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� � 摘要: 我国化工、煤炭、电力等行业的崛起, 给大型空分设备的发展带来了机遇。深入研究

大型空分设备的相关技术, 对促进我国气体工业高效节能发展具有重要意义。文章从系统联合的

角度, 探讨了大型空分设备在原料气、净化以及动力方面与其他工业用氧系统的联合形式, 着重

讨论了空分设备与天然气液化以及 LNG冷能利用系统之间的联合技术。在此基础上通过举例,

指出了联合流程中参数匹配的重要性, 同时给出了一些解决办法。最后讨论了低温条件下板翅式

换热器的性能变化及其对传热性能的影响。
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Development trend of large�sized air separation combined

technology and research of related technology
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an 710049 , P . R . China)

Abstract: Development of chem ical, coal and elect rical pow er indust ry in China renders good opportunity to

development of large�sized air separat ion plant and deep research of related technology of large�sized air

separat ion plant is much essent ial to promote our effect ive and econom ical development of gas indust ry . Here,

the combination form of the large�sized air separation plant in raw air, purif icat ion, and pow er w ith other

indust ry�oxygen system is systematically approached, and the combination technolog y of air separat ion plant

w ith NG liquefact ion and LNG cryogenic energy ut ilizat ion system is discussed in details . On this base through

examples, the importance of parameters�matching in combined process is pointed and some solut ions are raised.

F inally, the change of performances of plate�f in heat exchanger under low temperature condit ion and its impact

on heat transfer performance are discussed.

Keywords: Large�sized air separat ion plant ; Gas industry; System combinat ion; Parameters�matching; Plate�f in
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符号说明

cp    定压比热容, kJ/ ( kmol!K)

f    翅片摩擦因子

h f    翅片高度, mm

j    翅片传热因子

Q    热负荷, kW

Re    雷诺数
T 0    环境温度, K

T    温度, K
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�   表面传热系数, W / ( m2!K)

�   高、低温膨胀气体量之比

 f    翅片厚度, mm

!f    翅片效率

∀   导热系数, W/ ( m!K)

#    热力学卡诺因子, # = T 0/ T - 1

前 � 言

1902年, 卡尔!林德设计制造了世界上第一台

工业化制氧机, 至今空分设备的发展已经历了 100

多年, 目前空分设备已经发展成大型化、液体化、

低能耗、高可靠性、高自动化的大型设备。纵观其

发展历程, 可以看到空分设备的发展是与工业发展

分不开的, 不断追求高效、节能是其发展的目标。

2005年和 2006年, 我国依次取代德国、日本

成为全球第二大化工产值国家。自此我国的化工行

业对大型空分设备的需求与日俱增, 仅 2007年一

年时间, 为了满足化工行业需要, 我国就连续招标

建设 3套 3000 t/ d (约 90000 m
3
/ h) 特大型空分设

备[ 1]。化工行业的崛起, 给大型空分设备的发展

带来了难得的机遇。深入研究大型空分设备的相关

技术, 对发展我国民族气体工业具有十分重要的

意义。

大型空分设备的技术涉及面广, 包括流程组

织、机器和各个单元设备的优化以及工程设计和管

道配置等等, 关于这方面的文献很多。
[ 2~ 7]

