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基于 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 的化学链制氧系统模拟分析

于庆波ꎬ 任慧来ꎬ 彭家燕ꎬ 王　 坤
(东北大学 冶金学院ꎬ 辽宁 沈阳 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 在热量分析和压力分析基础上设计了化学链制氧流程ꎬ采用流程模拟软件 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 进行模

拟ꎬ分析了反应温度ꎬ压强对系统能耗的影响并对制氧流程进行优化. 结果表明:常压运行时ꎬ随着制氧反应温

度升高ꎬ能耗降低ꎻ随着氧化反应温度升高ꎬ能耗升高ꎻ两个反应器温差越小ꎬ能耗越低. 负压运行时ꎬ随着制氧

反应器压强的降低ꎬ能耗降低ꎻ正压运行时ꎬ随着氧化反应器压强的增加ꎬ系统能耗呈先降低后升高的趋势. 依
据上述研究结果ꎬ得到了制氧反应器负压运行、氧化反应器正压运行系统的优化操作参数.
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　 　 氧气作为一种重要的化工原料ꎬ广泛应用于

冶金、国防、医疗保健、化工等行业[１]ꎬ目前最主

要的制氧技术(空气分离技术)主要包括深冷法、
变压吸附法、膜分离法[２]ꎬ这 ３ 种方法在能耗、投
资、运行以及规模等方面都存在着一定的不足. 因
此ꎬ开发一种节能、制氧纯度高、安全性能好的制

氧技术是人们一直以来关注和研究的重点.

化学链制氧(ｃｈｅｍｉｃａｌ ｌｏｏｐｉｎｇ ａｉｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎꎬ
ＣＬＡＳ)是基于化学链燃烧的思想ꎬ于 ２０１０ 年由

澳大利亚纽卡斯尔大学教授 Ｍｏｇｈｔａｄｅｒｉ 提出的

一种新型制氧技术ꎬ该技术具有能耗低、成本低、
响应快、操作简单等优点ꎬ并可适用于不同规模的

制氧场合[３] .
化学链制氧常用的载氧体有 Ｃｕ２Ｏ － ＣｕＯꎬ



　 　

Ｍｎ３Ｏ４ －Ｍｎ２Ｏ３ 和 ＣｏＯ － Ｃｏ３Ｏ[４]
４ . 目前人们关于

化学链制氧的研究主要集中在载氧体的优选和制

备以及载氧体反应性能和反应动力学等方面ꎬ对
制氧流程优化设计的研究较少. 张腾[５] 采用

Ａｓｐｅｎ 软件计算了以 ＣＯ２ 为载气钴基载氧体化学

链制氧的能耗ꎬ得到其能耗仅为传统深冷法的

１５％ ~ ４０％ . Ｍｏｇｈｔａｄｅｒｉ[３] 研究了常压运行下铜

基载氧体的制氧流程ꎬ结果表明随着氧化反应温

度的升高ꎬ净输入功率降低ꎬ产生氧气体积降低.
赵亚仙[６]对高温空分制氧流程进行模拟ꎬ研究表

明:在 ２ 种载氧体 Ｍｎ３Ｏ４ － Ｍｎ２Ｏ３ 和 ＣｏＯ －
Ｃｏ３Ｏ４ 中ꎬ载氧体 Ｍｎ３Ｏ４ － Ｍｎ２Ｏ３ 制氧性能较

好ꎻ化学链高温空分以 ＣＯ２ 为载气制取 Ｏ２ 与传

统制氧技术相比具有节能潜力. 相比其他载氧体ꎬ
ＣｕＯ 具有最大的氧传递能力[７]ꎬ同时具有高的转

化率和转化速率[８ － ９]ꎬ本文选用 Ｃｕ２Ｏ － ＣｕＯ 作

为载氧体ꎬ通过热力学分析ꎬ建立化学链制氧流

程ꎬ采用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件模拟铜基载氧体化学链

制氧的实际过程ꎬ研究不同因素对系统能耗的影

响ꎬ以期获得铜基载氧体制氧流程的最优操作参

数ꎬ降低系统能耗.

