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一
、

概 述
蓄冷器是空分装置中的一个主要设备

,

广泛地应用于大型低压空分装置上
。

蓄冷

器是一种蓄热式换热器
,

成对使用
,

图 1

示出了一对蓄冷器的系统图
。

蓄冷器内充填卵石作为填料
,

习惯上

称为石头蓄冷器
。

图 2 所示是 3 2 0 0米
“

/ 时

空分装置中的石头蓄冷器
。

筒体是一个直

立圆柱容器
,

内部充满卵石
,

多层绕在 }
一

户心

筒上的蛇管均匀嵌在卵石 }
一

扫
,

蛇管的纵向

和横向间距保证使蛇管周围充满卵石
。

空

气 自上到下
,

污氮自下至上地通过蓄冷器
,

蛇管中通过纯的氧气和氮气
,

在距底部 壳

高处有抽气口
,

抽出部分空气保证蓄冷器

不被 CO
: 、

H
Z
O 堵塞

。

为了防止卵石随气

流带出
,

上
、

一

卜二端及抽气日 均装有网罩
。

它既有热交换功能
,

同时还具有净化功能
,

因此
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图 1 蓄冷器 系统 图 图 2 3 2 0 0米
“

/ 时制氧机蓄冷器

.
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蓄冷器
_

仁部一45 ℃以 仁筒体
、

封头的材料采用16 锰钢
,

一 4 5 ℃以下筒休
、

封头的材料采

用 IC r 18 N ig rri 不锈钢
。

中1 9 x 1
.

5 蛇管的材料是紫铜竹
。

卵石尺寸是 9 ~ 12 毫米
。

( 一 ) 蓄冷器的传热方程

蓄冷器内周期地交替通过正流空气和返流冷气体
, ‘

己与一般热交换器不同之点是蓄冷器

每一截面
_

[ 气体和填料的温度是随时间而变的
。

热周期中
,

填料接受热量后温度逐渐升高
,

同时促使空气的温度也逐渐上升
,

直至热周期结束
,

冷周期 f}:返流气体和城料的温度不断降

低
,

因此蓄冷 器中的热交换是一个不稳定的传热过程
。

另外
,

蓄冷器巾的填料在冷周期巾的平均温度低于热周期中的平均温度
,

;大二个平均温

度差就是蓄冷器的温度滞后回线高度 h
。

{{1于温度滞后回线的存在
,

减小了冷
、

热气休之间

的温差
,

使热交换变坏
。

蓄冷器的实际设计仍是仿照间壁式热交换器
.

进行计算的
(。

我们分析某一 裁而
_

仁气休和 J真

料表面的传热 (图 3 )
,

取整个周期的

平均温度
,

空气对填料表面 依 靠 温 差

(t、一 tlll )来传递热呈
,

填料对氮气依靠

温差 (tl
、2 一 tZ ) 来传递热录

,

只要把 由于

温度滞后回线所形成的玺
, :
一 (灿

, 一 t“ :
)

看成是间壁式热交换器中壁 面 内的 温

降
,

那么把一对蓄冷器里分别进行的热

周期和冷周期这两个过程合并起来
,

就

相当于一个间壁式热交换器
。

设填料表面积 F
,

周期 Z
,

则工作

于热周期内的蓄冷器填料吸热
:

Q
’

一 a ,
·

F
·

Z
·

(t; 一 t; , ,
)

工作于冷周期内的填料放热
:

Q
‘

一 。 2
·

F
·

Z
·
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与间壁式热交换器一样
,

(t
, 一 tZ ) 代之对数平均温差 △tM

,

而 (t
: 、, 一 t二 2

) 代之滞后 回线 l气

度的平均值 hC {、,

于是
:

F. (八场 一 11(:] )一 K
·

F
·

(八蛛下一 h
‘二; )

一工气
1一+

一1一气

a l a Z

利用上述公式可 没计蓄冷器
。

应用此传热方程式时
,

也可作一些变换
,

将 hc
P 的影响考虑到传热系数 K 中 去

,

认 为
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芷
、

返气体之间温差为 △气
, ,

由于滞后回线高度引起了热交换的恶化
,

归八使传热系数降从
。

如梁不考虑滞后回线局 映
一

时
,

传热很数为 K
。,

具

传热系数为K
,

则 K 按下式求得
:

造成传热 日 }钧 减少
,

丁滞后 回浅 抽度时
,

/ K \
, 厂

八 一 (
‘ 二

而犷
-

1
.

1\ n

\八
。 /

应当指出
,

由于空气中水份和二氧化碳在尽乌料上的凝结
,

冷凝物的影响将降低蓄冷器的

性能
,

导致所需传热而积的增加
。

精确的设计则应考虑此班响
,

日前箫冷器设计中一般不考

止人食
。

( 二 )蓄冷器的自清除

蓄冷器高度上温度变化范围是30 ℃至 一 1 7 3 ℃左右
。

空气通过苗冷器时所合的 H 挤)
、

CO
。

沿高度逐渐析出
,

沉积于填料上
。

当返流冷气休通过填料时
,

沉积的 H
Z
O

、

CO : 进入冷气休

带出蓄冷器
。

如果冷气体所具有的带出 H
2
0

、

CO
。

的能力大于空气沉淀 {
_

L}的数锻
,

则蓄冷器

能正常工作
。

囚此设计 , 知应保 证蓄冷器内没有沉积物
,

蓄冷器具有 自清除能力
,

或称不冻结
J

性
。

进入蓄冷器的空气其水分含量常常是饱和

的
。

水饱和蒸汽压的大小与温度有关
,

表 1 列

出了不同温度
一

厂水饱和蒸汽压
。

图 4 示出不同

压力
、

温度下饱和水份含量
。

空气讨i C O
。

含量较少
,

约为 0
.

0 3、 0
.

04 拍

表 2 列出了不同温度下 CO
:

饱和蒸汽压
。

。
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霭

讯二
:

雾
。 、、 二 丁

P拜、
、

G 几狱
。
一丫

I卜。
·

V 热吮迄里些
〕
-

P热

返流气体通过时带出的水份 肚为
:

G澎
〕
一 : , , :。

·

v冷
·

吵
)

L 冷

二式 IJI
:

P怒
。、

P沱
。

—
空

·

毛与冷兰心体

目目目 」 」」」」」 护一一
一 ...........

产产产产产 厂气气十一一曰曰阵阵阵邵邵尸尸叩它 - ,,卜- -十一 冲州州卜 分~~~ 团‘‘十十十 针
一一

卜~~~~~ 十~~~

卜卜卜
月月

年年卜一
. ~~~~~~~~~~~~~~~

,, - 一t
一一一

r rrrrr 兮兮兮兮 护~~~~~ 乍叫叫犷州州rrrrr t一 一 一一了 一一『一一弓- ,,,,,

【【下价 , ((((( 丁了了勺 ... rrrlll r
一 ~~~ 了一一r

‘‘

下六六川川rrr , 口口!!! 111 l
一一r 周周曰曰卜卜州气气

于于罕罕罕
r ,

...

i ,, 犷犷111 乍卜

-----
, ~

...

州州r月月rrr i ;;; 诵诵 lll 广 一一声 JJJ曰曰卜卜, 卜卜

阵阵阵阵阵rrrrrrrrrrrrr 「「州州 1一一一 一 ~~~

尸尸门门门门冲冲川川

漪漪漪漪
rrrr lllll lllll 丁

-------

}
,, }}}}} {{{ 厂厂川川川 「

---

l}}}

仲仲仲仲仲}}}}} !
-------

厂厂111 }}}}}}}}} 厂厂厂「「汗汗}}}

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!JJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJ双双双冈冈冈冈冈冈冈冈冈冈冈 }}}}}}}}} 「
,,,

「「H
}}}}}

夺夺夺蒸蒸
曳 沁比奋十十 曰曰七七rrr产

州

---
... 于 ~ ~~~~~ 十~~~~~ 卜卜, ... r

---
」

一一
r ~ ~~~ 1一一 ,~~~ 一一+ , ,,州州

,,,, , 义峨户, 口
~~~~~~~~~

1 ~

一
------- 卜牛

-----

井井赞卞卞,一 - 一一1 ~

一一
下~ ~~~ 月~ ~~~ 卜州州k--- 争十十

扫扫目目目目」沈 , 尹‘‘rrr 州州nnn七 ~ - ~~~ t

一一
1 ‘‘‘‘‘‘ 1

.

卜

———— 仁仁勺勺「「钾钾钾孤孤孤孤于润门
,,
胶胶rrr了

---

尹、、 了~ ----- 卜卜卜卜
J一一厂厂J 全全JJJJJJJJJJJJJJJJJ

二二二宝竹竹r气二二价厂 , 创
~~~

价价rrrrr t飞 一一
甘甘 lll lll 生州州州 rrr日日日 {{{ l~~~ t州州曰曰卜卜l 训训HHH

、、 、、 、、一

嗡嗡
阅阅rrrrrr尸尸若 、奋奋{{{ 广广!一一rrrrr rrr 111lllll 尸尸目目厂厂卜卜1 1一一〕〕

八八
··

凡凡凡 习习产产弧弧石石l\
,, .火火 {{{ 厂厂r一一r]]]rrr {{{{{{{ 广广杯杯日日rrr甘甘】】

反反下下尸尸

鬓鬓
、、

}}}
下下

(((蔗蔗
吓吓长长厂厂厂厂「「rrr] {{{{{{{ 「「「「厂厂rrrl}}}}}飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞

{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{夺夺夺飞飞飞飞飞飞飞飞 义义林林巧巧月月
、、

}}}}}}}}}}}}}}}} lll丁))))))雄雄雄雄雄雄雄雄雄雄雄雄雄雄雄雄雄雄雄雄雄雄雄雄雄rrrrrrr 一- , 勺 一一一一一一 宁一、 r esssssssssss 卜卜卜卜 宁- ---
呀

一一一一一一一
卜卜

一一
‘、、、 尺

~

卞卞卞 FFFrrr声声牙, 硬硬二
军军户户杯杯

r勺勺卜卜 卜卜,、、 r
一

~~~~~ 1 一一一r ~~~盆盆 卜卜寸丫丫卜卜
尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸浅浅rrr ,甲甲 j气气 1 ~

一一了--- 了~~~
卜卜仁仁拜拜石石陌陌丁

,

一一汽盯一一 , 、 lll 洲洲rrr 厂厂犷犷t , r es ,, ‘--- . 妞妞r门门 ttt 川川内内盯盯r、‘了
---

lll 下下 1 一一一一一一

【【, 、、 1叫、、才 屯吸 一一尸尸内内宝宝之
---

广、一一1、万万口口r 一一户户杖杖rrr邝邝t 八 屯屯屯
lll
忙忙州州「「

] 砚砚

到到lll 丫丫厂
内内

答答行行
呢呢

毅毅{{{
‘ 、、r 、、『『! 、、反反厂厂户户仃仃丁、屯一一卜奋奋丁一一厂厂厂 厂厂汀汀汀

、、、
盯盯李李李李李李李 爆爆

1、、 1气气日日尸尸卜卜仁仁
「

}}}恢下下矿矿
、

...

幻幻门门rrr iii价价
、、、产产产产 阮阮石石丁丁丁丁 『『权权{飞飞卜卜ggg〔〔评评又权权护护护 劝劝于于}}})))

、侧侧

}}}{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{刃刃刃又又礼酥酥
、、

〕〕}}})))睁睁眨眨抓抓洲洲卜卜FFF{{{)))!!!欣欣欣欣欣欣欣欣欣
、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、井井井井井井井井井 二号号厂

二二

黔黔
口口城城王王少厂厂厂 气 , --- 于裂裂厂厂厂厂鬓鬓卜卜润润lll蔺蔺

亡亡一甲~~~ .

一一
1一兔 十一一卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜

尸尸- - -
...

传r 一一1 1万 一一卜卜卜卜卜,,日日匕
...胜一一一 探探、、户户然然〔〔

一 、碌碌云一 {{{色卜卜卜卜卜卜卜rrr - 叭 ~~~ ! , 家
~~~

时时
场场FFF目目}戈

;;; 户几几几几几几几几几几几几几几几几
尸尸‘一

~ 一一卜一、、、、、、、

}弄之之
iiiii

杯杯劝劝「「
尹色色 J

, ‘‘
卜卜rrr 产产产产召召阵阵州州尸尸t

~~~

{一一一 门门】】匀匀『 气气气 挤挤r111111111 I
J

、公
...

1一六六闪闪口口引引引引引引

汀汀、、口口
1
队队 「「川川}jjj洲火火 1勺勺r

,,
闷闷幼幼川川

日日
rrrrr百 ,, 长二二门门门门日日卜卜闷闷目目目目

『『一一

溉溉
污污口口归归{\\\ f洲洲凡凡丈丈钾钾镶镶镶「「〔〔!、、曰曰洲洲日日闷闷公公口口[[[FFF

:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::\\\\\\\ 口口llllll
与与

火火辱辱
、、、

厂厂卜卜}}}两两两鞍鞍国国到到匕匕吮吮
匆匆

〕〕lll)))lllllllllllllllll

一洲压压压压压压 州州州州州州州州州州州州州卜卜一‘ ‘‘二习习

舒舒
曰曰曰曰洲洲洲洲卜卜卜

, ~
叫
曰 ;;;忆尸州州l一洲洲呀训训叼叼卜卜卜lll卜卜日 、‘‘‘ 尸吮甲 lll卜一门门尸,, 居居居居居居

窗窗窗窗窗州州曰曰曰曰浏浏rrr卜
一

---r 桂
...

卜卜卜 汗汗匆匆

吕吕吕
1亡一叼声刁、 ;;;

L一一 r~~~ l州州r
二叫叫日日

)))尸尸弓尸
,

~~~ 1,
. ~~~~~ 犷 一一曰曰日日卜卜六六犷一——

r ‘片片片 卜---广广广广广 阵石石园园习习异异「}}}门门门门
尸尸又又卜

一一卜 ‘‘盯盯才一一川川卜卜片片灯灯
,

、 一一宁一戈戈气气 于布布卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜
「「「、、

尸尸卜卜

{{{
气气日日日日}}} 乍刃刃l iii订气气习习习 训训训 巾巾l 、、 11111 门门肖肖洲洲同同刁刁刁刁

}}}}}}}} 可可仗 丫丫丫丫

{{{
犷{{{「「仁

勺勺

盯{{{}一一一 飞飞权权口口))) }}}卜、}}}口口日日门门】111门门汽汽汽

厂厂一一户户卧卧卧卧卧 产产杯杯盯一一} 洲洲风风{{{{{ }
---

日日

)))
、、 }}}口口门门臼臼日日月月目目睡睡仁仁

门门门门门门门日日{{{llliiilll戈戈口口口
、、、、、

闷闷闷
、

戈戈圈圈日日目目匡匡贝贝iii;;;{{{甘甘-
目

.

一一
卜一---十一州州l~~~ 卜州州曰曰曰曰曰曰目目广 一

---
下一 刁刁断 州州二占

‘‘‘

州州「「「任竺写写
广一、、厂

- 】】户户厂厂
1 lllllllll

十十十十 一一一一一 洲洲洲洲 韶匕

-----
卜JJJJJJJJJJJJJJJ

. . ‘‘ r ~ 111「二二犷犷1一 ,,
户户户户卜卜- - - ‘‘卜 ,, 1eeee 卜卜卜卜卜卜卜一一尸尸宁宁界 一一一r 一

-------------------

翔... 二二二 FFF门门门门尸尸一- -
~~~r一一卞--- 「 一一口口 川川州州片片rrr亡

矛
~~~

r
-

一〕〕〕〕 阴阴创创侧侧侧 lll 卜州州州州州州州州州{{{ 一一 广
-----

厂厂厂 门门门门日日厂厂r
,

闷气气户
一
{{{{{ 广广洲洲内内之之日lll一 lllr一--- 广111门门卜卜卜卜目目卜卜抓抓尸尸-

.

--- r一一l 111门门门 日日日日广广rrrr

一一
林砚

~

111lll 曰曰日日厂厂门门阵阵爪 iii产
一一
曰曰曰曰「「Tiiiiiiiii

lll 一一广广曰曰门门门门门门门门价价「「}}} 洲洲卜
司司门门日日门门门门mmm ! 洲洲辰辰nnn } }}}厂厂!111门门尸尸T]]]

厂厂一一广广门门厂厂日日日日们们厂厂】】】 }}}

水蒸汽饱和蒸汽压 励伏气压少

P 热
、

P 冷

—
空气与冷气体压力

V 热
、

V 冷

—
空气与冷气体体积 ( 际川

图 4 空气的饱和水份 曲线

状态 )

Y H Z。

—
标准状态

一

1;’水燕汽的币 }

如果蓄冷器不被冻结
,

必须 G岛
)

异 G徽
;

.
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卫工望鱼塑噬
2、业必少犷噬尸冷 一

P热

P戮
、

、逻鲤擎
.

P熬
V 冷

·

厂热

卫茎竺翌兰 。
: 、二 、、。 旦_ 、。。 、

~

竺垫i翌珍 _

V 冷
·

P热 小叭
J ”‘口

山 弋
’

凡
’且

, 了 V 冷
·

P 热 一

P珍
l 。 ,

户万
’

r
肠

从公式可知
,

空气流经该截面时
,

水蒸汽分压为 P蔗
。 ,

从水份 自清除的要求
,

返流气休
、

_
、 , 、

一
卜 t

、

_ _
,

.

~
, , ,

一。
、

一
、

_
、 * 一

,

_ l

迪过俄诚刚IiJ
一

七 阴水疾汽分压必现大寸万
‘ P票

。 。

气体中水饱和蒸汽压取决于气体的温度
,

也就是说
,

当空气在该截面上为某一温度时
,

冷气体的温度必须大于某一下限值
。

空气的温

度与冷气休的下限温度值之差称某截面上的空气和冷气休之间的最大允许温差 (△t最大 )
,

山

于水饱和蒸汽压在不同温度时其数位不同
,

因此空气在不同温度时
,

空气与冷气体之间的了;乌

大允许温差也不同
。

如果返流气休中水蒸汽不处于饱和状态
,

具有一个相对湿度 甲
,

则
:

G沈
。

自下青除条件为 :

P沈
。

一 Yl l)o
·

V 冷
·
P沈

。
·

甲

一冷
一

P一

I n *
‘

万
‘

厂
枷

1一印
李

印常采用 0
.

8 ~ 0
.

9
。

2
.

