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本文是研究在补算空分毅备中所产生的几个方法周题
。

其中包括有关于在舒算中利用各

种热力图表使抓和氧的热始相一致的简题
,

有关于如何决定空分毅备中双极精翩塔的釜液种

度的尉算简题
,

太文也涉及在欢塔分离殷备 中利用多余液氮的可能方案
。

一
、

级
、

氮
、

空气和红一饭混合物在图表中热始针算始点的一致性
。

在舒算利用深度冷凉法分离空气 的殷备时需要同时利用若干热力图表
。

为 了组成精翩塔

的热平衡方程
,

必填要知道氧
、

氮及包括空气在内的各种不同徒度的氮一氧混合 物 的 热 怡

植
。

当爵算混合物的热始时耍以楠组分的热始和混合热为出发点
。

各钝组分热怡的植与其所

选择的热始针算始点有关
。

因为在谋度冷凉范畴内所采取的热力图表中热怡的针算始点不同
,

所以必镇使热恰值一

致
。

不然就不能组成殷备的热平衡方程
。

过去所采取的使图表一致的方法都是近似的
,

工作

最较大的
,

不准确的
。

本文所写的使图表一致的方法是最筒单的
。

随着热始起始值的变化
,

钝组分的热始在各种状态下值的变化量是一样的
,

等于在起始

点上新始值与旧始植之差
。

对两种物质的混合物来靓
,

如果它们的热始按钝组分的热始和馄合热针算
,

有两个热恰

针算起始点 (每种种组分都有自己的热始起始点 )
。

实际混合物 的热恰可以表示如下
:

i
x = x

·

i, + ( 1 一 x )
·

i: 士q ‘

( 1 )

式中
:

x 一第一种组分的容积浓度 (仟克分子浓度 ) 仟克分子 / 仟克分子
*

ix 一仟克分子混合物的热洽 千卡 / 仟克分子

i, ; i: 一在混合物的压力与温度下种组分的热洽 千卡 / 仟克分子
;

qx 一混合热 千卡 / 仟克分子

现在我们来研究一下
,

当钝组分热始的起始植变化时
,

混合物的热怡是如何变化的
。

毅

第一种组分的热恰植在起始点变化了 Ai
: ,

而第二种组分的热始值在起始点没有变化
。

那么

第一种组分的热始在所有的状态下都耍变化Ai , 。

第一种组分在起始点的治具有新值时混合物的始 i 王我们写成
:

i委= (11 + A i: )
·
x + ( l 一x )

·

12 士 q :

( 2 )

混合热与热烩舒算始点无关
,

因之它是不变化的
。

由式 ( 2 )减式 ( 1 )可以得到在任何一点混合物恰的变化植
。

A II = i奥一 i
x
= x

·

A i : ; ( 3 )

·

4 7
,



这样
,

当第一种组分的热始在始点变化 Ai
, 时

,

混合物热烩的校正值与第一种组分的容

积浓度成值搔函数关系
。

第一种组份的容积浓度变化由 1 到 0 , 则混合物热怡的校正值由 Ai :

到 0
。

依此类推
,

如果第二种组份的热始在始点变化 Ai
: ,

而第一种组分的热烩在 起 始 点 未

变
,

我们可以得到
:

八i兀= ( 1 一 x )
一

A i: ( 4 )

由此可兑
,

当第二种组份的热恰在始点变化 Ai
Z 时

,

混合物热晗的校正值与第一种组份

的容积浓度成迫筱函数关系
。

第一种组份的容积浓度变化由 1到 。 ,

则混合物热恰的校正植

由 。到 Ai
: 。

现在我们研究一下当两种组分的热烩在起始点变化为 却
;
和 Ai

:
时的情况

,

在

这种情况下混合物的热怡等于
:

i勇
’

“ = (i, + △i , )
·
x + ( 1 一 x )

·

(i: + A i: )士 q 二 ( s )

由式 ( 5 夕喊式 ( 1 夕我们得到得合物热熔的校正值
。

A i二 i妻
·

l 一 i
x
= x

·

△r, + (x一 x )
·

△i : ( 6 )

在这种情况下混合物热熔的校正值是混合物浓度的函数
。

在 个别情况下两种组分热烩在起始点的变化值可能相等
,

即鱿
: 二Ai

: = △i
。

由式 ( 6 )

