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摘要:针对一种利用 ＬＮＧ 接收站中 ＬＮＧ 冷能以及产物气冷量回收的富氧空气制造系统构建流程模拟ꎮ 模拟结果指出该
系统能够有效地制造氧气摩尔分数 ３０％的富氧空气ꎮ 旋风分离器气液分离效率越高ꎬ所获得的富氧空气中氧气摩尔分数越
高ꎮ 提高贫氧空气分流比例能够有效提升富氧空气制造产量ꎬ但会降低富氧空气中氧气含量ꎮ 计算得到本系统富氧空气制造
能耗约为 ８５ ｋＷｈ / ｔꎬ处于适中水平ꎮ 但本系统动设备较少且拉瓦尔喷管、旋风分离器结构简单制造成本较低ꎬ使得系统易于集
成并联放大ꎮ
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　 　 虽然煤、天然气等化石燃料长期为火力发电、钢
铁冶炼、石油化工以及水泥制造等工业领域提供了

不可或缺的热力燃料支持ꎬ但这些传统含碳燃料的

燃烧也伴随着大量的二氧化碳排放ꎮ 据国际能源署

统计ꎬ能源部门占全球温室气体排放总量的约

７５％[１]ꎬ其中又以燃煤发电和工业用能占据显著比

例[２－３]ꎮ 为了降低传统化石燃料使用过程中的碳排

放ꎬ富氧燃烧技术受到研究者的广泛关注ꎮ 富氧燃

烧技术在燃烧过程中使用高于大气含氧量的富氧空

气ꎬ既可以显著提升燃料的燃烧效率[４]ꎬ又改善了

未燃烧碳烟和硫、氮氧化物等尾气排放[５]ꎬ从而在

多个领域得到应用ꎮ
对于富氧燃烧技术ꎬ研究指出所使用的富氧空

气的氧气摩尔分数存在最佳范围ꎮ 当氧气摩尔分数

维持在 ２５％~３０％时能够实现比较平衡的燃料节省

效果[６]ꎮ 这是由于该摩尔分数下的氧气与燃料混

合物既提高了燃烧效率ꎬ又避免了过高氧气摩尔分

数导致的高制造成本ꎮ 然而富氧空气制造中ꎬ传统

的深冷分离法[７]、变压吸附法[８] 的技术目标均是生

产接近纯度的氧气和氮气ꎮ 这意味着为了获得

２５％~３０％的理想氧气摩尔分数的富氧空气ꎬ需要

额外将制得的纯氧与纯氮气或环境空气按一定比例

进行混合稀释ꎬ降低氧气摩尔分数ꎮ 这个过程不仅

增加了富氧空气制造的复杂性ꎬ还造成了能源的隐

性浪费ꎮ 而使用膜分离法[９] 时虽然制得的富氧空

气中氧气摩尔分数较低ꎬ但无法适应大规模的富氧
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空气制造ꎮ 因此ꎬ需要提出一种能够低成本直接制