１　 理论分析

１􀆰 １　 化学链制氧原理及制氧流程构建

在氧化反应器中发生反应:
２Ｃｕ２Ｏ ＋Ｏ２→４ＣｕＯ －Ｑ . (１)

载氧体吸收空气中的氧气ꎬ并放出热量.
在制氧反应器中发生反应:

４ＣｕＯ→２Ｃｕ２Ｏ ＋Ｏ２ ＋Ｑ . (２)
反应吸热ꎬ生成的氧气通过载气带出ꎬ经过换

热、分离制得纯氧. 用于制氧反应器中的载气ꎬ一
方面起到降低反应器中氧气浓度的作用ꎻ另一方

面可以将载氧体释放出来的氧气带出反应器. 载
气可以是水蒸气、纯氧、氮气及富含二氧化碳工业

烟气等ꎬ本文选用水蒸气作为载气制取纯氧.
在化学链制氧过程中ꎬ制氧反应器发生还原

反应ꎬ常压下ꎬ运行温度在 ８５０ ~ １ ０５０ ℃之间ꎻ氧
化反应器在常压下空气气氛中合适的氧化温度为

６５０ ~ １ ０１０ ℃. 为了使氧化反应器产生的热量供

给制氧过程ꎬ制氧反应器要在比氧化反应器更低

的温度下运行.
根据热力学平衡分析ꎬ降低制氧反应器的压

强或增加氧化反应器的压强更有利于将氧化反应

器的热量传递给制氧反应器[５] . 当制氧反应器在

负压下运行时ꎬ氧气 － 水蒸气混合气体中氧气的

分压会变小ꎬ这样会更有利于制氧反应进行ꎬ生成

更多的氧气. 氧化反应器正压运行时ꎬ氧气压强提

高ꎬ氧化反应可以在更高的温度下发生ꎬ有利于两

个反应器之间的热量传递.

图 １　 化学链制氧流程图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｌｏｏｐｉｎｇ ｏｘｙｇｅｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　 　 图 １ 是根据制氧原理和热力学分析建立的化

学链制氧的工艺流程. 在制氧过程中ꎬ制氧反应器

需要的热量一部分由氧化反应器提供ꎬ另一部分

由外界提供. 常压运行下ꎬ不需要压缩机和透平

机ꎬ系统功耗为 ０ꎻ制氧反应器负压运行、氧化反

应器正压运行时ꎬ压缩机与透平机同轴连接ꎬ压缩

机所消耗的能量一部分可以通过回收透平机的能

量补偿ꎬ另一部分靠外界提供.
１􀆰 ２　 化学链制氧能耗计算及运行条件

系统能耗计算公式为

Ｅ ＝
Ｑ －Ｗ１ ＋Ｗ２ －Ｗ３ ＋Ｗ４

ｎＶｍ
. (３)

式中:Ｅ 为系统能耗ꎬｋＷ􀅰ｈ / ｍ３ꎻＱ 为外界供给制

氧反应器的热量ꎬ ｋＷꎻ ｎ 为制取氧气的流量ꎬ
ｋｍｏｌ / ｈꎻ Ｖｍ 为 标 况 下 气 体 的 摩 尔 体 积ꎬ
２２􀆰 ４ ｍ３ / ｋｍｏｌꎻＷ１ꎬＷ３ 分别为透平机 １ 和透平机

３ 回收的能量ꎬｋＷꎻＷ２ꎬＷ４ 分别为压缩机 ２ 和压

缩机 ４ 消耗的能量ꎬｋＷ. 计算过程中压缩机和透

平机均为等熵压缩ꎬ压缩效率为 １００％ .
系统运行条件为:①空气流量 １ ｋｍｏｌ / ｈꎬ入口

温度为 ２５ ℃ꎻ②贫氧空气出口温度为 ５０ ℃ꎻ③冷

凝水温度为 ５０ ℃ꎻ④进入分离器的混合物温度为

６０ ℃ꎻ⑤该系统选取 ＺｒＯ[１０]
２ 作为惰性载体ꎬ其作

用是抗烧结ꎬ两个反应器中放入的 ＺｒＯ２ 与 ＣｕＯ
的质量比为 ４∶ ６.
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２　 结果与讨论

２􀆰 １　 反应器温度对系统能耗的影响

图 ２ 为不同氧化反应温度下ꎬ制氧反应器温

度对系统能耗的影响. 由图 ２ 可知ꎬ氧化反应器温

度一定时ꎬ随着制氧反应器温度的升高ꎬ系统能耗

逐渐减小. 这是因为氧化反应器温度一定ꎬ氧平衡

分压不变ꎬ制氧量不变ꎻ制氧反应器温度升高ꎬ氧
平衡分压变大ꎬ制取同样多的氧气所需水蒸气的

量减小ꎬ反应器从外界吸收的热量降低.

图 ２　 制氧反应器温度对系统能耗的影响
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｒｅａｃｔｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

　 　 图 ３ 为不同制氧反应温度下ꎬ氧化反应器温

度对系统能耗的影响. 由图 ３ 可知ꎬ制氧反应器温

度一定时ꎬ随着氧化反应器温度的升高ꎬ系统能耗

逐渐增大. 这是因为随着氧化反应器温度逐渐增

加ꎬ氧平衡分压越来越大ꎬ这就意味着制氧量越来

越小ꎬ贫氧空气的量增加ꎬ贫氧空气出口带出的热

量更多ꎬ因此系统能耗升高.

