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摘  要  结合工程实例对钢厂使用其空分装置的低温精馏液氮及其附属设备液氮贮槽作为气调库的气调

产氮装置, 并对其结构、工作原理及使用过程中应注意的事项进行研究与分析。
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ABSTRACT  Combined with eng ineering examples, the atmosphere separat ion equipment and

the liquid-nitrogen reserve of assistant AS-equipment in large stee-l making factory that is be-
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some problems during installation and applicat ion process are int roduced.
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引  言

气调库作为高性能的果蔬贮藏组合装置,越来

越受到人们的关注, 但其造价的昂贵性也成了制约

气调库发展的重要瓶颈。与普通冷库相比,气调系

统中制氮设备的价格投入与使用费用占据了很大

比例, 在现有的技术条件下,怎样运用一条即经济

又有效的制氮方式是现在气调贮藏相关行业的当

务之急。本公司于 2004年为南昌市某大型钢厂安

装的 5 840 m 3 气调库, 是据其单位空分装置炼钢

使用过程中产出大量的高纯度液态氮 (浓度

99. 999% )作为副产品的特点设计的。在气调系统

的选型过程中, 使用空分精馏塔上塔顶部所产出的

高纯氮和一个 5 m
3
液氮贮槽作为该气调库的制氮

装置。经过多次调试与使用, 使该气调方式在国内

大中型商业气调库贮藏中首次获得成功,为气调贮

藏开辟了一个新思路[ 1]。

氮气约占空气含量的 78% , 制氮的方法也是

多种多样, 然而在现今国内外气调库的使用中, 制

氮的方法主要有膜分离制氮法、变压吸附制氮法、

燃烧降氧制氮法、空分制氮法等。

1  空分制氮
空分是空气分离技术的简称。自上世纪 50年

代初期在国内开始起步。

气调贮藏中所运用的空分制氮的方法是以空

分精馏装置生产出的低温氮气或液氮作为气源及

冷源,根据果蔬气调库的特性而加以使用。但因深

冷空分装置结构复杂, 设备投资、占地面积及基建

费用也较大, 而且操作、管理及维修困难等原因, 使

其在气调库的使用受到限制。但如果在钢铁及其

他使用领域中已建有空分装置,就可以根据库区与

空分装置的距离远近,通过管道直接通入气调库内

去置换含氧空气;或运用液氮贮槽(贮罐)进行配给
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性气调。如在此基础上进行气调贮藏, 则会得到很

大的受益[ 2]。

2  液氮贮槽的原理及应用
2. 1  液氮贮槽的工作原理

液氮贮槽是空分装置的辅助设备。当气调库

距离钢厂的空分装置远时,可以采用贮槽作为氮气

源中间补给装置,供气效果同空分装置直接供气的

效果一样, 而且操作更加灵活方便。如图 1所示。

当贮槽中的液氮经汽化器汽化时, 体积会迅速膨

胀,在 0 e , 101. 325 kPa 的状态下, 1 L 液氮汽化
后会产生 647 L 的氮气。将汽化后的氮气经过压

力和温度的调整后与气调管道接通,这样便形成了

以液氮贮槽为主体的气调系统。

图 1  液氮贮槽结构示意图

  这种快速降氧气调采用开式循环系统,贮槽中

液氮由高压经汽化器和减压阀降压后, 从进气管充

入库内,库内气体从排气管(或小开气调门上的观

察窗)排出库外, 直到库内的氧浓度接近规定值为

止。在果蔬的贮藏过程中,如发现库内二氧化碳浓

度过高时, 可开启二氧化碳洗涤器脱除二氧化碳。

此时如库内氧浓度过低, 可开启进气阀或排气阀向

库内加入适量空气。也可采用液氮气化后充入库

内降氧[ 3]。

2. 2  贮槽的液氮灌装

液氮贮槽的距离与空分装置的远近不同,贮槽

的液氮灌装方式也不同,近距离的灌装较为容易,

主要依靠与空分装置的管道对接, 远距离的灌装要

依靠与槽车对接方式完成。方法如下:

¹ 通过快卸法兰连接好槽车与贮槽。

º 打开贮槽进排液阀、放气阀和测满阀。
» 打开槽车充液阀,往贮槽内充液。

¼注意观察液面计和测满阀,若测满阀出液,

表示贮槽已充满, 停止充液, 关闭前面打开的所有

阀门,灌液结束。

2. 3  液氮贮槽的增压

为满足贮槽对充气系统充气,贮槽内应有一定

压力,故贮槽必须自增压。

¹ 打开增压阀 (开度视增压速度而定) , 低温

液体进入自增压器, 通过星型铝翅片管大量吸热,

使低温液体大量汽化后回到贮槽内,从而形成贮槽

内压力。

º 通过压力表,注意观察贮槽内压力,当达到
贮槽额定工作压力后,关闭增压阀,停止增压。

» 若贮槽内压力继续升高, 贮槽安全阀自动

打开排气,以保证贮槽设备安全, 也可人为排气。

3  液氮贮槽的快速降氧气调

根据该气调库的使用要求, 设计贮藏吨位:

1 000~ 1 200 t;设计库容: 5 860 m
3
, 总装货量约

占 4 000 m3, 可气调空间约为1 860 m3,共八间, 单

间库容为 730 m
3
气调方式采取由近至远、单间依

次的顺序。

测试以单间为例,果蔬的贮藏量占约 65% ~

70% (即该气调库的单间空隙约为 V s= 250 m
3
) ,

贮藏物为晚熟牟农 1号甜椒, 单间贮藏量约 G =

120吨,贮藏温度为 9~ 11 e , CO2 浓度 C cs= 2% ,

O2 浓度 C os= 5% , N2浓度 Cns= 93%, 相对湿度为

90% ~ 95%。

3. 1  快速降氧气调的理论分析

这种气调方式是利用液氮贮槽汽化所产生的

氮气,向库内充氮置换库内气体,以达到降氧的目

的, 且依靠水果的自身呼吸作用提高库内气体二氧

化碳浓度。由于库内空隙中各类气体的比例差异,

在这种方式中, 总是氧浓度先达到规定值 C os, 气

调过程曲线如图所示, 分为三个阶段, 见图 2[ 4]。

  现分阶段进行分析计算。
¹ 第一阶段: 在第一阶段中, 通过充氮, 使库

内气体的氧浓度迅速降到规定值 Cos
[ 5]
。现用 V a

表示单位时间的充氮量, Con表示充入氮气中的氧

浓度(可忽略不计) , 并将 V l并入排出的 V a 气量

中, 则在某一时刻, 存在如下的关系式
[ 6] [ 7]

:
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V sdC o = V nC ondt - V rod t - V nC odt

其中, V s 为装货后库房内气体自由空间的体积

( 250 m3) ; V n为氮气的充入量; Con为氮气中所含

氧气的浓度( 0% ) ; V ro为每小时消耗氧气的量; Co

为某时刻库内气体的氧浓度。

故

d t =
- V sdC o

V ro - V nC on+ V nCo

当 t = 0 时, Co = Coa (普通状态下大气中的氧浓

度) ; t= t 1时, Co= C os在此限度内对上式积分

可得:

t 1 = -
V s

V n
ln

V ro - V n( Con - C os)

V ro + V n( 0. 21 - Con)
(1)

图 2  快速降氧气调方式的气体成分变化曲线
Ñ .快速降氧阶段 Ò .自然降氧阶段 Ó .稳定气调阶段

在 t 1 时间内, 库内气体的二氧化碳浓度由 C c= 0

升高到 Cc1。因为

V sdCo = V rodt - V nC cdt

故

t 1 = -
V s

V n
ln

V rc - V nCc1

V rc
(2)

  根据预定的降氧时间 t 1, 由式( 1)可求得每小

时的充氮量 V n,进而由式( 2)可求得降氧结束时的

二氧化碳浓度 Cc1。

º 第二阶段: 为保持 Cos不变, 需补入 V a的

空气;再考虑到围护结构的泄漏,则下式成立:

V ro = ( V a + V l) Coa - ( V a - V l)Cos

由之可以求得

V a =
V ro

0. 21 - Cos
- V l      (3)

