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空分装置的模拟计算与调优
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  摘  要  采用 ASPEN系统模拟软件对某空分流程的设计工况和实际工况进行了模拟

计算.为了提高空分装置的氧气产量, 确定了模拟调优技术路线.经过调优, 氧提取率可达

78% .
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  空气分离系统是将空气分离为氧、氮等气体

的一个复杂过程,目前应用较多的还是深冷技术.

某厂空分装置是从日本日立公司引进投产以来氧

气产量一直没有达到设计值 14000Nm3/ h. 本文

利用 ASPEN pLus软件作平台,以此装置为对象,

建立了空气分离系统的数学模型, 对此装置进行

模拟计算及操作调优研究,分析影响氧气产量因

素,找出生产瓶颈,提高氧气产量.

1  空分系统流程简介

某空分系统是采用可逆式热交换器的全低压

工艺.原料空气经除尘后,经空压机压缩至 0. 68

M Pa, 87. 5 e , 经冷却塔喷淋冷却到 25 e ,进入可

逆式热交换器, 被返流气体冷却,除去空气中的二

氧化碳和水,进入下精馏塔.大部分空气经下精馏

塔初步分离成富氧液空、纯氮、液氮和馏分氮.下

精馏塔顶部的气体氮在主冷凝蒸发器中被上精馏

塔底部沸腾的液氧冷凝、抽出.从下精馏塔中部抽

出的馏分氮,经过冷器过冷后节流进入上塔顶部,

作为回流液.富氧液空从下精馏塔底部抽出, 除去

烃类, 在过冷器中被来自上精馏塔顶部的污氮过

冷后节流进入上塔中部喷淋. 在上精馏塔中, 液体

空气和馏分氮被分离成产品氧气和污氮,
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品氧气从上塔底部抽出. 污氮气从上塔顶部抽出,

经两个过冷器回收部分冷量后进入切换式换热

器,走原料空气通道,被加热到大约环境温度并将

通道内的固体水和二氧化碳干冰挥发或升华, 与

污氮一起放空.

2  空气系统的热力学模型

空气是由多种气体组成的混合气体, 经脱除

二氧化碳、水分及灰尘等杂质后, 基本上可看作

N2- A r- O2三元系统处理,关于此三元物系的热

力学计算方法,国外主要有 Harmens[ 1] , P ) R[ 2] ,

SHBWR[ 3] , Bender 等方程, 国内张占柱[ 4]、陈长

青[ 5]等学者也在这方面做了大量的工作.本文对

这些方法进行了分析,采用 ASPEN pLus中推荐

的 P ) R( Peng- Robinaon)方程,其形式为:

P = RT / ( Vm+ b) - a/1Vm ( Vm+ b )+ b ( Vm- b )2
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ASPEN pLus的物性选择集中给出了 P ) R

方程的二元相互作用参数值, 见表 1.

本文采用以上二元相互作用参数进行了空分

流程的模拟计算,结果发现它只对下塔符合较好,

而对上塔的计算存在较大偏差.

为使 P ) R方程能更准确的计算空分系统的

热力学性质,有必要对方程中的二元相互作用参

数进行修正.

采用深冷手册中发表的二元实验数据进行了

热力学一致性检验, 从中选取了一致性较好的 39

个数据点,以E ( K exp - K ( a) ) 2 为目标函数, 重

新进行了回归,其值见表 1.

表 1  二元相互作用参数 K ij取值

项    目 N2- A r N2- O2 A r- O2

ASPEN pLus默认值 - 2. 6e- 3 - 0. 0119 0. 0104

文献回归值 - 4. 071e- 3 - 0. 01238 0. 01396

本文修正值 - 4. 071e- 3 - 0. 01238 0. 0265

  修正后的 P ) R方程能够较好地描述氮、氧

氩三元物系的热力学相平衡, 计算精度符合要求,

可用于空分流程的模拟计算.

3  空分系统的模拟计算

在ASPEN PLU S平台上建立了空分精馏模

拟计算系统,对某厂空分装置的三种设计工况进

行了模拟计算,结果如表 2.