蓄冷器不被 CO
Z

冻结的条件
:

蓄冷器不被 C 0
2

冻结的条件是
: 在蓄冷器任一截面上

,

CO
:

能够全部被返流气体所带出
,

称能对 CO
:

自清除
。

按与水份同样的分析方法
,

蓄冷器不被 CO : 冻结的条件

空气在冷却时沉积在填 料 1 的

P汽
。

常采用 甲“ 1
。

1 。 、

多
—

r 灯
、_

甲
.

n ‘ “艺

比较 C O :

自才青除和 H
: U 自清除的能力

,

可知不被

时蓄冷器中空气与冷气体之间的实际温差在热端较小
,

施
,

至冷端为最大
。

因此蓄冷器中最先发生沉积的裁面

往往在冷端
。

设计中一般仅计算 CO
Z

的 自清除能力
。

空气
一

与返流气体之间的实际温差可由热 力 计 算 的

Q 一T 图
_

! 求得
。

给 定 n. 印 时
,

可 计 算 出 不 被 H
o
O

、

CO
Z

冻结的 A T 最大一T 空气以11线
,

或 八T 最大一T 冷曲线
,

将

三条曲线绘制在一张图上
,

如图 5 所示
。

图 5 中
,

曲线 A B C 是空气与返流气休之间实际 温

差随 T 空气变化曲线
。

如i果 没有
“

环流
”

空气进入蓄冷

器
,

实际温差曲线为
一

A B C
‘。

D E 线为不被: H
Z
O

、

冻结的

最大温差曲线
。

F G 线为不被 CO
:

冻结的最 大i温 差 曲

线
。

CO
:

冻结所允许的最大温差较小
。

同

随温度降低逐渐增大
,

如 不 采 取 措

月从 呱
} \ 巨 B 户<

4口 O 几
一

幽

T 心气

图 5



由图可知
,

如无
“

环流
”

空气
,

A B C, 曲线与 F G 曲线相交于 M点
,

在 T
, , 以下

,

空气 与

冷气休之间的温差 及于CO
:

不冻结所允许的从火派差
,

蓄冷器在该截面 以后川
几

始有C O Z

沉积产

生
,

这是不允许的
。

增如了
“

环流
”

空气
,

人B 砚 曲线与 F G 无交点
,

空气与冷气体间的温差

都在不被 CO
。

冻结 }听允许鼠大温羊之
一

}
、‘ ,

以: 冷 :拼内不介产牛 CO :, 、 H o O 的沉积
,

苗冷器具有

自下青{涂能力

二
、

石头蓄冷器的设计计算

( 一 ) 热 平 衡

装置进 尹\稳定状态后
,

蓄冷器 , 1!部温度 (城料平均温度 ) 是不变的
,

拭三气和冷川川{人的

热量全部转移给返流气体
,

蓄冷器的热平衡方程
:

B
·

丫。
·

(1
1 一 13 ) + B

·

q 。一A
·

丫入
·

(i : 一 i、 ) 十 A
。、

·

丫。、
·

(i
。一 i: )

式中
:

B

—
加工空气最

A

—
污氮气哥

A
。M

—
蛇管内纯气体量

Y B 、

丫A

—
空气和污氮的比垂

丫。。

—
蛇管内纯气体 比重

11
、

1 3
一一空气进口

、

出口 的烙了l气

i:
、

i;

—
污 N

:

出 口
、

进 口的烙价

i。
、

17

—
纯气体出 口

、

进 111 的烙值

q 3

—
一

蓄冷器的冷损

如果从蓄冷器中部抽出部分空 兰
口令CO

: }以附 淤
,

则热平衡方程式

一一一

七⋯⋯⋯
\\\\\\\\\\\
llllllll

B
·

Y B
·

(i厂 13 ) + B
·

(l 。 一 B T
·

丫l; (i
。一 i: )一 A

·

丫入
·

(12 一 14 )
一

卜A
。二

·

丫。、
·

(i
。 一 i: )

式 :扫
:

B T一一抽出的部分空气星

i:

—
抽出 口处空气的啥值

蓄冷器中填料的热负荷为
:

Q 。;一 B
·

丫,;
·

(1
1 一 i。) 一 B T

·

丫;、
· (i

。一 13 ) 一介些: Y 3 M

2

·

(i
(: 一 i: )

或 Q H 一A
·

丫*
·

二
、

.

人枷
吸1 2 一 1 4 少弓

- - -

一
丫3 丫

2

(
: , :二

1 : ) 一 r3
·

q 。

一刘
‘

蓄冷器 rl!蛇价的热负

Q
。、 == A

。、
·

丫。M
·

可

(i
。 一 i了)

协一个蓄冷器
‘扫蛇竹的热负书’

一2
Q

,
、 Q

:
一

Q
。、

( 二 ) 温 差

由于蛇管中不断通过纯气休
,

日此蓄冷器中气休和填料的温度变化就与无蛇管的不同
。

热周期 巾蛇怜 内纯气休放出的冷吸使填料和
犷

出的冷量
,

使污氮和典料的温度降低减少
,

石气的温度升高减少
,

冷周期中蛇管内纯气体放

管内纯气体的影响使蓄冷器填利
月f以冷

、

热周期巾首冷器温度变化趋于平缓
。

蛇

温度滞后回线高度的计算已不可能
,

没计中采用热交换气体

4 0
,



间的对数平均温差作为填料的计算温差
。

首先将蛇管内纯气体和蛇管外污氮合起来作为返流气体来考虑
,

取蓄冷器各截面上空气和返流气体之间的平均温差
。

返流气体的数量等于蛇管内纯气体和蛇管外污氮的总和
,

返流 气

体的二鳌口烙和 出 口烙是蛇管内外气体的混合烙位
。

由于具有空气抽出口
,

因而以抽出「I划分
_

!二部和 下 部
,

分 另lJ计

算
。

冷损均匀分配在整个蓄冷器高度上 (图 7 )
。

由热平衡求取各截面
_

!: 空气和返流气体的温差
,

以空气温度为横

座标
,

空气朴l返流气休之间温差为纵坐标
,

得 么T 一 T 空气 曲线
,

如 图

8 所示
。

中间抽气 J
一

J以上的平均温差
:

同空气进行热交换
,

求

八T
上 △t抽 一 △t热

2
.

。 , g

镖
, 1:间抽气 J:1 以 下的平均温差

:

八T 下
A t封!, 一 △t冷

2
.

。、

镖
-

令器 )}; 空气 与返流气体之问的对数平均温差为
:

八:
· 二二 _

叮上
二 今工忑

下r[l
�

上
n

乃l一”l�J一八l△
一
八

2 3 枯

蛇管的计算温差
:

蛇管内纯气体的温度变化较复杂
,

纯气体与管外气体之间热交换在冷
、

热周 期 中 不 一

样
,

热周期巾蛇份内纯气体与空气之间进行热交换
,

冷周期中蛇管内纯气体与污氮进行热交

换
,

两种情况下蛇借内纯气体和竹外气休之间的温差和传热系数是不等的
。

假定蛇管在冷
、

热周期中热交换热量是相等的
:

Q
,
一Q

:
=

Q
。‘

下

一一
瓦|l厂
一l从 △T 一T 空气图土作出污氮 温 度

变化曲线和纯气体温度变化曲线
,

如

图 8 所示
。

根据图 8
_

卜数据分别求得纯气体

和空气之问平均温差
,

纯气体和污氮

之介刁的平均温差
。

再将冷
、

热周期的平 均 温 差 进

行算术平均
,

得蛇管的计 算 平 均 温

差
。

空气出蓄冷 器的温度常采用空气

的饱和温度
,

或过热 1 ~ 2 ℃
。

/ / 入
\

尹显 岌

}
\ 、

\一
州

一梦
七州一

迅一一

一
一一

一

七
厄 {介

4
口

}

广一一

——
-

{

气书丰平 土 J 纂 度
一

人7了

钟 戈件比度

图 8

为了保证蓄冷器的自清除
,

空气和污氮在冷端的温差不大于 3 ~ 5 ℃
,

热端的温差不超

过 3 、 5 ℃
。

.

4 1
·



蛇管内纯气体和空气的温差
,

在热端常采用 6 ~ 12 ℃
、

在冷端受自清除的要求约束不超

过 3 、 8 ℃
。

( 三 ) 传热系数

1
.

气体对填料的放热系数
、

传热系数
:

散粒物料层 中对流热交换的准则式
:

N u 一A
.

R e n

由于在整理试验数据时
,

不按填料表而积而按填料体积计算哈热系数
,

J仪

a
二

一 a
·

S

式中 : a

—
给热系数

S

—
单位填料表面积

a
,

—
容积给热系数

此 时 N u 准数和 R e 准数具如下形式

N u

n
_

W
·

Y
·

d
。

上、七 二二 ;

——月
.

9

式中 : d
。

—
当量直径

入

—
气休的导热系数

W—
实际的气体流速

月

—
气体的粘度

g

—
重力加速度

在 R e一 1 5 0 ~ 1 5 0 0 范围内

N u v

一 0
.

3 又 R e o
·

8 x 0 0 厅。

沙
7“ 是引入的修正系数

,

考虑填料粗糙度和形状对气流流动的影响
。

C 为填料的自由容积米 “ / 米“ 。

简便之式是应用 K a p a B a e B 和 C T e “ b M a X 公式

N u ,

一 0
.

2 9 x R e o名s

二公式中的 当量直径
,

流速的选取是不同的
。

由公式决定的放热系数
,

是一个平均的放热系数
, ’

臼不仅包括了给热木身
,

而 日也包括

了滞后作用和石头填料质量对传热之不完全等影响
,

如果后
_ 一

二者与试验结果差别愈大
,

那么

实际的给热系数与公式的计算值偏差愈大
。

分别计算出空气和污气通过填料
一

时的给热系数 a 、

顺 和 a 、

逆
,

rjI }J总的容积传热系数 K
、

牛

于 :

K
l

a v

顺 a v

逆

如果具有中部抽气的蓄冷器
,

求取空气的放热系数中由于蓄冷器
一

}; 部流速的 减 小 而 变

化
。

为此
,

以抽气口戈。分分另日计算蓄冷器
一

: 部的 a ,

孟不
日下司“的 “ v

盂
,

女。设抽气。 距冷端 ; : 离

为 o
.

