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一、空气分离的方法和原理

空分的含义：简单说就是利用物理或者化学方法将将空气混合物各组
进行分开，获得高纯氧气和高纯氮气以及一些稀有气体的过程。

空分分离的方法和原理：

空气中的主要成分是氧和氮，它们分别以分子状态存在，均匀地
混合在一起，通常要将它们分离出来比较困难，目前工业上主要有３
种实现空气分离方法。

１）深冷法（也称低温法）：先将混合物空气通过压缩、膨胀和降温，
直至空气液化，然后利用氧、氮汽化温度（沸点）的不同（在标准大
气压下，氧的沸点为﹣１８３℃；氮的沸点为﹣１９６ ℃，沸点低
的氮相对于氧要容易汽化这个特性，在精馏塔内让温度较高的蒸气与
温度较低的液体不断相互接触，低沸点组分氮较多的蒸发，高沸点组
分氧较多的冷凝的原理，使上升蒸气氮含量不断提高，下流液体中的
氧含量不断增大，从而实现氧、氮的分离。要将空气液化，需将空气
冷却到﹣１７３ ℃以下的温度，这种制冷叫深度冷冻（深冷）；而



空气分离的方法和原理

利用沸点差将液态空气分离为氧、氮、氩的过程称之为精馏过程。深

冷与精馏的组合是目前工业上应用最广泛的空气分离方法；

２）吸附法：利用多孔性物质分子筛对不同的气体分子具有选择性咐附

的特点，对气体分子不同组分有选择性的进行吸附，达到单高纯度的

产品。吸附法分离空气流程简章，操作方便运行成本较低，但不能获

得高纯度的的双高产品。

３）膜分离法：利用一些有机聚合膜的潜在选择性，当空气通过薄膜或

中空纤维膜时，氧气穿过膜的速度比氮快的多的特点，实现氧、氮的

分离。这种分离方法得到的产品纯度不高，规模也较小，目前只适用

于生产富氧产品。



二、空气的组成
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空气的组成

氧、氮、氩和其他物质一样，具有气、液和固三态。在常

温常压下它们呈气态。在标准大气压下，氧被冷凝至－

183℃，氮被冷凝至－196℃，氩被冷凝至－186℃即会变

为液态，氧和氮的沸点相差13 ℃，氩和氮的沸点相差10 

℃，空气的分离就是充分利用其沸点的不同来将其进行分

离。

空气中除氧、氮和氩外，还有氖、氦、氪、氙等稀有气体

，这些稀有气体广泛应用在国防、科研及工业上，稀有气

体的提取也直接关系到空分装置氧气的提取率和生产运行

能耗。目前大型的空分装置都普遍带无氢制氩工艺。



三、空气分离的基本原理

空气分离的基本原理就是利用低温精馏法将空气冷凝成液体(空气冷

凝温度－173℃),然后按各组分蒸发温度的不同将空气分离。

压缩空气除去水分和二氧化碳等杂质后，经热交换系统和增压膨胀机

制冷后进入下塔，在塔板上气体与液体接触，由于气、液之间温度差

的存在,在进行传热和传质交换时,低沸点组分氮吸收热量开始蒸发,

氮组分首先蒸发出来,温度较高的气体冷凝,放出冷凝热,气体冷凝时,

首先冷凝氧组分.这过程一直进行到气相和液相的温度相等为止,也即

气、液处于平衡状态。这时,液相由于蒸发,使氮组分减少,同时由于

气相冷凝的氧也进入液相,因此液相的氧浓度增加了,同样气相由于冷

凝,使氧组分减少,同时由于液相的氮进入气相,因此气相的氮浓度增

加了.多次的重复上述过程,气相的氮浓度就不断增加,液相的氧浓度
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也能不断的增加.这样经过多次的蒸发与冷凝就能完成整个精馏过程,

从而将空气中的氧和氮分离开来。

空气在下塔被初步精馏为气氮、污液氮和富氧液空，以节流阀减压降
温后送至上塔作为上塔的回流液，进一步实现精馏，最终在上塔顶部
得到纯氮气，下部得到合格的液氧产品。

主冷凝蒸发器是连接上下塔实现精馏过程的纽带，起到承上启下的重
要作用。根据压力对应液化温度成正比的特性，在主冷凝蒸发器中通
过液氧将压力氮气冷凝为液氮，为上下塔提供回流液建立精馏工况，
同时主冷氧侧的液氧被蒸发成气氧，进入上塔作为上升蒸气，主冷凝
蒸发器换热工况的平衡直接关系到精馏工况的稳定。



四、我国空分流程的技术发展

空分设备是由诸多配套部机组成的成套设备，我国空分于1953年起步

，经过50多年的发展，从第一代小型空分流程发展到目前的第六代大

型全精馏无氢制氩工艺流程。每一次空分设备流程的变革和推进，都

是新技术、新工艺的创新。透平膨胀机的产生，实现了大型空分设备

全低压流程；高效板翅式换热器的出现，使切换板翅式流程取代了石

头蓄冷器、可逆式换热器流程，使装置冷量回收效率更高；增压透平

膨胀机的出现极大的提高了膨胀机的制冷效率并把输出的外功有利的

得到回收；常温分子筛净化流程替代了切换式换热器，使空分装置净

化系统的安全性、稳定性得到极大提高并使能耗大大降低，随着规整

填料和低温液体泵在空分装置中的应用，进一步降低了空分设备的能

耗，实现了全精馏无氢制氩，使空分设备在高效、节能、安全等
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方面取得了进步。随着计算机的广泛应用，空分装置的自动控制、变

负荷跟踪调节等变得更为先进。

第一代：高低压循环，氮气透平膨胀，吸收法除杂质；

第二代：石头蓄冷器，空气透平膨胀低压循环；

第三代：可逆式换热器；

第四代：分子筛纯化；

第五代：规整填料，增压透平膨胀机的低压循环；

第六代：内压缩流程，规整填料，全精馏无氢制氩。



五、现代空分流程特点

采用常温分子筛净化，清除空气中的有害物质更有效，切

换损失小，装置设计连续运行周期大于二年；

采用规整填料上塔替代筛板上塔，使上塔阻力大大降低（

只有筛板阻力的１／４），使空压机的排气压力降低，装

置运行能耗下降5％～7 ％；

空分设备氧的提取率提高，氧气纯度在99.6％以上；

精馏采用全精馏无氢制氩技术，氩塔采用规整填料塔，省

略了制氢设备，流程简化，节省投资和运行费用；



现代空分流程特点

分子筛纯化系统采用双层床结构，大大延长了分子筛的使

用寿命和降低了床层阻力，使空分装置运行更安全可靠；

采用高效增压透平膨胀机技术，能很好的回收部分能量，

膨胀机制冷效率在85 ％以上；

采用ＤＣＳ控制技术，实现了中控、机房和就地一体化的

控制，可有效地监控整套空分设备的生产过程；



六、空分装置简介

整个空分界区可分为两大块：压缩区域和精馏区

域。压缩区域包括一拖二空压机组、仪表空气压

缩机组以及和汽轮机相配套的全凝式空气冷凝器

；在精馏区域主要包括空气预冷系统、分子筛纯

化系统、增压透平膨胀机制冷系统、分馏塔系统

以及液体贮存系统 ；



七、空分设计原则

• 1)安全性好

采用液氧内压缩流程，主冷凝器采用浴式结构，全浸式操作，增加主

冷液氧的循环倍率，防止碳氢化合物等在主冷换热表面析出而引起的

主冷爆炸；

内压缩的液氧泵取代外压缩的氧压机极大减少火灾隐患；

二台液氧泵完全实现在线自动启动与切换运行程序，可有效地保证装

置的安全运行与连续供氧；

产品液氧在高压下蒸发，使烃类物质积累的可能性大大降低。

2）可靠性高
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低温高压液氧泵和增压膨胀机采用进口名牌产品，产品性能可靠

，液氧泵实现在线冷备，若运行泵出故障则备用泵可在10秒钟内

自动启动达到工作负荷；

本装置产品为高压氧气，内压缩流程中的液氧泵取代外压缩流程

中的氧气压缩机，运行可靠性大大增加；

采用高效增压透平膨胀机，有效的回收透平膨胀机产生的功，提

高单位制冷量并有效的降低系统能耗；

采用双层床分子筛纯化系统,使装置使用周期更长．

3）投资成本低，配置更合理

采用内压缩流程后增压机+低温液体泵+高压板式换热器的投资比
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外压缩的氧压机低；

