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全低压空分设备膨胀

空气量确定的方法及其影响因素分析
‘

南京工学院 范 铭

全低压空分设备稳定运转的必要条件是保证其冷量平衡
,

而压缩空气在膨胀机内膨胀产

冷是达到这一条件的重要手段
。

由精馏各区段液汽比分析得知
,

膨胀空气量直接影响各段精

馏工况
,

膨胀空气量增大将使各段精馏工况恶化
,

进而使氧提取率降低
。

如一台国产 6 0。。标

米
3 / 时制氧机膨胀空气量每增多 1肠标米

3 / 标米
“
加工空气

,

其氧提取率相应降低约 1 肠 【习 。

显

然
,

减少膨胀空气量是提高氧提取率的重要措施
。

因此
,

对全低压空分设备中影响膨胀空气

的诸因素进行理论分析
,

探讨减少膨胀空气量的各种手段是十分必要的
。

一
、

膨胀空气t 的数学表达式

当全低压空分设备在稳定工况下运转时
,

膨胀机的产冷量 q
:

应保证装置总的热平衡的

要求
,

即
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3
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iL’
、

iL“

—液态产品排出空分设备时的压力下
,

饱和液体恰与在可逆式换热器热
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端处高压空气温度下的冶值
。

千卡/ 标米“

can
、

c ac

—高压空气在可逆式换热器热端
、

冷端温度下的定压比热
,
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·

K

T户
、
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—
高压空气在可逆式换热器热

、

冷端温度 K

P户
、

Pae

—
高压空气在可逆式换热器热

、

冷端处压力 绝压

P f”、

P fc

—
低压气体在可逆式换热器热

、

冷端处压力 绝压

膨胀机产冷量 q
二

与膨胀空气量 几
,

在膨胀机内理论恰降 △i。及膨胀机绝热效率 月
:

有关
,

其关系式为
:

q
:

= 月
·

△i
。

·

月
二

千卡/标米
3
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膨胀空气从下塔抽取饱和状态空气
,

部分作为可逆式换热器环流空气
,

在其内复热后与

部分旁通空气汇合
,

再经机前换热器冷却 (图 1 )
,

达到机前空气状态参数
。

显然
,

由膨胀

空气热平衡得到
:

q T
一 q v = 口(i; 一 iH ) 千卡 /标米

3
加工 (3 )

式 中
: q T

—
环流空气热负荷 千卡/标米

3
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机前换热器热负荷 千卡 /标米

”
加工

坛

—
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从下塔抽取饱和空气洽值
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“

‘‘

撅撅
可逆式揍孩器

环流空气在可逆式换热器冷段复热
,

为其提供补充的冷量
,

从 图 1

而保证其冷端温差
,

获得可逆式换热器 自清除的条件
。

环流热负荷 q :
(即环流空气复热量 )

由可逆式换热器热平衡方程式确定
:
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为了分析膨胀空气量与可逆式换热器温度工况等参数的关系
,

我们可以将 ( 4 )式变换

为
:
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式中
:

ian
、

iac
—正流空气在热端

、

冷端处恰值 千卡/ 标米
“

if”
、

ifc
—低压气体 (纯氧

、

纯氮
、

污氮)在热端
、

冷端处平均洽值 千卡 /标米
“

c f”
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、
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下
,

等温节流效应产冷量 千卡/ 标米
“

_ _ _ _ _ _
_

_ 、

/ 2 7 3 、2
,
_

_

_
、

一
. _ , .

_
_ . _ 。

q ; s‘ .

= e a c

代 U
.

艺b 吕一 U
.