3H (H 为蓄冷器高度 )
,

则空气的给热系数 a 、

顺 为 ;

a
·

顺一 0
·

7 只 a
·

泰
+ 0

·

3 x a 、

辰



所需石头的休积
:

Q填料

K
、 ·

△T

2
.

蛇管的传热系数:

对于紊流状态
,

蛇管内气流对管壁的放热系数按下式计算
:

N u = 0
.

0 2 3 x R e。名 X P r o注

蛇管外气休对蛇管壁的放热系数按下式计算
:

a 一 6 9
.

7 欠W 犷
. 8 8

式中
:

W
, ,

—
容积速度

,

标准状态下的空筒速度
。

蛇管的传热系数
:

K 二一一一三一一

1
.

1

a 内 a 外

按经验数据可取 K 二 25 千卡 /米 2
·

时
·

度
。

蛇管的表面积 :

( 四 ) 抽气口位置的决定

抽气 日位置决定于抽气 口上
、

下所需的传热面积 (或容积 )

以抽气 口截面将蓄冷器分成上
、

下两部份
,

两部份的传热方程式为
:

Q上一 K 上
·

F上
·

△T 上

Q 下一 K 下
·

F 下
·

△T 下

分别计算出 Q上
、

Q下
、

K 上
、

K
一

。
、

△T 上
、

八T 下
,

则
一

可决定 F上
、

F 下
,

由于 F 上 与 F下

之 比等于高度之比
,

因此抽气口位置可定出
。

(五 ) 阻 力

1
.

填料阻力
:

压力降是确定蓄冷器大小的依据
,

特别是污氮的压力降
,

它决定着空压机的出口压力
,

装置的动力消耗
。

填料阻力取决于通过填料的气体速度
,

气体状态和填料颗粒的尺寸
。

填料的阻力计算是在蓄冷器尺寸决定之后
。

通过填料的气体的压降
:

些
‘

_ ;
.

里翌
-

L
一

g
·

d
。

△P
式中

: 一 二-
~

—
单位填科尚度的压降 毫米水柱 /米

七

W—
气体的实际速度

da—
当量直径 米

丫

—
气休的平均重度

f

—
摩擦系数

当 R e 小于 6 0 时为层流状态
。

确定
:

米 / 秒

公斤 /米“

60 < R (: < 7 0 0 0 为不稳定素流状态
,

此 时摩擦 系数按下式



f一 9
.

8 6 X R c 一 o
·

2

丫
·

W
·

d
。

I人 C :
=

-
一

-

一 一
- 一 -

—
_

11
.

9

些
s

一一D
刁�

经过变换得
:

么P 0
.

8 6 K 丫 x w 占
名 火 二 ‘, 2

L g x d专
2 火 。i 名

式中
:

W
。

—
空筒速度 米 / 秒 ;

。

—
运动粘度 米

2

/秒

蓄冷器填料的阻力
:

A护
△尸一七

·

一

—
八

七

式巾
:

L

—
蓄冷器填料层高度 米

对于填料的阻力计算
,

仅限于污氨的阻力计算
,

计算的结呆要符台于流程计算中的估算
J

值

2
.

蛇管阻力
:

气体通过蛇管的压力降
:

、 n 、
L Y

·

W
,

邑 f 一 八
“ 一二

几

一
.

—
一

_

d o 2 9
-

式中
:
△P

—
通道的阻力 公斤 / 米”

入一一单位通道长度上的摩擦系数

L

—
通道长度 米

d
。

—
当量直径 米

W—
气体的流速 米 / 秒

摩擦系数是 R e 数的函数
,

当流动状态不同时
,

摩擦系数之计算公式 也不同
。

5 x 10 “<

R e < 10 x 1 0 4
时

入二 1
.

Z X
0

.

3 1 6 4

R e o旧 J “

公式是应用直管计算公式加以修正而得
,

系数 1
.

2 即是修正系数
。

较为精确的计算可按下式计算
:

了 0
.

3 1 6 4

1X ra豆砂万s
es

」

2
、

、、IJ才Z

一八O

O乙一�了
。

一no

二J一,几O��

一仁一d

z了
.

11、、、

十
,土

广.二

1
.ee�

式中 : D

—
绕成 D 直径的蛇管

d

—
蛇管的半径

蛇管 内通过的气体是纯氧和纯氮
,

纯氮一般取自辅塔 , 结!‘
,

其压力 }
一

匕污氮低
,

一

没计蛇营

时管内流速不应过大
,

至使蛇管阻力大于填料阻力
,

会导致装置压力的升 };万
。

( 六 ) 填 料 的 材 质

用作填料的石头应有如千
‘

要求
:

有足够的强度
; 操作 }}寸填料的磨损小 ; 温度急剧变化叫

不应破碎或 J之“生裂缝 ; 有足够的导热率和热容量 ; 价廉并易于获得
。



采用的石头有
:
玄武岩

、

海边卵石
、

石英石
、

辉绿岩等
,

以及玄武它
一

、

辉绿宕的不i铸件
。

国外对石头填料迸行了不少试验
,

提川了性能标准
。

苏联制城机研究院对石头填料提出的要求 : 比重(2
.

6 ~ 3
.

2) ; 比热 在 ( 一 8。~ 一 10 0 ) ℃

时
,

0
.

15 ~ 0
.

1千 卜/公斤
·

℃ ; 导热半 ( 一 80 ~ 一 1 00 ) ℃川
,

0 5 ~ 0
.

1
二

卜 !
、

/ 米
·

}叶
·

℃ ;

莫氏硬度 6 ~ 7 ; 常温抗压强度 3 0 0 0 ~ 3 5 0 0公斤/ 厘米
2 ; 低温处即 }. f ( 液找中冰灼

;

25 次 )杭

压强度大于室溢下叨肠、 疏松度不大于 0
.

3 肠 ;
磨损 0

.

15 ~ 0
.

扔匕/)= 匡米
2 。

日木神户制钢所资料规定
:

填料形式 : 近于球状或破石们污其锐角经磨圆的石头 ; 比重大

j
几2

.

5 5 ; }及湿性不大于1
.

5 肠 ; 耐磨性
: 不大 于15 0/0 ; 稳定性不大于 3 帕 , 抗压强度 ( 宝温)人

于 1。。O公斤/厘米
“ ; 低温下的抗压强度 (液氧中冰冻15 次 )大于主温下60 帕

,

工以最低值大于

1 0 0 0公斤/妞米
” 。

我国安徽嘉山石头填料特性
: 抗压强度 3 6 5 7公斤 /厘米“ ,

冷冻后杭压 强 度 3 6连1公斤 /厘

米
“ ,

密度 2
.

96 克 /厘米
“ ,

比热0
.

2 07 千卡 / 公斤
·

℃
,

导热系数 1
.

11 8千卡 / 米
·

时
·

℃
,

莫氏硬度 6
.

0
,

疏松

度0
.

6 7 0/0
,

磨损 0
.

2 9 2 5克/厘米
2 。

实际应用的石头直径大小在 7 ~ 1 5 毫米范围内
。

石头颗粒的平均尺寸 d 3 :

d
二

一 色};￡三11璧要巫
。

洲 d , + d Z

氏氏氏巨巨厂厂厂厂厂厂厂厂「「厂厂厂厂厂厂口口
口口口厂厂巨巨厂厂厂厂口口口 尸尸「「厂厂口口
厂厂厂万万万 厂厂曰曰曰曰厂厂曰曰曰 百百曰曰
『『『队队「「「「 日日日日日 尸尸曰曰
巨巨巨厂厂反反反反反反 口口口口门门口口
口口口口 困困曰曰曰曰曰 曰曰日日曰曰口口
厂厂厂厂 门门阿阿阿 口口口口 门门门门口口
日日日日日 日日口口曰曰曰曰 门门门门]]]
口口口口口 门门闪闪口口口 口口口口门门口口
「「「门门门门 曰曰冈冈口口曰曰口口门门口口
口口口口口口口口 门门闷闷口口门门曰曰
口口口口口口口口口口口口口口口口口口口

阅弓 二二二res es 州州

口口口口口口口口口口口口口口

脚柳彻细网
染/.米。凑沟形撼淤

J 万 7 夕 11 月

刘划

式 ‘扣
:

d
, 、

d
Z

—
石头填料的妓大和最小尺

一

寸
。

石头填料的单位 比表面积 S 米
2

/米 “ ,

即单位休积

内表面积取决于石头颗粒直径的大小
,

可由图9查取
。

对于石头填料
, 6 一 0

.

3 7 ~ 0
.

4 2
。

石头直径愈小
,

S 愈大
,

能强化热交换
,

但阻力

相应提高
。

石矢宜于至 d 奄朱

图 9

( 七 ) 石头蓄冷器的计算例题

1
.

原始数据
:

由流程计算给定
,

数据见下表
:

名 “;
‘ 溢 度 ·

⋯
压 力绝对大 气j反

⋯
流量米 3 )时

⋯气寸厂
一

又
一

口一
爹气

一

⋯一丽一⋯一 石矛一!一赢石一下呱公一
出 口 轧 气

{
2 , 了

⋯
,

·

。s

⋯
8。。

{
出 口 乡。 、 {

2 9了

!
,

·

。:

⋯
, 。。0

⋯
出 口 ,。 、

⋯
3。‘

⋯
‘

·

0 5
J

S‘5 0

⋯
3 25 5

一

云
一

百‘
一

夏一)一示
一可一- 二⋯

~

61一{
一

一
-

五石; ;
~

;
.

;; 一
.

