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摘要：小型氮气液化器具有经济性、便携性，可满足偏远地区或野外环境以及科研实验室的小用量液氮供应。以

深冷混合工质节流制冷循环为基础构建了一种氮气液化循环，采用遗传算法结合MATLAB和ASPEN HYSYS对该循

环进行优化，并开展了实验验证装置的研制和测试。实验结果表明，该氮气液化器的比功耗为 1.02 kW·h/L，加上

PSA制氮机，整个设备能耗为1.77 kW·h/L。同时成功研制了5~10 L/h系列微小型氮气液化器，可满足客户对不同

液氮量的需求；与现有商用氮气液化器相比，该氮气液化器在比功耗、成本和可靠性等方面具有明显的优势。
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Abstract：The miniature nitrogen liquefier can meet the requirements of small amount of liquid nitrogen supply in re-

mote areas，field environment，and scientific research laboratories. A nitrogen liquefaction cycle based on low-temperature

mixture refrigerator cycle was built and optimized using the genetic algorithm combined with MATLAB and ASPEN

HYSYS. And an experiment device was developed and test. The experimental results show that specific power consumption

of the nitrogen liquefier is 1.02 kW·h/L and considering the PSA nitrogen generator，that of the entire device is 1.77 kW·h/

L. The series of miniature nitrogen liquefiers can achieve the capacity of 5~10 L/h，and can also be customized according

to specific needs. Compared with the commercial nitrogen liquefiers，the liquefiers have obvious advantages of low specific

power consumption，low cost and high reliability.

Key words：nitrogen liquefier；mixed-refrigerants；throttle refrigerator

0 引言

液氮是一种较为方便的冷源，具有资源丰富、

安全性较好、不易燃易爆等优点，在医疗、食品、电

子、冶金、航天、机械制造等领域得到越来越普遍的

应用。液氮通常是空气液化分离的最大宗产品、工

业制氧的副产品。液氮在常温下很容易气化，保存

困难，需求用量大的场合液氮成本较低，而对于如

科研实验室、学校、美容院等液氮用量小的场合，长

期直接购买液氮成本较高；在偏远地区或野外等远

离常规的液氮供应点，液氮需求难以保障。为替代
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传统的空气液化分离循环，研制小型、经济、灵活、

方便的氮气液化器具有重要的现实意义。

目前小型氮液化器主要以变压吸附、膜分离式

纯氮气发生器或钢瓶氮气作为氮气的来源，利用低

温制冷机实现氮气液化，液氮产量在125 L/h以下，

低温制冷机以Gifford-Mcmahon（G-M）[1-3]和斯特林

制冷机（Stirling）为主 [4]。对于气体液化、G-M和斯

特林制冷机用最低温度下的制冷量来液化气体的

显热和潜热，在显热液化过程中，传热温差越大，不

可逆损失越大。为此，Boyarskii等[5]提出，以混合工

质节流制冷机（MRJT）作为外部冷却循环，可以构建

高效、可靠的低温产品液化设备。MRJT的优势，可

在回热热交换器中通过优化混合气体组成与气体

液化的温度分布热负荷实现温度匹配 [6-7]。MRJT
在天然气液化领域应用比较广泛，并有许多关于小

型天然气液化系统的理论分析[8-11]和实际装置[12-15]的

报道。

对于混合工质氮气液化器的理论分析 [16-17]也

有较多的报道，但对实际设备的报道较少 [18- 19]。

Venkatarathnam[16]对单级混合制冷循环、混合制冷剂

预冷林德-汉普森循环等几种重要的氮气液化工艺

进行了详细的分析。Boyarskii等[17]对一种基于混合

制冷剂预冷林德-汉普森循环的氮气液化器进行了

数值优化分析，优化了液化器运行参数和混合制冷

剂组成。为了验证理论结果，Potapov等[18]研制了一

台小型氮气液化器，由两级活塞压缩机驱动的氮-
烃MRJT循环和由两级膜压缩机驱动的氮林德-汉
普森循环组成。结果表明，在氮气压力为2.51 MPa
时，氮气液化器的比功率约为0.72 kW·h/L。Little[19]

