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［摘 要］针对流化床冷却器在高温高湿天气时实际使用效果不理想的问题，在总结目前各企业应对调整措施的基

础上，提出利用液氮喷雾冷却技术进行流化床冷却介质降温除湿预处理的方法，对液氮喷雾冷却进行物料和热量衡

算，并对其能耗与经济性进行评估。在高温高湿天气生产复合肥产品时，液氮喷雾冷却技术能够快速冷却产品，能避免

流化床因物料返潮堵塞，提高生产效率，减少产品结块，从而增加产品附加值，弥补了其较高的成本投入。
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Application of liquid nitrogen spray cooling in fluidized bed cooler of compound fertilizer plant
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Abstract：In view of the fact that the practical use effect of the fluidized bed cooler is not ideal in weather of high
temperature and humidity，based on the summary of the current adjustment measures of various enterprises，the
method of using liquid nitrogen spray cooling technology to conduct the pretreatment of the cooling medium of the
fluidized bed for cooling and dehumidification is proposed，the material and heat balance of the liquid nitrogen
spray cooling is carried out，and its energy consumption and economy are evaluated. During the production of urea
based compound fertilizer products in high temperature and humidity weather，liquid nitrogen spray cooling
technology can quickly cool the products，avoid the moisture returning and blocking of the fluidized bed，improve
the production efficiency，and reduce the agglomeration of products，thus increasing the added value of products
and making up for its high cost input.
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0 引言

磷复肥产品在进入包装工序前一般要进行冷

却，以防止其粉化、结块［1］。流化床冷却器适用于

粒度均匀的颗粒物料的直接冷却，冷却介质与处于

流化状态的粒料表面充分接触、换热，因而具有冷

却速度快、物料降温均匀等特点，广泛应用于磷酸

铵、复合肥等颗粒产品的冷却。流化床冷却器冷却

介质多采用自然空气，由于物料与冷却介质混合接

触，其冷却效果受空气性质影响明显。环境温度过

高时，易造成产品温度过高无法满足工艺要求；环

境湿度过高时，因复合肥存在临界相对湿度低和吸

湿性强的特点，在流化床内随着物料温度降低，其

临界相对湿度降低，物料易返潮结块，严重时会软

化成泥。高温高湿天气时磷复肥产品在冷却过程中

容易出现粉化、结块、吸湿返潮等问题，这些问题

会严重影响产品质量和生产工艺。粉化会导致产品

细度超标，影响施肥均匀性；结块会导致产品流动

性差，难以包装和运输；吸湿返潮会导致产品水含

量增加，降低肥效，甚至变质。因此，选择合适的

冷却设备和方法对于保证磷复肥产品的质量至关

重要。

为了解决高温高湿环境下流化床冷却器使用效

果不佳的问题，各企业采取了不同的调整措施，例

如改用转筒冷却器，对流化床冷却器进行技改，改

用粉体流冷却器，将硫酸装置与磷复肥装置联产，

利用硫酸装置的绝干尾气作为冷却介质。然而，这

些调整措施都存在一定的局限性，例如成本高、能

耗大、操作复杂等。

液氮喷雾冷却技术是一种新型冷却技术，具有
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以下优势：（1）快速降温，液氮的沸点为-196 ℃，