一

万
一

口犷气
一

!
-

一
一

不一{一而
一
厂扁不刃

一
不丁

一

一万百蕊
一

豪万一关万一万不一可一而不不一丽犷一
丁万万丽厂一下万万

一

几丁一一万
-

石舀厂一万
~

丁i石- -

止豆止二品二早奋二二二二二止二二

666
... ·

888
一

,,

百百百百
卜卜卜

>>>>>>>>>>>>>

>>>>>>>>>>>
\\\\\\\\\\\

{{{{{/// ///一一一{{{lll

污争导氨蛛

图10

·

4 5
·



蓄冷器冷损 q 3
一 0

.

5 千卡 / 米“空气
。

氧蛇管热负荷 :

Q K 一 1 0 2 1 4 4 千卡 / 时 一对蓄冷器

QKI 一 5 1 0 7 2 千卡 / 时 一只蓄冷器

氮蛇管热负荷
:

QA 一 1 2 6 9 6 4 千卡 / 时 一对蓄冷器

QA ,
二 6 3 4 8 2 千卡 / 时 一只蓄冷器

填料热负荷
: 一只蓄冷器

Q填 一A, x 述鉴二早
+
粤(Q* + Q K ) 一 q 。 x M

乙乙
。

4 乙

一 5 4 5 0 火
(3 2 5 5 一 1 8 3 2 )

2 2
.

4

1
_ _ _ _ _

. . _
_ _

_ _
、 _

_
_

_
_

+ 二
一

(1 艺6 9 6 4 + IU 艺1 4 4 ) 一 U
.

S X g U6 0
艺

一 4 5 6 2 5 0 千卡 / 时
。

2
.

结构尺寸
:

筒体内径

绕管高度

绕管层数

绕管根数

绕管规格

绕管径向间距
:

填条高度

D = 2 0 0 0毫米

H 一 9 0 0 0毫米

m 二 1 5

绕管总根数 n 一 21 0

氧管根数 n K 一 93

氮管根数
n A 一 1 1 7

中1 9 欠 2
.

5 T
Z 一M 铜管

。

第一层 1 毫米

其余各层 25 毫米

绕管径 向间距 tD = 44 毫米

绕管纵向间距 tH ~ 3 8 毫米

中心管外径 d 一 6 00 毫米

绕管平均
一

长度
:

绕管总长

L 一 m
·

K
·

兀
〔d

; + (m 一 1 ) t , ,

}

一 1 5 x 2 3 s 汉 兀
〔0

.

6 2 1 + (1 5 一 l ) 火 0
.

0 4 4 ]一 1 3 8 6 7 米

式中 : m

—
绕管层数

K一
一绕管圈数

H
l、一下一 十 1 -

tH 鄂
+ ‘一 2 3 8 ‘圈

d , 一 0
.

62 1

—第一层绕管的平均直径
。

每根绕管的平均长度

L

2 10

1 3 8 6 7

2 1 0
一 6 6

.

0 3 米

填料 : 采用天然卵石
。

比 重 丫 一 2 5 5 0公斤 /术
3

比表面积 S 一 3 7 9米
2

/ 米
3



d 一 9 勺 1 2毫米
,

平均为 10 毫米
。

￡ = 3 6
.

8肠

蓄冷器填料装填量
:

空筒体积 V
。

V
o

沉D
Z

4

·

H = 0
.

7 8 5 只 2 2 x 9 二 2 5
.

2 6 米
:‘

蛇管
、

中心管所占体积

V
产

二 V 蛇管 + V 中心 一 d 公
管

仁+
斗

.

d
“中心

.

H

4

~ 0
.

7 85 又 。
,

0 1 9 2 又 2 3 8 6 7 + o
.

7 ss x o
.

6 2 只 9 二 3
.

0 3 + 2
.

5 4 一 6
.

4 7 米
“

填料装填的体积 V 填
:

V 填 一 V
。一 V

,

一 2 8
.

2 6 一 6
.

4 7 = 2 1
.

7 9 米 “

填料的重量 (每只蓄冷器 )
:

G 一 V 填
·

(z 一。)
·

丫= 2 2
.

7 9 欠 (z 一 0
.

3 6 8 ) 欠 2 5 5 0 一 3 5 10 0 公斤一 3 5
.

2 吨

3
.

温差 :

将纯氧
、

纯氮和 污氮等返流气体视为一股返流气休 (图 1 1 )
。

返流气体 G 的出 口始值 :

5 4 5 0 14 + 1 60 0 16 + 20 0 0 1,

9 0 5 0

返流气休 G 的进 口 始值 :

一 3 2 4 3 千卡/ 千克分子

i _ 卫燮主红旦型旦压土丝丝压
9 0 5 0

一 1 8 19
.

05 千卡 /千克分子

查空气的 T 一S 图得 :

进口温度 9 6 K

出 「l温度 29 9 K

冷损分配 : 抽气口上部 1 8
.

5千卡 / 时 ; 下部 2 7 10千卡 / }付
。

抽气口截面
_

L返流气体 G 的温度 :

抽气口
_

上部的热平衡 :

M x 八i空气 + q 。
一 G x △i返 流

9 0 5 0 (3 2 6 6 一 2 1 9 5 )

2 2
.

4

一

卜1 8 1 5 二
9 0 5 0 (3 2 4 3 一 x )

2 2
.

4

X 一 2 ] 6 7
.

5 千卡 / 千克分子

查空乙心的 1飞S 图得 T
二

一 一 z 4 5 oC
。

( 1 )抽 气口上部空 气
、

返流气体之间的温差
:

冷损均匀分配在 15 段
_

J二
,

每段 1 21
二

卜卡 / 时
。

热平衡
:

M x △i空气+ 么q 3 一 G 又 么i返流

M 一 G = 9 0 5 0 米
3

/ 11寸

l
乙‘空气 十而

’

丛 q ““ 组返流

利用热平衡公式和至气的 T 一5 图
, ‘

叮
一

计算出当空
一

气温度从 3洲 K 降到 工5:I K 的各截向

空气和返流气体之间的温差
,

计算结果列
一

于表上
。



T 空 气

3 ()3

3 0 ()

2 9 0

2 sf)

2 了0

空 气
△ i空 气

返 流
△ T

3 2 6 6 3 2 4 3

3 2 4 3 2 3 3 2 19
.

9

一⋯
一|
。

3 17 2 7 l 3 14 8
.

6

3 10 0 72 3 0 7 6
.

3

3 0 2 9 7 l 3 0 0 5

2 6 0 2 9 5 7 7 2 2 9 3 2
.

7

2 5 0 2 8 8 8 6 9 2 8 6 3
.

4

一|一|一|一!一|

2 4 0 2 8 17 7 l 2 7 9 2
.

1

2 3 0 2 7 4 6 7 I 2 7 2 0
.

8

2 2 0 2 6 7 5 7 1 2 6 4 9
.

5

2 10 2 6 0 5 7 0 2 5了9
.

2

2 0 0 2 5 3 4 7 l 2 5 0 7
.

9

T 返流

2 9 9

2 9 6

2 8 5
。

7

2 7 5
.

4

2 6 5
。

2

2 5 4
.

8

2 4 4
。

8

2 3 4
。

4

2 2 4
。

2

2 14 1

2 0 3
.

9

19 3
.

7

1 9 () 2 4 6 2 72 2 4 3 5
.

6 18 3

1 8 0 2 3 9 1 7 1 2 3 6 4
.

3 17 3

17 () 2 3 19 72 2 2 9 2 16 2
.

7

16 0 2 2 4 8 7 1 2 2 2 0
.

7 15 2
.

5

15 3 2 19 5 5 3 2 1 6 7
.

5 14 5

444
。

333

444
。

666

444
。

888

555
.

222

555
。

222

{{{{{

555
。

888

555
。

999

666
.

111

666
.

333

666
.

999

777
。

()))

777
.

333

( 2 )抽 气 口下部空 气
、

返流气体之间的温差
:

冷损均匀分配在11 段土
。

2 10 + 25 0 x 10 一 2 7 10千
一

卜/ 时
。

热平衡

(M 一 B T ) x △i空 气 + △q 3
一 G x 八i返流

A i返流 一
7 5 o s

.

4 x A i空气 + 八(J。 只 2 2
.

4

9 0 5 0
千卡 /千克分子

利用热
一

平衡公式相 丫气的 T 一SJ 封
, 一

可计算出当至气温度从 1 5 3 K 卜午到 1 0 1 K 的各长如项
_

L空

乙‘和返流气休之问的温差
,

计算结果列于表土
。

⋯
。

一!⋯|�|
�

⋯T 空 气 空 气 } △任气
f了5 0 8

.

4
·

:

( 1 )

△ i空 气 △q 沐

( 2 少
万 l + 2

一|
一

一!
2 19 气

2 17 4 2 l 1 9 7 () 7 6 4 7 ()4

j门n曰

巧一巧

14只 3 13 7 3 7 2 7 7 8 10 5 6《)()

n�。门一。八11一净口一印乃14 0

13 5

2 0 9 9

2 《)6 1

2 8 5 3 19

2 8 5 弓1 9

5 6 ()0

5 6 ()t)
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3 ) 空 气和返流气体之 间的对放
一

干均温差 :

{刁{

一 5
.

7 8 ℃一00一J件

侧一仔�8一3

叭一帆
八T 上

△t, 一 么tZ

曰
山

一

于 八T 一 f ( T 空 气 ) 是一上四 曲线
,

中问具有从低点
,

{川此对数平均 丫.l.7L龙 ;去少经儿次 计算

才t甘
,

以最低点分曲线为二段
:

八T , 一
△t, 一 △t: 8 一 4

.