设计了一台用单级MRJT驱动的办公室液氮发生

器，液氮产量为 0.25 L/h，氮气压力为 0.8 MPa，标
称功耗为640 W[20]。在参考[19]中，没有关于实际输

入功率的报告。按所述名义功率消耗计算，所述液

化器的比功率约为 2.56 kW·h/L。该单机混合工质

节流制冷液氮机润滑油分离系统复杂、成本高、规格

较为单一。Wang等[21]搭建了一套1 L/h的液氮发生

器，该设备首先利用MRJT和氮气载冷循环实现处理

后的空气液化，然后利用小型空分精馏塔生产液氮，

实验测得，整个装置比功耗为4.59 kW·h/L，该装置

的缺点在于出液时间长，能耗较高。

区别于传统斯特林和G-M制冷机仅以低温区

冷量实现氮气液化，深冷混合工质节流制冷液氮机

可实现氮气液化过程中分布温度负荷的完美匹配，

提高液化效率，降低运行成本；流程简单，采用成熟

的商用制冷产品，设备来源广泛，成本较低；系统可

靠性高，维护简便。然而，目前深冷混合工质节流

制冷技术在氮气液化方面发展并不完善。因此，针

对微小型液氮机的需求及深冷混合工质节流制冷

技术的优势，以深冷混合工质节流制冷循环为基础

构建了一种氮气液化循环，同时采用遗传算法结合

MATLAB和ASPEN HYSYS对该循环进行优化，并

开展了实验验证装置的研制和测试，成功研制出5~
10 L/h微小型氮气液化器，可满足客户对不同液氮

量的需求。

1 氮气液化循环热力学优化

1.1 循环描述

小型氮气液化器制冷系统如图 1所示，采用带

预冷的MRJT作为冷源，以采用环保制冷剂的单级

蒸气压缩制冷机作为预冷系统。

图1 小型氮气液化器制冷系统示意图

Fig. 1 Schematic diagram of minature nitrogen liquefier
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氮气液化器包括压缩单元和冷箱单元。压缩

单元包括两台单级油润滑压缩机以及配套的油分

离器和冷凝器（空冷或水冷）。冷箱单元主要由预

冷换热器、分离器和主冷换热器组成。预冷换热器

为MRJT制冷系统和氮气系统提供-15 ℃的预冷所

需的冷量。经压缩机压缩的混合工质制冷剂通过

冷凝器冷却到常温后，再经预冷换热器冷却后进入

分离器。分离器的作用是分离出高沸点工质，防止

如润滑油类的工质进入低温换热器管道堵塞管

路。在主冷换热器中，高压混合制冷剂流和氮气由

回流的低温低压混合制冷剂流逐级冷却，通过主冷

换热器后进入两相流，然后通过主节流阀节流后变

为低压低温的混合制冷剂。氮气经过主冷换热器

变为过冷液体，经过液氮节流阀节流后，常压液氮

进入杜瓦被储存，闪蒸气（BOG）散放到环境中。

1.2 循环优化

目前工业上成熟的氮气发生器通常采用变压

吸附和膜分离技术，压力在 0.7~0.8 MPa之间 [22-23]，

文中小型氮气液化器按照氮气供应压力为0.7 MPa
时，液化能力为8 L/h进行设计。假设条件如表1所
列。其中 propane作为预冷循环的制冷剂。混合

制冷剂的组成包括Ne、N2、CH4、ethane、propane和 i-
butane[24]。

表1 流程设计假定参数

Tab. 1 Assuming parameters of the process design

参数

氮气进口温度/℃
氮气进口压力/MPa

环境温度/℃
空冷后温度/℃

预冷节流后温度/℃
混合制冷剂预冷后温度/℃
主冷系统节流前温度/℃

闪蒸前液氮温度/℃
压缩机绝热效率/%

空冷器压降/MPa

预冷换热器压降/ MPa

主冷换热器压降/MPa

空气侧

制冷剂侧

低压侧

高压侧

氮气侧

高压侧

低压侧

氮气侧

数值

30
0.7
30
32
-15
-10
-180
-180
58

0.005
0.01
0.01
0.02
0.02
0.04
0.06
0.04

1.2.1 目标函数

选择比功耗作为循环优化的目标函数 f（X），如

式（1）所示：

Minf ( )X =w = Wprecooling +Wmain
VLN2

（1）
式中：w、Wprecooling、Wmain和 VLN2 分别为系统比功耗、预

冷压缩机输入功率、主冷压缩机输入功率和氮气标

准体积流量。
X =(pd,precooling,ps,main,pd,main,ni - butane,npropane,nethane,nmethane,nN2,nNe)