具有极高的冷却能力，可以迅速降低物料温度；

（2）高效除湿，液氮蒸发过程中会吸收空气中的水

蒸气，可以有效地降低空气的相对湿度，防止物料

吸湿返潮；（3）安全性高，液氮是一种无毒、无

味、无腐蚀、不易燃烧的惰性气体，使用安全可

靠；（4）操作简单，液氮喷雾冷却系统操作简单，

易于控制。

笔者将重点探讨液氮喷雾冷却技术在流化床冷

却器中的应用，包括其原理、应用方法、能耗与经

济性评估等，并展望其应用前景。

1 流化床冷却器的调整措施

针对流化床冷却器在高温高湿天气实际使用效

果不理想，有些工厂甚至改回到转筒冷却的老路上［2］。

另外，部分厂对流化床冷却工艺进行了技改，如云

南三环中化化肥有限公司通过在流化床冷却器进口

新增翅片管换热器，利用液氨对空气降温后，再用

于冷却磷酸二铵产品［3］，用以应对高温天气流化床

降温无法满足工艺要求的问题。湖北大峪口化工有

限责任公司35万 t/a NPK装置，通过在流化床进口

增设液氨除湿机组，对湿空气进行降温除湿后用于

复合肥产品冷却［4］，用以应对因冷却空气湿度高导

致的物料吸湿返潮问题。但是，在利用液氨对流化

床冷却介质空气进行降温除湿时，液氨均通入管式

反应器参与中和反应，冷却效果受装置生产负荷的

制约。另外在空气降温过程中，液氨换热器的翅片

管会严重结霜，换热效率下降。当停供液氨时，结霜

快速融化极易造成流化床物料成泥。还有部分厂选

择放弃使用流化床冷却器，改用粉体流冷却器［5-6］。

粉体流冷却器虽然能耗低、占地面积小、降温能力

高，但对物料要求较高，操作不当容易造成换热板

片堵塞、物料颗粒降温不均匀，进而导致颗粒内部

冷却效果差。

也有人提出将硫酸装置与磷复肥装置联产，利

用来自硫酸装置的绝干尾气来替代常温空气作为磷

复肥冷却介质和干燥介质。将硫酸装置 70 ℃绝干

尾气通入空气冷却器，冷却至 35 ℃。然后送入流

化床用作复合肥冷却介质。因其相对湿度基本为

零，可确保复合肥在冷却过程中不会因临界相对湿

度过低而返潮。经流化床后的绝干空气温度可达到

50 ℃左右，再经空气加热器加热至 100 ℃左右，

通入干燥机对物料进行干燥，最终干燥尾气经除尘

和洗涤后排放。采用硫酸尾气作为冷却介质，存在

的最大问题为露点腐蚀。硫酸尾气露点腐蚀源于三

氧化硫与水蒸气相互作用生成硫酸蒸汽，如果管壁

温度低于某一数值，硫酸蒸汽就会在管壁上凝结并

产生腐蚀。这一温度就称为硫酸尾气的露点，露点

温度主要取决于硫酸尾气中三氧化硫和水蒸气的含

量。高温下运行的压力容器、管道在保温不良的部

位（如人孔、接管、支吊架和膨胀节等部位容易发

生壁温偏低的现象）或破损处容易出现露点腐蚀。

因此在采用硫酸装置绝干尾气冷却过程中必须考虑

硫酸尾气露点腐蚀的问题。

2 流化床冷却器冷却介质降温除湿技术探讨

针对高温高湿环境下，流化床出料温度过高、

冷却介质易达到物料临界相对湿度造成肥料吸湿返

潮等问题，须对冷却介质进行降温除湿预处理。液

氨降温除湿［3-4］作为磷复肥降温除湿的新型手段之

一，其并未发挥最大的效用。主要原因为间壁式换

热易造成换热翅片结霜影响换热效果；其次，液氨

属于危险化学品，基于安全生产管理和企业实际需

求，对流化床进行液氨除湿机组改进与升级的企业

不多。

对冷却介质进行降温除湿须综合考虑投资成

本、操作安全性以及冷源来源，冷源应具备快速降

温、对介质相对湿度影响较小等特点。工业常用的

冷源如干冰、液氮等，均满足上述条件，并且可以

实现混合冷却降温。特别是液氮喷雾冷却可利用液

氮的超低温特性，通过喷雾方式将液氮喷洒在需要

冷却的物体表面，从而实现快速、高效的冷却效

果。这种技术在许多领域都有广泛的应用，如电子

器件冷却、金属加工、生物医学等［7］。在肥料生产