可以看出混合物热熔的校正值与混合物的浓度无关
,

对所有的状态都等于△i
。

由以上所述可以兑得
,

在舒算时需要同时使用具有不同热怡起始点的氮
、

氧
,

空气和氮

一氧混合物的图表时
,

最好是按氮一氧混合物的 i一 x 图箭算
,

并使其他图表与其相一致
。

的确
,

如果我们以氧和氮的图表作为针算基础的器
,

那么所采取的热焙起始点与取自组
成 i一x 图的林组分的热烩起始点之周的偏差就要对每而饭度用式 ( 6 ) 来决定 i一x 图的校

正值
,

以使所示的曲凌图中的热熔相一致
。

在使钝组份的热烩舒算起始点与为构成 i一 x 曲筱图所采用的热烩爵算起始点一致的情

况下
,

对氧
,
氮及空气 ( X B 一 0

,

7 9l N : ) 我们得到了固定校正值
。

但氧
,

氮和空气校正值是

不一样的
。

我们进行了使下列图表热熔舒算起始点一致的不作
:

空气的T 一 S图 (图 I ) ;

氮的 i一 lg p 图 (图也 ) ;

氧的 i一 lg p 图 (图X ) ;

氮一氧混合物的 i一x 图 (图l 〕
。

以上各图均见 C
.

且
.

盖尔士著
“

深度冶凉
’,

第一卷附图
。

校正植在所有的情况下都是正值
,

也就是靓
,

为了得到一致的热熔植
,

需耍向按照 曲接

图决定的热熔值加上校正值
。

这些校正值如下
:

千卡 / 千克 千卡 / 标准立方米 千卡 / 仟克分子

的 T 一 S 图

i一lg P 图
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在补算时拉些校正值可适用于曲接图的所有状态区 (液态
,

涅蒸汽
,

过热气 人
。

二
、

在空分毅备中双极精修塔的釜液浓度
。

关于带有和不带有蛇形管 (沿蛇形管通过高压室气 ) 的双极精馏塔的高压塔的釜液钝度

简题在文献中圃述得很不完整
。

为了筒便起兑
,

在带有膨胀机的空分段备中
,

我们不去研先

有蛇形管的高压塔 (即空气握蛇形管去节流阴
,

节流后进入塔内
,

其余空气由膨肤机来直接

进入塔内 )
。

而只研究没有蛇形管的高压塔 (节流后的室气与握膨胀机膨胀洽的空气在进入

塔前已粗混合好了
。

在塔的下部有蛇形管的情况下釜液的浓度与由于蛇形管内空气冷却而使釜液加热的温度

有关
。

釜液内氧的浓度可能很高
,

实际上为了使高压塔的塔板数不致太 多
,

釜液中氧的浓度

不要取得超过朽 %一竹%
,

在雄种情况下高压塔的压力取 5 艳对大气压
。

在高压塔的下部没有蛇形管时
,

就是另外一种情况了
。

大家知道
,

精翩塔在理 想 艳 热

(没有冷投 ) 的情况 F
,

空气从热交换器进入精翁塔的状态在 i一 x 曲袋 图 上相当于从塔内
出来的氮和氧状态的速接渔与叁气浓度栈 ( x 二 0

.

79 1N 2 ) 的交点
。

在图 l a 上的点 1 相当于气态产品豉备进入下塔空气的状态
,

在下塔哟压力下这点的状

态相当于湿蒸汽
。

实际上由于粗过精翩塔艳热材料的冷捐
,

进塔空气的状态相当于 B 点
。

在理想状况下高压塔下部的同流液体应敲与进入塔的空气呈平衡状态
。

在理想艳热的塔

内工作压力是 5 艳对大气压 与进塔室气相平衡的签液浓度是 3 8
.

8 % 0 : 。

如果取高压塔又低压塔的冷捐共为 1
.

5 千卡 / 千克空气 6lJ ,13
.

5千卡 / 仟克分子室气fllJ 与

进塔空气相平衡的釜液浓度为 38
.

2 % O : 。

尖际上釜液的浓度与平衡状态的 浓 度 相 差 1 一

2 %
,

即在实际情况下在不带蛇形管的塔内釜液的浓度为37 一 38 % o , 。

对生产液氧的
,

不带蛇形管 的塔 (包括带液氧泵的生产气态氧的高压豉备 )进塔室气的

状态相当于 刀
。

点 (兑图 1 6 )
。

在芝种情况下 B
O

点在 i 一 x 图上所在的位置要比生产气态

氧时低
,

就是进塔空气的温度低 (
*

)
。

与进塔湿空气相平衡的签液浓度为 34
.