UUU吕b 厂
a ‘

)
‘

l二下二 l 咬尸
a ‘

一尸r, 寸卞 / 称术
。

气4 一2 )
、 i a 一

,
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可逆式换热器跑冷损失 千卡/ 标彩加工
令 q a c = k。

·

q 3 ; k 3 = 0
.
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在全低压空分设备稳定运转工况下
,

膨胀机产冷量 q
:

与环流热负荷 q T
由装置总热量平

衡及可逆式换热器热平衡方程式所确定了
。

因此
,

膨胀机的进气参数从理论上可以由 ( 2 )
、

( 4 )式加以确定
,

但是至今尚未找出理论姑降 △i。与膨胀机前婚值玩的函数关系
,

故未能

获得膨胀空气量与机前洽值的数学表达式
。

本文在总结理论啥降与机前温度关系的基础上
,

试图解决膨胀空气量和机前温度的数学表达式
。

对于全低压空分设备来说
,

当膨胀机前后压力一定的条件下
,

由气体热力性质图发现
,



机前温度愈高
,

其理论姑降愈大
,

并可近似地用直线关系加以描述
:

A io == a 1 T : 一 a , 千卡/标米
3

(5 )

式 中
a l

、

a :
为与机前机后压力有关的系数

。

当机前压力为 5
.

0、 6
.

0 绝压
,

机后压力为

1
.

2 ~ 1
.

6绝压的范围内
,

根据理想气体等嫡过程分析
,

并应用真实气体图表对绝热指数的修

正
,

得到系数
a , 、 a Z

的计算公式
:
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式中 P, 、

P:
分别为膨胀机前

、

后压力 ( 绝压 ) ; b0
、

b ,
在一定温度区域为常数

,

其数值

见表
。

若将 ( 5 ) 式代入 ( 2 ) 式
,

则

q ; = 八
·

刁;
(
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若取膨胀空气复热之平均定压比热 C : :

C 几
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在膨胀机前压力为 5 ~ 6 绝压条件下
,

关系式
:
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由气体热力性质图整理得到平均定压 比 热 C]
、
的

C
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式中 d
, 、

d: 、
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d
。

在一定温度区域内是一常数
,

其值见下表
:
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、
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数 值 表

( 1 1 )

T 江 ( K ) b i x 一0 3 d Z x 10 2
「

d 3 x 一0 4 d ; x 一0 石

13 0一 16 7 0
.

9 0 4 4
.

1 1 0
.

3 6 3 0
.

7 5

{
“一s

“
2

·

。。 。
·

, 2‘ ’ “
·

9” ’ 1
·

, 。

⋯
2 0 8万2“”

{
二

色:
1 , 2二

⋯
二 _ 。

一

5 1
.

⋯
)

.

⋯ 。
·

理立
. .

⋯

{:
0 ,

.

{
。二

.

3”
.

,
·

7
尸
⋯

若将 ( 10 ) 式代入 ( 3 ) 式
,

则

q T 一 q v
= 月

·
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由方程式 ( 9 )
、

( 12 ) 联解
,

得到膨胀空气量 口 与膨胀机前温度的数学表达式
:
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严格地说
,

( 13 )
、

( 1 4 ) 式中膨胀空气复热平均定压比热 C ; 是机前温度的函数
,

若要

获得机前温度准确的数学解
,

尚应将 ( 1 1 ) 式代入 ( 14 ) 式后得到一元二次方程式
:

A T : 2 + B T : + C= 。 ( 1 5)

式中
;
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故膨胀机前空气温度 T 几的合理解为
:

T口=

膨胀空气量 八 为
:

一B一犷 B , 一 4A C

2 A
(1 6 )

1

a ,

几一
a :

q 八

刀口
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而从工程计算角度考虑
,

由于定压平均比热 C ; 随着温度 T ‘

(1 7 )

的变化率极小
,

所以采用方

程式 ( 1 3 )
、

( 14 )式
、,

应用试凑法计算也很简捷
。

二
、

计算简例与确定膨胀空气量的方法分析

1
.

计算简例
:

若由装置总热平衡和可逆式换热器热平衡算得
,

膨胀机产冷量 q ; 为 1
.

75 千卡/标米
“
加

工
,

环流热负荷 q T
为2

.

9 3千卡/标米
3
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,

若已知 L = o
,

q v = o
,

刀; = 0
.

8 0
,

P : = 5
.

5 绝压
,

P: 二 1
.

36 绝压
。

试算装置的膨胀机前后参数
。

解
: 1

.

