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前言

!"#

是天然气经过脱水!脱硫与低温技术液化处

理而成的低温液体混合物" 其存储温度为
$%&' !

#存

储密度通常为
()*+(,* -./0

)

"使用时#需要把
!"#

转化

为常温的气体#汽化过程中放出的冷量约为
1)2 -3/-.

"

如不回收利用#这部分冷能通常在天然气汽化器中随

海水或空气被舍弃#浪费惊人" 目前#

!"#

冷能的利用

方式主要有$冷能发电!空气分离冷源!食品冷冻冷

源!制造液体
45

'

!低温粉碎等%

%

&

"

!"#

冷能利用主要是依靠
!"#

与周围环境之间存

在的温度和压力差# 在
!"#

变化到与外界平衡时#回

收储存在
!"#

中的能量"对
!"#

冷能采用 评价#能对

体系的热量与环境之间的关系作出合理评价"

!"#

冷

能 分为低温 和压力 "

!"#

压力 随系统压力的增

大而增大# 当系统压力大于
' 678

时#

!"#

压力 的变

化趋势平缓"在相同的系统压力下#

!"#

压力 随环境

温度的升高而增加#但其变化不大"

!"#

低温 随环境

温度的升高而增加#随系统压力的增加而减小" 其原

因是$当环境温度增大时#

!"#

的汽化潜热 及显热

均增加"

!"#

在一个大气压下#从
9%&2 !

极低温度升

高到
':!

#

!"#

吸收
;'2 -3/-.

的热量#如果有效地回收

利用这部分冷能#可以节约大量能量%

'

&

"

传统的空分流程中需要的冷能通常是利用氟利

昂制冷机和组合的膨胀机产生的#需要消耗大量的电

能" 利用
!"#

高品质的低温冷能是有效降低空分单位

耗电的途径之一"鉴于目前
!"#

冷能利用状况#

!"#

冷

能用于空气分离装置的技术有着广泛的应用前景" 本

文着重讨论如何增加
!"#

冷能在空分装置中的利用

率"

#

工艺流程

图
%

给出了流程原理图%

)$(

&

" 该空分流程包括四部

分$空气压缩与净化#冷却空气#冷能利用#精馏" 原料

空气经过空气压缩机加压到
2<& 678

#进入空气冷却器

利用!"#冷能的空气分离流程
!"#

!

$ %

!
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摘 要! 常规空气分离方法通过采用高压空气冷却膨胀制冷来提供空分系统所需的冷量!气

体压缩需要消耗大量电和水" 将
!"#

的低温冷能用于空分系统后!单位产品的能耗会大幅降低" 从

热力学角度出发!指出该
!"#

冷能回收利用方式的合理性" 对
!"#

高品质的低温冷能用于空气分离

的工艺进行改进!以期回收
!"#

冷能的同时降低空分系统的动力功耗" 在详细介绍流程的基础上!

着重讨论流程在运行压力#单位能耗等方面的特点" 采用
=>?@A 7BC>

软件对流程进行模拟和分析!物

性方法选择
7@A.9DEFGA>EA

方程" 结果表明!该冷能冷却空分流程单位液态产品能耗为
2H) -I

$

J/-.

!

远低于传统空分流程约为
%<2 -I

$

J/-.

的能耗"

关键词!液化天然气'冷能利用'空分流程'
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模拟计算结果主要参数汇总
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9:; Q;RS +0

--584

86

#!

#75<!

*4*57!

中被冷却至
!#! $

! 随后进入空气净化器"通过其中的

分子筛吸附除去灰尘#

%&

'

#烃类化合物等杂物"以防

止冻堵!在低温换热器中"空气被低温循环
(

'

和废弃
(

'

冷却至约
"## $

"依次进入高压分馏塔#低压分馏塔进

行换热! 装置启动初"从下塔中上部引出循环
(

'

进行

积累"当循环
(

'

达到一定浓度"通过阀门进行切换"使

循环
(

'

与精馏塔隔离! 高压分馏塔流出的
)* $

的循环

(

'

"经过低温换热器与原料空气进行换热后"温度升

至
'+# $

左右$ 该气体两次进入主换热器与
,(-

换热"

并两次通过压缩机加压"得到的
'"# $

#

* ./0

的高压
(

'

进入主换热器冷凝"温度降为
"!# $

左右$通过氮节流

阀节流降温降压至
)1 $

#

#21 ./0

左右后" 进入高压分

馏塔的液氮入口"与空气换热"气化后继续循环%

*31

&

!