基于作

为目前热点的整体煤气化联合循环, [ 8~ 11]文章将从

系统联合角度, 探讨大型空分设备在动力、原料气

以及净化系统方面与其他工业用氧系统的联合形

式, 着重讨论空分系统与天然气液化以及 LNG 冷

能利用系统之间的联合技术; 然后在此基础上通过

例证, 指出联合流程中参数匹配的重要性, 并提出

一些解决办法; 最后讨论低温下板翅式换热器翅片

的传热因子 j 和摩擦因子 f 的变化规律。

1 � 空分系统与其他工业用氧系统的联合

在大型工业系统中, 空分设备往往是必不可少

的一个系统单元。此时, 空分设备不再是一个独立

系统, 而应与工业系统中其他部分统筹考虑。就节

能而言, 空分设备通常为其他工业系统提供氧、

氮、氩等气体产品, 如果能够利用工业系统中已有

的水、电、汽等能源与资源, 使空分设备与工业系

统双向融合, 就能达到整体节能的目的。

1�1 � 空分设备动力系统
空分设备的动力可以来自蒸汽轮机、燃气轮机

或者电机 (如图 1所示)。对于大型空分设备而言,

其动力已经很少通过电机获得, 这是因为相对于电

机驱动, 蒸汽轮机或燃气轮机驱动可以省去 ∀机械

能  电能  机械能# 的转换环节, 从而提高效率,

达到整体节能的目的。

图 1� 空分设备动力系统的联合

1�2 � 空分设备原料气[ 12]

整体煤气化联合循环 ( IGCC) 是清洁煤发电

技术中相当重要的一种, 相比于其他清洁煤发电技

术 (例如燃料电池) , 其更容易实现, 因此有关

IGCC的研究成为了热点。整体煤气化联合循环如

图 2所示。由图 2可以看出, 空分设备的原料气全

部或者部分来自燃气轮机, 而空分设备的产品氧则

进入煤气化炉, 供煤转化为合成气使用; 产品氮则

进入燃烧室做稀释剂, 避免壁面过热。

1�3 � 空分设备净化系统

空分设备净化系统的能耗在空分设备总能耗中

占有一部分比例, 如果利用从燃气轮机抽出空气的

余热或工厂其他系统蒸汽来加热空分设备分子筛再

生气, 可省掉加热再生能耗 (如图 3所示) , 可以

使空分设备节能 2%~ 3%。
[ 13]
空分设备规模越大,

这部分节能所占的比例就越高。

2 � 空分设备与天然气系统的联合

天然气作为一种优质洁净燃料, 在能源、交通

等领域应用前景广阔, 近年来天然气的开发和利用

受到各国重视, 我国也多方引进液化天然气

( LNG) 来满足国民经济发展的需要。LNG具有高

品质的冷能, 将 LNG冷能用于空分设备, 可以实

现在最接近温区利用 LNG 冷能, 提高 LNG 的利

用效率。目前空分设备发展也趋向大型化、液体

化, 将空分设备与天然气系统两者结合, 既有可行

性又有较好的经济性。下面分LNG冷能利用和天

!7!



图 2 � 空分设备原料气的联合

图 3� 空分设备净化系统的联合

然气液化两方面进行讨论。

2�1 � 利用 LNG冷能的空分设备

目前, 国内已建或筹建的利用 LNG冷能的空

分设备见表 1。一般来讲, 生产同样的液体产品,

利用 LNG冷能的空分设备能耗大约只有传统空分

设备的一半, 同时还减少了汽化 LNG所需的海水

量, 有利于减少海水、大气污染, 具有良好的经济

效益和社会效益。[ 14~ 17]利用 LNG冷能前后的氮气

循环膨胀制冷空分流程比较如图 4所示。[ 18]由图 4

可见, 利用 LNG冷能后可以省去氮气循环系统的

透平膨胀机和增压压缩机, 流程组织变得更简单;

而且模拟结果表明系统所需的循环氮气量减少, 最

高运行压力从 4�6MPa降低到 2�6 MPa, 液态产品

的单位能耗降低约 53%。

表 1 � 国内已建或筹建的利用 LNG冷能的空分设备

LNG 接收站

生产能力

/ ( t / d)

液氮 液氧 液氩

LNG使用量

/ ( t/ h)

电力消耗

/ ( kW!h )

福建莆田 340 250 10 约 50 约 6250

广东大鹏 300 300 10 约 54 约 6600

浙江宁波 400 200 20 约 68 约 8027

2�2 � 利用空分设备提供冷量液化天然气

与传统的复叠式或混合制冷剂天然气液化流程

相比, 利用空分设备冷量液化天然气有以下优点:

∃ 提高了对原料天然气变化的适应能力; %省去了
对制冷剂的贮存和管理环节; & 简化了系统的启动

过程。
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图 4 � 氮气循环膨胀制冷空分流程

� � 下面介绍两个典型事例: 一是美国专利 U S

7143606 B2�2006�12�05[ 19] , 它采用空气膨胀制冷
流程; 二是中国发明专利 ZL 200610104466�1[ 20]

(西安交通大学) , 它采用氮气膨胀制冷流程。

2�2�1 � 空气膨胀制冷流程

美国专利 US 7143606 B2�2006�12�05 首先提
出了部分空气直接膨胀制冷方案 (如图 5 所示)。

这种方案由于其膨胀空气量受到原料空气的限制,

只能用来液化少量的天然气。为了提高液化天然气

产量, 该专利又提供了一种循环空气膨胀制冷方案

(如图 6所示) , 这种方案中膨胀空气量不再受原料

空气的限制, 但是循环空气需要加压到 7 MPa。

为了解决天然气在主换热器中泄漏引起爆炸的

问题, 该专利最后设计了氮循环回路改进流程 (如

图 7所示)。在这个改进流程中, 天然气不再与主

换热器中的空气或氧换热, 而是在独立设置的换热

器中与氮换热, 从而使系统更加安全。
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图 5 � 部分空气直接膨胀制冷流程

图 6 � 循环空气膨胀制冷流程

图 7� 氮循环回路改进流程
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2�2�2 � 氮气膨胀制冷流程
氮 气 膨 胀 制 冷 流 程 ( 中 国 专 利 ZL

200610104466�1) 是由西安交通大学提出的一种氮
气双温膨胀制冷方案 (如图 8 所示)。这种方案流

程, 冷量完全由中压循环氮气提供, 通过调节高、

低温膨胀氮气量来实现冷量的合理分配。变负荷能

力和液化能力强, 能同时生产 LNG、氮气、氧气

等多种产品, 而且系统最高运行压力低。由图 8可

以看出, 天然气也仅与氮气换热, 系统的安全性得

到保证。

图 8 � 氮气双温膨胀制冷流程

2�2�3 � 空气膨胀制冷流程与氮气膨胀制冷流程的

对比

空气膨胀制冷流程与氮气膨胀制冷流程在系统

最高运行压力、安全性、能耗以及对变工况适应能

力等方面的比较见表 2。

表 2 � 空气膨胀制冷流程与氮气膨胀制冷流程的比较

指标

美国专利 中国专利

部分空气直接膨胀制冷 循环压缩空气膨胀制冷 氮气双温膨胀制冷

制冷方式

丙烷预冷

空气膨胀

节流制冷

丙烷预冷

空气膨胀

节流制冷

循环氮气膨胀

节流制冷

最高运行压力/ MPa 2�15 7�00 4�60

生产耗功
丙烷预冷机组耗功

原料空气压缩功

丙烷预冷机组耗功

原料空气压缩功

循环空气压缩功

原料空气压缩功

循环氮气压缩功

安全性 不安全  氮循环回路解决 不安全  氮循环回路解决 安全

变工况适应能力 差 较强 强

3 � 联合流程中流体之间的参数匹配

联合流程相对于独立的空分流程, 工质种类更

多, 流程参数 (压力、温度、流量、组分) 变化更

加多样, 工质的热物性变化更加显著。两股冷、热

流体定压比热容 cp 随温度变化的曲线如图 9所示。

从图 9中可以看出两者的 cp峰值在不同温度值上,

这意味着当保证低温冷量充足时, 高温冷量尤其是

在 190 K~ 200 K温度范围内就可能过剩, 因此这

两股冷、热流体的换热就存在匹配问题。另外, 在

大家熟知的内压缩空分流程中, 高压主换热器的最
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大传热温差可以达到二十几度, 这同样需要合理匹

