
,

设计 制造
·

空分低压透平膨胀机的选型和改型

杭州制氧机厂工艺科 谢贵发

、

问 题 的 提 出

目前我国空分行业己生产和完成技术设计的用于空分设备的透平膨胀机
,

就其轮径规格

而言已达十余种
。

此数尚不包括用于氦液化设备的小型透平膨胀机及用于特殊场合的大型透

平膨胀机
。

然而透平膨胀机的新产品设计方法却仍处在单配设计阶段
,

这种状况既费时
,

而

且在一定程度上已影响到产品质量
、

主要零部件的通用性以及生产效率的提高
。

那么
,

如何

扩大现有透平膨胀机产品的适应范围及其通用性呢 ? 又如何使用户能方便地选择到所需要的

产品
,

或者对已有的透平膨胀机进行改型使其适应新的运转条件呢 ? 这就是本文所要探讨和

解决的问题
。

只要分析一下透平膨胀机现有产品的工况参数
、

结构参数和结构型式
,

就可看出
,

它们

基本上大同小异
,

相差无几
,

实际上已自然地形成了一个较完整的叶轮轮径分档
。

因此
,

只

要在现有产品的基础上对叶轮的轮径进行统一的规划分档
,

并对各种轮径再辅以改变通流部

分尺寸的方法
,

则不仅能扩大现有产品的流量适应范围
,

而且还能提高产 品 的
“
三 化

”
水

平
,

为今后空分设备透平膨胀机的系列化打好基础
。

本文根据
“
三化

”
的原则

,

对透平膨胀机的主要结构尺寸
—

轮径 D ,
的分档和另 一重

_
, ,

_
, , , _ 、、 , _

~
_ _ _

, _
_

.

_
_ 、

b
。 , ,

一
‘ , ,

_ _
_

,

_
、
_

.
_

、 ,
二

、

_ _
、

一 _
. 二

⋯⋯
_ . , _

~
. , , . 、 _

妥结构参效
—

叹咀外柑对觅发万兀一的父化池围
,

提出 J坟想
,

开很存 J 适带瞪旅刁L远型四万
上尹1

法
,

对于现有空分设备中透平膨胀机的改型也作了介绍
。

二
、

理 论 基 础

1
.

影响流量 的因素
:

根据透平原理可知
,

流经透平机械通流部分各截面的气体重量流量相等
,

续的
。

故对向
,

合径流式透平膨胀机叶轮的进口截面可列出如下梳量方程式
:

3 6 0 0 G 一 3 6 0 0 究D : b , 下l sill a ie iy , 一 V 自Y ; ,

式中
: G

—
流经透平膨胀机的重量流量

,

(公斤/ 秒 )

D ;

—
叶轮外径

,

(米 )

bl

—
叶轮进口处轴向宽度

,

(米 )

二」

—
叶轮进口处有效通流面积系数

a1

—
叶轮进口处气流角

,

(度 )

C l

—
叶轮进口处气流的绝对速度

,

(米/ 秒 )

Yl

—
叶轮进口处气体重度

,

(公斤 /米
“
)

亦即质量是连

(1 )



V 。,

—透平膨胀机的标准状态下的容积流量
,

(标米
“/ 时 )

竹:

—标准状态下气体的重度
,

(公斤/米
“ )

若不计叶轮进口轴向宽度的过盖值
,

则 b
l
岛 b

p

(b
p

为喷咀环的轴向宽度 )
。

以 b
,

代替(1)

式中的 b , ,

并经简单变换
,

可将 ( 1 )式改变为下列形式
:

_ 。

b
。

V 。
枯
。

八
·

L , 1
‘ ·

二了
一

- 一二于
一U : 七ry :

(2 )

在 ( 2 )式中
,

设 A ~ 3 6 00 二Tl s in a J ,

它仅与结构参数
a 」

和 T ,
有关

。

对于结构相似的透

平膨胀机
,

A 值为常数
。

从 ( 2 )式可得 出下述结论
:

当透平膨胀机的工况不变
,

且 A 值相同时
,

流经透平膨胀
,
_

, , .

_
、

. 、
二

_
, _ ‘

~ , _
、 、 _ _ , _ _

一
_ ,

_ _ _
_

_

b
。 、

‘

_
, . _ .