造 ２５％~３０％低氧气摩尔分数富氧空气的方法ꎮ
另一方面ꎬ液化天然气(ＬＮＧ)作为一种清洁、

高效的能源形式ꎬ在运输和再气化过程中会释放出

大量冷能ꎮ 为了避免冷能的浪费ꎬ研究者提出了多

样的 ＬＮＧ 冷能利用方法ꎮ 包括低温冷库[１０]、建筑

物空调系统等直接冷却应用[１１]ꎮ 随着技术的进步ꎬ
ＬＮＧ 冷能利用发展到橡胶低温粉碎[１２－１３]、冷冻干

燥[１４]、轻烃分离[１５] 等化工过程ꎬ或是促进某些化学

物质的低温液化ꎬ如液态二氧化碳捕集[１６] 和液化空

气储能[１７]等ꎮ 通过利用 ＬＮＧ 中蕴含的冷能ꎬ能够

有效减少额外的能源消耗ꎮ
鉴于 ＬＮＧ 冷能以及富氧燃烧技术的优点ꎬ本文

中围绕氧气含量 ３０％的富氧空气能够实现最佳的

燃料节省效果这一目的ꎬ通过构建利用 ＬＮＧ 冷能与

产物气自身冷量回收的富氧空气连续制造系统的工

艺过程模拟ꎬ探究了系统中旋风分离器气液分离效

率以及产物气中贫氧空气分流比例对最终产物特性

的影响规律ꎬ从而为低摩尔分数富氧空气的高效制

造提供一种新的思路ꎮ

１　 系统描述与设计

１􀆰 １　 系统描述

利用 ＬＮＧ 冷能与自身冷量回收的富氧空气制

造流程如图 １ 所示ꎮ 以经过脱杂的纯净空气为原

料ꎬ首先通过空气压缩机进行压缩以达到合适的压

力ꎬ其次将压缩纯净空气通过冷却器冷却至室温ꎮ
压缩机的使用是为了后续拉瓦尔喷管的断热膨胀处

于合适的压力条件下ꎮ 压缩纯净空气从冷却器流出

后依次经过数个换热器ꎬ这些换热器依次使用 ＬＮＧ
液化天然气、低温产物的富氧空气以及贫氧空气作

为冷源ꎮ 通过换热器后ꎬ压缩纯净空气温度大幅度

降低ꎬ将此低温压缩纯净空气与一定量的低温产物

贫氧空气混合ꎬ其后通入拉瓦尔喷管中ꎮ 经过拉瓦

尔喷管的断热膨胀过程ꎬ气流速度大幅度增加ꎬ温度

迅速降低至氧气与氮气沸点之间ꎬ从而使得空气中

的氧气凝聚成氧气液滴ꎬ成为气液混合物ꎮ 该气液

混合物被输送至旋风分离设备ꎬ部分氧气液滴由于

较大的离心力而与旋风分离器壁面碰撞并附着ꎬ在
重力作用下逐渐下流至旋风分离器下出口ꎬ同时在

下流过程中氧气液滴部分气化ꎮ 最终从旋风分离

器下出口获得低温产物富氧空气ꎬ而旋风分离器

上出口由于氧气液滴的匮乏而得到低温产物贫氧

空气ꎮ 为了能够充分利用低温产物富氧空气与贫

氧空气的自身冷量ꎬ因此将低温产物气体循环回

至换热器中对压缩纯净空气进行冷却ꎬ从而回收

产物气中的冷量ꎮ 对低温产物贫氧空气ꎬ通过气

体分流器进行一定比例的分流ꎮ 部分贫氧空气经

过低温压缩机压缩ꎬ压力提高至拉瓦尔喷管的工

作压力并与压缩纯净空气进行混合后进入拉瓦尔

喷管ꎬ剩余的贫氧空气则循环回至压缩纯净空气

换热器中ꎮ

图 １　 利用 ＬＮＧ 冷能与自身冷量回收富氧空气制造流程

　 　 系统的特点如下:①拉瓦尔喷管为关键的断热

膨胀设备ꎬ空气通过拉瓦尔喷管后压力与温度快速

降低ꎬ流速快速提升至超音速ꎬ既实现了氧气的液化

又为后续的气液混合物旋风分离提供了良好的工作

条件ꎻ②充分利用低温产物气自身冷量进行原料气

预冷却ꎬ实现自身冷量回收ꎻ③部分低温产物贫氧空

气分流循环回拉瓦尔喷管前并与原料气混合ꎬ保障

拉瓦尔喷管的工作条件ꎬ并且通过调节分流比例ꎬ提
升最终富氧空气的产量ꎮ

以下对该富氧空气制造系统进行简化假设:
①系统处于稳定运行状态ꎻ②忽略管道损失、热量损

失以及沿程压降损失等ꎮ
１􀆰 ２　 系统关键参数

本文中ꎬ富氧空气制造系统的各类换热器、压缩
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机、拉瓦尔喷管以及旋风分离器等设备参照文献

