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[摘要]在空分运行装置对标实际操作开展过程中，其定性和定量分析内容具备积极作用，是影响空分装置冷量的主要因素。

文章根据以往工作经验，对空分冷量来源及损耗进行了总结，并从提高膨胀机制冷量、提高节流制冷效果、冰机负荷，降低

热交换不完全损失和跑冷损失及其他冷损等三方面，论述了冷量平衡的优化策略。 
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Abstract: In the process of carrying out the actual operation of the standard, the qualitative and quantitative analysis of the air 

separation unit plays a positive role, which is the main factor affecting the cooling capacity of the air separation unit. Based on the 

previous working experience, this paper summarizes the source and loss of air cooling capacity, and discusses the optimization strategy 

of cooling capacity balance from three aspects: increasing the cooling capacity of expansion mechanism, improving the effect of 

throttling refrigeration, load of ice machine, reducing the incomplete loss of heat exchange, running cooling loss and other cold losses. 

The optimization strategy of cooling balance is discussed. 
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引言 
在实际深冷空气分离装置应用过程中，主要以氧气、氮气等产品生产为主。为了提高气体产品的正常输出，空分

装置中的冷量平衡具备关键作用。尤其是在夏季，空压机打气量低以及冷量耗损严重等因素影响力巨大，为了维护设

备安全运行，工作人员可以通过增加冰机制冷，真正实现系统的冷量充足，使其达到平衡。 

1 空分冷量平衡分析 
1.1 冷量产生和损失 

在实际空分冷量平衡内容研究过程中，主要涉及到的内容即冷量产生和消耗，当实际冷量达到平衡效果之后，整

个冷箱之中的氧液位同样也会处于稳定状态，并将系统能耗维持在最小状态之下。从以往研究工作中可以看出，空分

冷量主要来源是节流制冷和膨胀机制冷，常见的损失类型有热交换不完全损失、跑冷损失、液体产品损失等。实际研

究工作开展时，主要应用的方法为能量守恒定律，换句话说，整个系统之中所产生的冷量，与装置损失的冷量始终保

持在相同状态。如果装置自身没有出现冷量损失情况，制冷设备的作用也无法表现出来。在实际生产工作执行上，冷

量反应特点十分明显，如果整体液位较高，制冷量会比冷损量略高，说明膨胀机负荷较高或节流制冷较好或者各种冷

损较低。如果液位低，说明冷损量比制冷量略高，说明膨胀机负荷较低或节流制冷较差或者各种冷损较高，这也是冷

量平衡展示的重点内容所在。 

2 影响制冷和冷损的因素 
2.1 膨胀机制冷 

膨胀机对外输出功造成气体的压力、温度降低，焓值减小，气体减少了能量，使它增加的吸热能力，称为膨胀机

的制冷量，即指它在膨胀过程中对外做功的大小，等于气体在膨胀过程中减小的焓值
[1]
。影响它的因素有以下几点:一

是膨胀量，其他参数一定，膨胀量越大，制冷量也越大，即所含能量越多，经过膨胀释放的能量相应的增加；二是膨

胀端进口温度，其他参数一定，进口温度越高，制冷量越大，温度越高，分子运动越剧烈，相对的焓值就越多，释放

的能量就越多，当然此温度不能过高，否则会使得膨胀机超速，触发转速连锁保护，另外高换返流冷量较少，抵换返

流冷量就会增加，出现跑冷情况，得不偿失；三是机前压力，本单位使用增压透平流程，膨胀端做的功用于增压端压

缩空气，使气体压力升高，进入膨胀端膨胀做功，大大增加了制冷量；四是膨胀后压力，其尽量低，则制冷量增加，

因流程为膨胀后气体进精馏塔下塔，故下降有限度；最后为膨胀机效率，其取决于膨胀机内的各种损失的大小，如流

动损失、工作轮轮盘的摩擦鼓风损失、泄漏损失和排气损失。膨胀机制冷占系统制冷量的 70%左右，平时操作中多为调

节回流阀开度，机组压力，变化膨胀量和机前压力。 
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2.2 节流制冷 