首先估计机前温度区域
,

假定 T ; 在 1 6 7
O

K 以下
,

则由表得到系数
,

b
。
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.
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b
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,

d 。= 0
.
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.
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d
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.
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一 J ,

由 (6 )
、
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、

(s)
、

(1 1 )式计算系数
a : 、 a Z 、 e。、 c , ,

则
:

V = 0
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.
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.
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.
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确定机前温度和膨胀空气量
:

由 P
,

查得饱和温度 T H = ”
.

2
’

K
,

代入 (1 5 )式得

A = C i = 3
.
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.
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i 2
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计算得到膨胀机前温度 T ; 二 16 0K
,

符合估计的机前温度区域
,

式求得
:

= 1 6 0 K

而膨胀空气量 口 由(1 7 )

a z T 两一 a :

q 两

月两

1

0
.

1 16 4 X 1 6 0 一 2
.
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= 0
.
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( 3 )机后参数确定
:

由 P
l
= 5

.

5 绝压
,

T ; = 1 6 0K
,

查得

纭= 2 2 52 千卡/ 千克分子
,

其理论姑降 △10 == a 1
T ; 一 a : == 0

.

1 16 4 x 16 0 一 2
.

9 7 2

= 1 5
.

65 千卡/标米
”= 35 0 千卡/千克分子

膨胀机后拮值

i;
,

= i; 一△i。
·

刀; == 2 2 5 2 一 3 5 0 x 0
.

5 = 29 7 2 千卡/ 千克分子

由机后压力 P: = 1
.

36 绝压
,

查得机后温度 T犷二 1 17
.

5K
,

故膨胀空气入上塔时过热度

为3 3
.

S K
.

2
.

确定膨胀空气t 方法的分析
:

( 1 ) 从膨胀空气量和机前温度数学表达式清楚地看出
,

当装置总热平衡和可逆式换热

器热平衡分别确定膨胀机产冷量和环流热负荷的条件下
,

膨胀空气量和机前温度是计算确定

值
,

由此机后过热度亦为确定值
,

不是任意选定的数值
。

( 2 )现有的全低压空分设备工艺流程计算中
,

往往是先选定膨胀机后过热度
‘”击 4剑 与

确定机前温度后
〔到

,

由方程式 ( 2 )算得膨胀空气量
,

实质上就是满足了装置总热平衡
。

而

空分设备稳定运转又必须保证可逆式换热器热平衡
,

亦即尚应满足膨胀空气复热之热平衡方

程式 ( 3 )
。

所以
,

当膨胀空气最
、

机前温度及下塔抽取的膨胀空气恰值一定时
,

则只有设

置机前换热器
,

其热负荷 q v

由 ( 3 )式确定
。

若不用机前换热器
,

由 ( 3 )式可见
,

只有改

变下塔抽取 的膨胀空气恰值 i,: ,

如国产 3 2 0 0 标米
3 /时制氧机

,

工艺流程计算中设置一个调湿

器
,

并要求含湿度达38 肠〔引
。

显然
,

机前换热器与调湿器的设置
,

是预先选定机后过热度参

数的必然结果
,

而增加这种换热设备却使机前温度降低
,

膨胀空气量增大
,

精馏工况变差
,

氧提取率相应降低
。

( 3 )确定膨胀机前温度是计算膨胀空气量的前提
,

它可以由 ( 16 )式直接确定
,

也可

以由 ( 14 )式采取试凑法算得
。

而在对膨胀空气量影响因素分析时
,

我们把膨胀空气平均定

压比热 C ; 视为参变量
。

这可以从公式 ( 1 一)看出
,

当 P : 二 5
.

0 ~ 6
.

0 绝压
,

T ; = 2 3 0、 2 6 o K

_ _
,

_ aC
:

范围内
,

其一后于合
一 (“

·

”一 ’
·

。5 ) “ ‘0
一 ‘

千 铆标米
3
加工

·

K
,

而膨胀空气平均定压比热的相

对变化率一日C ; / C : 0 / a T ; = (0
.

3、 1
.

0 ) x 1 0 一 3 / K
,

即是说
,

即使机前温度的估计偏差 Z o K
,

其 C ; / C尸值仅仅偏差了一 ( 0
.