3

△T
Z
一

么tl 一 △t:

A t ,

3 19
,
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空气和返流气体之间的对数平均温差
、

。 △T 上 一 △T 下 5
.

7 8 一 5
.

2 8

。 1 - 一一 -
~

下
下石一-

~

一 一-
一一一二二~ 二二二-

~

一 6
.

5 3 LC
邑 1 上

_ _ ,

匕
.

‘匕
艺

.

3 lg
es

了币
- ‘

艺
.

3 19
~

二-
万瓜

。 i 下 勺
,

乙石

4
.

填料的计算
:

1 )返流 污 氮通过填料时的换热计算
:

全部参数按中部条件而定
:

T 一丛旦丝
生一卫Z

二

兰 壑塑一 199
.

35 K

艺 艺

P ~
P
。 + P

;

2

一上型土主旦巨二 1

一 2
13 公斤/ 厘米

”

比重

P 1
.

1 3 X 1 0 4

丫 一 千‘下币; -

一 代二 一二二 ,
万二二一二二二 一 1

.

吕丫b
仄 1 3 U

.

么6 X I U ,
,

3 勺
公斤 /米

“

式 l卜l :

粘度

运动粘度

R ~ 3 0
.

2 6 氮的气体常数

月 一 1 3 x lo戒 公斤
·

秒 /米
2

月
.

9 1 3 X 1 0 一 7 X 9
.

8 1

“一一一了丽亏- 一一 ~ 6
·

8 x 10
一 U

术
‘

/ 秒

导热系数 入一 0
.

0 1 5 6 千卡 /米
·

时
·

℃

蓄冷器总截面上污氮速度

A
‘

x 丫, , 5 4 5 0 x 1
.

2 5 1

W 一

—
一 -

一

—
一芍花

二

------
- -

一一一
刃犷 一 0

.

3 2 艺 太 / 秒兀 ~
。

_
. _ _ _ _

U
.

丫吕行X Z
‘
X 1

.

吕7 6 X 3 6 U0

— X U
‘
X Y 入 乙b UU

4

式中 : Yl
,
一 1

.

2 51 标准状况下氮的比重
。

R e 数

R
W

.

D
e ~ 一

—
一

0
.

3 2 2 X 1 0 X 1 0 一 3

6
.

8 X 1 0 一 6
一 4

.

7 4

N u 数

N u ,

一 0
.

2 9 x R e o 名8 ~ o
.

2 9 x 4 7 4 0 名8
一 6 5

.

6
。

污氮对填料的给热系数

入
a

。

一 上、U 、

一
飞舀
一 6 勺

.

6 X
d .

0
.

0 1 5 6

(1 0 X 1 0 一3
)

2
~ 1 0 2 3 4 千 长/ 米

“
·

时
·

℃

( 2 ) 里 气通过填杆时的换热计算
:

山于有件: 间抽气
,

以中部抽气口 截 Ihj 划分为
_

L副j和下部
,

分别计算
。

¹
_

上部
:

中部条件
:

1
、

一
理

’ . + I
’

, 卜

2

30 3十 153

2
一 228 K

+ IJ

尸

一谁
6

.

18 + 6
.

1

2
一 6

.

14 公斤 /厘米“

比重
: 丫 一

P

Z R ,l
、

6
.

14 X 10 4

0
.

9 9 2又 29
.

27 X 2
.

28
一 9

.

27 公 )丁丫米
“

式中: Z 一 0
.

9 9 2 压缩性东数



R ‘ 29
.

27 空气的气体常数

粘度 刀一 1 5
.

2 x lo
一 7 公斤

·

秒/ 米
2

运动粘度

。 一卫{多
_ _

丝里兰1旦二兰生
_

些一 1
,

6 , x 1 0

一 9
.

2 7

一

” 米
,

/ 秒

导热系数 入一 0
.

0 1 7 4 千卡 /米
·

时
·

℃

蓄冷器总截面上空气速度

M x 丫, ; 9 0 5 0 x l
.

2 9 3

W -

—

—
—

一一万
二
丁

一

, 二
一

,
一气

,

犷 一二 二了 一 U
.

l l么 剑屯/ 1岁
兀
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。
。
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_ _ _ _

0
.

丫吕5 X 2
‘
X 9

.

2 7 X 3 6 0 0

一 X 口
‘

X Y X 3 6 口廿
4

式中 : 叭 , ~ 1
.

29 3 标准状态下空气的比重

R e 数

W
·

d 0
.

1 1 2 x 1 0 x 1 0 一3

R e ~ 二二二二 ~ 上立共竺井竺共共竺一 ~ 69 5
” 1

.

6 1 X 1 0 一
t ‘

N u 数

N u ,

二 0
.

2 9 x R e o 月8 = 0
.

2 9 x 6 9 50
·

8 5
一 9 1

.

9

上部空气对填料的给热系数

入
a

,

= ‘、u V 卜
刁可 = , 1

·

, X
0

.

0 1 7 4

(1 0 沐: 1 0
一合)2

~ 1 6 0 0 0 千卡 /米“
·

时
·

℃

º 下部 :

中部条件

T

P

T : 十 T 。

2

P o + P :

2

153十 10 1

2

6
.

1 + 6
.

0 3

2

127 K

二 6
.

06 5 公斤 /厘米 ,

比重

P
Z R T

-
卫

二

夕旦旦兰1旦全一一一二 17 .

43 公斤 / 米“

式中 : Z ~ 0
.

9 36 压缩性系数

粘度 月 二 8
.

8 x 1o 一 7 公斤
·

米 /米 ,

运动粘度
二 _ 旦里 - 卫卫举些之全竺

一 4
.

。5 x l。一 :
米

, / 秒
Y l 丫

。

4 3

导热系数 入一 0
.
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·

时
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蓄冷器总截面上空气速度
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下部空气对填料的给热系数

入
a

·

~ ‘、u V ’

习『 ~ i 艺6
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z X
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.

0 1 0 1

(1 0 X 1 0 一3 )
2
一 12 7 5 0 千卡/ 米“

·

时
·

℃

» 空气对填料的平均给热系数 :

a

一
粼鲁

十 a
丁一会

式中
: H 上一 0

.

7 2 H
—

上部的高度

H 下 一 0
.

28 H
—

一

『部的高度

a ! e , )

~ 16 0 0 0 X 0
.

7 2+ 12 7 5o X 0
.

28 一 150 9 0 千卡 /米“
·

时
·

℃

3 ) 空 气和污氮之间的传热系数 :

T , 1 1 _
,

八
、

-

—
二

—
一 6 0 9 8 十卡 / 米

J ·

时
·

℃
1 .

1 1
.

1

—
十

—
一 下二? , 一 ~

十

—
a v
空气 a ,

污氮 1 5 0 9 0 10 234

( 4 ) 热负荷 :

¹ 填料热负荷 Q填 ~ 45 6 250 千卡 / 时

º 抽气 口上部热负荷

抽气口截面上由 △T 一 f ( T 空气 ) 图查得纯氧
、

纯氮的温度为 142
.

27 K
,

氧的烙值 爪~ 2142

千卡 /千克分子
,

氮的始值 爪一 2142 千卡 /千克分子
。

。
、 ‘ ,

二
、

1 /
.

Q 上 “ 皿 ( ‘, 一 ‘9 , 一百A 气
‘”

2 142 \ l _ _ /
.

2 142

厄艺万/ 一万八气坛 一丽而

~ 9 0 5 0 又
(32 6 6 一 219 5 )

22
.
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1
一 花

~ X 2 0 0 O X
Z

( 3255 一 2142)

22
.

4

1
一 二 , X 1 6 UO X

Z

( 3225 一 2 142 )

22
.

4
~ 34 5 6 7 6 千卡 / 时

» 抽气口下部热负荷
:
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合
A

嘿
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·

)
一

合
K

嘿
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一 7 5 0 8
.

4 X
( 219 5 一 17 8 3) 1

22
.
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X 20 0 0 X

( 214 2一 18 0 3 )
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4

_ 生 欠 z 6 0 0 x

艺

( 2142 一 17 9 5 )

22
.

4
一 110 5 7 4 千卡 / 时
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( 5 ) 所需填扦体积 :

K
, ·

△T

45 6 250

6 0 9 8 X 5
.

5 3
:
一 13

.

53 米
3

备用系数

21
.

7 9 一 13
.

5 3
一一一万万下又丫

.

—
~

二 6 1物
l j

。

O J

( 6 ) 填料阻 力计算 :

¹ 返流污氮的阻力 :

中部条件下
:
比重 丫 一 1

.

8 75 公斤 / 米“

运动粘度 二 一 6
.

8 又 10 “ “

米
2 / 秒

速度 W 一 0
.

322 米/ 秒

填料的当量直径
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。

4
.

乏 4 X 0
.

3 6 8

3 79
一 3

.

138 x 1 0 一 3 米

式中
: C 二 0

.

3 68 米
“ / 米

3 自由吝积 (空隙率 )

S 一 3 7 9 米 2 / 米 3 比表面积

一米填料层高度上污氮的阻力
:

△P
9

.

8 6 火W
l名 x ℃0 卫 火丫 9

.

8 6 只 0
.

3 2 2 1 8 x (6
.

8 只 1 0 一 “)
” 2 汉 1

.

8 7 5

g X d春
Z x o l

·

8

一 1 07 公斤 /米 2

9
.

8 1 x (3 8 8 x 1 0 一3 )
1卫 x (0

.

3 6 8 )
1名

总的阻力 :

△P 一△P
, ·

H 一 1 0 7 x g 一 9 6 3 公斤/ 米
2
一 0

.

