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现代空分设备的节电问题

燃气室 贾德训

【摘 要】 本文介绍 了现代空分设备的特征
,

论迷了降低蒸发冷凝器温差和塔板压损

是空气分离节电的重要措施
。

对上塔采用规整填料的效果明显优于下塔进行了分析研究
。

提出国产空分设备与国外的差距并指 出解决的途径
。

【关键词 】 空分设备 降低压力 产品纯度 节电效果

现代空分设备特征 2 空分塔采用规整填料

带分子筛纯化器和增压透平膨胀机的

空分设备是第五代产品
,

1 990 年以来又开

发了早有以下特征的第六代空分设备
。

1) 调峰型流程
,

调峰范围达 50
‘

% 一

10 0 %
。

2) 空分塔采用规整填料
,

全精馏无氢

制氢
。

3) 采用薄膜板式或多孔表面管冷凝蒸

发器 (主冷器 )
,

使主冷器温差降至 0
.

8 ℃
。

4) 采用径向流双层床纯化器
,

加热再

生温度在 100 ℃ 以下
。

5) 应用大截面真空钎焊板翅式换热器
。

6) 离心一轴流式空压机
。

7) 实现具有高级智能负荷跟踪功能的

控制系统
。

第六代空分设备要求达到的技术指标

是
:
空压机出口压力 0

.

52 MPa (绝压 )
,

制

氧电耗幼
.

4k 朴/ m , ·

伍
,

氧提取率大于 98

%
,

氢提取率达 90 %
.

在国际上林德
、

法液空
、

APCI 等公司

生产的空分设备已进入第六代产品
,

国产空

分设备差距较大
。

降低空压机出口压力
,

是空分设备节 电

的重要措施
。

空压机出口压力是 由下塔底部

压力决定的
。

要降低下塔底部压力
,

主要是

降低塔板压损或减小主冷器温差
、

采用规整

填料对降低塔板压损效果显著
。

规整填料具有形状规则
、

对称
、

规定了

气液流路
、

比表面积大
、

传质传热效率高和

压损很小的优点
。

19 8 5 年
,

在国外规整填

料开始用于空分设备
,

效果明显
,

发展迅

速
。

每块理论塔板压损仅为筛板塔的 1 /6 一

1 / 8
,

筛板塔 3OOPa
,

规整填料塔 4 0Pa 一

5 0Pa 。

一般来说下塔塔板为 35 块一 40 块
,

上塔塔板为 75 块一 85 块
。

对筛板塔下塔压

损为 1 0
.

skPa 一 1 3
.

sk Pa
,

上塔压损为

22
.

skPa 一 2 5
.

sk Pa
,

采用规整填料后
,

下

塔压损降低 8
.

7kP a 一 11
.

3沙a
,

上塔压损降

低 18
.

skPa 一 21
.

3kP a
,

上塔压降是下塔的 2

倍
。

3 空分设备的节电

基本概述

主冷器换热
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45 0 0m
3

/h 机组为无氢制
,

鲁南化肥厂 14 0 00
m 3

/ h 机组上塔采用规整填料
。

三明钢铁厂原 320 0 m3 /h 机组由开空厂

将上塔改为规整填料
,

于 199 5 年 10 月 18 日投

产
,

根据该厂计算得出以下数据 (见表 2 )
。

表 2 计 算 数 据

序序号号 项目名称称 单位位 筛板塔塔 规整填料料

lllll 上塔液氧温度度
o

KKK 9 4
.

777 9 3
.

888

22222 主冷器温差差 ℃℃ 1
.

888 1
.

888

33333 下塔气氮温度度
o

KKK 96
.

555 9 5
.

666

44444 下塔底部压力力 kPaaa 6 0666 56 444

55555 上塔底部压力力 kPSSS 14 1
.

888 12 7
.

999

上 塔压 力 降低
:

141
.

8 一 127
,

9 =

13
.

g kPa 二

卜塔压力降低
:

6 0 6 一 5 6 4 = 4 2 kPa ;

4 2八 3 9 = 3
.

0 2 倍

3
.

2
.

2 降低主冷器温差

降低主冷器温差
,

也是降低 卜塔压力的

重要措施
,

缩小主冷器温差应从改进主冷器

的结构和材质着手
,

提高传热系数
。

不同结

构 的主冷器参数列于表 3
。

表 3 不同结构的主冷器参数

序序序 结构形式式 传热系数数 温差差

号号号号 ,/ 沪KKK o K (℃ )))

lllll 管式
、

液氧管外燕发发 58 0 ~ 77 000 2 ~ 333

22222 管式
、

液氧管内蒸发发 8 10 ~ 8 3 000 1
.

6 ~ 1
.

888

33333 板翅式式 8 3 5 ~ 90 000 1
.

2 ~ 1
.

666

44444 薄膜板式式 )9 3000 0
.

888

主冷器温差每降低 1 ℃
,

下塔压力就降

低 ~ SOkPa
,

降压效果显著
。

国内主冷器温

差 1
.

2 ℃ ~ 1
.

5 ℃
,

国外可达蕊 1 ℃
。

温度

从 3 ℃降至 0
.

8 ℃
,

使下塔压力降低 ~

0
.

1 IMP a
。

3
.

2
.

3 提高空压机等温效率

苏尔寿 ( Sul z
er ) 生产的离心一角们流

( AR I ) 型为空压机等温效率可达 78 %
,

德马克 ( DE拟G ) 生产的为 75 %
,

沈鼓生

产的 DH 型为 73 %
。

空压机等温效率每提高

1 %
,

节电 1
.