表 2  设计工况主要模拟计算结果与设计值比较

 设计工况(一) 设计工况(二) 设计工况(三)

 设计值 计算值 设计值 计算值 设计值 计算值

进料流量/ Nm3/ h 83750 83750 91625 91625 91750 91750

温   度/ e - 170. 7 - 170. 9 - 170. 1 - 170. 6 - 170. 1 - 170. 7

主冷器热负荷/ Mcal/ h 3340 3450 3660 3886 3350 3498

产品气氧流量/ Nm3/ h 13887 13879 15276 15274 13876 13892

产品液氧流量/ Nm3/ h 113 115 124 122 124 121

氧纯度/ % 99. 5 99. 6 99. 5 99. 6 99. 5 99. 7

产品气氮流量/ Nm3/ h 20300 20298 21500 21497 27300 27297

产品液氮流量/ Nm
3
/ h 350 350 350 350 700 700

氮纯度/ % 99. 999 99. 999 99. 999 99. 999 99. 999 99. 999

馏分氮流量/ Nm
3
/ h 17752 17816 20204 20304 13772 13807

液空流量/ Nm
3
/ h 45348 45782 49571 49982 49978 50089

  从表 2可以看出,设计工况下,计算结果与设

计值吻合较好. 同时可以看出,设计工况(二)情况

下,氧产量较高, 为 15276Nm3/ h, 此时馏分氮量

较大, 为 20204Nm
3
/ h, 也就是说, 多产氧时,主冷

器热负荷大 3660M cal/ h) .

4  实际工况的模拟

针对该套装置产氧量一直达不到设计值

14000Nm
3
/ h的问题, 我们应用此模拟系统对该

装置的三种有代表性的实际工况进行模拟计算,

得到较好结果.计算结果见表 3.
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表 3  实际工况主要模拟计算结果与实测值比较

 设计工况(一) 设计工况(二) 设计工况(三)

 设计值 计算值 设计值 计算值 设计值 计算值

空气量/ Nm3 / h 84000 84000 83000 83184 82000 82138

温   度/ e - 170. 5 - 170. 2 - 170. 0 - 170. 4 - 170. 5 - 170. 7

主冷器热负荷/ Mcal/ h  3070  3030  2900

产氧量/ Nm3 / h 11600 11600 11500 11500 11000 10999

氧纯度/ % 99. 5 99. 7 99. 5 99. 5 99. 5 99. 6

产氮量/ Nm3 / h 20300 20297 19500 19498 19500 18614

氮纯度/ % 99. 999 99. 999 99. 999 99. 999 99. 999 99. 999

馏分氮/ Nm3 / h 15000 15037 15000 15000 13500 13506

  结合对实际工况分析,认为影响氧产量低的

原因是下塔馏分液氮采出量偏低和主器换热小.

增加下塔馏分液氮采出量,氧气回收率从原操作

工况的 65%左右提高到 78%左右,增加了 13个

百分点,基本接近设计值( 79. 4%) , 结果见表 4.

由此可见, 增加下塔馏分液采出量和增大主冷器

热负荷,可较大幅度提高氧产量.

表 4  实际工况调整优后计算值

工况 进料温度

/ e

馏分氮量

/ Nm3/ h

主冷器

热负荷

/ Mcal/ h

产氧量

/ Nm3 / h

氧纯度

/ %

原氧提

取率

/ %

调优后氧

提取率

/ %

(一) - 170. 2 18704 3400 13900 99. 5 67. 4 80. 2

(二) - 170. 3 17752 3280 13313 99. 5 67. 5 78. 2

(三) - 170. 3 17472 3230 13129 99. 5 65. 4 78. 1

5  调优措施

通过前面的计算,为获得较高氧气产量, 可以

采取以下调整优措施:

( 1)  保证系统稳定操作前提下,逐步提高馏

分氮回流量.

( 2)  保证主冷器液面高度, \80% .

( 3)  尽量增加上下塔的压力差,即提高下塔

压力,使得主冷器传热温差增大,增加主冷器传热

量,也就相当于增加了上下塔的回馏量.

6  结论

( 1)  本文在 ASPEN plus操作平台上建立

了空分装置的模拟系统,对某空分装置的精馏塔

进行了模拟计算, 模拟结果与设计值以及实际装

置的实测均符合较好, 说明此模拟系统可用于空

分装置的模拟研究.

( 2)对三种实际工况进行模拟调优计算,通过

调节馏分氮回流量等措施,可以提高氧气产量,氧

气回率可达 78%, 基本接近设计值( 79. 4% ) , 有

希望解决生产中氧气产量偏低问题.
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方程( 5)和( 6)即为该酯化反应在本实验条件

下的动力学方程的微分式和积分式.

4  结论

利用均匀设计方法安排设计试验,当所选变

量中包括浓度和时间变量时, 都可以通过回归分

析方法建立目标反应的动力学方程. 由于是在数

学模型基础上得到的, 而数学模型经过方差理论

分析和实际试验验证在指定条件下是正确的. 因

此,用这种方法建立的动力学方程具有一定的可

靠性. UST 技术把均匀设计思想与数理统计分析

相结合, 将为从事化学动力学研究人员提供一个

新的有利工具.
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