[１８－ １９] 中的参数进行设计ꎮ 本文中使用 Ａｓｐｅｎ
Ｐｌｕｓ 搭建图 １ 所示的流程ꎬ均采用 Ｐｅｎｇ－Ｒｏｂｉｎｓｏｎ
物性方法ꎬ关键设备参数列于表 １ 中ꎮ 本文中假设

处理空气流量为 ５ ０００ ｍ３ / ｈꎮ 模拟过程中ꎬ通过改

变旋风分离器的气液分离效率以及贫氧空气分流器

的分流比率ꎬ探究工作条件变化对最终产物气特性

的影响规律ꎮ
表 １　 系统关键设备参数取值

参数 取值

环境温度 / ℃ ２０

压缩机等熵效率 / ％ ８８

旋风分离器气液分离效率 / ％ ５０~９５

分流器分流比率 / ％ １０~５０

拉瓦尔喷管工作压力 / ＭＰａ ０􀆰 ５

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 计算结果

通过 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 对所提出的富氧空气制造流程

进行模拟ꎮ 输入纯净空气流量为 ５ ０００ ｍ３ / ｈꎬ温度

为环境温度 ２０℃ꎬ压力为 ０􀆰 １ ＭＰａꎮ 流程主要计算

结果如表 ２ 所示ꎮ 流程中主要的能量输入为空气压

缩机以及产物贫氧空气的分流压缩机ꎬ两者消耗总

功率 ３３１􀆰 ６ ｋＷꎮ 当 ０􀆰 ５ ＭＰａ 的压缩纯净空气通过

ＬＮＧ 换热器以及产物气换热器后温度降低至

－１３９􀆰 ８℃ꎬ有效利用了 ＬＮＧ 的冷能以及回收了产物

气的自身冷量ꎮ 当压缩纯净空气通过空气混合器与

循环回的部分低温产物贫氧空气混合之后ꎬ温度从

－１３９􀆰 ８℃降低至－１４０􀆰 ７℃ꎬ并未产生较大变化ꎮ 这

是由于经过旋风分离以及分流器后ꎬ循环回的低温

产物贫氧空气流量相对较小ꎬ难以大幅度影响压缩

纯净空气的温度ꎮ 当气体通过拉瓦尔喷管时ꎬ压力

与温度快速降低ꎮ 当出口压力降低至 ０􀆰 １ ＭＰａ 时ꎬ
温度降低为－１９３􀆰 ８℃ꎬ处于该压力下的氧气沸点与

氮气沸点之间ꎮ 可以看到此时气液混合物包含

９９􀆰 １％的气相以及 ０􀆰 ９％的液相ꎮ 由于氧气液滴的

凝结而导致气相中氧气摩尔分数降低至 １９􀆰 １％ꎬ液
相中氧气摩尔分数则大幅度上升至 ４９􀆰 ５％ꎮ 该气

液混合物经过旋风分离器后ꎬ富氧液滴附着于壁

面上并下行至下出口气化ꎬ成为富氧空气ꎬ此时空

气中氧气摩尔分数从普通空气的 ２０􀆰 ７％提升至

３０􀆰 ２％ꎮ 而旋风分离器上出口的空气由于氧气液

滴的匮乏而成为贫氧空气ꎬ氧气摩尔分数大幅度

降低至 ４􀆰 ６％ꎮ
表 ２　 主要计算结果

节点 参数 计算结果

空气压缩机 输入功率 / ｋＷ ３２２􀆰 ３

空气冷却器 热负荷 / ｋＷ ３２２􀆰 ３

ＬＮＧ 换热器 热负荷 / ｋＷ １８３􀆰 ６

低温产物富氧空气换热器 热负荷 / ｋＷ ６２􀆰 １

低温产物贫氧空气换热器 热负荷 / ｋＷ ２６􀆰 １

分流压缩机 输入功率 / ｋＷ ９􀆰 ２

分流换热器 热负荷 / ｋＷ ３􀆰 ３

拉瓦尔喷管 出口气相比例 / ％ ９９􀆰 １

　 出口气相氧气摩尔分数 / ％ １９􀆰 １

　 出口气相氮气摩尔分数 / ％ ８０􀆰 ９

　 出口液相氧气摩尔分数 / ％ ４９􀆰 ５

　 出口液相氮气摩尔分数 / ％ ５０􀆰 ５

产物富氧空气 体积流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ３１２８􀆰 ９

　 氧气摩尔分数 / ％ ３０􀆰 ２

　 氮气摩尔分数 / ％ ６９􀆰 ８

产物贫氧空气 体积流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) １８７１􀆰 １

　 氧气摩尔分数 / ％ ４􀆰 ６

　 氮气摩尔分数 / ％ ９５􀆰 ４

表 ３ 中列出了流程中关键节点的温度、压力以

及组分分布ꎮ 可以看到ꎬ所有换热器都工作于极低

的温度下ꎬ因此需要采用耐低温的换热器类型ꎮ 其

中 ＬＮＧ 换热器承受最为巨大的温差ꎬ为了保护换热

器ꎬ需要采用多级换热器以降低级间的温度差ꎮ 观

察各个出口处的物流状态ꎬ可以发现天然气出口温

度为－８８℃ꎬ换热功率 １８３􀆰 ６ ｋＷꎬ有效利用了 ＬＮＧ
冷能实现了压缩纯净空气的预冷却ꎻ富氧空气温度

为－１３０℃ꎬ贫氧空气温度为－１４８􀆰 ８℃ꎬ温度较低ꎬ可
见虽然回收了部分产物气的冷量ꎬ但最终产物气仍

具有较多的冷量可供回收ꎬ后续可进一步设计相关

冷量回收过程ꎮ
表 ３　 关键节点的流股参数

节点
温度 /

℃

压力 /

ＭＰａ

流量 /

(ｋｇ􀅰ｈ－１)
气体摩尔组分 / ％

１(纯净空气) 　 ２０􀆰 ０ ０􀆰 １ ５９１９ Ｎ２ ７９􀆰 ３ꎬＯ２ ２０􀆰 ７

２ ２１２􀆰 ２ ０􀆰 ５ ５９１９ Ｎ２ ７９􀆰 ３ꎬＯ２ ２０􀆰 ７

􀅰７４２􀅰
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节点
温度 /

℃

压力 /

ＭＰａ

流量 /

(ｋｇ􀅰ｈ－１)
气体摩尔组分 / ％

３ ２０􀆰 ０ ０􀆰 ５ ５９１９ Ｎ２ ７９􀆰 ３ꎬＯ２ ２０􀆰 ７

４ －８８􀆰 ７ ０􀆰 ５ ５９１９ Ｎ２ ７９􀆰 ３ꎬＯ２ ２０􀆰 ７

５ －１２４􀆰 ８ ０􀆰 ５ ５９１９ Ｎ２ ７９􀆰 ３ꎬＯ２ ２０􀆰 ７

６ －１３９􀆰 ８ ０􀆰 ５ ５９１９ Ｎ２ ７９􀆰 ３ꎬＯ２ ２０􀆰 ７

７ －１４０􀆰 ７ ０􀆰 ５ ６４５３ Ｎ２ ８０􀆰 ６ꎬＯ２ １９􀆰 ４

　 　 　 　 气相 ９９􀆰 １

８ －１９３􀆰 ８ ０􀆰 １ ６４５３ Ｎ２ ８０􀆰 ９ꎬＯ２ １９􀆰 １

　 　 　 　 液相 ０􀆰 ９

　 　 　 　 Ｎ２ ４９􀆰 ５ꎬＯ２ ５０􀆰 ５

９ －１９３􀆰 ８ ０􀆰 １ ２６７１ Ｎ２ ９５􀆰 ４ꎬＯ２ ４􀆰 ６

　 　 　 　 气相 ６４􀆰 ６

１０ －１９３􀆰 ８ ０􀆰 １ ３７８２ Ｎ２ ８０􀆰 ９ꎬＯ２ １９􀆰 １

　 　 　 　 液相 ３５􀆰 ４

　 　 　 　 Ｎ２ ４９􀆰 ５ꎬＯ２ ５０􀆰 ５

１１(富氧空气) －１３０􀆰 ０ ０􀆰 １ ３７８２ Ｎ２ ６９􀆰 ８ꎬＯ２ ３０􀆰 ２

１２ －１９３􀆰 ８ ０􀆰 １ ５３４ Ｎ２ ９５􀆰 ４ꎬＯ２ ４􀆰 ６

１３ －１３０􀆰 ８ ０􀆰 ５ ５３４ Ｎ２ ９５􀆰 ４ꎬＯ２ ４􀆰 ６

１４ －１５０􀆰 １ ０􀆰 ５ ５３４ Ｎ２ ９５􀆰 ４ꎬＯ２ ４􀆰 ６

１５ －１９３􀆰 ８ ０􀆰 １ ２１３７ Ｎ２ ９５􀆰 ４ꎬＯ２ ４􀆰 ６

１６ －１８８􀆰 ８ ０􀆰 １ ２１３７ Ｎ２ ９５􀆰 ４ꎬＯ２ ４􀆰 ６

１７(贫氧空气) －１４８􀆰 ８ ０􀆰 １ ２１３７ Ｎ２ ９５􀆰 ４ꎬＯ２ ４􀆰 ６

１８(ＬＮＧ) －１６５􀆰 ０ ０􀆰 ８ １０００ ＣＨ４:１００

１９(ＮＧ) －８８􀆰 ０ ０􀆰 ８ １０００ ＣＨ４ １００

２􀆰 ２　 工况变化对产物的影响

旋风分离器用于气液分离时ꎬ液滴与壁面碰撞

导致液滴破碎飞溅ꎬ以及壁面上的液膜在气流快速

流动作用下导致液膜破碎形成小液滴并被重新带入

气流等ꎬ这些现象均会导致旋风分离器的气液分离

效率大幅度降低ꎮ 文献指出旋风分离器用于气液分

离时分离效率受液滴大小、液滴浓度等影响较大ꎬ某
些条件下分离效率远低于气固分离效率ꎬ仅为 ９０％
左右[２０]ꎮ 本文中假设旋风分离器的气液分离效率

于 ５０％~９５％之间变动ꎬ则在旋风分离器下出口的

气液混合物特性变化如图 ２ 所示ꎮ 当气液分离效率

增大时ꎬ下出口处氧气液滴的富集程度得到增强ꎬ因
此气相比例逐渐降低ꎮ 当气液分离效率达到 ９５％
时ꎬ下出口处气相比例降低至 ６１％ꎮ 相比之下ꎬ气

相以及液相中的组分比例并未产生较大的变化ꎮ 液

相中ꎬ氧气与氮气摩尔分数基本维持在 ５０％左右:
当气液分离效率增大时ꎬ氧气摩尔分数从 ５２􀆰 ６％下

降到 ５０􀆰 ２％ꎬ氮气摩尔分数从 ４７􀆰 ４％增加到 ４９􀆰 ８％ꎮ
气相中的氧气与氮气比例也仅产生轻微变化:当气

液分离效率增大时ꎬ氧气摩尔分数从 ２０􀆰 ４％下降到

１８􀆰 ９％ꎬ氮气摩尔分数从 ７９􀆰 ６％增加到 ８１􀆰 １％ꎮ 可

以看出对于气相与液相ꎬ氧气摩尔分数均随着气液

分离效率的增大而下降ꎮ 这是由于气液分离效率的

增大使得旋风分离器上出口ꎬ即贫氧空气出口的氧

气摩尔分数出现明显下降ꎮ 而部分贫氧空气通过

分流器后与原料气进行混合并循环回拉瓦尔喷管

以及旋风分离器ꎬ因此使得混合后的原料气中氧

气摩尔分数出现下降ꎬ从而使得旋风分离器下出

口产物产生如图 ２ 所示的变化ꎮ 由于设定的贫氧

空气分流比例为 ２０％ꎬ因此分流量较小ꎬ产生的影

响也较小ꎮ

１—气相分数ꎻ２—气相中氮气含量ꎻ３—气相中氧气含量ꎻ

４—液相中氮气含量ꎻ５—液相中氧气含量

图 ２　 气液分离效率对旋风分离器下

出口产物特性的影响

图 ３ 给出了旋风分离器气液分离效率对系统最

终富氧空气以及贫氧空气产物特性的影响ꎮ 显然ꎬ
随着气液分离效率的增大ꎬ更多的氧气液滴被富集

到富氧空气一侧ꎬ因此系统最终的富氧空气产量逐

渐上升ꎮ 由于系统中对贫氧空气进行了 ２０％的分

　 　 　 　 　 　 　

１—富氧空气流量ꎻ２—贫氧空气中氮气含量ꎻ３—贫氧空气中

氧气含量ꎻ４—富氧空气中氮气含量ꎻ５—富氧空气中氧气含量

图 ３　 气液分离效率对最终产物特性的影响

􀅰８４２􀅰
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流循环ꎬ因此最终富氧空气产量超过了原料气流量