（2）
式中：X为液化过程的关键参数向量；pd，precooling为预冷

系统的排气压力，MPa；ps，main和pd，main分别为主冷的吸

气和排气压力，MPa；ni-butane、npropane、nethane、nCH4 、nN2 和

nNe分别为主冷混合工质 i-butane、propane、ethane、
CH4、N2和Ne的摩尔分数。

1.2.2 约束条件

为了使氮气液化器稳定、安全地运行，必须满

足以下几个条件：

（1）预冷换热器（PRE- HX）和主冷换热器

（MAIN-HX）最小窄点温差（ΔT PRE-HX
min 和 ΔT MAIN-HX

min ）

分别满足式（3）和式（4）：
ΔT PRE-HX

min ≥2 K （3）
ΔT MAIN-HX

min ≥2 K （4）
（2）压比满足式（5）：

pd,main
ps,mian

≤6 K （5）
（3）排气温度满足式（6）：

td,main ≤115 ℃ （6）
1.2.3 惩罚函数的建立

为了满足以上的约束条件，建立了一个基于目

标函数和约束条件的惩罚函数 p（X）作为遗传算法

优化的目标函数：

p(X) = f (X) +σæ
è
ç

ö

ø
÷∑

j

gj(X) + gp(X) + gt(X) （7）

gj(X) = ìí
î

0,ΔT j

min ≥ 2
2 -ΔT j

min,ΔT j

min < 2 j = PRE-HX,MAIN -HX
（8）

gp(X) =
ì

í

î

ïï
ïï

0， pd,main
ps,mian

> 6
pd,main
ps,mian

- 6， pd,main
ps,mian

≤ 6
（9）

gt(X) ={0， td,main > 115℃
td,main - 115， td,main ≤ 115℃ （10）

式中：σ为惩罚函数项系数，取100；gj（X）、gp（X）和 gt
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（X）分别为不同约束条件组成的惩罚函数项。