下塔内空气与从塔顶流下的液氮在多层塔板上

反复冷凝和蒸发"含有较多液氧成分的富氧液集于下

塔底部"

(

'

集于下塔顶部" 并与上塔底部液氧交换热

量后被冷凝成液体$下塔顶部液氮收集器收集的液氮

被引出"被过冷器进一步降温后"一部分进入上塔顶

部作为上塔顶部的回流液"另一部分流到液氮储罐储

存! 产品液氧从下塔底部的液氧槽引到液氧储罐储

存"下塔塔釜的富氧液采用过冷器过冷"再经过液空

节流阀降压后在适当位置引入上塔! 上塔顶部的产品

(

'

经过过冷器回收部分冷能后"进入低温换热器再释

放一部分冷能"以出口温度接近原料空气进口温度的

(

'

产品输出$从上塔中上部引出的污氮"经过过冷器

和低温换热器回收部分冷能后"直接排出%

4

&

!

图
.

利用
/%'

冷能的空气分离流程

0

模拟分析

本文使用
56789 /:;6

软件对液化流程进行模拟计

算"下面介绍主要的运行参数 %

1

&

! 原料空气初始状态

#2"./0

"

'<< $

"各组分体积分数'

(

'

4<2#)!

"

&

'

'#2)*!

"

5= #2)! !

" 其他气体
#2#! !

! 模拟计算中" 物性选用

/89>3?@AB96@9

状态方程" 压缩机的等熵效率为
#2<#

"

机械效率为
#2)*

" 系统总的冷损失为总冷能的
* !

!

,(-

的进口参数'

<2# ./0

"

"'! $

!

,(-

各组分体积分

数'甲烷
<<2< !

"乙烷
42* !

"丙烷
'21 !

"正丁烷
#21 !

"

异丁烷
#2+ !

"氮气
#2" !

!流程模拟结果汇总见表
"

!表

"

中其他设备能耗指的是辅助设备"如分子筛纯化器#

冷水机组等的能耗%

<

&

!

56789 /:;6

软件的模拟结果表明" 该流程生产单

位液态产量的能耗为
#2!## CD

(

EFC>

"相比于传统流程

约
"2### CD

(

EFC>

的单位能耗降低了约
4# !

"具有明显

的节能优势!

1

空分装置中循环氮气压力的分析

在空分过程中"循环
(

'

经过压缩机
"

#

'

压力从
#2*

"2

空气压缩机$

'2

冷却器$

!2

空气净化器$

+2

低温换热器$

*2"

号压缩机$

12'

号压缩机$

42

主换热器$

<2

上塔$

)2

冷凝蒸发器$

"#2

下塔$

""2

过冷器$

"'2

液氮储罐$

"!2

液氧储罐

23



!"#$%&

!"#$%"& '"( "!) *+&

!"#$

年
%

月

!"#

增压到
$ !"#

!循环氮气压力的提高势必会对冷能

的利用造成一定影响"本文以一次循环氮气为例分析

不同压缩压力对循环性能参数的影响! 循环氮气压力

分别为
%&'

#

(&)

#

(&$

和
$&* !"#

! 图
+,%

给出了循环氮气

不同压力下液化循环主要性能参数的变化情况!

通过图
+,%

所示"对比
$

种工况知"随着循环氮气

压力的增加"

-./

流量和循环氮流量逐渐降低"出口温

度越来越高"从初始状态升温到出口温度所能释放的

冷能有所增加"循环液化系数升高"减少了
-./

冷能

的消耗量! 这就是说提高循环氮气压缩压力对液化循

环有正面影响"通过图
%

也可以看出"空分流程中单位

液化产品的能耗变化很小"约为
*&%** 01

!

&

结论

#

$ 将
-./

冷能用于空分流程中"有利于提高空分

流程的液化率%

-./

可以瞬间释放出大量高品位冷

能"相对于传统流程"可以缩短装置的启动时间!

2

$ 空分流程引入
-./

冷能后"不再需要额外的制

冷设备"取消了传统空分流程中的氟利昂制冷机和组

合膨胀机"简化了空分流程!

3

$ 引进
-./

冷能的空分流程与传统空分流程相

比"所需的循环氮气量明显减少"液态产品的单位能

耗从传统的
4&*** 01

&

5607

降低到
*8%** 01

&

5607

"节能

效果明显!
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