5 % O : 。

夹际上釜液 的浓度有些差别为 33 一 3 4 % O : 。
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。



在下塔的压力高于 5 艳对大气压时釜液的含肇浓度将低于前面所指出的浓度
。

三
、

在双粗精韶塔中多余液氮的利用

一般的情况下在空分毅备的双般精翩塔中有多余的液氮
。

在下塔的底部没有蛇形管时可

以取出一部分液氮 (占分离空气量的20 一 25 % ) 而不破坏低压塔的精翩过程
。

如前面已翘指

出的在下塔有蛇形管时
,

釜液的含氧浓度比没有蛇形管时大
,

也就是靓可以得到 的 液 氮 更
多

。

在这种情说下可以取出多于25 % 的液氮
。

假毅从塔中取出的液氮量占加工空气量的20 %
,

与拉赫曼原HlJ 相符
,

这部分多余液氮可

以用来精翩增加的一部分空气 (大致20 一25 % )
。

不管拉赫曼原BlJ 的优点和缺点
, 我们阴述在

双般精翩塔中利用多余液氮的另外一种方案
。

在单极精留塔中不能提取出含在空气中的

叠部氧气
。

假如在单极精翩塔掖空进 口处上加

上一段塔
,

并向塔的顶部输入液氮
,

那末可以

得到和双机精翩塔同样的精留效果
。

图 2 是两个塔工作 的原理流程图
。

量为 B ; 的空气在双极精翩塔 内 进 行 精

翩
。

这部分空气先通过在单极 塔 下 部 的蛇形

管
,

然后进入双极精翩塔高压塔下部
。

从高压塔液氮囊中出来量为 双的液氮分为

两部分
。

量为 及
: 的一部分液氮标人双极精翩

塔的低压塔作同流液用
,

而另一部分 量 为 双
:

的液氮翰入单叛精翩塔的上部
。

在单极精韶塔

中精翩量为 B : 的空气
。

巷部分空气先通过在

塔下部的第二个蛇形管
,

并粗节流后输入单极

精爵塔的中部
。

空气精馏的桔果在双极精爵塔内得到量为 K :

000之之 -
, 二二

--- _ _
,,

lllll

乡乡二之共」」
lllll

图 2 两个精馏瘩工作流程

的氧
, 在单极精韶塔内得到量为 E : 的氧

。

量为 B ; 的空气首先进入单极精翩塔下部的蛇形管
,
依靠空气 B :

抬出的热量使向范个塔

千
俪
如习O

3ODO

之印O

一一一到到}
凡{{{

的上部翰入量为 及
: 的液氮转化为气态

。

然后

空气进入双极精翩塔的下部
。

由于量为 B l的

空气已在蛇形管内冷却就保视了它在进入双

极精翩塔前必需的状本
。

图 3 是用图解法决定在单极精留塔下部

蛇形管 中量为 B : 的空气应敲拾 l仟克分子浓

度为
0

,

7 9 1
·

B : + 汉: .

X 两

B : + 双:

的热量
。

一的混合物 (空气B :

100 0 和液氮双
: )

擞段表出
。

在图上热量q , 由 1 一 2

称沁

图 3 用图解法决定单级精馏塔底部

蛇形管中空气的 给热量

如果在双极精禽塔中被精翩的空气量为

100 仟克 分子
,

同时有20 仟克分子的液氮从

液氮囊输入单极精爵塔
,

求出在单极精翩塔

中可以完全精馏多少空气量 B , 。
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图 4

去双林知浩
向塔的顶部翰送液氮的单级精馏

塔工作流程

国 5 决定极
.

点坐标的

图解法

图 4 为在上远条件下工作的单极精馏塔的工作流程
。

塔的提翩段和精翩段的极点在图 5

中表出
。

极技和通过进塔空气状态 ( 节流后 ) 的等温麟周的偏差取 2 % ( 按气态钝度 )
。

研究一下塔的截面 l 一 I
。

求出在塔的精翩段能正常精翩的条件下可以分榴的空气量
。

塔的精翩段极点的热恰等于
:

I n ,
A :

·

宜A 即一双
: · 主仄二
A : 一双:

( 7 )

式中
:

A :

—
出塔的氮气量
;

双:

—
从双机精馏塔翰入的液氮量

;

iA ” 和 坛玉
—

出塔氮气和物入液氮的热始植
。

从式 ( 7 )
:

, 2 = 三丝生懊旦
-

In l 一
I A

20
.

( 2 8 4 0 一 8 6 0 )

2 8 4 0 一 20 4 0
一四

‘

汗克分子(
冰

) 。

从被分离的空气中得到的氮气量 时 为 :

A蚕二 A : 一双, = 4 9 一 2 0 = 2 9仟克分子

如认为从 1 仟克分子的空气中得到 0
.