利用HYSYS软件进行混合工质氮气液化器的

流程分析，采用PR状态方程[25]进行物性计算，通过

MATLAB遗传算法工具箱（GA）调用HYSYS对混合

工质氮气液化流程进行优化，图 2给出了算法流程

图。表2和表3分别给出了遗传算法的相关参数和

优化变量的边界条件。

1.2.4 优化结果

预冷和主冷混合工质循环的关键优化参数如

表 4所列。由表可知，该液化器预冷功率最优为

1.18 kW，主压缩机最优功率为3.29 kW。循环最优

比功耗为 0.56 kW·h/L。优化结果表明，主压气机

的设计压比小于6，因此，可以使用常规空调领域的

油润滑的制冷压缩机进行混合工质的制冷循环。

表2 遗传算法的相关参数

Tab. 2 Related parameters of GA

参数

种群个数

迭代次数

交叉概率

变异概率

数值

200
150
0.60
0.01

图2 MATLAB与HYSYS通讯的遗传算法流程图

Fig. 2 GA flow chart of MATLAB and HYSYS

communication

表3 优化变量的边界条件

Tab. 3 Boundary conditions of optimized variables

变量

pd,precooling/MPa
ps,main/MPa
pd,main/MPa
ni-butane

npropane

nethane/

nCH4

nN2

nNe

下限

1.0
0.1
1.0
0
0
0
0
0
0

上限

2.0
0.5
2.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

2 氮液化器原理样机研制和性能测试

2.1 制冷系统组成

根据表 4中的参数，小型氮气液化器中使用的

压缩机、油分离器和空气冷却器均可从商用的制冷

和空调设备中选择。表5给出了液化器关键部件的

参数。预冷和主冷压缩机均采用Copeland涡旋压

缩机，配有美国艾默生电气公司生产的油分离器。

空气冷却器采用浙江凯迪有限公司的铝翅片管式

换热器。冷箱内的分离器、多股流预冷换热器和主

冷回热换热器均由中国科学院理化技术研究所自

主设计制造。

表4 预冷和主冷循环关键优化参数

Tab. 4 Key optimization parameters for precooling and

main cooling cycles

名称

预冷压缩机

预冷空气冷却器

预冷换热器

主冷压缩机

主冷空气冷却器

主冷换热器

混合工质摩尔分数

参数

吸气压力/MPa
排气压力/MPa
排气量/（m3/h）

功率/kW
热负荷/kW

传递热导UA/（kW/K）
吸气压力/MPa
排气压力/MPa
排气量/（m3/h）

功率/kW
热负荷/kW

传递热导UA/（kW/K）
ni-butane

npropane

nethane

nmethane

nN2

nNe

数值

0.200
1.450
9.250
1.183
3.200
0.140
0.330
1.800
12.600
3.292
2.380
1.800
0.120
0.140
0.150
0.160
0.380
0.050
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表5 液化器关键部件参数

Tab. 5 Key component parameters of the liquefier

部件

预冷压缩机

预冷空冷器

预冷换热器

主冷压缩机

主冷空冷器

主冷换热器

参数

谷轮压缩机：ZR36KH-

TFD-522

额定功率：2.68 kW

铝制翅片管换热器

换热面积：22 m2

标称换热量：6.4 kW

电机功率：120 W

套管式换热器

换热面积：0.96 m2

谷轮压缩机：ZR72KC-

TFD-522

额定功率：5.20 kW

铝制翅片管换热器

换热面积：22 m2

标称换热量：6.4 kW

电机功率：120 W

套管式换热器

换热面积：2.96 m2

制造商

艾默生电气公

司

浙江凯迪制冷

设备有限公司

TIPC

艾默生电气公

司

浙江凯迪制冷

设备有限公司

TIPC, CAS

2.2 测试设备

测试设备主要包括数据采集和控制系统。图1
中标明了该液化器的温度T和压力p的测量点。压力

和温度数据分别由热阻测量模块和模拟输入模块

（COM4015和COM4017I，瑞杰凯自动化技术有限公

司）采集，存储在人机界面（MT6050i，WEINVIEW
CO.，Ltd）。采用PT100 铂电阻温度传感器，测量精

度为±0.1 K，温区为 73～473 K。压力传感器（天津

欧佰仪器有限公司 0～3 MPa）的精度为 ±0.2%
FS。试验过程中氮气由PSA制氮机提供，液氮质量

由天平称重，天平秤的称重范围为0~120 kg，精度±
20 g。采用台湾泰仕公司研发的TES-3600测量功

率，精度为±0.5% FS。采用西门子可编程序控制器

（PLC）和人机界面控制液化器安全稳定运行。为

保证系统运行过程中排气和吸气压力在压缩机正

常运行范围内，采用PLC逻辑程序控制混合制冷剂

排气和吸气电磁阀的开关。氮气由PSA制氮机提供，

纯度为98%~99.9%，标称压力为0.75 MPa。
2.3 测试结果

2.3.1 降温性能

图 3（a）给出了小型混合工质氮气液化器原理

样机在冷却过程中不同位置的温度变化曲线，可以

看出，整个液化器的冷却过程约为 70 min，主冷系

统节流前后的最低温度约为-184 ℃；排气温度是压

缩机长期安全运行的关键参数，压缩机润滑油在温

度超过120 ℃时会碳化，在整个冷却过程中，预冷和

主压缩机的排气温度都在合适的范围内，最大排气

温度分别为 80 ℃和 115 ℃。图 3（b）为小型混合工

质氮气液化器原理样机在冷却过程中主冷系统压

缩机的排气和吸气压力曲线。主冷压缩机的压力

开机后瞬间达到 2.3 MPa，之后一直在一个安全的

压力范围（1.5~2.0 MPa）内运行。图中主冷压缩机

排气和吸气压力的急剧变化是由排气阀和吸气阀

的开关引起的。

图3 原理样机在冷却过程中不同位置的温度和

压力变化曲线

Fig. 3 Temperature and pressure curves at different positions

of the prototype in the cooling process

2.3.2 液化性能

当小型氮气液化器空载降温至最低温度后，将

由PSA制取的氮气充入氮气通道，出液后通过称重法

测量节流后常压液氮的质量，并记录系统功耗。原理
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样机在环境温度为 25 ℃、氮气进口压力为 0.7 MPa
时的平均液氮产量为 5.3 L/h，PSA+液化器的总功

率为 9.4 kW，比功耗约为 1.77 kW·h/L。制冷机的

温度和压力变化曲线如图 4所示，压缩机排气压力

和排气温度分别保持在2.05 MPa 和90 ℃左右。主

冷系统节流后温度维持在-175 ℃左右。

图4 原理样机在液化过程中不同位置的温度和压力变化曲线

Fig. 4 Temperature and pressure curves at different positions of the prototype in the liquefaction process

3 系列小型混合工质氮气液化器

为满足对不同产量的需求，研制出系列小型混

合工质氮气液化器，特征参数如表6所列。

目前成熟的商业化产品多采用 Stirling/G-M制

冷机+PSA/膜分离制氮机的组合。本文对小型混合

工质氮气液化原理样机与商用微小型氮气液化器

的性能进行了对比，结果如表 7所列。与现有商用

液化器相比，MRJT系列液化器虽然出液时间略长，

但是比功耗略优于 Stirling系列，并且成本较低，可

靠性高，无需维护。

表6 小型氮气液化器特征参数

Tab. 6 Characteristic parameters of miniature nitrogen liquefier

型号规格

MRJT-1
MRJT-2
MRJT-3

特征参数

循环形式

带预冷的深冷混合工质节流制冷流程

带预冷的深冷混合工质节流制冷流程

带预冷的深冷混合工质节流制冷流程

冷却形式

风冷

风冷

水冷

测试产量/（L/h）
5.30
6.75
10

表7 小型混合工质液氮装置原理样机与多种商用微小型液氮装置性能对比

Tab. 7 Performance comparison between miniature MRJT nitrogen liquefier prototypes and various

commercial nitrogen liquefiers

生产厂家或型号

Stirling Cryogenics, Ltd. [4]

Stirling Cryogenics, Ltd. [4]

Stirling Cryogenics, Ltd. [4]

Imtek Cryogenics, Ltd. [1]

Noblegen Cryogenics, Ltd. [2]

Cryomech, Inc. [3]

MRJT-1

MRJT-2

MRJT-3

性能参数

制冷和空气分离方法

Stirling + PSA

Stirling + PSA

Stirling + PSA

G-M + PSA

G-M + PSA

G-M + 膜分离

MRJT +PSA

MRJT + PSA

MRJT + PSA

比功耗/(kW·h/L)

2.00*

1.89*

2.35*

3.20

2.40

2.82

1.77**

1.91**

2.10*

产量/（L/h）

2.90

5.80

11.50

5.00

1.25

1.70
5.30

6.80

10.0

液氮纯度/%

98.0

98.0

99.9

99.0

N/A

98.0
98.0

98.0

99.9

启动时间/h
N/A

N/A

N/A

N/A

<0.5

N/A

1.5

1.0

1.0

备注：1. * 未计入冷水机能耗；2. ** 风冷型液化器。
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4 结论

（1）优化结果表明，当氮气压力为 0.7 MPa时，

目标产量为8 L/h，循环最优比功耗为0.56 kW·h/L，
其中主压气机的设计压比小于 6。因此，可以将常

规空调领域用的油润滑制冷的压缩机用于混合工

质制冷循环。

（2）用常规空调领域内的压缩机、换热器等部

件搭建了原理样机，测试结果表明，该氮气液化器能

够实现5.3 L/h的液氮产量，比功耗为1.02 kW·h/L。
加上PSA制氮机，整个设备能耗为1.77 kW·h/L，同
时压缩机的运行参数均在合适的范围内。

（3）研制的 5~10 L/h系列微小型氮气液化器，

可满足客户对不同液氮量的需求。测试结果表明，

与现有商用氮气液化器相比，该氮气液化器在比功

耗、成本和可靠性等方面具有明显的优势。
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