图 ３　 氧化反应器温度对系统能耗的影响
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

　 　 从图 ２ 和图 ３ 中可以看出ꎬ随着制氧反应器

与氧化反应器温差的减小ꎬ系统能耗逐渐下降ꎬ因

此选取 ７ 组温差为 １０℃的反应温度进行计算ꎬ结
果如图 ４ 所示. 当制氧反应温度和氧化反应温度

同幅度提高时ꎬ制氧量减少ꎬ但氧气和水蒸气混合

气体中水蒸气的量减少ꎬ水蒸气带走热量减少ꎬ系
统能耗先减小后增加ꎬ在系统常压运行下制氧反

应器和氧化反应器温度分别为 ９９０ꎬ１ ０００ ℃时ꎬ
能耗最低为 ０􀆰 ２０４ ５ ｋＷ􀅰ｈ / ｍ３ .

图 ４　 不同反应温度下能耗的变化情况
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２􀆰 ２　 反应器压强对系统能耗的影响

图 ５ 为不同反应温度条件下制氧反应器压强

对系统能耗的影响. 由图 ５ 可知ꎬ反应温度一定

时ꎬ随着制氧反应器压强降低ꎬ能耗减小. 这是因

为制氧反应器的压强降低ꎬ氧气实际分压减小ꎬ制
取同样的氧气需要更少的水蒸气ꎬ制氧反应器吸

收的热量也会随之减少. 虽然在该过程中ꎬ压缩机

的压缩比增大ꎬ功耗增加ꎬ但是对系统能耗的影响

较小.

图 ５　 制氧反应器压强对系统能耗的影响
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｒｅａｃｔｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

　 　 图 ６ 为不同反应温度条件下氧化反应器压强

对系统能耗的影响. 由图 ６ 可知ꎬ反应温度一定

时ꎬ随着氧化反应器压强增加ꎬ系统能耗先减少后

增加. 这是因为在氧化反应器温度不变ꎬ压强增加
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时ꎬ氧气实际分压增大ꎬ制氧量增加ꎬ贫氧空气随

之减小ꎬ贫氧空气出口带出的热量减少ꎬ但是压缩

机的压缩比增大ꎬ功耗逐渐增加ꎬ功耗对系统的影

响逐渐增大ꎬ造成系统能耗先减少后增加.

图 ６　 氧化反应器压强对能耗的影响
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

　 　 根据图 ５ 和图 ６ꎬ在一定的反应温度下ꎬ使制

氧反应器和氧化反应器均处在系统能耗最低点对

应的压强下ꎬ进行流程模拟ꎬ结果见图 ７. 由图可

见制氧反应器和氧化反应器温度分别为 ９９０ꎬ
１ ０００ ℃ꎬ压强分别为 ５００ꎬ１ ７００ ｋＰａ 时系统能耗

最低ꎬ为 ０􀆰 １３２ ３ ｋＷ􀅰ｈ / ｍ３ .

图 ７　 改变制氧反应器和氧化反应器压强对能耗
的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｘｙｇｅｎ ｒｅａｃｔｏｒ ａｎｄ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

３　 结　 　 论

１)氧化反应器温度一定时ꎬ制氧反应器的温

度越高ꎬ系统能耗越低ꎻ制氧反应器的温度一定ꎬ
氧化反应器温度越低ꎬ对系统越有利. 两个反应器

温度相差越小ꎬ系统能耗越低ꎬ当两个反应器温差

为 １０ ℃时ꎬ随着反应温度的升高ꎬ能耗先减少后

增加ꎬ从而确定最佳的制氧反应器和氧化反应器

温度分别为 ９９０ꎬ １ ０００ ℃ꎬ 此时系统能耗为

０􀆰 ２０４ ５ ｋＷ􀅰ｈ / ｍ３ .
２)制氧反应器负压运行时ꎬ随着压强的减

小ꎬ能耗越来越低ꎻ氧化反应器正压运行时ꎬ随着

压强增加ꎬ能耗先减小后增加. 在不同温度下ꎬ两
个反应器压强同时处于能耗最低点运行条件时ꎬ系
统能耗随温度的升高逐渐降低ꎬ制氧反应器和氧化

反应器温度分别为 ９９０ꎬ１ ０００ ℃ꎬ压强分别为 ５００ꎬ
１ ７００ ｋＰａ时系统能耗最低ꎬ为 ０􀆰 １３２ ３ ｋＷ􀅰ｈ / ｍ３ .
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