在此期间由于果蔬的呼吸, 二氧化碳浓度不断增

大,且符合下式

V sdCc = V rcdt - ( V a + V l) Ccd t

当时间由 t 1 变到 t 2 时, 二氧化碳浓度由 C c1变到

Ccs,因之可知

t 2 =
- V s

V a+ V l
ln

V rc - ( V a + V l ) Ccs

V rc- ( V a + V l) C c1
+ t 1 ( 4)

  » 第三阶段:为保持 Cos和 Ccs恒定不变,可采

用两种方法: 一种方法是补充 V a 的空气并脱除

V c的二氧化碳,可分别用下式计算。

V a =
(1- Ccs) V ro - C os V rc

0. 21(1- Ccs) - C os
- V l

V c =
V rc

1- Ccs
-

Ccs

1 - C cs
@

( 1- Ccs) V ro - Cos V rc

0. 21( 1- Ccs) - C os

  另一种方法是同时充入一定量的空气和氮气。

设每小时充入的空气量为 V a, 充入的氮气量为

V n, 且充入氮气的氧浓度为 Con,则可得出下式:

V ro = 0. 21( V a + V l) + V n #Con-

( V a + V n+ V l) # C os

V rc = ( V a + V n + V l) # Ccs    

对此两式联立求解,可得

V n =
0. 21- Cos

0. 21 - C on

V rc

V cs
-

V rc

0. 21 - C on
    

( 5)

V a = ( 1-
0. 21- Cos

0. 21 - C on
)

V rc

Ccs
+

V ro

0. 21- Con
- V t

( 6)

  通过以上的分析和计算, 并根据式( 1)的计算

结果,确定制氮设备容量, 根据式( 3)或式( 6)的计

算结果(取其中的较大者)确定补充空气设备的容

量。以上推导出气调过程的计算公式,这些公式仅

能用来进行计算气调过程曲线上关节点的时间和

浓度以及 V a, V c, V n, V o 等的计算。对于库内气

体浓度不断变化的阶段,如果对这些过程的微分式

用不定积分法求解,所得结果式即可用来绘制气调

过程曲线
[ 8]
。

最后需要指出,在进行气调过程计算所涉及的

几个气体量中, V s 的值较大(一般均在 100 m 3 以

上) , V l, V ro, V rc等值较小, 相差二至三个数量级

(对有些气调过程的计算, V l, V ro , V rc取值的微小

变化,会引起计算结果的很大差异)。而在实践中

(设计过程中或运转工作中) , V l, V ro, V rc的取值

又很难准确,因而计算结果, 特别是计算绘制的气

调过程曲线,即使采用计算机辅助计算程序, 有时

也会同实际情况有较大的出入
[ 6] [ 9]