6、 2 ) 肠
。

所 以
,

我们在以后分析膨胀空气量影响因素时
,

直接应用 ( 13 )式进行数学分析
,

仍可得到正确的结论
。



三
、

膨胀空气量与诸因素的关系

1
.

与机前换热器热负荷间的关系
:

从 ( 1 3 )式可以得到膨胀空气量与机前换热器热负荷间的变化率为
:

刁口

日q v

a l

a i
T H 一 a Z 去

标料
千卡

(1 8 )

. , -

一 -
. .

一 一 _ _
_

一
, _

二 _
_

. _ 。 _ ,
~ 二

_ _
,

_ 刁且
_ _ _ _ ,

_

当 P
l
= 5

.

6 绝压
,

P : 二 1
.

36 绝压
,

C ; 一 0
.

3 64 千卡 /标米
“
K 条件下

,

算得
-

子立 = 0
.

0 3 0 5标
一

- - - - -
一一

’ 一 “ -

一
“一

’ 一 门
- - -

一 ”
‘ 『 ‘ 一 ‘ ’ -

一” ” ” ” ” 日qv
米3 /千卡

,

即是说机前换热器热负荷每增加 1 千卡/ 标米
a
加工

,

则膨胀空气量相应增加 3
.

05 肠

标米
3 / 标米

”
加工

,

这是由于膨胀空气被污氮
「5 ,
或纯氮

、

纯氧
〔创冷却而降低了机前温度

,

使理
、

人 ‘
。。 一

, , 。
~ ~ ~

, 、 ,

~ 。 。
, . t _

~
‘ , _

一一 、 一 ~ _ ~ 一一
、 ,

、 . , _

/ a月 , _

、
。 。 。 ~ ‘

,

论“降减小的结果
。

所 以应尽量地减少其热负荷
,

甚至使其值为负数 (盆
< 。

)
,

即是使膨

胀空气被加热
,

提高机前温度
,

从而收到减少膨胀空气量的效果
,

如
“

全低压空分流程中减少

膨胀空气量的探讨
”

一文中采取用膨胀后空气加热旁通空气的方法
,

使膨胀空气量减少
【7 ’,

其理论根据就在于此
。

2
.

与跑冷损失的关系
:

由 ( 13 )式可得膨胀空气量与跑冷损失间的变化率为
:

a口
刁q 3

1

a iT H 一 a , 斋 (l
一ks. 鄂)

标米二
一

卜
(1 9 )

_
, 、

_
_ , 、 , _ 、

_
,

_ 。 , , . _
二 _

,

_
, .

刁且
_ _ _ 、

_
_ .

_
_ 。

_ , .

_
, .

~

叨 田万程式 ( 6 ,
、

又8 ) 鼻得
a ,
数值一股小寸 0

.

12
,

故 下 , 一夕 0
,

辽表明 工跑伶顶天增
0 q 3

大
,

则膨胀空气量 相 应 增 多
。

在 P l = 5
.

6 绝压
,

P : = 1
.

36 绝压
、

月几= 。
.

80
、

ka = 。
.

30
、

_
_

_
. _ . 、

_
_

, _ _ _ _

刁江
.

_
.

_

_ .

_
. _

_ _ _
、 、 . 、, ,

_
‘ . _ . _

二 _
‘ , . _ 、 、 .

C “一 “
·

3 6‘千卡 /标米
3 K 时

,

常
一 。

·

‘“”标米
3
/千卡

,

即是说
,

装置总跑冷损失每减少0
·

‘

千卡 / 标米
“
加工

,

则膨胀空气量约减少 1
.

25 肠标米V 标米
3
加工

。

因此
,

研究和采取减少空分

设备跑冷损失的措施
,

减少膨胀空气量
,

可提高氧提取率
。

从公式 ( 19 )可见
,

对 月
:

较低
,

C众值较大 (机前温度低 ) 的小型制氧机来说
,

其

而使膨胀空气量减少的效果更为显著
。

3
.