_ _ _
,

_
,

_
. , .

_ _
_ .

_
. _ ‘ .

_ _ _

_
_

、

_ 二

机的你讹状忐谷积琉见 丫H 取毋 J
一 U , 相

-

不一 。

办即对卞儿j叫相似阴适半膨胀习L
, V H 止比寸轮

』J l

径 D :
的平方

; 而对于相同轮径的透平膨胀机
,

V H
则正比于喷咀环的轴向宽度 b

p 。

因此
,

如

果我们在某一设定工况下
,

按一定的规律选定一组轮径尺寸
,

那么便可得到一组与轮径对应

的流量点
。

这些流量点叫做该设定工况下各档轮径的名义流量
。

显然
,

各档轮径的名义流量

是不连续的
。

为了获得一个连续的流量区域
,

可通过在一定范、内改变各档轮径的晋
值来实

现
。

从 ( 2 , 式还可看出
,

改“ D l
是改变“量的主要因素

,

它对流量变化的影响远比

轰
要

大
。

并且若确定了 D , ,

则其它主要零部件的结构尺寸即可随之而定
。

所以 D
」

是透平膨胀机

结构系列中主要的特征结构尺寸
。

2
.

工况改变对流量 的影响
:

_ . , . ,

_
,

二
‘ 、 , , _

~ _
. 、

_
_

一 _
_ L , _ , ,

_
, 卜 、。_

~
,

_

一 一 _

b
。 , .

_
二

、 ,

_
.

_
_ 1 _ _ 幼

‘
_

_

丽面指出 J 狂呆吮坟走生况 卜,

近学膊服机的侃虽与 U l 和泞寸
~

时尖化天系
。

但头际上透
上少1

平膨胀机的工况条件往往是不相同的
。

那么当同一台透平膨胀机在不同工况下工作时
, 它的

流量是怎样变化的呢 ?

如果用带
“ ’ ”

的符号表示新的工况参数
,

则从 ( 2 )式可得出不同工况下 的流量 关系

式
:

V H ‘

丫一、
,

V z;丫; ,

C i ,

丫i ‘ C , Yl

丫浮“YH , 丫犷和 Y :
可按下列二式求得

:

(3 )

,

P0’ 「
为 一云面瓦

厂 Lp
+ (l一 p

/ P
. 产

、一r
~
1万砰不蔽

(后今
,

少 }
、 上 0 , J

: 1

龙众}
p + (‘一 ; , )

(会)下{一
式中 P。

,
T 0’

、

T O

—
透平膨胀机进口处气体的压力和温度

P 3

—
透平膨胀机出口 (扩压管后 )的气体压力

2 0

—气体的可压缩性系数
p

—透平膨胀机的反击度
m

—喷咀环多变膨胀指数
‘,

对于同一台透平膨胀机可认为

、

P0’Pa.’.Z0’.
,

卜斌



血
,

= m 二
k

k 一扩(k 一 1 )
。 (其中甲为喷咀速度系数

,

本文取印一 0
.

96 一 co ns t)

速度
c
犷和

c ; 又分别可表示如下
:

。, ,

一 9 1
.

5甲
,

材石平
p

,

)△h
’s

。, = 9 2
.

5甲斌 (z 一 p )△hs

式中
: △h’S

和 △hs

—
不同工况参数下透平膨胀机总的等嫡始降

,

(千卡/ 公斤

将上述各式代入
一

( 3 )式
,

并改变透平膨胀机转速和通流部分尺寸
,

使 p
,

、 p ,

不同工况下流量关系式的实用形式
:

)

便可导出

守
、 r

/ A h
, s

\鲁 Po
‘

Z o T 。

二 V “
,

[ 一丁 :

一
,

.

二二, 二尸了二二二;
.