8 13 仟克分子的氮 ( x
‘一 0

.

0 1 ; x A 护二 97 ) 求出 在塔

的精翩段被分离的塞气量 B
: 。

B
。

二一
0

A二 2 9
,

8 1 3 0
,

8 1 3
“ 35
.

6仟克分子
。

校验截面 I 一 I 在塔的提翩段是否能分翩35 6仟克分子的空气
。

* ) 所有的针算都是认为在双毅精侧塔内被精相的空气童为 !oo 克分子
。



提爵段极点的热始值为
:

; _ ; 。

_
巫· n ,

一
‘廿 - 一 一一 。

~ 二1 .、 丹
‘, 石

( 8 )

式中
:

Q ‘

—
向塔下部翰入的热量

;

K :

—
从塔中得到的氧气量

;

几刀

—氧气出塔的热怡植
;

Q E = QK I + Q E :

式中
:

Q K ,

—
在单极精馏塔中被精翩的空气(B : )在塔下部的拾热量

。

Q E :

—
去双极精翩塔进行精翩的空气(B : 二 10 0仟克分子)在塔下部的抬热量

。

Q ‘ , 二 B : ( i刀 : 一 i刀玉〕= 3 5
.

6 ( 2 2 6 0一 10 9 0 ) = 4 1 7 0 0千卡
。

式 中
:

iB : 和 i对
—

在单极精翩塔中被精翁的空气在进入蛇形管前和出蛇形管后的热烤值
。

QR : 二 ( B : + 及: )
·

q : 二 5 5
,

6
·

4 3 0 = 2 3 8 5 0 千卡
。

式中
:

q :

—
在双极精翩塔中分离的空气在塔的下部抬 1 仟克分子空气 B : 和液氮

.

及: 混合物的

热量
。

q , 的量可用作图法在 i 一 x 图上求得 (息图 3. )
。

Q‘ = 4 1 70 0 + 2 3 85 0 二 6 5 5 5 0千卡
。

从式 ( 8 )

Q K {

‘ 一1日
,二而百一 =

6 5 5 5 0

3 6 20 + 6 5 2 0

二 6
.

4 8仟克分子

在这种情况下提馏段可以精翩
6

.

4 8

0
,

18 7
二 3斗

.

6仟克分子空气
。

由此可兑如果向单极精留塔输入的液氮量为双蔽精翁塔内分离空气量的20 形
,

那末在单

极精翩塔内可以分离34 % 的空气
。

最后应敲指出
,

在被研究的流程中可以将进入单极精翩带的空气压力降低到此进双粗精

翩塔的空气小 1 个大气压
,

这是由于在单徽精翩塔中氧的蒸发是靠在蛇形管内空气的冷凝而

放出的热量
,

而在双极精爵塔中氧的蒸发是靠氮的冶凝热量
。

枯
、

睑幼

1
.

在同时利用有着不同热恰爵算起始点的空气
,

氧
,

氮
,

氮
—

氧混合物的曲擞图时最

好以氮

—
氧混合物的曲擞 图为基础诚这些曲摸图的热洽补算起始点相一致

。

2
.

在双极精翩塔的高压塔下部有蛇形管和没有蛇形管的情况下釜液的钝度不一样
。

在没

有蛇形管的塔中在生产气态氧的情况下釜液的钝度要此在生产液氧的情况下高
。

3
.

双极精榴塔内多余的液氮可以用于在单极精娘塔内精翩空气
。
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2
.

纤焊裁验桔捻及今后的任务
:

( 1 )德叙与德银
、

62 黄铜
,

M 。
铜的奸焊

,

在生产中可以采用与焊黄酮的相同方法
,
机

械强度的可靠数据
,

尚待继值裁验求得
,

但纤焊徒的总强度是根据焊接面积来决定在双舒时

尤其对于与 M :
铜联接拮构填予以注意

,

上表中数据可供参考
。

( 2 夕德敛与不绣铜的纤焊
,

目前尚有困难
,

主耍是不锈铜 与叙焊科不能浸消焊着
,

与

锡焊料的亲附力也不高
,

继后我们曾用 uIK 62 一0
.

5 铜焊条纤焊以反用强酶性焊剂锡焊
,
曾有

所进展
,

但仍未达到极为满意的成果
,

这简待继拔进行拭验
。

在 目前产品没补中尚不能采用

眼焊
,

踢焊尽量少用
。

( 3 ) 德娘与德狠的对接叙焊
,

在一般情况下
,

其抗拉强度简佳
,

.

在投爵枯构上
,

仅供

采用的参考
。
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