与可逆式换热器热端温差的关系
:

a口 , 。
_
。 干

。 。
, ~ 一

, , _

,
、入。 二

二‘月卜

一
下万一但

, 目人
,

必川 ,

木堆拟少牙巴仃叨乏夕丈刚佰腿
,

口 q 3

由 ( ] 3 )式得到膨胀空气量与可逆式换热器热端温差间的变化率为
:

日皿
刁△T h

1

a i T H 一 a :

C
f h l

_

—
} 1一

刀江 \

a 工刀几

C江
标米州标米

“
加工

·

K (2 0)

由于牛孕
~

< 1
,

故
七瓜

a几
刁△T 五 >

O
,

所以
,

可逆式换热器热端温差减小
,

将使膨胀空气量减

当 T
a h = 5 0 3K

,

Pj = 5
.

6 绝压
,

P: 二 2
.

3 6 绝压
,

月及= 0
.

5 0
,

C ; = 0
.

3 6 4 千卡 /标米
3

·

K

刁口

a△T
h
~ 0

.

0 32 标米3/ 标米
3
加工

·

K
,

即是说可逆式换热器热端温差每减少 1 ℃
,

则膨胀

少时

空气量减少约 3
.

2 肠 标米
3 / 标米

“
加工

,

相当于使跑冷损失减少 0
.

3 千卡/标米
“

加工的有关措

施的效果相当
,

因此应尽量减小可逆式换热器的热端温差
。

同样小型制氧机采取这一措施
,

膨胀空气量的减少更为明显
。



4
.

与可逆式换热器冷端温差的关系
:

由 ( 13 )式得到膨胀空气量与可逆式换热器冷端温差间的变化率为
:

刁口
日△T

“

a 1

a , T * :一 a : 易
标米

3 /标彩 加工
’

K
(2 1 )

从 ( 2 1 )式可见
,

a口
a△T

c
> o

,

所以冷端温差增大
,

也会使膨胀空气量增大
,

这是由于冷

端温差增大时
,

环流热负荷 (保证冷端温差所需之补充冷量 ) 减少
,

亦即膨胀空气复热量减

少而使机前温度降低
,

理论洽降相应减少
,

膨胀空气量增大
。

所以不仅仅可逆式换热器 自清

除要求冷端差减小
,

而且从流程来分析看
,

减少膨胀空气量
,

提高空分设备氧提取率也要求

冷端温差减小
。

当 Ta
·

= 10 1 K
,

Pl = 5
.

6 绝压
,

P: = 1
.

36 绝压
,

C ; = 。
.

3 64 千卡/标米“
·

K

a月
a△T

“
= 。

.

0 1 16 标米 3/ 标米
“
加工 K

,

即是说冷端温差每减少 1 ℃
,

膨胀空气是约减少

1
.

16 肠标米勺标米
“

加工
,

这数值与跑冷损失减小 0
.

1 千卡 /标米
“
加工的有关措施相当

,

因此
,

应尽可能地降低可逆式换热器冷端温差
。

但是应该看到
,

热端温差减小 1 ℃
,

膨胀空气录减少

的数值
,

约为冷端温差减小 1 ℃数值的三倍
。

这一比例表明
,

在设计可逆式换热器时
,

在保

证自清除的条件下
,

应优先考虑热端温差的降低问题
。

5
.

与膨胀机绝热效率的关系
:

由 ( 1 3 ) 式得到膨胀空气量与膨胀机绝热效率间的变化率为
:

日月 q 几 1 二一 、 , : , 二,
、, : 二。 ,

百万一 - 一
_

午
_

一 竺一歹 怀 刁屯 / 怀不
一

)J目一
U 刀江 a l l l盆一

己 2 刀几
-

(2 2 )

。 ‘入
a口 , * 二。~ * ~

. , , 二 .

~ 一 ~ 、一
、 ,

一。
, 。 . ,

。 一 , 一协
. , _

, 。
. 。 、 ,

.

,
、

, *
显然厂菩竺 < o ;

故提高膨胀机绝热效率可以使膨胀量明显的减少
。

特别是
,

对于小型空
一

“ ” ’

a刀几 、 一 ’

~ ~
‘
刊~

“卜 “ “

一
“

、’ ‘

~
’ ‘

一
’

~ ~
‘

~ 一 ~ 一
” 子 ’

~ 一 。 ’

““
’

一
‘ ’

一

‘ ’ -

一一

分设备
,

跑冷损失较大
,

要求膨胀机产冷量较大
,

故采用高效透平膨胀机
,

将使膨胀空气量

有更为显著的降低
。

6
.