。
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表 1  测试数据

时  间

04. 12. 6

库内氧气浓度

/ %

库内氮气浓度

/ %

贮槽气氮出口压力

/ MPa

贮槽液氮含量

/ m3

9: 20 20. 7 79. 3 0. 015 4. 8

10: 50 16. 9 83. 1 0. 025

12: 45 12. 3 87. 7 0. 020

13: 46 10. 6 89. 4 0. 020

14: 19 9. 8 90. 2 0. 020

15: 00 8. 8 91. 2 0. 020

15: 21 7. 9 92. 1 0. 020 4. 2

3. 2  快速降氧气调的实际操作

由于要充分考虑甜椒在贮藏初期的生理特性,

即呼吸强度和二氧化碳伤害, 所以第一阶段的降氧

设置浓度为 8%;贮槽的气氮最终调试出口压力为

0. 02 MPa,最终出口温度为 0. 5 e ; 乙烯及二氧化

碳浓度含量暂时忽略不计。以下为气调测试中第

一时间的第一数据
[ 10]
。

  根据以上数据可知, 该气调方式呈规律性变

化,在 6小时内使库内气体成分达到第一阶段气调

规定状态。其余七间库也由甲方操作人员按该调

试条件分别达到规定状态。第二阶段依靠甜椒的

自身呼吸作用降氧在 48小时内完全达到其贮藏条

件[ 11]。

3. 3  快速降氧气调的注意事项
采用贮槽充氮快速降氧气调时,应注意以下事

项。

¹ 贮槽内充灌的是高压液态氮, 绝对压力为

可达 0. 8 M Pa, 即使工作压力也有 0. 4 M pa,如果

不降压直接充入库内,将危及气调库围护结构的安

全。因此, 要在贮槽的氮气出口前装上减压装置,

使出口压力控制在表压 0. 02 M Pa以下。

º 库房的进气口与混合气体的排出口呈对角

线设置。因氮气比空气轻, 进气口应靠近库顶(距

后墙面 500 mm ,距库顶 200 mm) , 排气口靠近地

面(距地面 500 mm, 距墙面 200 mm)。这样氮气

较多的聚集在库内上部, 可节省用氮量。进气管径

( 110 mm)要与排气管径相匹配, 使进氮气量与混

合气体排出量接近平衡, 否则会对围护结构的安全

构成威胁。

» 充氮过程中操作人员不得离开现场, 并随

时取样检测库内的气体成分(主要是氧浓度)。当

库内氧浓度接近规定值时, 应立即停止充氮, 否则

将对水果造成低氧伤害。

¼充氮时应使库内各处的气体充分趋向一

致。这样在充氮过程中,取样分析的结果才能与库

内实际的气体相符合。为此,在充氮时应保持库内

风机的正常运转,借助于库内气体的强制循环来均

衡各处的气体成分。

4  空分制氮及液氮贮槽的使用优点

利用空分制氮及贮槽汽化后的氮气作为气调库

的氮气源有两大优点, 一是快速降氧, 二是辅助降

温。

4. 1  快速降氧

空分精馏液氮及贮槽汽化后的氮气去置换库

中的氧气,特点就是降氧速度快、时间短,根据库间

的容积大小, 一般只需 3~ 18小时即可把库内氧浓

度降至规定值, 并减少了自然降氧的环节, 果蔬很

快进入规定气调的贮藏状态。围护结构的气密性

稍差一些也可以达到降氧的目的[ 12]。

4. 2  辅助降温

贮槽中的液氮在汽化的过程中要吸热降温, 通

过调节阀门的开关大小,可以控制氮气的出口温度

在- 10 ~ 2 e 之间, 由于进入库房的氮气温度低

于常温, 可使气调库中果蔬温度及围护结构的温度

降下来,缩短了制冷设备的降温时间,起到了辅助

降温的作用。

5  小  结

任何气调库都不是采取单一的气调方式,而是

综合运用各种气调方式, 以发挥各种方式的特长,

去追求最少投资、最好效果、最佳利润。快速降氧

型气调库, 其初期的降氧主要充气置换, 而过量的

二氧化碳、乙烯等气体, 则采用吸收或吸附等气体

处理方式。自然降氧型气调库,其库内氧气浓度的

降低和控制,完全依赖于水果的呼吸;而二氧化碳

浓度的控制, 还要采用专门的气体处理方式。这样

做的目的是, 在一定的条件下取得较好的贮藏效

果, 又节省设备的投资和降低贮藏的成本。如果单

纯地追求贮藏的效果,按照贮藏果蔬的要求配制最
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适气体并在贮藏过程中始终以最适气体进行置换

是最为有利的, 这样做的结果将使贮藏成本大增,

经济上决不合算
[ 6] [ 13]

。

在中国,运用空分制氮作为气调库的降氧气调

方式,早在上世纪 90年代初期就由我国已故低温

与制冷界元老张祉 先生提出,虽然运用液氮贮槽

作为气调库的降氧气调方式在国内外尚未找到文

献提示,但同样是在张先生的理论基础上得到启

发,运用自己的工作之便, 在同事与朋友的帮助之

下侥幸将理论运用于实践。当今国内钢铁企业势

头正猛,空分深冷技术也得到了空前发展, 在国家

大谈/三农0与能源再利用之机,怎样使农产品的贮

藏与加工和工业科技有机的结合在一起,是目前值

得重视的一个问题
[ 14]
。
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