节流制冷就是进入空分装置的高压空气，在系统内经过节流阀、管路等设备后压力降低而温度降低。在节流过程

中，气体既未对外输出功，又可近似看成与外界没有热量交换的绝热过程，根据能量守恒定律，节流前后的流体内部

的焓应保持不变。即靠分子运动的动能的减少换取了压力减小后分子相互作用的位能的增大，而分子运动的动能的减

少体现在温度的降低。在前面机组压缩时，其压力增加，但温度不变，实际就是冷却水带走大部分焓值，故其冷量只

是机组冷却水带走所减少的能量的反应
[2]
。 

影响节流温降效果的因素如下：对于空气来说，一是节流前的温度，其越低，则温降效果越好；而是节流前后的

压差越大，温降越大。故在平时，要适当提高机组压力，降低冷却水温度，使得其进口温度降低，压力较高，增加节

流效果。 

2.3 冰机制冷 

本装置在预冷系统冷冻水泵后增加一套冰机，其主要用来降低冷冻水温度，进而使得空冷塔出口温度降低，以提

高吸附净化效果。冰机的增加可使得节流制冷和膨胀机制冷的负荷降低。冰机的制冷量是指在单位时间内从冷冻水带

走的热量的多少。它以氟利昂为制冷剂，在压缩机中将气态制冷剂压缩至高温高压，然后通过冷凝器降温，此处与之

换热的是冷却水，其水量大小可通过旁路调节，为之后的节流做准备，在通过节流阀降温至液态，进而在蒸发器中为

冷冻水降温，制冷剂又蒸发吸热为气体，继续进入压缩机循环。 

一般冰机设计选型时冷量余量足够，故在冬天要关小冷凝器处冷却水旁路，减少水量，防止冷冻水温度过低；在

夏天气温较高，要将凝汽器旁路开大，增加水量，降低冷冻水温度。 

2.4 跑冷损失 

透过冷箱的保冷层，周围大气传递给冷箱内低温设备及管道的热量，即相对冷箱而言损失了的冷量，即为跑冷损

失。空分设备内部均处于低温状态，虽然在冷箱内充填有绝热材料，但由于外部环境温度较高，或多或少会有热量传

到内部，如果要保持内部温度稳定，就要消耗同等数量的冷量。对于跑冷损失，一定要保证冷箱内的死角位置保冷材

料是否充满，设备运转后保冷材料是否下沉，平时要通入干燥的污氮气，维持冷箱内部微正压，防止外部湿空气进去，

保冷材料受潮结冰等，另外要做好冷箱的密封。本单位装置在西北，夏季温差较大，跑冷损失会增加，故在设计初对

冷箱大小要有较充足的余量。 

2.5 热交换不完全损失 

低温气体离开冷箱时，在理想状态下它应复热到正流工质进去冷箱的温度，这样冷量可全部回收，但由于存在传

热温差，在换热器热端，复热工质不能达到正流工质的进口温度而带走的冷量损失，即热量不能充分回收。热端温差

越大，复热越不足，未被利用的冷量就越多，故热交换不完全损失与热端温差成正比
[3]
。 

引起热端温差增加的原因有：霜冻集聚在换热器通道中，使传热不良；进口空气的温度过高，换热器的热负荷过

大，传热面积不足；正反流气体的比例失调，导致某一组的热端温差增大。故在平时操作中，要合理分配正反流气体，

使得各组的温差相对平均；控制进口温度不可过高，可通过调节冷却水温度和流量降低空冷塔空气出口温度，确保分

子筛正常吸附，再生时冷吹峰值合格。 

需重点提到的是确保纯化分子筛的操作要得当。纯化主要去除空气中的水、乙炔和二氧化碳，若进口空气中带水、

温度过高或分子筛再生不好，则分子筛吸附水、乙炔和二氧化碳的能力会急剧下降，使其进入板换，在低温下冻度换

热器通道，使换热器换热面积减少，热端温差增大，故在平时要勤查二氧化碳及蒸汽加热器水分析仪，定期质检部门

做手动样，机组减负荷要缓慢，平时仪表要定期检查空冷塔液位计，避免频繁启停水泵，循环水加药要控制速率，注

意空冷塔阻力的变化，分子筛再生时要确保蒸汽温度和压力达标，冷吹峰值合格。 

2.6 其他冷损 

其他冷损有主冷向储槽充液带走的冷损和发生泄漏时的冷损。当主冷高时，可进行充液备用或销售，当主冷低时

要及时停止充液。对于泄漏要注意平时巡检，对于冷箱要定期在人孔做氧含量分析，注意冷箱基础温度的变化和现场

冷箱有误挂霜的情况。 

3 总结 
综上所述，在整个空分装置运行和冷量平衡因素分析之中，相关工作人员需要将具体冷量平衡方法在操作中具体

应用，为后续能量和物料平衡操作创造有利条件。具体操作时，要根据具体工况具体分析，让空分冷量平衡分析得到

进一步完善。 
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