、凸 11 5 / 尸。乙J l口

k

(k 一 1 ) m
,

V H
k一 1 !
~

飞- 」

(4 )

( 4 )式即为基本的选型公式
。

新工况下透平膨胀机的转速
n ‘

可按下式确定
:

厂云牙百
n 一 n

’

V 厄石了 (5 )

式中
: 。

—
原工况下透平膨胀机的转速

,

(转/ 分 )

从 ( 4 )
、

( 5 )式可知
,

如果 已知透平膨胀机在工况参数为 P。
、

T 。
和 P :

时的流量为

V H
和转速

n ,

就可按 ( 4 )式和 ( 5 )式分别求得任何工况参数下透平膨胀机的通流能力

和转速
。

3
·

改变

晋
对透平* 胀机特性的影响

:

改变

奇
是为了扩大各档轮径的流量范围

,

使各档轮径的流量能连成一片
,

构成一个既连

, 二 _ 一 ~ _
、 . ,

_
, . 、

一 ~ _ 一 _
‘

~
‘ .

一
,

_ _ _ .

~ b
。 _ _

. ,

_
_

_ 、
卜 ,

~ 二
‘ .

_ _
_ _ . 、 ,

_
.

婴久有 一龙里达达的抓重区1aJ
。

争头上右仪改哭万哥
- ,

即便一况余忏保待相l可
, V H

也升小会
上少1

、一~ ~ ~ _
. ,

_

一 b
。

~
、 , , _ _ ,

~ b
。

一
,

、 ~
.

_ , ‘ , , _ _
、

_ _ _ _ ~
.

, .

_ _ ~ 二 F
, , ,

_ ,

一
、 、 .

家狈朋那件止比丁 万万
叫 。

囚刀仪改父万又-
将导玖叮柑和叹咀外一有出 曰 回积比下‘田改尖

。

这时
灯 1 U l

.

尸 p

为了确保流量连续
,

反击度 p 必将随之变化
。

亦即喷咀环出口气体状态必须有所改变才能适
·

应面积比的变化
。

但 p 的变化不仅将改变级中能量分配的比例
,

而且还将使透平膨胀机中气

体的流动过程偏离原来的规律
,

从而引起透平膨胀机效率的恶化
。

因此
,

为了保持气体的流

动过程接近或相似于原来的规律
,

就需相应改变叶轮的出口面积 F y ,

以使 p 的变化尽可 能
,

_
_

, _
_
_

一 _ _
,

_
. , , _

_ _
. ,

b
。

_
, . _

~
,

b
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_
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_
,

_
_

.

_
,

二

地小
。

如采当嵘阻外柑对稠回觅度从万干尖化到万示时
,

对适半朦服机双举的尉啊小大
,

则 叫
J夕 1 上少工

按下式近似确定叶轮出口截面所需的外径 D
‘: , :

D
‘。,
二 }万
劝

b
P

, 、

/ P
, ‘

\生二l
! p

’

+ (1 一 P
’
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~

青丫 I
k

飞
!

_
一_ 一二 三

-

旦卫生
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/ P
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k
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·
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, , 2 一 D

Z ‘2 ) + D
: 9 2 (6 ).
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式中
: D : ,

和 D 吮

—叶轮出口截面原来的外径和内径
,

(米 )

由于透平膨胀机的士况参数一般相差不大
,

故也可按下式粗略的估算 D’
: , :

D , , ,

一

了瓮
(D , 沪一”2 9

”十”
2 ‘’

(6 a )

按计算所得的 D
‘

加 值便可进行叶轮子午面流 道 形状的

修正
,

如图 1 所示
。

应指出
,

( 6 )式和 ( 6 a )式仅适用于目前普遍采用

的出口部分流型为R
·

tg 日
: 一常数的叶轮

. ,

_
.

一一 ~
. _ ,

二 二
. ,

b
。 _ , 尸

_
二

、

透半娜旅衬L的万刃一 一 V H 图
U 1

l. 、径的分档和畏
变化范围的确熟

轮径分档是否合理
,

以及

晋
变化范围的确定是否适“

,

都直接影响到今后系列的先进性
。

因此在进行上述工作时我

们考虑到以下九项因素
:

( 1 )各档 轮 径 的名义流量应具有合适的比例
,

使得

b
。 , _

_
_

. ‘ . , . , _

_
,

_
,

一
_ _ * , J , , .、 、 , . ,

二 ;
, 、

一 ~ _
. h

_
.

