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空分精馏系统最佳氢馏分位置的确定

刘 芙蓉 奚 西峰

(西安交通大学化工系
,

西安 71 0 0 4 9 )

指出在同时生产高纯度的氧
、

氮及粗氢产品
,

并带粗氢塔的空气分离双级精馏系

统中
,

双级精馏塔的上塔存在最佳抽氢馏分位置
,

并介绍其确定方法
。
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在同时生产高纯度的氧
、

氮及粗氮产品
,

并带粗氮塔的空气分离双级精馏系统中
,

双

级精 馏塔的上塔 (即低压塔
,

以 下简 称主

塔 ) 存在最佳抽氮馏分位置
。

粗氢塔分离出

粗氮产品后
,

粗氢塔底部回流液体返回主塔
,

经大量分析计算得出该液体返回主塔的最佳

位置不是在抽氮馏分的同一塔板 (至今国内

外空分塔系统均返回同一塔板 )
,

而是在抽氢

馏分 口 以上的适当位置
。

以一般应在氮组成最高处下某处抽氮馏分
,

但抽 口位置过低
,

又会影响氧的纯度
。

可见
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l 氢馏分抽 口位置的影响及确定

图 l 是典型的带粗氮塔的空气分离精馏

塔系统
。

原料空气中氮的体积仅占 0
.

93 2 %
,

但

由于氢的沸点介于氧
、

氮之间
,

为了同时获

得高纯度的氧
、

氮产品
,

必须对氢进行适当

的处理
。

图 2 和 图 3 示出氧
、

氮
、

氮在上塔

和粗氢塔中沿塔高的分布
。

由图 3 可见
,

粗

氢塔实际上进行的是氧
、

氮分离
。

为了保证

氮的浓度和 回收率
,

氢馏分抽 口似应在上塔

氢组成最高处
,

但由图 2 可见
,

如果在最高

氮组成部位抽氮馏分
,

必然导致氨馏分中混

入大量的氮气而影响氮浓度和氢提取率
,

所
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下 塔
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图 1 带粗氢塔空气分离精馏系统图

确定氨馏分抽 口位置是精馏计算中十分关键

的问题之一
。

在 以往的精馏计算中
,

氢馏分

抽 口位置的确定往往带有很大的盲 目性
,

须

经多次试算方可确定
,

分析大量的计算结果

并根据必须限制氢馏分中含氮量以确保氢浓

度和回收率的原则
,

在保证主塔氧
、

氮纯度
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的前提下
,

氢馏分抽 口位置可由馏分中的含

氮量来决定
,

一般氮的摩尔分率应控制在

0
.

0 0 01 ~ 0
.

0 0 0 01 之间
,

这样可避免盲 目试

算
,

迅速确定氢馏分的抽 口位置
。

氨塔底部回流返主塔的位置均与抽氮馏分位

置相同
,

即在同一塔板上
。

但经理论分析与

计算结果表明
,

粗氮塔回流返主塔位置应高

于抽氮馏分位置
,

如图 刁所示
。
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图 2 上塔氧
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氮
、

氮组分分布图
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1 ( )屯 图 4 粗氖塔回流至氖 馏分 抽口 以上塔板处

当氧
、

氮浓度及粗氢塔回流比一定时
,

粗

氢塔的氢组分的物料平衡应满足
:

击玛互一击州; 十 山 X之 (2 )
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粗氮塔氧
、

急组分分布图

2 粗氨塔回流返主塔位置的确定

2. 1 数学模型与计算方法

根据精馏通 用模型塔建立 M Es H 方程

组
,

并用三对角矩阵法求解
。

气液平 衡常数计算采 用 H ar m cn sll 〕及

加ti m c r 川的经验公式
,

用最小二乘法拟合 O : -

Ai
一

N ,

实验数据得到的经验方程川进行焙值

计算
,

并用下式迭代求级温
:

T . + ,
= T

,

「l + ( l 一 刃K
.

X
.

) / e 〕 ( l )

式 中

K
.

组分
‘

的汽液平衡常数

T 温度
,

K

c 经验常数刃
。

下塔取 c 一 5
.

0 一 6
,

O ;上塔

取 c 一 5
.

5 ~ 6
.

5 ;
粗氢塔取 c 一 8

.

5 ~

9
.