配流程参数以缩小传热温差, 减少不可逆损失。

下面举两个例子来说明流程中参数匹配问题,

第一个是前面提到的氮气双温膨胀制冷循环中 �

值 (进入高温膨胀气体量和进入低温膨胀气体量之

比) 的选择; 第二个是天然气混合制冷剂液化流程

中制冷剂组分与原料天然气的匹配问题。

图 9 � 两股冷、热流体定压比热容 c p T 曲线

3�1 � 氮气双温膨胀液化天然气流程中高、低温膨

胀气体量之比 �的选择[ 21、22]

由图 8可知, 对于氮气双温膨胀液化天然气流

程, 当天然气流量一定时, 由于高温膨胀产生的冷

量要大于低温膨胀, 所以 �越大系统所需的膨胀

量就越小, 单位产品的能耗就越低。但是 �也不

能无限增大, 否则低温换热器的冷量就会不足, 出

现负温差。因此在一定工况下, 膨胀气体量之比 �

存在一个最优值。

以天然气流量 100 m3/ h 为例, �从 0�5 增加
到1�5时, 循环换热器热负荷及热力学卡诺因子 #

的分布如图 10所示。从图 10中可以看出, 在不出

现负温差的情况下, 随着 �增大, 换热器的热负

荷减小, 换热器的传热温差更均匀, 换热过程的不

可逆损失更小。

3�2 � 混合制冷剂液化流程中制冷剂组分与原料天

然气的匹配[ 23]

在天然气混合制冷剂液化流程中, 原料天然气

的液化是依靠混合制冷剂制冷循环实现的。与一般

制冷循环不同的是, 该流程的原料天然气与混合制

冷剂均是多元混合物, 影响流体 cp 的因素更多,

因此匹配问题更加突出。

图 10� 高、低温膨胀气体量之比 �对循环换热器

热负荷及传热温差的影响

� � 不同压力、不同组分的 6 种原料天然气的

cp  T 曲线如图 11 所示; 以 4 种组分 N2、CH4、

C2H6 和 C3H8 组成的混合制冷剂为例, 与这 6种原

料气相对应的混合制冷剂组分如图 12所示。对照

图 11和 12可以看出, 随着压力降低, 无论是对含

95%还是含 82% CH 4的原料气, 其 cp峰值均向低

温区移动且增大 (即原料气的液化难度增加) , 因

此对应的混合制冷剂低沸点组分 N2和 CH4 也相应

增加, 以满足低温区冷量增加的要求。由于原料气

组分不同造成 cp 变化幅度不同, 因而混合制冷剂
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低沸点组分的增加程度也不同, 含 95% CH 4 的原