_ ‘_

万哥一在适当的范围内改父
,
即能构取连埃}的况量区顿

,

且相邹
」J l

湃湃湃

两档轮径间还具有较大的流量重迭 区
。

这样既能满足各种流

量的要求
,

又可避免叶轮性能的重复
,

而不使轮径档数过多
。

图 1 叶轮子午面

流道的修正
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t Z ) 兰 万戈一仕上还池围内览化盯
,

应小便透于膨旅习L附双华有牧明显的阵j线
。

」J l

( 3 )应使轮径分档与原有轮径规格具有较大的衔接性
《,

( 4 )应与空分设备系列中可能发展的产品规模相适应
《,

在考虑上述几项因素并结合参考 R 40 优先数系后 , 推荐九档优先选用的轮径和两档备用
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轮径

,

均列于表中
。

誉的变化范围选择从。
.
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在表中还相应列出了各档轮径 在 工
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49 下的名义标态流

量
、

流量适应范围
、

名义转速及与其配套的空分设备的规格
‘,
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、
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儿点说明
:

( 1 )表中带
.
号的轮径为备用轮径

;
( 2 ) 由于受空分设备配套的限制

,

相邻两档轮径之比未能选用相同的公比
。

其中轮径在 1 3。毫米以上者
,

相邻两档轮径之比约为
1

.

2
。

轮径在 1 30 毫米以下者
,

轮径比分别为 1
.

3 ,

1. 4和1. 75 ; ( 3 )各档轮径的名义流量均

按实际的几何参数计算
,

故流量并不正比于轮径的平方
; ( 4 )表中所列各档轮径的名义流

_
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量均为
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署
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刀 J 且珊地汉叹出抓星 V H 与 U i 、

节示 的尖化天杀和远用万便起见
,

将谷档私伦的抓里
儿J l
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洋
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的变化关系均作在同一对数座标图上
。

在图上还作了相对等效率曲线
,

以便于选用‘
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图
’

2 各档轮径的 b
p

一V H 图

( 图中
,

虚线为选掣示例
,
”

.

为相对等效率线 )

四
、

选 型 方 法 和 示 例

上述各档轮径所对应的流量范围
,

基本上构成了能满足我国空分设备目前和今后发展需

要的流量区域
。

在表中设定的工况参数下
,

V H 二 0
.

0 8 8
·

V H
2 0‘T o ‘

4 )式可简化为如下形式
:

r l 勺,
·

6 8

P。
,

研云面百 。
.

4。士
一

。
.

。1
·

(奇)
””‘“ (7 )

7 )式即为设定工况下的选型计算式
。

利用 ( 7 ) 式和

晋
一v ·

图
,

新的透平膨胀机就无需再进行繁杂的计算和设计
,

而只需

把给定的工况参数下的v H ,

按 ( 7 )式换算到
晋

一 v· 图上设定的工况参数条件下的标态流



量
,

即可在图上找到与之相适应的产品的轮径 D ,

透平膨胀机的转速可按下式确定
:

_
_

b
。

和万舒、
U 1

n’二 0
.

3 16 3刚厄奋百
.

n

式中
: n

—
设定工况下的名义转速

,

(转/分 )

〔选型示例 〕

己知
:

透平膨胀机的设计参数为
:

P0’二 5
.

6 8 公斤/ 厘米
” ,

,1le 厂一 1 8l K

P。
,

二 1
.

4 4 公斤/ 厘米
, ,

V ; I ,

一 1 5 0 0 0标米
3 / 时

工质为空气

要求
:

确定透平膨胀机的 D , 、

b
。

和转速
。

选型步骤
:

( 1 )根据给定的参数确定 Z0
‘

二 0
.

9 8 1
,
△h’s ~ 1 3

.

8千卡/公斤
,

然后按 ( 7 )换算
:

V , 1
~ 0

.

0 8 8 只 1 5 0 0 OX
0

.

9 8 1 X 1 8 1
一 -一

- -

一
万子
一

X

5
.

6 8 火 八J 1 3
.

8

1

。
’

‘抖 。
·

5‘

(器)
“

‘

“”‘’

二 1 7 7 3 6
.