5
。

2. 2 计算结果及分析

迄今为止
,

国内外所有的空分装置中粗

由于粗氢塔底部类似吸收状态
,

氧
、

氢

组成基本不变化
,

可见当氮馏分量 A :

和粗氢

产量 As 一定时
,

粗氢浓度 Y丸将 随氮馏分浓

度州互的提高而增加
,

这与氢馏分抽 口应在主

塔氢组成较高部位的结论一致
。

另一方面
,

由于粗氮塔进行的是氧
、

氢分

离
,

要求氮馏分 中含氮量不能高
,

所 以提高氮

馏分抽口 附近的氮
、

氮分离效果致关重要
。

设

按传统方法靠近抽氢馏分 口上面一段的液气

比为 L / V
,

则将粗氢塔回流 A 。

返 主塔的位置

提 至氮馏分抽 口 以上某位置时
,

该段的液气

比就应等于 ( L 十 A ;

)/ V
,

很明显
,

由于靠近

氢馏分抽 口上面这段液气比变大
,

结果必然

导致分离效果的提高
。

表 1 与表 2 示出当固定主塔抽氮馏分位

置
,

改变粗氢塔回流主塔的位置时
,

多次计

算空分精馏塔系统得到的氢
、

氮分离效果及

粗氮浓度的改变结果
。

一 1 5 一



表 1 粗益塔回流返到抽氮馏分同一塔板时计算结果

( N ~ 30 为抽氮馏分塔板
,

回流返到 N ~ 30 )

塔 板 Ar
,
N :

摩尔分率计算值 Ar
,

N ,

分离效果 (令 Y之+ Y勺= l)

序号 N Y气 Y夸 Y‘ 尹
:

2 5

2 6

2 7

2 8

2 9

3 0

3 l

3 2

3 3

0
.

1 5 9 3 3 8 4

0
.

1 6 6 2 6 4 3

0
.

0 6 8 4 8 7 3

0
.

1 6 3 8 0 5 6

0
.

1 5 0 9 2 9 1

0
.

1 3 0 5 9 9 9

0
.

1 2 3 1 6 3 7

0
.

1 1 5 5 8 0 8

0
.

1 0 7 9 0 3 4

0
.

0 0 0 3 8 2 8

0
.

00 0 2 7 3 5

0
.

0 0 0 2 1 1 3

0
.

0 0 0 1 6 8 8

0
.

0 0 0 1 3 3 5

0
.

0 0 0 1 0 1 7

0
.

0 0 0 0 4 0 2

0
.

0 0 0 0 15 9

0
.

0 0 0 0 06 3

0
.

9 9 7 5 7 8

0
.

9 9 8 3 5 7 7

0
.

9 9 8 7 4 7

0
.

9 9 8 9 7

0
.

9 9 9 1

0
.

9 9 9 2 2

0
.

9 9 9 6 7 4

0
.

9 9 9 8 6 2 4

0
.

9 9 9 9 4 16

0
.

0 0 2 4 2 2

0
.

0 0 1 6 4 3 2

0
.

0 0 1 2 5 3

0
.

0 0 1 03

0
.

0 0 08 9

0
.

0 0 0 7 8

0
.

0 003 2 6

0
.

0 00 1 3 7 6

0
.

0 0 0 0 5 8 4

液 气 比

L / I.

1
.

6 0 7 9 9

1
.

6 0 7 4 1

1
.

6 0 7 0 0 4

1
.

60 68 8

1
.

6 0 7 1 5

2
.

0 7 4 2 4

1
.

4 0 1 4 6

1
.

4 0 1 30

1
.

4 0 1 0 8

粗氢浓度 )诱丢= 0
·

9 7 57

表 2 粗氖塔回流返到抽氮馏分口 以上塔板计算结果

( N ~ 3 。为抽氢馏分塔板
,

回流返到 N 一 26 )

塔 板 Ar
,
N :

摩尔分率计算值 Ar
,

N
:

分离效果(令 Y之+ Y粉一 l)

序号 N Y丸 y介 Y‘ 尹
2

2 5

2 6

2 7

2 8

2 9

3 0

3 l

3 2

3 3

0
.

1 6 5 1 18 9

0
.

1 4 5 2 19 9

0
.

1刁3 2 14 3

0
.

1刁0 1 2 】

0
.

1 3 5 3 7 4 9

0
.

12 8 1 2 8 2

0
.