的 ５０％ꎮ 气液分离效率同样对产物气中组分摩尔

分数影响巨大ꎮ 随着气液分离效率的提高ꎬ富氧空

气中氧气摩尔分数显著上升ꎬ贫氧空气中氧气摩尔

分数显著下降ꎮ 当分离效率提升至 ９０％时ꎬ已经可

以获得氧气摩尔分数 ３０％的富氧空气ꎮ
贫氧空气分流比例同样对产物特性产生影响ꎮ

图 ４ 给出了不同分流比例条件下旋风分离器下出口

气液混合物的特性ꎮ 此处假设旋风分离器气液分离

效率 ９０％ꎮ 随着分流比例的提升ꎬ下出口处的气相

比例出现轻微变化ꎮ 气相与液相中的组分变化明

显ꎮ 随着分流比例增大ꎬ液相中的氧气含量从

５１􀆰 ６％下降为 ４６􀆰 ７％ꎬ氮气含量从 ４８􀆰 ４％上升至

５３􀆰 ３％ꎮ 类似的ꎬ气相中氧气含量从 １９􀆰 ７％下降到

１６􀆰 ９％ꎬ氮气含量从 ８０􀆰 ３％上升至 ８３􀆰 １％ꎮ 其原因

不难给出:当分流比例增大时ꎬ更多的贫氧空气被循

环回原料气中并降低了原料气中的氧气比例ꎬ当原

料气重新通过拉瓦尔喷管与旋风分离器后ꎬ分离得

到的贫氧空气中氧气含量进一步降低ꎬ如此循环ꎬ直
至系统达到平衡ꎮ

１—气相分数ꎻ２—气相中氮气含量ꎻ３—气相中氧气含量ꎻ

４—液相中氮气含量ꎻ５—液相中氧气含量

图 ４　 分流器分流比例对旋风分离器下

出口产物特性的影响

图 ５ 给出了贫氧空气分流比例对系统最终富氧

空气以及贫氧空气产物特性的影响ꎮ 可以看到ꎬ分
流比例的增大对最终富氧空气产量提升有着显著的

影响ꎮ 当分流比例为 ５０％时ꎬ富氧空气的产量提升

至原料气流量的 ７２％ꎬ即接近四分之三的原料气被

转化为了富氧空气ꎮ 然而需要指出ꎬ虽然富氧空气

产量得到提升ꎬ但富氧空气中氧气含量出现稍微下

降:随着分流比例的增加ꎬ富氧空气中氧气含量从

３１􀆰 １％降低至 ２７􀆰 １％ꎮ 但当分流比例小于 ２０％时ꎬ
富氧空气的氧气摩尔分数仍能维持在 ３０􀆰 ２％ꎮ 同

时需要注意ꎬ随着分流比例的增大ꎬ系统中的分流压

缩机需要处理更多的贫氧空气ꎬ因此功耗也会增大ꎮ

分流压缩机的功耗从分流比例 １０％的 ４􀆰 ４ ｋＷ 增加

到了分流比例 ５０％的 ２７􀆰 ２ ｋＷꎬ功耗增大了 ６􀆰 ２ 倍ꎮ
因此分流比例需要在富氧空气产量、富氧空气氧气

摩尔分数以及生产功耗中进行平衡ꎮ

１—富氧空气流量ꎻ２—贫氧空气中氮气含量ꎻ３—贫氧空气中