料气低沸点组分高, 其 cp 向低温区移动和增加的

幅度大, 相应地其混合制冷剂中低沸点组分也就比

含 82% CH4 的原料气增加得多。另外, 对于具有

相同压力、不同组分的原料天然气, 压力高的原料

气, 组分对其 cp 的影响小, 混合制冷剂组分相应

的变化也就小, 而当原料气压力比较低时, 组分对

其 cp的影响增大, 因而制冷剂组分的变化也相应

增大。

图 11 � 6种原料天然气的 c p T 曲线

图 12� 与 6种原料天然气相对应的混合制冷剂组分

4 � 低温下板翅式换热器翅片的性能研究

为了使空分设备高效、节能运行, 除了对流程

进行优化、参数进行匹配以外, 也需要对单元结构

进行优化。在各种流程中, 板翅式换热器是经常用

到的设备, 对于板翅式换热器, 翅片性能的研究很

重要。文献[ 24]针对不同的 4种翅片 (平直、锯齿、

打孔和波纹) 进行了三维 CFD模拟, 所得到的模

拟结果与常温下经验关联式 (传热因子 j 和摩擦因

子f ) 吻合得很好。对于空分设备来讲, 更关心的

是在低温条件下, 翅片传热因子 j 和摩擦因子 f 的

变化情况, 西安交通大学研究生脱瀚斐曾对此进行

了一系列研究, 下面罗列一些他研究的主要成果。

研究发现, 低温下随着翅片材质本身导热系数

的降低 (温度越低, 铝材导热系数 ∀降低的坡度越

大, 如图 13所示) , 翅片效率也将降低。尤其是对

翅片间距与翅片高度比值越小的换热器, 翅片效率

降低的幅度越大。但是在同样低温下, 如果减小表

面传热系数 �, 翅片效率降低状况将改善。例如同

温下的气态和液态流体, 气态的翅片效率就比液态

的高 (如图 14所示)。研究还比较了同一规格翅片

在低温下传热因子 j 和摩擦因子 f 的变化情况, 结

果表明: 低温下翅片摩擦因子 f 的变化幅度小,

而传热因子 j 降低的幅度大, 当温度从 300 K 降到

5 K (对应空气到氦的温度) 时, 与常温的实验值

相比, j 因子依次降低 3%、48�4%、59�2%、
71�9%和 89�7% (如图 15所示)。

!13!



图 13� 3种铝材导热系数随温度的变化曲线 图 14 � 表面传热系数 �对翅片效率 !f的影响

图 15 � 低温下锯齿型翅片 ( h f= 7�15mm,  f= 0� 1 mm) 传热因子 j 和摩擦因子 f 的变化

5 � 结 � 论

随着我国化工、煤炭、电力等行业的崛起, 空

分设备的最大客户已经由原来的钢铁企业转变到化

工等其他多种行业, 这给我国大型空分设备的发展

带来了机遇。文章从各个系统的联合角度, 从高

效、节能出发, 探讨了空分设备的原料气、动力以

及净化等系统与工业用氧系统的联合形式, 并且重

点讨论了空分设备与天然气液化和 LNG冷能利用

系统之间的联合技术。对于联合系统, 文章指出了

参数匹配的重要性以及一些解决办法, 最后给出了

低温下板翅式换热器翅片传热因子 j 和摩擦因子 f

的变化规律。�
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国内首个 LNG冷能利用空分设备项目建成

� � 2010 年 7 月 29 日, 中国海洋石油总公司旗下的气电

集团福建 LNG公司指派技术骨干与中海石油空气化工产品

(福建) 有限公司冷能空分设备项目的调试人员组成联合调

试团队, 开始对冷能空分设备项目 LNG 供应系统进行调

试。调试从 01: 00 开始, 在经过管道冷却、加压等程序

后, 于 11: 52 冷能空分设备开始向接收站输气干线返送高

压天然气。至此, LNG供应系统的调试顺利完成。

LNG供应系统的调试成功, 标志着冷能空分设备项目

正式进入调试期并开始进行空分设备的调试。据介绍, 冷

能空分设备项目的调试期为 2010 年 7  9 月。

福建 LNG冷能空分设备项目是福建 LNG产业链的扩

展项目, 其设计理念是利用 LNG的冷能和少量电能使空气

低温液化, 并通过空分设备生产液氮、液氧和液氩等工业

气体产品, 是一个节能环保型和资源循环利用型项目。福

建 LNG 冷能空分设备项目将日产液氮、液氧和液氩等产品

600余吨, 其生产方式比常规生产方式节能 50%、节水

70%以上, 节能减排效应明显。据悉, 福建 LNG 冷能空分

设备项目是国内首个建成并顺利进入调试期的 LNG冷能利

用项目。

中国海洋石油总公司开发 LNG冷能, 努力为世界节能

减排事业作贡献。2010 年 7 月 12 日, 由中国海油发展石

化分公司 LNG 冷能项目组牵头研究的利用 LNG 冷能进行

空气分离的方法学获得了联合国的批准。

本刊
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