中，液氮喷雾冷却技术也可用于肥料冷却，达到迅

速降低物料温度，防止结块，提高产品质量的目的［8］。

西安交通大学陈双涛等对开式通道内液氮喷雾

的降温特性进行了全面系统的研究［9-10］，其通过构

建一个由液氮喷射低温检测设备构筑的开放性通风

冷却液氮喷射实验设备，同时借助CFD软件，为其

内的空气循环系统构建三维数字化模型。运用欧

拉-拉格朗日技术来进行液氮喷射的仿真研究，针

对液氮喷射的蒸腾以及空间的温度分布，探讨流

速、颗粒大小以及喷口的数量和气流的速度与冷却

效果的关系。研究结果表明：随着液氮喷射的质量

流量提高，在一定的时间段内，喷射的液氮量也相

应增加，这将提高其蒸发的效率，从而优化冷却效

果。然而，这种提升的速度也在逐渐减慢。当喷射

器的数量上升，液态氮的蒸发量和比例也将提高，

从而使得降温效果得以优化，同时，出口部分的温

刘 伟等 液氮喷雾冷却在复合肥装置流化床冷却器中的应用
2025年

第40卷第6期 69



度下降也将有所提升，然而，这种提升的程度将会

因为喷射器的位置而有所不同。在喷嘴的数量达到

某个临界值后，液态氮的蒸腾与冷却过程基本上没

有任何干扰；随着气流速度提升，液态氮的蒸腾量

和蒸腾比例会逐步下降，从而使得出口部分的平均

温度更高。为了提升液态氮的蒸腾能力，并且提升

其在空中的冷却效果，可以通过提升液态氮的喷射

流速、缩小喷射颗粒的直径和气流的速度，还有合

理地扩充喷射器的数量等方式，同时也要注意将多

个喷射器的分散配置。

3 液氮喷雾冷却在流化床冷却器中应用探索

3.1 技术路线

依液氮喷雾冷却技术在开式通道内的实验研

究，在流化床开式进口风道进行实验放大。因热物

料颗粒遇到冷空气急剧降温易破碎，影响产品外

观［11］，因此，将液氮喷射器设置于流化床二级鼓

风机处。即在流化床二级鼓风机出口，均匀布置3
根液氮DN15的长管，管子上每间隔100 mm设置一

个喷射器，总计约 48个喷射器（见图 1）。液氮经

计量后与仪表空气按比例混合，通入流化床床板，

与复合肥进行混合换热。液氮总流量控制在 1 t/h，
每个喷射器流量约为 0.005 5 kg/s。在流化床床板

下部设有温度、湿度检测装置，用于调控冷却介质

预处理效果。

3.2 液氮喷雾冷却物料和热量衡算

分别用Ti、Hi、φi、Ii表示冷却介质在液氮喷雾

冷却前后的温度、湿度、相对湿度和焓 （i=1表

示冷却前，i=2表示冷却后）。假设液氮喷雾冷却过

程中无水气析出，喷雾冷却后冷却介质的流量为液

氮流量与原冷却介质流量之和。

由水质量守恒有：

qm1H1 = qm2H2。 （1）

由湿度的定义有［12］：

Hi = 0.622 φi pSi

p - φi pSi

。 （2）
其中，pSi为湿空气的饱和蒸汽压。

由Antoine公式有：

lg pSi = A - B
Ti +C。 （3）

其中A、B、C为Antoine常数。若保证进入流

化床的鼓风量qm恒定，液氮与原冷却介质的质量流

量比 n，记为液氮比。联立 （1）（2）（3） 可得，

经液氮喷雾冷却前后冷却介质的相对湿度比值为：
φ2

φ1
=（1 - n）10B T1-T2

（T1+C）（T2+C）p - φ2 pS2

p - φ1 pS1
。 （4）

由于p≫pSi，所以：
φ2

φ1
≈（1 - n）10B T1 - T2

（T1 +C）（T2 +C）。 （5）
由（5）式和Antoine常数B、C可知，随着冷

却介质温度T2降低，其相对湿度φ2逐渐升高。实际

生产中可将冷却介质温降控制在8～10 ℃，将每吨

产品液氮消耗控制在 20 kg。通过引入一定比例的

仪表空气，提高n值，降低冷却介质相对湿度。一

般 n 可取 0.172，此时冷却介质相对湿度下降幅度