08 标彩邝寸

( 2 )确定 D ;
和 b

p :
按换算所得之矶

,
在图 2 上可查得两种轮径 D , 二 2 80 毫米和 D 、~

3 30 毫米均能与此流量相适应
。

*

_
、 、 _

_
. ,

_ _ 、 ‘ , .

b
。

甘埋
。

这盯相应的万二一一 0
.

0 4 8,
」J j

但因两种轮径的效率相差极微
,

故应选择 D : ~ 2 80 毫米较为

则
:

b
p
二 0

.

0 4 5 欠 2 5 0一 1 3
.

4 4毫米

( 3 )透平膨胀机的转速
:

n ‘

一 0
.

3 2 6 3斌丁东万x 1 5 2 0 0 二 15 5 1 0 转/ 分

五
、

透平膨胀机的改型

在实际运转的空分设备中
,

往往可能因设备流程的改进或工作条件的变化
,

引起透平膨

胀机的连续运转工况参数与原来的设计工况参熬发生较大的偏离
。

这时透平膨胀机的效率就
会出现显著的降低

。

当出现这种情况时
,

就需要对原有的透平膨胀机进行适当的改型
,

使其

能重新适应新的工况参数
,

且仍具有较为理想的效率
。

其实
,

这种改型方法与上述选型方法

均基于流量连续这一原理
。

所不同的是在改型的情况下
,

将变化后的工况参数换算到透平膨

胀机原来的设计工况参数
,

并重新确定出在新工况参数下透平膨胀机通流部分应该具有的尺

寸
。

假若透平膨胀机原来的设计工况参数为 Po
,

T0
,

P :
和砚

: ,

反击度为 p ,

转速为
n ,

工

况变化后的参数为 Po
, ,

T0
, ,

P。
‘

和 V H ‘,

则在新工况参数下喷咀环的轴向宽度为
:

V 。 ,

P
o
z
。‘

T
。‘

/飞压厂
O

‘

n

二 O
。

一二二一
一 · ~ 一; 丁二; 二二 石一 飞/ 一 : 二气

甲

一V H 犷J 乙。l o v
△灯 s

, ‘ 、

少P
, ,

p + ‘l 一 p ,戈剪

k 一 1
‘

k

k l (卜
1 )m

r里、
、尸。 /
旨}宁

(9 )

仁p + (1 一 p )



式中
: b

p

—
透平膨胀机原来的喷咀环轴向宽度

,

(毫米 )

m

—
设计工况时喷咀环的多变膨胀指数

透平膨胀机在新工况参数下的工作转速
n ‘

和叶轮出口截面的外径 D
‘

肠 可分别 按 ( 5 )

式和 ( 6 )式进行计算确定
。

如果按 〔5
、

)式确定的转速过高
,

受到轴承工作条件或临界转

速的限制
,

则可适当降低转速
。

但这时的速度比些 和反击度 p ,

都将小于原来的设计值
。

转

,

速降低后的速度比令
,

可按下式方便地求得
:

阵
一
(生丫三、

c o \ C o / 、 fl /

(1 0 )

反击度 p
‘

可按下式近似确定
:

(1 1 )

俘、、|1
1

/
Jt一沪卜一,

�
一O
牲一
、

心一U一qU一C一t一(2

;
、

P一一P

然后按计算所得之 p
‘

代入 ( 9 ) 式和 ( l办) 式重新计算 b
P‘
和 D 、

‘。

但应指出
,

采用降低转

速的方法时
,

不宜使叶轮进口处冲角过大
,

一般应在 i 二 + 5
。

、 一 20
。

的范围
。

〔改型示例 〕

已知
:

上钢五厂 6 0 0 0 标米
“
/时 O : 空分设备中

,

透平膨胀机的原设计工况参数为
:

Po 一 5. 5公斤/ 厘米
2 ,

T 。一 1 2 8K ,

P3 二 1
.

35 公斤/ 厘米
, ,

V H 于 7 0 0 0标米
3
/ 时

, n 二 1 9 0 0 0转/ 分
,

工质为空气
。

流程改进后透平膨胀机的工况参数为
:

Po
,

一 5
.

3公斤/ 厘米
, ,

T 。二 155 K ,

P3 二 1
.