12 0 9 3

0
.

1 1 3 1 3 2 6

0
.

1 0 5 5 06 4

0
.

0 0 0 3 4 8 6

0
.

0 0 0 2 2 15

0
.

0 0 0 12 4 1

0
.

0 0 0 0 6 6 8

0
.

0 0 0 0 3 3

0
.

0 0 0 0 1 3 1

0
.

0 0 0 0 0 5 2

0
.

0 0 0 0 0 2

0
.

0 00 00 0 8

0
.

9 9 7 8 9 3

0
.

9 9 8 4 7 7

0
.

9 9 9 1 3 4

0
.

9 9 9 5 2 3

0
.

9 9 9 7 5 6 3

0
.

9 9 9 8 9 8

0
.

9 9 9 9 5 6 9

0
.

9 9 9 9 8 2 3

0
.

9 9 9 9 9 2 4

0
.

0 0 2 1 0 7

0
.

0 0 15 2 3

0
.

0 0 0 8 6 6

0
.

0 0 0 4 7 7

0
.

0 0 0 2 4 3 7

0
.

0 0 0 1 0 2

0
.

0 0 0 0 4 3 1

0
.

0 0 0 0 1 7 7

0
.

00 0 0 0 7 6

液 气 比

L / V

1
.

6 0 8 7 9

2
.

0 7 7 4 1

2
.

0 7 7 7 3

2
.

0 7 6 6 6

2
.

0 7 5 5 9

2
.

0 7月5 8

1
.

4 0 1 4 6

1
.

4 0 1 2 6

1
.

4 0 09

粗氛浓度 翻互= o
·

9 7 7 4 2

由计算结果可见
,

随着粗氮塔回流返主

塔位置的不断上移
,

氨
、

氮分离效果明显提

高
,

同时
,

粗氮浓度也不断增加
,

当上移 4 块

理论板时
,

粗氢浓度最高
。

继续提高回流返

回主塔位置
,

氢浓度不再增加
。

这是因为减

少氢馏分中含氮量到一定程度时
,

对提高粗

氢纯度是有益的
,

但由于粗氢浓度受到粗氢

塔氮成分物料平衡的制约
,

再继续减少氢馏

分中的含氮量
,

氢浓度不再增加
,

即在一定

条件下
,

氢浓度有
“

饱和现象
” 。

可见粗氢塔

回流返主塔位置有最 佳值
,

应进行多次计算

仔细分析 比较加以确定
。

提高粗氢塔回流返主塔位置不仅可使粗

氢浓度及回收率提高
,

而且可提高氧的回收

率
,

降低单位氧产品的能耗
。

以 I0 0 0 0N m
,

/ h 制 氧机 为例
,

只要将原

空分装置粗氢塔回流返主塔 的位置适 当提

高
,

不仅可得到较纯的粗氢
,

而且每年可多

产粗氮 7 6」月N m 3 。
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H
:

壳体入气切 口高度
,

m

H
Z

气流分布板高度
,

m

L 传热管长度
,

m

N
:

传热管根数

局部传热准数 (

警
)

些卫
竺

几

脚蜘

d 凡一 B

平均传热准数 (

A
,

B 点压差
,

kg / m
Z

普朗特准数 (

守
)

雷诺准数 (

牢
,

久 流体导热系数
,

w / (m
.

℃ )

拼 流体粘度
,

P a
一

考 流体阻力系数

p 流体密度
,

kg / m
3

下标
:

B 管隙间

‘ 传热测点编号

S 壳体

管束进气角

参 考 文 献
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,

m
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m

管隙间流速
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m /s

壳程平均流速
,
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,
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,
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3 结论

(l) 在带粗 氮塔的空气分离精 馏系统

中
,

粗氢塔回流液体返主塔的位置应高于抽

氢馏分位置
,

并且存在最佳位置
。

(2) 抽氢馏分位置应在氮组成最高处下

面适当位置
。

在保证氧
、

氮浓度的前提下
.

氮

馏分抽 口位置主要取决于馏分中的含氮量
。

为了迅速确定抽氢馏分的最佳位置
,

应控制

馏分 中的含氮量在适当范围内
。

(3) 粗氮塔回流返主塔位置确定后
,

对

抽馏分口 以上至回流返主塔位置应进行水力

学校核计算
,

这对现有空分装置的改造尤为

重要
。
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