综合分析方程式
:

当各种不同因素同时偏离设计工况时
,

对膨胀空气量影响的综 合 关 系式可由全微分获

得
:

△; 一攀等
“‘

(2 3 )

式中
:

△月= 几一口“

△i= i一 1
5

—某一参数符号 (如温差
、

压力
、

效率⋯ ⋯

—
理论计算值 (或设计值 )

四
、

环流空气最与膨胀空气量间的关系

环流空气主要用来补充可逆式换热器所需之冷量
,

确保其适当的 自清除条件
; 同时

,

它

又作为膨胀空气的一部分
; 而膨胀空气是用来在膨胀机内膨胀产冷

,

确保空分装置冷最平衡

的条件
。

这就构成了环流空气与膨胀空气间的联系
。

可逆式换热器冷量平衡时
,

环流热负荷是确定值
,

它与环流空气参数间关系为
:

q T = B T
·

C T
(T

T一 T 。) 千卡/标米
3
加工

。

(2 4 )



式中
:

B T

—
环流空气量 标米a/ 标米

“
加工

T H 、

T T

—
环流空气进

,

出可逆式换热器温度 K

C T

—
环流空气平均定压 比热 千卡/标米

“
·

K

其 C T 二
IT 一 IH

T T 一T H ’ 可由 ( n )式计算
。

由 ( 2 4 )式及 ( 1 3 )

口S

B T

式得到膨胀空气量理论值 皿
“
与环流量 B T 比例关系

:

口sC T

q T

·

(肠一 T H
)

a 1

a i T H一 a ,

.

(一卫
旦一

.

\ q T一 q V 斋
一 ‘

)贵
(T一T ·

’

在环流量等于膨胀空气量理论值条件下
,

就不要再补充旁通空气量
。

热器
,

则环流空气出口温度等于机前温度
,

由 ( 2 5 )式可得到
:

(2 5 )

故若不设置机前换

T T S = T H +
a z
T H 一 a :

q 口 C 江

—
.

—一 d l

q T 刀及

(2 6 )

显然
,

它的数值就等于 ( 14 )式理论计算之机前温度 (无机前换热器 )的数值
,

并称之

为环流空气出口温度临界值 T z,s
。

、
, 。 , 、

一一 。 ~ 一
r ,

一 ~ * 。 、 月“

出 戈乙 口 夕 丁、 县U 夕已
,
川

、
妙1乙山 曰 之显J义 i T 泛刁 ~ 石万一

详试T

间变化率为
:

日旦S/ B T

aT T

口
s
C T

q T
(2 7 )

显然
,

刁八s / B T

a升
> o

,

表明了环流空气出口温度降低时
,

膨胀空气量理论值与环流量比例

月军B T
相应减小

。

所以
,

当环流空气出口温度 升 低于其临界值时
,

月s/ B T 比值小于 1
,

即环

流空气量大于膨胀空气量理论值
。

也就是说
,

当环流出口 空气温度选择的数值低于临界值时
,

若要同时满足空分设备和可逆式换热器冷量平衡的条件下
,

则必然会出现环流空气量大于膨

胀机所需之膨胀空气量
,

倘若将环流空气全部送至膨胀机内膨胀
,

势必导致空分设备冷量过

剩
,

所以现有的空分设备中
,

出现这种情况时
,

采取部分环流空气旁通或设法利用过剩的冷

量
[s

、

。l 。

另一方面
,

在环流出口 空气温度 T T
低于其临界值 T Ts 时

,

由于膨胀机前温度降低
,

膨胀

空气量相应增大
,

其值为
:

_ /
_

.

T
二 S 一 T

T

、_
。 ,

_
、 , . 。 _

‘
二 。 ,

_
以 = 1 1十

.

