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内压 缩 空 分 流程 探析

毛 绍 胜

(杭州制氧机研究所
,

杭州良ilJ 门外东新路 152号
, 3 10 00 4)

【摘要] 本文分析 了内压缩 空分流程中制冷 系统
、

换热系统及精馏系统的特 点 ;

研讨 了常用的空气循环和氮气循环 内压缩空分流程组织 中的主要 问题 , 指 出 了这种

流程组 织的关健是合理地安排液体凑发 复热系统
,

充分利用设备的内部潜力
。

并对

目前适用于 大化肥工业的比较先进的大型内压缩 空分流程
,

作 了详细的分析
。

图 3

表 2 参 5
。

关扭饲
:

空分流程 内压缩 氮气括环 空气抽环

一
、

引 盲

内压缩空分流程是指在空分设备内部
,

用低温液体泵把产品加压到所需的压力
,

在

装置内部将其汽化
,

回收冷量
,

从而得到带

压产品气体的一种空分流程
。

众所周知
,

压

缩液体比压缩气体要容易得多
。

但是
,

实现

液体在冷箱内压缩
、

汽化
,

会造成一定的不

可逆损失
。

尽管如此
,

在某些特定的场合
,

内压缩流程仍具有优点
。

首先
,

省去一套复

杂的气体压缩系统
;
其次

,

由于 目前技术及

工艺上的问题
,

气体压缩所能达到的压力受

到限制
,

尤其是在流量比较大的情况下 ; 再

者
,

对于氧气来说
,

由于在压缩过程存在卜~

定的危险性
,

因此对氧气压缩系统的要求就

更高
,

所能达到的最高压力相应要低一些
。

由于 以上三方面的原因
,

目前内压缩流程仍

具有一定的生命力
。

在大化肥工业中
,

已经使用液氧内压缩

流程
。

早在70 年代末 80 年代初
,

我国的镇海
、

乌鲁木齐和银川三地从林德公司引进了三套

容量为 2 8。。。m 丫h o :
的设备

,

提供年产30

万吨合成氨所需的 9
.

7MP a 的高压氧
。

在大

化肥工业中所需的这种高压氧气
,

根据现有

的技术水平
,

用透平氧压机是难以实现的
。

目前
,

国内正筹建的大化肥厂
,

为内压缩空

分流程提供了一个广阔的使用天地
。

在小型空分设备中
,

早 已有采用内压缩

流程的设备
。

主要用于液氧内压缩
,

将液氧

直接压缩到充 瓶所需的压力
,

如林德公司生

产的带液氧泵的集装型空分设备〔’1,

我国也

设计过这种类型的空分流程 ! 2 ]
。

这种空分流

程采用液氧内压缩的目的
,

是使流程简单
,

省去复杂的活塞式氧压机系统
,

同时消除了

由于气氧压缩而造成的污染
,

保证了氧气的

纯度
。

在油田开采行业
,

采用注氮采油
,

要求

氮的压力很高
,

可高达 1 00 MPa ,

而且用量

也较大
。

对于这种特高压氮气
,

采用氮压机

是难以实现的
,

只能依靠液氮泵来实现
。

因

此
,

采用液氮内压缩流程
,

是实现这种制氮

装置的一种有效方法
。

总之
,

在某些领域
,

使用内压缩空分流

程
,

有其独特的优越性
,

并且有广阔的发展

前景
。

二
、

内压编空分流程的原理

上面提到
,

内压缩流程要在空分设备内
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部将低温液体压缩
、

汽化后排出
。

这就意味

着要在空分设备中设置一套压缩和汽化液体

的系统
,

而这一系统会造成较大的不可逆损

失
。

因液体在压缩过程及汽化过程中
,

都存

在较大的不可逆性
,

这些对流程组织造成了

很大的影响
。

下面将分析这些影响
,

并从流

程组织方面采取相应的解决措施
。

1
.

内压缩空分流程的特点

内压缩流程由于用液体压缩
,

所以与一

般的流程有很大的不同
。

首先
,

精馏系统中

要排出大量的液体产品
,

这会造成精馏系统

的冷量不平衡
。

为了保证精馏工况的正常进

行
,

必须向精馏系统提供一定数量的液体
。

通常采用两种方法
: 一种是向精馏系统提供

液空 , 另一种是向精馏系统提供液氮
,

以保

证精馏系统的冷量平衡
。

其次
,

液体被压缩后
,

必须把它汽化
,

以回收它的冷量
,

这正是内压缩流程的关键

所在
。

要使液体蒸发
,

必须用一定数量的工

质和它进行换热
。

特别应指出的是在很多情

况下
,

液体被压缩后
,

其压力超过临界压力
,

这时在工质被加热过程中已不存在等温汽化

过程
。

尤其是工质的压力高于临界压力时
,

其物性发生剧烈变化
,

传热温差大
。

因此用

多高的压力
,

采用什么样的工质与相应压缩

后的液体进行换热
,

是个十分关键的问题
。

再次
,

制冷系统也有它的特点
,

内压缩
流程由于实现了在冷箱 内汽化

,

它排出装置

的产品是气体而不是液体
。

因此
,

并不从装

置中直接带走冷量
。

但是
,

内压缩流程除了

存在与常规流程相同的冷损以外
,

还会增加

额外的冷损
。

这是由于
:
第一

,

液体的压缩

是一个不可逆过程
,

特别是在低温下
,

液体

泵输入的功率
,

最终全部以热量形式加到装

置上
,

造成冷损 ; 第二
,

液体蒸发复热过程

存在较大的温差
,

因而造成较大的冷损 , 第

三
,

产品以带压形式排 出装置
,

其压力在往

比原料气体的压力高得多
。

因此
,

还存在由

于产品带压排出而 引起的冷损
。

这部分冷损

与等温节流效应正好相反
; 第四

,

由于在装

置内增加液体蒸发换热系统
,

使冷箱的体积

增大
,

与相同规模的常规外压缩空分设备相

比
,

其跑冷损失也会增加
。

由于上述的原因
,

内压缩空分流程的制

冷系统需要提供更多的制冷量
,

来弥补额外

增加的冷损
。

内压缩流程的制冷系统还要较

好地与浓体蒸发换热系统相结合
,

充分地吸

收其蒸发的冷量
。

最后要指出的是内压缩流程内部各系统

是一有机整体
,

各系统是互相依赖
、

互相影

响的
。

因此
,

流程的组织也与常规的外压缩

流程有所不同
。

2
。

内压缩 空分流程的组织及原理

图 1 给出了很早就采用的小型液氧泵空

分设备的原理流程图
。

流程采用压力比较低

的原料空气来蒸发高压氧
,

氧的压力为 1 6
·

5

M Pa ,

大大高于其临界压力(~ 5
。

OMP a )
。

制

冷系统采用返流氮膨胀制冷
,

流程中用低压

污氮 l空气 l氧

图 1 小型液氛内压缩流程

E : 、

E 卜 E : 、 E ‘
一换热器

E T 一透平膨胀机

O P一液氧泵 C一精馏塔

田中更正 : 图中液载泵
‘

P
’

应改为
‘

O P
, 。
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3
.

空气来回收高压氧的冷盈
,

由于空气的压力

低于其临界压力
,

因此
,

不能通过蒸发液敏

来获得液空
,

使冷量回收很不完善
。

精馏系

统由于抽走液氧而造成的冷量不平衡
,

通过

增加进入下塔空气的含液量来弥补
。

而这部

分液空只能通过液化器来制取
。

另外
,

由于

装置容量比较小
,

跑冷损失比较大
,

制冷系

统所承担的负荷也就比较大
。

最终造成原料

空气的压力比较高
。

同时
,

由于提供给下塔

的是液空
,

因而对氧提取率也有影响
。

这种流程的优点是简单可靠
,

只用了一

台空压机及液氧泵就可得到高压
、

无污染的

装气
,

省去了活塞式氧压机系统
。

这对小装

丑米说是比较适宜的
。

而对于大型设备
,

整

个装丑的效率
、

能耗指标显得比较重要
。

因

而必须提高流程的效率
,

降低不可逆损失
。

从协面的分析可知
,

要提高内压缩流程的效

率
,

其头键是如何有效地回收浓体蒸发的冷

最
。

而要做到这一点
,

必须把与液体换热的

工质压力提高到节界压力以上
,

同时合理地

安排换热系统
,

以减小换热温差
。

图 2 中的

( a )与( b )分别给出了在流程中各增加一台

循环空压机和循环氮压机的两个液氧内压缩

空分流程
。

通过这两台压缩机
,

分别把与液

氧换热的空气及氮气的压力提高到临界压力

花几」几
。

聋
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图 Z a 带有外社 下灼内压缩流程

(氮气循环 )

(图注见图Zb )

图 Z b 带有外循环的内压缩流程

(空气循环 )

E 卜 E : 、 E
:

一换热器 C ,一上浴

C : 一下塔 B一增压机 O P一液氧泵

T C一钻环空压机 X C一掀环犯压机

E T 一形服机

用来蒸发液氧的空气或氮气的止力提高

到各自的临界医力以
_

匕
,

就避免了在空气与

氮气被冷却时
,

经过汽浪两相区
。

局时可适

当调节空气或氮气的压力
,

使之与 i哥压氧换

热时换热沮差小
。

这祥就能得刘与蒸发浪氧

数里相当的浪氮和液空
。

从而保证了充分地

回收液氧蒸发的冷二
。

图 2 中所示的两个流

程实际上是把压缩氧气转移成压缩空气和压

缩氮气
,

目的在于减少压缩级气的困难
。

同

时
,

压缩机的进排气压力可在一定范围内选

择
,

从而降低了循环觅压%l- 与循环空压机设

计上的困难
,

增加设计的灵活住
。

从图 2 中可以看出
,

这两个流程都采用

空气增压膨胀制冷系统
,

来提供整个流程所

需的冷坛
。

虽然
,

采用i夜氧内压缩会使装宜

的冷损增加
,

但是
,

针对大型空分设备
,

若

不生产液体产品
,

其本身的制冷能力是有富

余的
。

况且
,

白于采用了增压膨胀机系统
,

加上大型透平膨胀机等嫡效率不断提高
,

因

此
,

这种制冷系统完全能满足整个装置的冷

盆要求
,

并利用了上塔的精馏潜方
。

图 2 中( a )与( b )两个流程的主要区别
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在于
:

一个是用高压空气来蒸发高压氧 , 另

一个是用高压氮来蒸发高压氧
。

使用高压氮

时
,

向精馏系统提供的是液氮
,

对装置的氧

提取率影响很小
。

而 用高压空气时
,

向精馏

系统提供的是液空
,

这样对氧提取率有所影

响
。

但是
,

空气循环直接利用了参加精馏的

原料空气
,

因此进出换热器的流量比用氮气

循环时的流量要少
,

相应的复热不足冷损也

就比较小
。

两个流程各有其优点
,

当需要高

压氮产品时
,

则采用高压氮循环比较合适
,

这样可以把产品氮压机与循环氮压机合在一

起
,

以减少部机
,

并能提高压缩效率
。

总之
,

要组织一个比较合理的内压缩流

程
,

首先要考虑采取措施
,

尽可能回收液体

蒸发的冷量
。

其次要使液体压缩及蒸发换热

系统与整体流程有机地结合起来
,

充分利用

原有系统的内在潜力
,

同时保证精馏系统及

制冷系统在较好的工况下运行
。

最后要充分

地考虑到其它产品的要求
,

合理地组织外部

压缩系统
,

从最大程度上提高压缩效率
。

三
、

现代大型内压缩空分流程的主要技

术问厄

目前大型内压缩空分流程主要用于大化

肥用的空分设备
,

这种空分设备生产大量高

压氧气的同时
,

还生产大量的压力氮气
。

我

国从林德公司引进的三套 2 8 0 0 0 m
3

/ h o
:

的

空分设备
,

就是这种流程
。

随着工业技术的

不断发展
,

空分行业的各项技术也在不断发

展
。

现代大型内压缩空分流程
,

是建立在吸

收空分领域中各项新技术
、

使用先进设备和

机器基础上的新型空分流程
。

图 3 给 出了这种空分流程
,

该流程采用

了氮循环
,

并带有高压氮膨胀机
。

现在
,

以

该流程为例
,

来分析一下流程组织和参数确

定上的一些主要技术问题
。

1
。

该流程的主要问题之一
,

就是制冷系

统的组织

整个流程所需的冷量
,

分别由空气膨胀

了了{{{{{) {{{{{{{{{{{{{{{{{ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ,,
JJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJ

lllllllllllllllllllllllllllllll

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

i
。。

111111111111111

图 3 现代大型内压缩流程

E
: 、 E Z、 E 3 、 E ;

一换热器 B一增压机

E T :

一空气膨胀机 O P一液氧泵 E T :

一

高压氮膨胀机 C l一上塔 C Z

一下塔

机
、

高压氮膨胀机及等温节流效应提供
。

这

样一来
,

产冷量如何分配 ? 空气膨胀量取多

少? 这些问题就显得很重要
。

显然
,

若增加

空气膨胀量
,

则可增加空气澎胀机制冷量
,

高压循环氮的量就可减少
。

但是
,

空气膨胀

量的增加必然会导致氧提取率的下降
,

从而

使加工空气量增加
。

相反
,

若减少空气膨胀

量
,

则可减少加工空气量
,

但会导致高压循

环氮量增加
。

所以
,

如何合理地分配两者间

的制冷负荷
,

是必须考虑的主要问题
。

首先
,

应该从总的能耗大小来考虑
,

以确定比较合

理的循环氮量和氧提取率 ; 同时
,

应考虑到

相应设备和机器的情况
。

有一点必须值得重

视
,

就是合理地利用上塔的精馏潜力
。

2
。

该流程组织 中的另一个主要问题
,

是

循环氮系统的组织

循环氮用来回收液氧的冷量
,

为了使循

环氮能够充分地吸收液氧的冷量
,

必须合理

地组织换热系统
。

由于氧氮热物理性质上的

差异
,

故只能通过改变循环氮的压力
,

使得

氧氮换热时温差小一些
。

当氧气的压力低于

临界压力时
,

则氮气的压力比较容易确定
。

此时
,

只要通过氮冷凝与氧蒸发的温差就可

确定相应的氮气压力
。
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.

当氧气的压力比较高
,

大于其临界压力

时
,

情况就比较复杂一些
。

因为
,

此时已不

存在氧的等温汽化区域
。

因此
,

在确定循环

氮的压力时
,

必须考虑到氧氮的整个换热过

程
。

这时
,

决定氧氮换热特性的是从低温到

常温的整体传热情况
。

由于超临界氧氮的物

性变化剧烈
,

比热变化大
,

因而如何组织好

氧氮换热是一个十分复杂的问题
。

作为一个

例子
,

表 1 中给出了 使用压力分别为 6
.

0.

7
.

0
、

8
.

0
、

1 0
.

0
、

12
.

0 M Pa 的 氮气来蒸 发

1 0
.

0 MP a
、

1 m 3
/ h o

:
(标态)时所 需的氮

气量
、

氮气出口温度
、

节流到0
.

6 MPa 所得

到的液氮量
,

以及换热最大温差和积分温差
。

在计算中
,

氧的进口温度取9 7
.

o K
,

出口 温

度取 3 08
.

5 K
,

氮的进 口温度取 3 13
.

OK
,

换

热最小温差控制在 2
。

O K
。

表 1 高压氧氮换热特性

压 “

{
‘”“’}‘

口“度

(入IF a ) }(m
:

/ 11 )
.

(K )

产生 的 {最大温差一积分温差

(K ) (K )

乃Q一bn
奋

:
斤百一了户n朽心‘Q叮幻

:: :

1
.

5 盈2 2

1
.

4 7 75

1
.

4 1 68

1
.

5 6 50

1
.

2 9 00

1
.

2 52 5

1 3 弓
.

3

1 3 4
.

6

1 3 2
.

0

1 2 9
,

6

12 1
,

5

11 5
.

0

} 液 体
」(m ”/ h )
一

0
.

4 4 5 G

0
.

5 5 0 7

0
.

G 47 7

0
.

7 3 0 8

0
.

8 5 龙5

0
.

9 2 36

: ::

3 2 6

2 4
.

5

1 8
.

0

:;

从表 1 中还可以看出
,

在这种情况下
,

随着氮气压力的提高
,

氧氮之间的换热温差

不断减少
,

氮气的出口温度不断降低
,

氮氧

的比例不断下降
,

氮节流后能得到的液体量

不断增加
。

这表明随着氮气压力的升高
,

氧

氮换热的温差减少
,

不可逆损失减小
。

因此

在氧气压力较高时
,

应该尽量提高循环氮的

压力
。

但是
,

从另一角度来看
,

循环氮压力

的提高
,

一方面对氮压机及换热器的设计造

成困难
,

另一方面也会增加不可逆损失
。

因而
,

在确定氮气循环压力时
,

必须综

合考虑
。

3
。

高压 氮澎张机的使用
,

是该流程中的

又一个关健问题

由于氮气的压力比较高
,

该膨胀机的出

口 基本上是液体
。

下面来看看这种膨胀机的

作用如何
,

制冷效果怎样?

在传统的制冷循环中
,

最低温度的获得

都采用节流阀
。

但节流过程是一个不可逆过

程
,

其损失很大
。

在温度比较低
、

压力比较

高时的超临界压力氮
,

若采用等嫡膨胀来 代

替节流过程
,

可以得到一定的始降
,

减少节

流汽化率
。

为更具体地说明这一点
,

本文作

了一些计算
,

结果示于表 2 中
。

当把温度为

1 2 0
.

0 K
,

压力分别为1 5
。

0
、

1 2
。

5
、

1 0
。

0
、

8
。

0
、

6
.

0 MPa的氮气
,

各自通过等嫡效率为10 0 %

和70 %的膨胀过程及等始节流过程
,

膨胀到

0
.

6 MPa 时
,

所能获得的始降和出口的带液

量
,

从表 2 中可以看出
,

采用膨胀过程能得

到一定的始降
,

其带液量明显大于等始节流

的带液量
。

而且压力越高
,

这种差别就越大
,

采用膨胀过程的优点就越突出
。

所以在氮循

环系统中采用膨胀机来代替节流阀
,

一方面

可 以回收部分膨胀功
,

而更重要的是可以制

取温度水平较低的冷量
,

直接增加液氮量
,

从而大大地提高了氮循环系统的效率
。

表 2 进 口 温度为 12 OK 时不同压 力下

的 氮气澎胀和节流到 o
.

6MP a 的

洽降和带液量

等炳膨胀过程

(MP a
)

带液盘

(% )

踌环栖座巫
处 降 j带液量 1带液量
(k J / m

3
)】 (% )

」

(% )
降ma焙kJ

八
U
. .叮去Jl鑫UQ,..上勺‘OUO�

.
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⋯
即口‘U众一印‘一匕确七一七自卜��卜U斑b舟匕�UaO拓仓勺 厅才‘�七只�.上民石

.

.

⋯
,曰八�内6妇‘‘怡R只月‘内‘侧了�匕O�,山,

己�仆�内匕曲J
‘从nn几b

..

⋯
�日.山卜邝‘O曰斑bCO‘勺自勺,人‘11 5

.

0

1 2 5

1 0
.

0

2 1
.

4 6

1 8
.

4 8

1 5
.

6 9

7 7
.

8 9

7 6
.

6 9

:
.

:
1 3

.

7 7

1 1
.

6 2

7 5
.

6 8

7 4
.

之6

7 2
‘

5 0

四
、

内压缩空分流程的综合性能评价

一个空分流程的好坏
,

应该看其能耗指

标的高低
、

设备投资成本的大小
,

以及运行

可靠性
。
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内压 缩流程最 大的优点是省去 了高压 气

体压缩机
,

尤其是高压氧压机
,

从而简化了

系统
,

避免了压缩高压气体的危险性
。

对于

液泉内压缩流程
,

从主冷中抽 出了大量的液

氧
,

减少了主冷爆炸的危险
,

增加了装置的

安全性
。

因而
,

采用 内压缩流程的装置与常

规的装置相比
,

运行更加安全可靠
。

设备投资成本的估 计比较复杂
,

内压缩

流程与常规的外压缩流程相比
,

省去了产品

气体压缩系统
,

而在冷箱内部增加了液体泵

和高压蒸发换热器
。

如图 3 所示的流程中
,

增加了液氧泵及两只高压换热器
,

省去了高

压氧压机
。

液氧泵投资比较小
,

高压换热器

投资比较大一些
。

高压氧压机是技术要求 比

较高的机器
,

整个系统比较复杂
。

具体成本

的高低
,

还要看具体的设备及当时市场因素

来决定
。

内压缩流程在装置内部实现 了产品 的压

缩
,

产品可达到所需的压 力后排 出装置
。

这

样
,

在装置外部省去了产品压缩机
。

因此
,

在评价内压缩流程的功耗时
,

应考虑到产品

的压缩功耗
。

这一点与常规的外压缩空分设

备有所不 同
,

只有在考虑常规的外压缩流程

功耗时(包括了产品压缩功耗)
,

两者相比才

有意义
。

内压缩流程用液体泵及循环压缩机来取

代产品压缩机
,

由于蒸发系统的换热温差较

大
,

以及液体压缩造成的冷损
,

会导致装置

内部功耗增加
,

对此加以补偿的是使循环压

缩机易于设计
,

从而提高压缩效率
,

降低了

压缩功耗 ; 并充分利用了装置的内在潜力
,

降低循环量
,

减少功耗
。

所以
,

一般说来
,

内压 缩流程的能耗不会增加
。

根据现有的技

术水平估算
,

总的能耗指标基本上与常规的

流程处于 同一水平
。
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叫莎“ 瑞
,

心宁‘以

湖北省劳动斤强调气瓶充装安全管理工作

湖北省劳动厅 1 9 91 年 8 月 2 6 日以邻劳函〔1 9 9 1〕2 5 9号文
“

转发劳动部
‘

关于一九九一年 气瓶充装站
、

检验

站整顿治理工作的通知
’

的通知
” ,

结合湖北省 气瓶充装检验整治情况
,

提出了六条意兄
,

强调 继续加强气

瓶充装安全管理工作
。

“

通知
”
指出

,

各地应按 《湖北省气瓶充装单位资格审查及注册登记暂行办法》
,

查清本辖区内气瓶充装

单位的数量
、

分布
、

基本状况和问题
,

进一步做好对气瓶允装单位资格市查及注册登记发证 工作
。

并实行
“

分级管理
,

统一办证
” 。

各气瓶充装单位要认真做好迎审工作
,

对于资格审查规定性条 件和关键性项 目
,

应进行认真整改和落实
,

达不到规定条件不予审查
。

从 1 , 93年 1 月 1 日起
,

凡未按要求办理 气瓶充装注册

登记手续的气瓶充装单位
,

不 准从事气瓶充装工作
。

并强调定期检验 及抓好现有定点检验站的审查和管理

工作
。

(4 3 0 0 8 3 式汉青山 式钢氛 气厂 气瓶检验站 王吉昌)