5 % 一 2 %
,

等温效率从 73

%提高至 78 %
,

可节 电 8 %
。

3
.

2
.

4 提高氧气提取率

氧气提取率提高
,

相应减少了空压机加

压空气量
,

提取率每增加 l %
,

节电约 1 %
。

国外一般达 98 %
,

最高如 APCI 达 9 9
.

5 %
,

国内仅达 88 % 一 93 %
。

氧气提取率达到 98 %
,

污氮中氧含

量应不大于 0
.

8 %
。

对常规只提取小量液

体产 品的空分设备
,

氧气提取率要达到 98

%
,

必须降低膨胀空气量
,

国外空分设备

膨胀空气量达 10 % 以下
,

国内为 10 % ~

1 4 %
。

3
.

2
.

5 其它节电措施

a) 利用全压机后空气高温与污氮进

行换热
,

既减少纯化器 再生加热污 氮 电

耗
,

又降低空气进空冷塔 的热 负荷
,

可

节 电 l % 一 2 %
。

b) 尽量提高产品气出冷箱温度
,

在未

采用纯化器前
,

产品气出冷箱温度为 20 ℃
。

采用纯化器后
,

为保证空气进纯化器为 lO

℃
,

加热再生后用污氮冷却
,

因而产品气出

冷箱温度降为 11 ℃ ~ 12 ℃
。

根据计算
,

产

品气出口温度每提高 3 ℃可节电 1
.

2 % 一

1
.

4 %
。

采用双层床纯化器后
,

空气入 口温

度可提高至 16 ℃以上
,

因此产品气温度可

适当提高
。

c) 规整填料无氢制氛
。

无氢制氢能

耗仅为传统加氢流程的 15 %
,

节能效果

显著
。

4 节电计算

下塔压力降低
,

空压机排出压力也相应

降低
,

电机功率 下降
,

可按以 卜公式计算出

节电量
。
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一 4 2 = 58 4KPa
。

空压机入 口压力 98
.

skPa 。

R Ty

尸
。

G In 一兰

P

N 一

—
刀: 叮, x 3 60 0

(1) 4 2
. 。 。

_

, 。二
,

留 = 蔽石
x IUU % 二 b. , j为

式中
:

N 空压机功率
,

kw

R 气体常数
,

0
.

28 7 kJ/ k g
· “

K

T 环境温度
,

3 0 3
o

K

,
O

空气L匕重
,

1
.

2 9 3kg / m 3

G 空气流量
, m 3

/h

P
,

空压机入口 压力
,

kPa (绝压 )

P
:

空压机排出压力
,

kPa (绝压 )

n
下

空压机等温效率
,

%

n
。

空压机机械效率
,

%

根据 ( 1 ) 式可计算出下塔压力降低

前
、

后的空压机功率
,

从而求 出节电量
,

但

一般只求出 竹电百分 比即可
,

( 1 ) 式可简

化为
:

In 卫互
一 In 互;生

△N - 一旦旦互一一旦旦互
l。互呈互

9 8
.

5

x 10 0%
= 3

.

8 %

一般来说
,

空分塔采用规整填料后压力

降和节电百分比大致范围如下
。

上
、

下塔采用
:

夕 = 7
.

62 %一 10
.

42 %

△N = 4
.

8 % ~ 7 0 %

上塔采用
: △P = 6

.

2 % 一 8
.

34 %

△N = 3
.

7 % ~ 6
.

0 %

5 结束语

入 。 _ R
·

T
·

尹
’ ·

G
户

穿 n —

—
, : 叮,

’

36 0 0

△N 二

尸 P
’

一三 一 In 一2一

尸 尸
, . x 10 0% ( 2 )

△P 一二二二二
x 一0

00,0 ( 3 )

P 2

式中
:

叮上塔压力降低后空压机排出压力
,

k Pa 。

△P 压力降低百分比
,

%

△N 节电百分比
,

%

根据表 2 数据
,

上塔未改规整填料前空

压机排出压力 6 2 6 k Pa (设定主换热器
、

氮

水预冷等压损 为 ZOkPa 不变 )
,

改造后为 626

中国与国外先进空分设备电耗主要 差

距是
:

a) 空压机排出压力为 0
.

62 MP
a ,

高

0
.

IMPa ;

b) 制氧电耗为 0
.

5 2kwh/ m 3 ·

0
2 ,

高

0
.

1 2 kwh/ m 3 ·

02
。

解决以下关键技术
,

才能达到国外先进

指标
:

a) 主冷器温差缩小达 1 ℃以内
,

空分

塔采用规整填料后
,

空压机排出压能降低

0
.

09MPa 一 0
.

IMPa
,

电耗降低 9 %
。

b) 增压透平膨胀机膨胀效率从 85 %

提高至 9 0 % 以上
,

氧提取率达 98 % 以

上
。

空压机等温效率提高至 76 %
,

电耗

降低 15 % ;

e ) 空压机排压出可达 0
.

6 2 一 0
.

0 9 ~

0
.

1 = 0
.

5 2MPa ~ 0
.

53MPa :

d) 制氧电耗可达到 0
.

52 x ( 1 一

0
.

0 9 + 0
.

1 5 ) = 0
.

4kwh/ m 3 ·

O
: 。

尸2

一尸
.

可按下式求出压力降低百分比
:


