
空 分 装 置 能 量 平 衡

一烟
,

最少分离功与当量热值

杭州制氧机厂 蔡绍康

空分装置能量平衡是指整个制冷
、

分离

过程的能量平衡
。

它是由压缩
、

膨胀
、

热交换
、

精馏等一系列过程组成的
。

在一般的热工设

备中
,

能量平衡的概念仅仅是数量之间的平

衡
,

而在空分装置中很难
,

也不应该仅搞数

量上的平衡
。

因为在能量平衡计算装置的效

率时
,

各种气体 (氧
、

氮
、

氖
、

氦
、

氟
、

氦 )

的当量热值没有一个比较科学严密的数值
。

现在国内有关资料中关于氧
、

氮的当量热值

出入颇大
,

而且很难说有一个较为严格的热

平衡的概念
。

例如
:
《一机企业能量平衡计

算方法 》中将氧 气 的 当 量 热 值 do
Z 二 1 50

(千卡/ 米
“

)
。

在航空工业部的《企业能量平衡

统一规定 》中又将氧气
,

氮气的当量热值定

为
:
氧气 d

。: 二 主
。: 欠 r o Z 二 2 03 欠 2

.

3 3 二 2 3 7 千
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.

5千卡/ 米
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由于没有一个真正统一的规

定
,

使各工矿企业在空分装置的能量平衡上

引起混乱
。

例如济南有一个大厂就将氧气的

当量热值随意定为1 1 66
.

35 千卡/米
“ ,

这种混

乱必然给能量平衡工作带来极大的困难
。

某

种气体的当量热值在其一定的温度
、

压力
、

纯

度下只能是一个数值
,

如用气体的热恰作为

该气体的当量热值是不恰当的
,

因为氧气
、

氮气的少含不是有效能
。

在考虑氧气的当量热

值时也有人提出了用氧化反应时的反应热作

为其当量热值
。

当然
,

假如氧气的反应热只

有一个数值倒是可以考虑的
,

但是氧气可与

各种金属
、

非金属都起化学反应 (氧化)
,

放出

的热量各不相同
。

因此氧气的反应热也不应

该作为其当量热值
,

更不用说很难或根本不

会起反应的氮
、

氨
、

氖
、

氦
、

氦
、

氮等气体了
。

空分装置的能量平衡时
,

气体的当量热

值必须用气体分离时的最少分离功
,

也就是

用烟的概念来解决
。

1
.

空气装置能量平衡时装置的效

率与最少分离功

设备的热效率月为
:

: 二

器
X ‘。。%

( 1 )

其中
: QYx 一一有效能量 ; Q

一一供给

能量
。

装置的供给能量Q G G
容易求出

,

它就 是

输入装置
、

外界供给体系的能量
,

在这里也

就是电
、

水
,

油总损耗
。

而QYx 是有效 能
,

按能量平衡的有效 能的定义就是指达到工艺

要求业在理论上必须消耗的能量
。

对于气体

分离装置来说
,

它的有效能应该是气体从大

环境状态的空气中分离出来而具有的作功本

领
。

单位工质从大环境相平衡态
,

可逆地转

为任一给定状态所必须花费的最少功 L 二 i。

也

就是装置的有效能
,

即

Q yx = L , s。 = T o (5 0 一 S ) 一 (10 一 I) (2 )

其中T 。、 S。
、

I。一一分别为工质 在 大

环境状态的绝对温度
、

嫡
、

少含
。

S
、

I一一分别为工质在给定状态的嫡
、

火含
。

’

将混合气体分离成它所组成的气体
,

就

要消耗一定数量的功
。

致冷循环中各过程的

不可逆损失愈少
,

分离所需要的功也愈少
。

混合气体的最少分离功L 二。
也可以用下列 式

子来表达
:

.

2 8
.
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式中
: L 二 in (公斤米/公斤分子 )

。

最少

分离功
。

P (公斤/厘米
“)混合气体的压力

。

P ; (公斤/ 厘米
“)

、 y ;(% )分别为某组 分

的分压及某组分 的容积百分比
。

对于空气来说
,

空气的最少分离功 L 二in

也可以是

L m ; n = 0
.
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图 1 氮
、

氧二元混和物在

Po 一 i 公斤 / 厘米
2 、 T o 0 2 93K 的劣用(E o )值图

.
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当空气被简化为氮
、

氧二元混合系时 (将

氢
、

氖
、

氦看作为氮的杂质
; 氢

、

氨看作为

氧的杂质 )
。

分离气体的最少分离功可 以很

容易从氮
、

氧二元混合系 ( P。 二 1 公斤/ 厘

米
么,

T 。 二
29 3K ) 的烟值图中求 出

。

从图一中可以查到纯氧 ( P。 二 1 公斤 /

厘米
2 ,

T = 2 93 K
,

下 皆同 ) 的烟 E oo
“ =

4 0
.

6千卡/米
“
(K点 )

。

纯氮的拥 E o N“ 二 6
.

42

千卡/ 米
“
(A点 )

。

分离1米
“

氧气的最少分离

动L盘
。 = 62

.

5千卡/ 米
3
0 。(F点 )

。

分 离 1

米
“

纯氮的最少分离功L N
猛

。 = 17 千卡/米
“N :

分离 1米
“

空气为纯氧
、

纯氮的最 少 分 离 功

L Ai 协
。
= 13

.

5千卡/ 米
“

空气 (B点 )
。

1米
“

空气

在 (T 。 =
29 3K

,
P。 = 1 公斤/ 厘米

2
) 下分

离成N
:

为90 % ; 0
2

为95 %的产品气体时
,

其

最少分离功 L 。。 = 6千卡/米
3

空气 (B
产

点 )
。

制取 1 米
3

95 % 工艺氧的最少分离功为 L
。。

二 42
.

3千卡/ 米
“工艺0

:
(i点 )

。

由上述可知
,

分离产品 的纯度愈低
,

其

所需的最少分离功就愈少
,

亦即有效能愈少
。

当空分装置产品纯氧业纯氮 都被利用时
,

空

分装置的有效能为各产品的有效能之和
。

因

此
,

空分装置的能源利用率将大为提高
。

2
.

空分装置能量效率的计算

某制氧站有一台1 50 标米
“

/时的制氧机
,

氧气的纯度X 。: = 9 9
.

2 %
,

氧气量1 50 标米
“

/

时
。

生产 1 标米
“的电耗为1

.

05 千瓦
,

时 / 米
“

(不包括氧压机 )
,

水耗为o
.

n 吨 /米
“
O : ,

油

耗为0
.

0 0 2公斤 / 米
“
O

: 。

求
:

这台制氧站的能量平衡
。

(不考虑

照明用电的消耗 )

解
:

根据式 ( 1 )
:

Q 丫x

y 一

斌参
“ ‘。o%

其中
,

供给能量
:

Q G G = Q 电 + Q水 + Q油
一 q 电 火 d警价

+ q 水 K d李价 + q 油 又 d
油
等价

= 1
.

1 5 x 3 0 0 0 + 1 1 1 又 1
.

2 + 0
.

0 0 2 x

] 2 1 0 0

二 3 3 0 6
·

2千卡 /米
3
0 :

.

2 9



式中 d卑价
、

d李价
、

“蜂价分另lJ为电
,

水
,

油的等价热值
。

有效能Q Y x 二 L
。 1 1 = 6 2

.

5千卡/ 米
“
O

:

将上述数据代入式 ( 1 ):

月 =
Q Yx

用率只是 1
,

8 9 %
。

假如再考虑冬天的采暖及

夜里的照明
,

其实际效宝必然更低
。

因此
,

为了提高制氧站的能源利用率
, :必须从上述

各个环节着手进行改进
,

才
‘

能得到有益的效

果
。

井)生
-

丫 1 0 0
议 G G

_ 6 2
.

5

3 3 0 6
.

2

x 1 0 0 %

二 1
.

8 9 %

假如仅求以电为基础的装置效率丫

3
.

结 束 语

11 , =
6 2

.

5

1
.

0 5 X 8 6 0
= 6

.

9 2 %

该 制 氧 站 氧 气 的 当 量 热值 d霜当
二

“2
.

5千卡/米
3
0 :
氧气 的 等价 热 值 d雾价

二

3 3 0 6
.

2千卡/米
“
O

: 。

制取1米
“

纯度X 。 一

”
.

2%

的氧气 (不包括氧压机 ) 折合 成 标 准 煤为

3 3 0 6
.

2六0 0 0 二 。
.

4了公斤/ 米
“

0
2 。

效率 月 = 1
.

89 %反映了
:

煤燃烧放热 转

化为蒸汽的朗背循环的效率及损失
,

电能转

换及输送过程的效率及损失
,

以及制冷海兰

特循环的效率及损失
。

仅就制冷循环中又包

含
:

空气压缩过程
、

各个热交换
、

气体膨胀
、

精馏塔 ( 含
: 上

、

下塔
、

冷凝蒸发器
、

过冷

器及节流阀 )的精馏过程的各个效率及损失
。

由于各式各样的损耗
,

使该制氧站的能源利

对于装置
、

设备的能量平衡工作
,

目前

国内仅是数量之间的平衡
,

很少考虑能的质

量因素
。

但是
,

随着能量平衡工作的深入
,

必将发展成为整个能源系统的少用平衡
。

目前

的条件下要展开全面的佣平衡
、

计算娴效率

显然是不现实的
。

少用效率的计算必须全面考

虑各种能源的质量因素
。

本文用最少分离功

L 二。
作为当量热值计算出装置的能源利用 率

仅仅是能量平衡向佣平衡过渡 的一种形式
。

它不但解决了当前各种气体当量热值各家不

一的间题
,

而且还有下述的优点
:

( 1 )计算

方便 , ( 2 )可 以反映产品纯度及产品品种对

装置能源利用率的影响
, ( 3 )为以后整个装

置各设备的不可逆性 损 失 的 计 算 打 好 基

础
。
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\YJ型交流接触器节电

系列化生产通过鉴定

l;
l

⋯
上、

昧酶英
法意

一
杭州无线电元件三厂对W J型交流 接触

器节电器作 了认真的分析试验
,

提出了改进

措施
,

业制订 了产品系列化标准初稿
。

在83

年 7 月21 日杭州召开的鉴定会上
,

一致认为

该厂生产的系列 化节电器是 目前国内这类节

电器中较为优良的产品
,

可以推广使用
。

(熙 ) 摘自日本
“

节能
”
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