0 9 6 3 公斤 /厘米”

上述阻力在给定允许范围内
。

º 空气的阻力 :

a
. _ L部

中部条件下
: 比重 丫 一 9

.

27 公斤/ 米“

运动粘度 。 一 1
.

61 x 1o ~ “ 米
, /秒

速度 W 一 o
.

n Z 米 /秒

当量直径 d一
3

.

88 x l o 一” 米

一米填料层高度上空气的阻力

△P
产

二
9

.

8 6 又 W l名 x u o月 只 飞!

g x d音
, x e l名

9
.

8 6 x 0
.

1121名 x ( 1
.

6 l x l o 一 6 ) 0 2 x 9
.

27

之 9
.

s z x ( 3
.

ss x l o 一3 ) 1
·

, x ( 0
.

36 5 ) i
·

8

一 59
.

3 公斤 /米2

上部总阻力

△P~ △P
, .

H 上 一 5 9
.

3 x 6
.

5 = 38 5
.

5 公斤 /米 ,

b
.

下部
:

中部条件下
:
比重 丫 一 17

.

43 公斤/ 米“

运动粘度
。 一 4

.

95 x ]L0 一 7
米

, / 秒

速度 W 一 0
.

0 49 3 米 / 秒

当量直径 d . = 3
.

8 8 x
_

10沼 米

一米填料层高度上空气的阻力

△P
尹

二
9

.

8 6 x W
l · s x 俨

‘

2 只 Y 9
.

8 6 x 0
.

0 49 31启 x ( 4
.

9 5 又 10 一 7 ) 0 』 火 17
.

43

g x d专
2 x o 1 8 9

.

8 1 x ( 3
.

8 8 x 10 一3 ) 1忍 又 ( 0
.

36 8 ) 1刀

一 20
.

2 公斤 /米”

下部总阻力

△P一 △P
‘ ·

H 下 一 20
.

2 x 2
.

5 ~ 5 0
.

6 公斤 /米 2

c
.

空气通过蓄冷器的阻力
:

△P二△P上 + △P下一 38 5
.

5 一

卜50
.

6 二 436
.

1 公斤 /米“ ~ 0
.

0 4 361 公斤 /厘米 2

阻力在给定允许范围之内
。

5
.

绕管的计算
:

( 1 ) 氮蛇管内乳时管壁的给热系数 :

绕管数 n K 一 9 3 根
,

绕管规格 中19 又 1
.

5

中部条件
T 。+

‘

f 。

2

9 3十 27 9

2
一 19 5 K
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。 1
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2 1 + 1
.

0 5

尸 二

—
~ 一

—
一 l

艺 艺
13 公斤/厘米

2

比重

: 一
蒸

_
_

工 13 X 1 0 4

万灭I死 一 2 1 85 公斤 /米
“

管内流速

W -
K

·

YH

.

d Z
·

n H .

Y

8 0 0 X 1
.

4 2 9

兀

4

0
.

7 8 5 X 0
.

0 1 6
2 X 9 3 X 2

.

1 8 5 X 3 6 0 0
“ 7

.

78 米 / 秒

式中: 丫H 一 1
.

4 2 9 标准状况下氧的比重

粘度 n 二 14
.

8 x 1 0 一 7 公斤
·

秒/ 米
2

运动粘度
2

.

1 85

导热系数

比热

Pr 数

。二卫退 =

Y

入~ 0
.

0 1 5 3

C
p
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.

2 1 8

1 4
.

8 X 1 0 一 7 X 9
.

8 1
= 6

.

6 4 x 1 0 一 6
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千卡 /米
·

时
·

℃

千卡 / 公斤
·

℃

P r
3 6 0 0 x C

p x g 又 月

入

3 6 0 0 X 0
.

2 18 X 9
.

8 l X 1 4
.

8 X 1 0 一 7

0
.

0 1 5 3
二 0

.

7 4 5

R e 数

。 W
·

d 7
.

7 8 K 0
.

0 1 6

仄e二

—
一

~ 二- - 二二 , - , 二二二石
,

一 1 8 了5 0
U b

.

6 4 X I U
”

N u 数

N u ~ 0
.

0 2 3 火 R e o习 x P r o 注 = 0
.

0 2 3 X 1 8 7 5 0 0 名 x 0
.

7 4 5
0

·

4
二 5 3

.

5 7

管内给热系数

入
Q 一 l、U 一丁二 勺谷

。

勺丫 X
d

0
.

0 1 5 3

0
.

0 1 6
二 5 1

.

2 3 千卡 /米
2

·

时
·

℃

( 2 ) 氮蛇管内氮时管壁的给热系数
:

绕管数 n A ~ n 7 根
,

绕管规格中19 x l
.

5

中部条件

T
7 + T ,

2

P
7 + Ps

2

9 3 + 2 9 7

2
一 1 9 5 K

1
.

2 1 十 1
.

0 5

2
1

.

13 公斤 /厘米
,

比重

P 1
.

1 3 X 1 0 4

丫 一 万下石干一 : 丁万= 二二 , , 丁二丁 ~ 1
.

9 1
从 1 J U

.

艺b X I甘b
公斤 /米

“

粘度 门一 z 2
.

s x z o 一7 公斤
·

秒 /米 2

运动粘度 二 6
.

5 7 x 1 0 一 6

米 2 / 秒

导热系数

比热

管内流速

。 二卫{旦-

丫

入一 0
.

0 1 5 3

C
p
~ 0

.

2 5 1

1 2
.

8 X 1 0 一 7 x 9
.

8 1

1
.

9 1

千卡 /米
·

时
·

℃

千卡 /公斤
·
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·
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2 5 1
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—
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一

一丁丁二石二一二丁二
~
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.

了吕匕X U
.

Ul b
‘
X l l丫X l

.

日I X 3 6 UU
.
丁

. 0 “ ’n 人
.

Y

一 7
.

75 米 /秒

式中
: 丫H 二 1

.

2 51 标准状况下氮的比重

R e 数

n w
·

d 7
.

7 5 x 0
.

0 1 6
I (e -

—
二

~ 一二一二二一一丁二
- 二:
一 1 吕吕6 U

” 6
,

勺丫X IU 一 u

P r 数

。
_

3 6 0 0 只 C
p x g x ” 3一30 0 x o

.

2 5 1 又 9
.

sl x lZ
.

s x lo 一 7

1-- 1
一

二二

—
—

二二

—

一
0

.

0 15 3
一 0

.

7 4 2

N u 数

N u o o
.

0 2 3 x R e o名 x P r o 滩 = 0
.

0 2 3 x 1 8 8 60 0 月 x 0
.

7 4 20 滩二 5 3
.

6

管内给热系数

入
a 一

1、U
. ~
了 一勺谷

.

b X
d

0
.

0 1 5 3

0
.

0 1 6
= 51

.

3 千卡 /米
,

·

时
·

℃

( 3 ) 管外气流对蛇管壁的给热系数
:

¹ 污氮对蛇管壁的给热系数 :

标准状况下的空筒速度

一

一
~ 0

.

48 23
“一 二 又 D , x 36 0 0

月

米/ 秒

给热系数
a = 6 9

.

7 X W 乳
5 5
一 6 9

.

7 火 0
.

48 230
·

5 8
一 36

.

5 千卡 /米 2 ·

时
·

oC

º 空气对蛇管壁的给热系数 :

_

!二部 :

标准状况下的空筒速度

W ll =
二 x D , x 36 0 0

4

_ 9 250
一

~

丁下百亏又乎又沃百而
~

二。 80 1 米 / 秒

给热系数
a 上 = 6 9

.

7 x w 价
5 5 = 6 9

.

7 x 0
.

8 0 1”, s
一 5 7

.

3 千卡 / 米 2
·

什J
·

oC

下部 :

标准状况下的空筒速度

W 21一

给热系数

a 下 -

(M 一 B T ) 7 50 8
.

4

二 x D Z x 3 60 0

4

0
.

了8 5 X Z , X 36 0 0
一 0

.

6 6 44 米 / 秒

6 9
.

7 x w 旱18
8 = 6 9

.

7 x o
.

6 6440
·

5 8 = 48
.

7 千卡 /米
2 ·

时
·

oC

空气对蛇管的给热系数

a = 0
.

7 2 a 上 + 0
.

28 a 下 = 0
.

7 2 x 57
.

3 + 0
.

28 x 4 8
.

7 = 54
.

9 千卡 /米 ,
·

时
·

oC

( 4 ) 传热系数 :

由于管内氧
、

氮的给热系数相同
,

所以氧
、

氮蛇管的传热面积的确定可一并计算
。

¹ 冷周期内蛇管内外气体间的传热系数
:



1 l
长 ~ 一

~

一二

—
一

一一下二

—
一 2 1

1
.

1 1
,

1

—
十

—
二 二 下万 十 二丁

a 管外 a 管 内 3 6
.

匕 勺1
·

3

4 千卡 /米 2
·

时
·

℃

º 热周期内蛇管内外气休间的传热系数 :

1 1
1又-

——
一

——
一艺b

1 1 1
.

1

—
十

—
叮二万一二

目

十 花万一二
a 管外 a 管内 勺4

.

, 匕1
·

石

5 千卡 / 米 2 ·

时
·

℃

( 5 ) 温差 :

¹ 热周期内空气和纯气体 ( 氧和氮 ) 之间温笼 :

山 八T 一 f ( T 空气 ) 图 ( 图 12 )
_

仁得以下数据 :

分段计算
,

得对数平均温差

A T 一 8
.

18 ℃

º 冷周期内污氮和纯气体 ( 权和氮 二之问温差

冷端 △T 一 4
.