主空压机与增压机共用一台汽轮机驱动，设备配置紧凑合理；

低压氮直接从下塔抽出，无需氮压机进行加压，减少投资。

4）采用先进可靠的DCS控制系统；

成套空分装置采用DCS控制系统，关键控制点采取冗余配置，设备

安全运行的可靠性高。

5）流程进行优化设计。

充分的利用富余的氮气和污氮气回收其冷量，根据要求配置冷水机

组；利用节能型蒸汽加热器取代传统的蒸汽加热器，蒸汽消耗量得到

有效降低，冷凝液充分回收。



空分设计原则

6)原料空气压缩机和增压机特点:

采用先进的透平压缩机组产品，可充分保证机器具有先

进的性能指标，降低系统总体能耗；

原料空压机配备高压水叶轮清洗机构，可方便地进行叶轮

的除垢清洗，提高压缩机的运行效率。

原料空压机的入口，增压机的一段与二段入口均带入口导

叶调节机构，可方便地进行气量的调整与变工况操作考虑

到增压机在流程中的特殊地位，采用进、出口压力与入口

流量进行防喘振控制，很好的实现压缩机的保护功能。



八、空分装置与其它界区的联系

空分装置原始开车时，由动力分厂为空分装置提供驱动汽

轮机用的高压蒸汽和蒸汽加热器用的中压蒸汽，空分装置

原始开车时为自己提供仪表气源；

空分装置正常生产后，主要为下游气化装置提供氧气，作

为气化装置的原料气参加反应；

压力氮气主要供下游工艺生产使用，作为汽提气、密封保

护气和吹扫用气；



空分装置与其它界区的联系

高压氮气主要供下游净化装置开车升压时使用。

副产的工厂空气供空分及下游所有化工区使用，作为仪表

气源和吹扫用气。



空分装置与其它界区的联系

• 联系示意图

动力 空分 气化

净化 甲烷化 环境工程 其它界区 公用工程

仪表气、工厂空气

蒸汽

氧、氮、仪表空气

循环冷却水

氮气、仪表空气、工厂气



九、空分技术性能指标

产 品 产量Nm3/h 纯 度
压力
MPaG

备注

氧 气 48,000 99.8% O2 4.7 内压缩

液 氧 300 99.8% O2 0.16

氮气I 25,000 ≤10ppm O2 0.4 下塔抽取

氮气II 10,000 ≤10ppm O2 4.1
开车时用气量包

含在氮气I中

氮气III 55,000 ≤10ppm O2 0.008 通水冷塔



空分技术性能指标

液 氮 300 ≤10ppm O2 0.2

仪表空气 6000
无油、无尘
压力露点：
≤-40℃

0.7
增压机一级后抽

出减压

装置空气 5000
无油、无尘
压力露点：
≤-40℃

0.4 分子筛后抽出

气化炉开工空
气

7000
无油、无尘
压力露点：
≤-40℃

0.4
气化开车时使用
、分子筛后抽出



空分流程框图

空压机 预冷系统 纯化系统

热交换器精馏系统

氧氮产品

膨胀机

增压机

贮存系统



十、空分工艺流程图
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空分工艺流程

空分装置为分子筛净化空气、空气增压、膨胀空气进下塔、液氧内压

缩流程，带中压空气增压透平膨胀机，采用规整填料上塔、增效氩塔

工艺；

原料空气自吸入口吸入，经自洁式空气过滤器除去灰尘及其它机械杂

质。过滤后的空气进入离心式空压机，经原料空气压缩机压缩后进入

空气冷却塔冷却。冷却水为经水冷塔冷却后的低温水。空气自下而上

穿过空气冷却塔，在冷却的同时，又得到清洗；

经空冷塔冷却后的空气进入切换使用的分子筛纯化器，空气中的二氧

化碳、碳氢化合物和水分被吸附。分子筛纯化器为两只切换使用，其

中一只工作时，另一只再生。纯化器的使用周期约为240分钟，定时

自动切换；净化后的空气分为两股：一股进入低压板式换热器，与



空分工艺流程

返流的气体换热后出换热器底部后进入下塔，另一股去空气增压机；

进入空气增压机的空气经增压机第一段增压后分为两股：一股直接出

增压机，经后过冷器冷却后进入膨胀机的增压风机中增压，然后被冷

却器冷却至常温后进入高压板式换热器，再从高压板式换热器中部抽

出进入膨胀机去膨胀。膨胀后的空气进入送入下塔；

另一股空气在增压机的第二段继续增压并经后过冷器冷却至常温后进

入高压板式换热器，与高压液氧及返流污氮气体换热。这部分高压空

气从换热器底部抽出经节流进入下塔；

空气经下塔初步精馏后，获得液空和污液氮，并经过冷器过冷后节流

进入上塔。经上塔进一步精馏后，在上塔底部获得液氧，并经液氧泵



空分工艺流程

压缩后进入高压板式换热器，复热后出冷箱，进入氧气管网。另抽取

液氧送入液氧贮存系统；

在下塔顶部获得纯液氮，送入液氮贮存系统；

在下塔顶部抽取压力氮气，经低压板式换热器复热后出冷箱，进入氮

气管网；

从上塔中部抽取一定量的氩馏份送入增效粗氩塔，氩馏份经增效粗氩

塔精馏后得到粗氩气。粗氩气经过低压板式换热器复热后出冷箱，可

以与污氮气汇合去水冷塔也可以单独作为粗氩气产品；



空分工艺流程

从上塔顶部抽取低压纯氮气经过冷器、低压板式换热器复热后送入水

冷塔或送入用户管网；

从上塔上部引出污氮气经过冷器、低压板式换热器和高压板式换热器

复热出冷箱后分成两部分：一部分进入分子筛系统的蒸汽加热器，作

为分子筛再生气体，其余污氮气去水冷塔。



自洁式空气过滤器

• 空气过滤器

空气中含有大量的尘

埃，空压机在长时间的高

速运行中，粉尘会造成机

器内部的叶轮、叶片等部

件的磨损、腐蚀和结垢，

缩短机器的使用寿命，因

此设置空气过滤器，清除

掉空气中的灰尘及杂质。



自洁式空气过滤器

作用：清除原料空气中的机械杂质、灰尘。

结构：由高效过滤筒、文氏管、自洁专用喷头、反吹系统、

控制系统、净气室出风口、柜架等组成。

原理：在吸气负压作用下，空气穿过高效过滤筒，粉尘由于

重力、静电和接触被阻留，净化空气进入净气室。可对大

于1UM以上的灰尘过滤效率达99.9%，滤筒上的灰尘通过专

用喷头吹除达到清除。



空压机组

• 空气压缩机

原料空气压缩机和增压空气

压缩机

作用：提供带压原料空气。

由汽轮机拖动两台离心式压缩

机



空压机组



空压机组

离心式压缩机是利用装于轴上带有工作轮的叶片在原动机的带动下做

高速旋转运动，叶轮对气体做功，使气体获得动能，然后气体在扩压

器中速度下降，动能转变为静压能，压力得到进一步提高的过程。

汽轮机的工作原理：利用高温高压蒸气进入喷嘴静叶栅中蒸气内能减

少，动能增加，获得了很大的流速，蒸气的温度压力下降，高速气流

冲击动叶片，使叶轮旋转，蒸气的热能又转化为转子的机械能，同时

蒸气的温度压力下降。空气经自洁式过滤器过滤其中的机械杂质、灰

尘等，然后进入原料空气压缩机经过四级压缩后，送至空气冷却塔冷

却。



空压机组

• 来自分子筛纯化器的空气进入循环增压机，经三级压缩之

后的空气一部分抽出送到膨胀机的增压端，另一部分进入

增压机二段，继续压缩后在高压板式换热器与返流介质换

热后进入下塔。



空气预冷系统

• 空冷、水冷塔

• 空气冷却塔
• 作用：用来降低进分子筛吸

附器的空气温度与含水量，
把空压机出来的高温气体
（<116℃）冷却到17℃并使
气体得到洗涤；

• 使用方式：空气从空冷塔下
部进入，在填料表面与自上
而下流过的冷却水和常温水
进行热质交换，使空气冷却
并洗除空气中的一些有害杂
质



空气预冷系统

压缩后的高温空气进入空气冷却塔下部，由下向上穿过空

气冷却塔中的传热传质单元，依次与常温水和和冷却水进

行逆流接触而进行传热传质以达到冷却空气的目的，并除

去大部分水溶性有害物质如NH3．SO2等。

水冷塔利用来自冷箱内污氮、氮气含水的不饱和性吸收蒸

发潜热使循环水降温；通过低温水泵加压送入空冷塔上部

对空气进行冷却，空冷塔和水冷塔为堆散填料塔，水泵为

多级卧式离心泵。



分子筛纯化系统

• 分子筛吸附器
作用：吸附空气中水分、乙

炔、CO2等碳氢化合物。
结构：卧式圆筒体，内设支

承栅架。
使用方式：由于分子筛的吸

附特性将空气中的水份、
乙炔、 CO2等吸附，后被
高温气体反向再生。分子
筛吸附器成对交替使用，
一只工作时，另一只被再
生。



分子筛纯化系统

空气由多组分组成，除氧气、氮气等气体组分外，还有水蒸汽、二氧

化碳、乙炔及少量的灰尘等归体杂质。这些杂质随空气进入空压机与

空气分离装置中会到来较大危害，固体杂质会磨损空压机运转部件，

堵塞冷却器，降低冷却效果；水蒸气和二氧化碳在空气冷却过程中会

冻结析出，将堵塞设备及气体管道，致使空分装置无法生产；乙炔进

入空分装置后会导致爆炸事故的发生，所以为了保证制氧机的安全运

行，清除这些杂质是非常有必要的。

分子筛吸附原理：

经空冷塔冷却后的空气一般在１８℃左右进入吸附器内吸附纯化。水

分乙炔、二氧化碳都是极性或不饱和分子。分子筛对它们都有很强的

亲和力。分子筛的共吸附性能使它可以在吸水的同时还可以吸附其它



分子筛纯化系统

物质，这种亲和力的顺序是：H2O > C2H2 > CO2。

分子筛吸附系统采用长周期，双层床净化技术，切换系统采用无冲击

切换控制技术，其作用是吸附空气中的水份、二氧化碳、乙炔、丙稀

、丙烷、重烃等杂质。分子筛吸附器采用双层床结构，底层活性氧化

铝床层可有效地保护分子筛，延长分子筛使用寿命，同时采用双层床

也使吸附器再生阻力下降，再生温度降低，节约了再生能耗。



增压透平膨胀机

膨胀机

作用：膨胀机是空分设备的心脏部机之一，由气体在膨胀机中等熵膨

胀而制取冷量，正常生产中为系统补充冷损。

工作原理： 工质在透平膨胀机的通流部分膨胀获得动能，并由工作

轮轴端输出外功，因而降低了膨胀机出口工质的内能和温度。



增压透平膨胀机



空气精馏系统

空气的精馏过程：

利用氧、氮的沸点不同，混合液体吸收上升蒸汽的热量而部分蒸

发，沸点较低的氮较多的蒸发，而上升蒸汽在放出热量而部分冷凝，

沸点较高的氧较多的冷凝，这样蒸气中的氮浓度越来超高，液体中的

氧浓度也越来越高， 这样通过多次的部分蒸发与部分冷凝来完成整

个精馏过程，从而将空气中的氧和氮分离开来。

• 分馏塔系统是空分装置的核心系统，其作用是利用低温精馏法将原料

空气分离为氧、氮产品。分馏塔系统采用规整填料塔技术，具有氧提

取率高，能耗低，下塔采用专用于大型空分设备的四溢流塔板技术流

程，设置增加粗氩增效塔，提高空分氧提取率，减少原料空压机的排

量，降低能耗。



空气精馏系统

• 采用全浸式操作方式，不会产生干蒸发，使单元内部液氧中碳氢化合

物不浓缩。当液氧操作液位低于主冷凝蒸发器板式单元高度的80%时

，报警系统立即报警。

• 采用截距较大的翅片，使液氧流动更通畅不易堵塞通道，并降低微小

颗粒所产生的静电，从结构上根本解决了主冷内部的安全防爆问题。

在液氧侧设有接地保护装置。

• 在整个液氧大池中，保持液氧侧较高的循环倍率，并通过加大液氧排

放量使液氧底部不会出现易燃化合物的凝结。



空分系统流程图
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