25 公斤/ 厘米
, ,

V H 一 4 3 5 0标米
“/ 时

,

工质仍为空气
。

要求
:

确定新工况参数下透平膨胀机的 b
p , ,

D 、
‘

和
n ‘。

改型步骤
:

( 1 ) 确定 b
P ‘ :

先按给定的参数确定 Z 。~ 0
.

94 3 ,

肠
s一 9

.

73 千卡/ 公斤
,

2 0 ,

一 0
.

0 7 ,
△h s ‘一 1 2

.

5 6千卡/ 公斤
。

代入 ( 9 ) 式得
:

b
, ,

= 7
.

7 x
4 3 5 0

7 0 0 0

5
.

5 X 0
.

9 7 X 1 5 5

5
.

3 X 0
.

9 4 3 X 1 2 8

。
.

4。、。
.

。, ·

(器)
0 ”“‘

。
.

、。十。
.

5 1 ·

(兴 )
”” 8 “

二 5
,

6毫米

( 2 ) 确定 环扩
:

D : w

} 一
「

、 J

「。
.

、q + 0
一

; 1 、

。二、
。

一
了、:、8

· -

一{ 5
.

6 / 1
.

3 5 X 5
.

3 认书七
; ~ .

1
-

一
’ - -

-

一 、 5
.

3 / }
= 人l万尸万 入 l几一下万二二下不二 1

‘·。J ‘
入 1

.

一一
~

一一一一
,

一 一

下二 一石二戈下爪获西
~

{ X ( 1 2习
.

2
‘

一 5 5
‘

) 十5 5
‘

、 ‘
。
‘ 、 1

。

‘O 入 0 . O J !
。 .

~
. , _ 曰

‘

1 1
。

J 勺 、”
-
一 l

L u
·

4 , 十 U
·

勺主入 i
~ 一
二一二一 1 」

\ O
·

0 /

~ 1 1 5
.

1毫米

( 3 ) 确定 n’ :

2 0
、



n ,

刁需
x l。。。。一 2 , 5。”转/ 分

六
、

结 束 语

本文的指导思想是基子当通流部分尺寸改变和工况参数变化时
,

假定保持透平膨胀机的

流动相似
,

即力求满足下列条件
: ( 1 )几何形状相似

; ( 2 )流动速度的大小 及 方 向相

似
,

即速度三角形相似
; ( 3 )

、

马赫数M
,

雷诺数相等
; ( 4 )气体绝热指数相等

。

但实际

上要满足上述条件保持完全的流动相似是不可能的
,

而只能力求近似的相似
。

对于因通流部

分尺寸的改变所引起的损失变化
,

本文也未作说明
,

今后将另文讨论
。

由于水平有限
,

文中
必然会出现不少谬误之处

,

望行业有关同志提出宝贵意见
。
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大型空分装置液氧最大生产能力估算方法
杭州制氧机厂设计科 徐谦先

在生产气态产品的全低压空分装置中
,

有时为了某种需要
,

要求在减产气态产品的情况

下
,

能生产尽可能多的液氧存于贮槽中备用
。

这有就需要知道该装置的液氧最大生产能力
。

如何求得装置的液氧最大生产能力呢 ? 这是一个较为烦琐的计算间题
。

因为它要受到多种条

件的约束
,

而这些约束条件之间又是有机地联系在一起相互制约的
。

由于这种内在关系的复

杂性
,

所以不能孤立地进行计算
,

必须全面地综合地加以考虑
。

要想进行较为精确的计算
,

最好采用电子计算机
。

但是如果受条件的限制
,

采用本文所述的估算方法
,

在一定的假定前

提下
,

经过逐步试凑
,

还是可以得到近似结果的
。

本文着重对采用流程较为通用的
、

以空气

作膨胀工质
、

不带膨胀前换热器的全低压
、

双高
、

全板式大型空分装置进行了估算
,

现分述

于后
。

前 提 假 定

生产气态产品的全低压空分装置能生产的最大液氧量受那些条件的约束呢 ? 主要的有
:

膨胀机组的最大容量与装置需要冷量的协调性 ; 膨胀机组旁通入污氮液化器的膨胀量 (不能

刑上塔精馏的那部分 )与分馏塔减负荷操作的可能性
,
膨胀后压力下的空气饱和蒸气温度对