7 ℃

热端 A’r一 4℃

又于数平均温差

A
,

r 一
4

.

7 一 4

2
.

3 1; 映
. 7

一 4
.

35 ℃
3 19

( 6 ) 蛇管面积 :

彭专负荷 1 14 553 干卡 / {于寸
。

传热系数
:
冷

、

热周期的传热系数的平均值

K
K 冷 + I丈热

2

2 1
.

4十 26
.

5

2
一 23

.

9 5 千卡 / 米
,

·

时
·

℃

温差 : 冷热周期温差的平均值

△T
△T 冷 + A T 热 4

2

35 + 8
.

2

18
6

.

26 5 ℃

所需蛇管而积

F 一
Q

K
.

A T

1 14 553

23
.

9 5 火 6
.

26 5
一 76 3 米

2

实际蛇管的面积

F = 二
·

d e P
·

l
·

n = 3
.

14 又 0
.

0 17 5 义 235 6 7 = 7 6 3 米
2

式中 : l
—

侮根蛇管的
一

长度
”

—
蛇管根数

蛇管面积偏小
,

结构 !: 应作调整
。

( 7 ) 阻 力计算
:

阻力按下式计算

5 6



、 。 、
Y

·

W
Z I

Z 、f -
八

·

—
。

—Zg d

紊流状态下蛇管的阻力系数

入= 1
.

Z x
0

.

3 1 6 4

R e 0 2 几

¹ 氧蛇管的阻力 :

山前面计算得

Y 一 2
.

18 5 公斤/ 米“ ;

R e = 18 7 50 ;

0
.

3 16 4
入一 1

·

2欠又i感下弓面石瓦

W 一 7
.

78 米 /秒 ;

l ~ 6 6
.

0 3 米 ; d 一 0
.

0 16 米

= 0
.

0 325

z一d
△P一 入

丫
·

W
Z

= 0
.

0 325 X
2

.

18 5 X 7
.

7 82
一 9 0 5 公斤/ 米 2

2g

一 0
.

0 90 5

2 X 9
.

8 1

6 6
.

0 3

0 0 16

阻力在给定允许范田

º 氮蛇管的阻力 :

公斤/) 电米 2

内
。

Y 一 1
.

9 1 公斤 /米月 ;

R e = 18 8 6 0 ;

W
二= 7

.

75 米 /秒 ;

l
二= 6 6

.

0 3 米 ; d 一 0
.

0 16 米

入一 1
.

2 X
0

.

316 4

( 18 8 6 0 ) “卫污
一 0

.

0 324

* n 、 丫
·

W
Z I 。 。 n 。 ‘ 、

凸 f = 八
.

—
. ~ 花广= U

。

U j 乙任 入
Z g d

1
.

9 1 X 7
.

7 5 2

2 只 9
.

8 1

6 6
.

0 3

0
.

0 16
一 7 81 公斤/ 米 2

一 0
.

0 7 81 公斤 / 厘米 ?

阻力在给定允许范围之内
。

6
.

抽气口位置 :

山
一

上面计算得
:

抽气 口上部热负荷 Q 上一 3456 7 6

抽气 日下部热负荷 Q 下一 110 5 7 4

空气和返回气休之间的对数温差

上部 5
.

7 8 ℃

下部 5
.

28 ℃

空气和污氮之间的传热系数

千卡 / 时

千卡/ 时

: 部 K 上

一
万 卫 一 6 2‘2 千卡 /

粉 [l.J.oC
—

+ 一二丁丁 二万

10 2 34 16 UU0

「部 K 下 一
1

l

10 234

一 56 7 7 千卡 /米 3 ·

时
·

℃

一50一12
+

抽气 日上部和下部的体积比

V 上 Q 上 K 下
·

△T 下

济百一 K 上
·

八T 上
’

一向1弃一
3456 7 6 5 6 7 7 X 5

.

28

6 242 X 5
.

7 8 1 10 5 7 4

9
.

5 8 1

3
.

6 8 6
澎 2

.

6



V 上 H 上

V 下 一 H 下

H 上 十 H 下 一H

式中 : H 上

—
抽气口上部高度

H 下

—
抽气口

.

下部高度

H 下 x 〔l + 2
.

6 ]一 9

H 下 一 2
.

5 米

H 上 ~ 6
.

5 米

7
.

绕管特性表
:

绕管的结构设计类似盘管热交换器
,

绕管均匀嵌八石头填料之中
,

其径向间距和纵向间

距应能保证石头嵌人
,

绕管特性表列于下表
:

层

{
l

”

⋯
⋯
1

每层平均
直 径
( 毫米 )

旋 向
每根蛇管
长 度

( 毫米 )

数
纵 向间距

( 毫米 )

中间抽 气
处 间 距

( 毫米 )

层数

12一12666 2 111 77777 右 6 6 0 3 0 3 6
.

9 2 2 50

阵味
l

一|

7 0 9 左 6 6 0 3 0 3 6
。

8 9 2 5 0

7 9 7 右 6 6 0 3 0 3 6
.

8 3 2 50 l2

8 8 5 10 l0 左 6 6 0 3 0 3 6
。

8 4 2 50 l2

l油
1

1卜一卜一卜一卜一卜一户一卜一卜一户一卜一日一卜

9 7 3 1 l 1 l 右 6 6 0 3 0 3 6
.

8 3 2 50 1 2

1 0 6 1 12 1 2 左 6 6 0 3 0 3 6
.

8 3 2 50 1 2

1 1 4 9 l3 13 右 6 6 0 3 0 3 6
.

7 8 2 50 1 2

1 2 3 7 l4 14 左 6 6 0 3 0 3 6
。

7 6 2 50 1 2

!一|一|一 .一|

孟U一,‘一。O

1 3 2 5 15 1 5 右 6 6 0 3 0 3 6
.

8 2 50

l0 14 1 3 1 6 16 左 6 6 0 3 0 3 6
.

8 3 2 50

1 2

1 2

1 1 1 5 0 1 17 1 7 右 6 6 0 3 0 3 6
.

7 6 2 50 1 2

12 1 5 8 9 18 1 8 左 6 6 0 3 0 3 6
。

8 3 2 50 1 2

l3 1 6 7 7 19 l9 右 6 6 0 3 0 3 6
.

8 1 2 50 1 2

!一|一l一|
一
⋯一|

14 1 7 6 5 2 0 1凡 左 6 6 0 3 0 3 6
.

7 6 2 5 0 1 2

1 S 1 8 5 3 2 l 2 1 右 6 6 0 3 () 1 1
3

1
「 .

泛
6

.

:8 了 {
⋯ ⋯

脸P
.

;
二

{资
⋯⋯

8
.

蓄冷器的不冻结性计算
:

( z ) n 值的计算
:

抽气口 以下的 n

P 正
·

V 返
11 : 二二 又 又 一 一 - ~ 不 二 一

厂返
·

V 正

6
.

1 0 5 X 5 4 5 0

1
.

1 3 又 7 5 0 8
.

4
3

,

9 2

2 ) 计算 △T 最大一f( T 空气 ) 曲线 :

按照不被 CO
:

冻结的条件
:

P 冷一
n l 。

.

厂执一

—
.

厂 执
.

3
.

9 2
以及表 2 数据

,

计算出当空气温

度从 1 60 K 降到 lo l K 的各截面 卜空气和冷气体的允许的最大温差
,

计算结果列于表上
。

5 8



T

空 气

P
,

二 i P T
尹

( K ) 心毫米汞柱 ) ( 毫米汞柱 ) (K )

△T

(K )

16 0 2 2
.

8 5
。

8 1 6 14 9
.

5 8 10
.

4 2

1 53 9 3 2
。

3 7 14 3
.

4 5 9
.

5 5

15 0 6
.

1 5 5 7 1 4 0
.

7 5 9
.

2 5

7
.

6 5 X 10
一 l 8

.

6

⋯一|一|一|
!
一⋯一|一|

14 5 13 6
.

4

14 0 3 8 3
.

5 2 X 10
一 I 1 3 2

1 3 5 6 X IO
一 l 1

.

5 3 X 1 0
一 I 12 7

.

6 3 7
。

3 7

13 () 2
.

4 1 X 10
一 1 6

.

14 8 X 10
一 2 12 3

.

1 1 6
。

8 9

⋯一⋯一|一|一|一|

⋯
�

!
一

⋯
一

|
一

|
一

⋯
�

|
�

|
一

|
�

|
一

|
一

|
一

!

12 5 9
.

0 5 X 10
一 2 2

.

3 1 X ! 0
一 2 1 18

.

6 6
。

4

12 0 3
.

15 X 1 0
一 2 8

.

0 3 5 X 10
一 3 1 14

.

0 8 5
.

9 2

1 15 1 X 10
一 2 2

.

5 5 X 10 一 3 1 0 9
.

5 5
。

5

1 10 2 9 X 10
一 3 7

.

4 X 1 0
一 4

10 4
。

9 2 5
.

0 8

7
.

SS X 10
一 4 9 2 6 X 1 0

一 4 10 0
.

3 4
。

7

2
.

3 7 X 10
一 4 6

.

0 4 6 X 10
一 5 9 6

。

6 4 4
.

3 6

1()5一l()l

( 3 ) 将 A T 最大 一 f ( T 空气 ) 曲线画在温差曲线
: △T 一 f( T 空气 ) 图上

,

在 T 空气一 10 5 K 处

有一交
l

从
,

这呈不许可的
,

主要早
一

返流纯氧
、

纯氮的温度给定太低
,

流程 , }1应进行训秒
,

币

作计算
。

后 语

国内关于石头蓄冷器的计算方法有几种
,

文中所述的方法未必完善
,

望开展讨论
。
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