为单纯降温除湿的 82.80%，可大幅度提高流化床

的操作空间。确保在高温高湿条件下冷却介质的预

处理效果，保证流化床的稳定运行。

液氮的汽化热为199 kJ/kg，沸点为-196 ℃。1 t
的液氮变成气态的容量是860 m3。而且，氮的比热

是 1.083 kJ/（kg·℃）。1 t液氮汽化成气体，并升温

至常温30 ℃，吸收的总热量为443 758 kJ。若每吨

复合肥产品消耗液氮 20 kg，流化床处理量 50 t/h，
根据热量守衡，可使复合肥降温约 5.98 ℃，使其

远离临界相对湿度，从而降低结块的风险。有利于

产品的稳定性和储存。液氮喷雾冷却技术还可以缩

短冷却时间，提高包装效率，并延长复合肥外在保

质期。

4 液氮喷雾冷却技术的能耗与经济性评估

无论是液氮还是压缩氮气，其获取都需要成

本。液氮的价格受到原料空气成本、生产工艺成本

以及运输成本等因素影响。在一些地区，液氮的采

购价格较高，加上运输过程中的损耗，使得使用液

氮作为冷却介质的运行成本大幅度增加。如果采用

压缩氮气，虽然避免了液氮的低温储存和运输问

题，但压缩氮气的制备也需要消耗电能，其成本同

样不可忽视。目前，液氮市场价约为 500元/t，若

采用液氮喷雾冷却产品成本价相比液氨除湿机组上

图1 液氮喷雾冷却在流化床冷却器中应用的技术路线

Fig. 1 Technical roadmap of liquid nitrogen spray cooling
applied in fluidized bed cooler
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涨10元/t。但液氨冷却受生产负荷的制约和翅片严

重结霜等情况，换热效率低下。

另外，由于液氮喷雾冷却系统涉及高压、低温

等特殊工况，对设备的维护要求较高。氮气储存设

备需要定期检查绝热性能和压力状况，喷雾装置的

喷嘴等部件容易磨损，需要定期更换，这都增加了

维护成本。液氨除湿机组虽无维护成本，但初始设

备投入较高。

尽管液氮喷雾冷却技术在液氮成本和运行成本

上较高，但在高温高湿天气复合肥产品生产时，液

氮喷雾冷却技术能够快速冷却产品，避免流化床返

潮堵塞，提高生产效率，减少产品结块，从而增加

产品附加值，弥补了其较高的成本投入。总体而

言，要实现经济效益的正向回报，需要根据具体应

用场景进行细致的成本效益分析和长期规划。

5 结论与建议

液氮是一种无毒、无味、无腐蚀、不易燃烧、

温度极低的冷源，并且它对于磷肥产品的质量没有

任何负面作用。通过使用液氮进行喷雾冷却，可以

迅速降低复合肥产品的温度，从而有效处理由于温

度过高导致的复合肥产品粉化和结块等质量问题。

需要注意的是，液氮喷雾冷却技术在肥料生产中的

应用需要结合具体的生产工艺和设备进行设计和实

施，以确保安全和冷却效果。同时，液氮的使用也

需要考虑其成本、供应等因素。另外，还需考虑液

氮喷雾冷却前介质的相对湿度，否则介质中夹带的

水气会造成流化床内物料返潮。

总的来说，液氮喷雾冷却技术在解决高温高湿

环境下流化床冷却器使用问题方面具有显著优势，

在磷复肥生产中具有广阔的应用前景。未来，随着

技术的不断发展和完善，液氮喷雾冷却技术将更加

成熟，成本将逐渐降低，应用范围将更加广泛。液

氮喷雾冷却技术可以与其他冷却技术结合应用，例

如与风冷、水冷等技术结合，进一步提高冷却效

果。液氮喷雾冷却系统可以实现智能化控制，根据

物料特性和环境条件自动调节液氮流量和喷射参

数，提高冷却效率和稳定性。液氮喷雾冷却技术不

仅可以提高产品质量、降低生产成本，还可以实现

节能减排，具有显著的经济效益和社会效益。
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