不下犷一于万, l从
。

标术叮怀术
。

加上
\ I T -

一
a Z/ 砚 1 /

(2 8 )

其中 八
”为 ( 17 ) 式计算的膨胀空气量理论值

。

当环流出口温度高于其临界值时
,

其 月s/ B T 比值大于 1
,

即膨胀空气量理论值大于环流

量
,

所以为了保证空分设备冷量平衡所需之膨胀空气量
,

必须用旁通空气加以补充
,

这正是

我们推导膨胀空气量及机前温度的数学表达式的条件
,

在这种条件下
,

膨胀空气量
、

机前温

度
、

机后过热度为计算确定值
,

与环流热负荷有关
,

而与环流空气出口温度数值无关
。

综上分析
,

可以归纳成以下二种情况
:

当 T T
> T T s

时
,

B T
《口

,

几= 八S ,

T 八= T : s ;

当 T T < TT
s
时

,

B T> 瓜
,

瓜> 口s ,

几< T T s 。



图 2 为跑冷损失为 1
.

10 千卡/ 标米
“
加工

、

可逆式 换热

器热端温差 △T “= 3℃
,

冷端温差 △T C = 4
.

63 ℃下环流出口

空气温度 T T 与环流量 B T 、

膨胀空气量 口
“ 间 的关系曲线

,

其 T T““ 14 4 K
,

月
5
一 14

.

8%标米
3 / 标米

3
加工

。

在中小型全低

压空分设备中
,

由于 T T S
值较低

,

故选取的环流出口 空气温

度
,

一般皆能满足大于 T T “
值

,

所以不会出现环流大于膨胀空

气量的矛盾
。

但是
,

对于大型空分设备
,

饱冷损失减小
,

可

逆式换热器温差减小
,

所以理论计算的膨胀空气量 月
”
减小

,

环流出口温度临界值 T T”
较高

,

而会出现环流出口 空气温度

介 的选择低于临界值的情况
,

从而造成了环流量大于膨胀空

气量的矛盾
‘”内

。

这只有采取提高环流空气的出口 温度 (使

T : 》T T“ ) 的措施加以解决才
‘

是合理的
。

茸 几,

喊 Q幻

O 扮, 已万
- es 兰二 一 一 , 如

尹口口 了不 止
于

绷 _
』

多UO
1
二

长

图 2 环流 出口 空气温度与

环流量
、

膨胀空气量

间的的关系曲线

至于环流空气量
,

当选定环流空气出口温度以后
,

是由可逆式换热器热平衡方程式 (2 4 )

计算得到的
,

而不应该作为经验数据加以推荐
汇s , ,

因为环流出口临界温度 T T S
值对于不同的

空分设备是不同的
,

而对于确定的空分设备可以由(1 3 )式加以计算
,

不是任意选定的数值
。

五
、

结 束 语

1
.

环流空气出口 临界温度 T T“
数值上等于膨胀机前理论温度

,

可由(1 4) 或(1 6 )式确定
。

2
.

当环流空气出口温度 T : 高于或等于其临界值 T护 时
,

膨胀机前温度
、

膨胀空气量
、

机

后过热度皆为确定值
,

可由 ( 16 )
、

( 17 )式计算确定
,

不能任意选定
。

在这种情况下
,

环

流量小于或等于膨胀空气量
,

故必须使用旁通空气
,

使环流量与旁通量之和等于膨胀空气量
,

而膨胀空气量的大小与环流空气出口温度选择无关
。

3
.

当环流空气出口 温度 T T
低于其临界值 T T“

时
,

必然出现环流量大于膨胀空气量的现

象
。

此时
,

膨胀机前温度低于 ( 16 ) 式计算的理论机前温度
,

膨胀空气量大于 (17 )式计算

的理论值 口
5 ,

而且是膨胀空气址随着环流空气出口温度 T T
的降低而增大

,

所以应设法避免

这一情况的出现
。

而积极有效的措施是提高环流空气出口温度
,

并使其高于环流空气出口温

度临界值
。

4
.

设置膨胀空气加热器
「7 ’

、

减少跑冷损失
、

减小可逆式换热器冷热端沮差
、

提高膨胀机

绝热效率等措施
,

可以使膨胀空气最的理论值减小
。

文中阐述了数量上的关系
。
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