氧气含量ꎻ４—富氧空气中氮气含量ꎻ５—富氧空气中氧气含量

图 ５　 分流器分流比例对最终产物特性的影响

２􀆰 ３　 富氧空气制造能耗

本文中所提富氧空气制造系统的主要能耗设备

为原料气压缩机以及分流压缩机ꎮ 当旋风分离器气

液分离效率 ９０％ꎬ贫氧空气分流比例 ２０％时的压缩

机功耗可见表 ２ 中所示ꎮ 此时空气压缩机功耗

３２２􀆰 ３ ｋＷꎬ分流压缩机功耗 ９􀆰 ２ ｋＷꎮ 若不计换热器

等其他热损失ꎬ则计算可得 ３０％纯度氧气的能耗成

本为 ８５ ｋＷｈ / ｔꎮ 本系统的制造能耗与文献报道的

液化法富氧空气制造能耗[２１]相当ꎬ略高于采用膜分

离法制造 ３０％纯度氧气的富氧空气的制造能耗ꎮ
但需要指出ꎬ本系统中产物气温度依然较低ꎬ具有一

定量的冷量ꎬ若进一步加以回收则能够进一步降低

制造能耗ꎮ 同时相比文献报道的液化法与膜分离

法ꎬ本文中所提出的系统采用拉瓦尔喷管以及旋

风分离器等静设备ꎬ结构简单易于制造ꎬ从而容易

实现系统的集成与并联放大ꎬ用于富氧空气的大

规模制造ꎮ

３　 结论

针对基于 ＬＮＧ 接收站冷能以及产物气自身冷

量回收的富氧空气制造系统开展了流程模拟ꎬ并分

析了旋风分离器气液分离效率和贫氧空气分流比例

对最终产物的影响ꎬ总结如下ꎮ
(１)本文中所模拟的集成拉瓦尔喷管和旋风分

离器的富氧空气制造系统通过 ＬＮＧ 接收站冷能和

产物气的自身冷量对原料气进行预冷却ꎬ之后进入

拉瓦尔喷管进行断热膨胀并通过旋风分离器进行气

液分离ꎬ从而得到富氧空气和贫氧空气ꎮ
(２)旋风分离器的气液分离效率和贫氧空气的
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分流比例均会对最终产物气的特性产生影响ꎮ 提升

气液分离效率能够提升富氧空气中氧气摩尔分数以

及产量ꎬ而增大贫氧空气分流比例虽能够提升富氧

空气产量但会降低富氧空气中氧气摩尔分数ꎮ
(３)在本文中设计条件下ꎬ计算得到 ３０％氧气

摩尔分数的富氧空气制造成本约为 ８５ ｋＷｈ / ｔꎬ能耗

主要消耗在系统中压缩机上ꎮ 同时系统的产物气仍

然具有一定量的冷量ꎬ若进一步加以利用ꎬ则能够进

一步降低富氧空气的制造成本ꎮ
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