
　 　作者简介 ：弓燕舞 ，１９７６年生 ，工学博士 ；２００４年毕业于上海交通大学制冷与低温专业 ；目前主要从事天然气能源方面的

研究工作 。地址 ：（２００１２７）上海市浦东新区浦建路 １４５号强生大厦 １６０２室 。电话 ：（０２１）５８７１３０１３ 。 E‐mail ：gongyanwu＠ si‐
na ．com

天然气切割气技术与应用发展

弓燕舞 　刘富海 　赖元楷
（上海清泰液化天然气有限公司）

　 　弓燕舞等 ．天然气切割气技术与应用发展 ．天然气工业 ，２００８ ，２８（８） ：１１７‐１１９ ．

　 　摘 　要 　天然气切割气具有清洁 、高效 、使用安全等特点 。对天然气切割气性能 、生产工艺 、供应方式进行了

介绍 ：①与乙炔 、丙烷在燃烧速度 、爆炸极限等的比较 ，说明了天然气切割气在清洁 、安全等方面的优势 。 ②系统介

绍了天然气切割气混合生成及割具改造技术的进展 ，不同地区 、不同需求的切割气用户可选择 LNG 、CNG 和管道
气等多种天然气切割气供应方式 ；使用效果表明 ，天然气切割气可为用户节省约 ３０％ 的切割气成本 。 ③指出了国

内在天然气切割气发展过程中需要尽快解决的如气源供应保障 、标准化等问题 。天然气切割气发展起步较晚 ，技

术利用上仍需不断完善 ，但其特殊的优势也预示着良好的发展前景 。相关技术 、政策问题的解决对于天然气切割

气的发展起到促进作用 。
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一 、切割气发展

　 　相对于激光 、等离子等先进切割技术的使用［１］
，

氧 —火焰切割工艺以其投资少 、易用性好等特点依

然是国内外企业工业切割气的主要选择 。 其中 ，

氧 —乙炔切割又是氧 —火焰切割工艺中最为成熟 、

广泛采用的方法 。但是乙炔的原料电石是一种高耗

能产品 ，耗电 ３ ０００ ～ ３ ５００ kWh和 ０ ．５ t标准焦碳 ，

得到 １ t 电石 。生产 １ t乙炔要排出 ３ ．５ t 电石渣及
CO 、H２ S 、SO２ 等有害气体及污水 ，而且乙炔在使用

中存在安全性差 、成本高［２］等不足 。为此 ，工业发达

国家在 ２０世纪 ６０年代后根据各自实际情况相继开

发了丙烯 、丙烷等燃气替代乙炔作为切割燃料 。 从

２０世纪 ９０年代初起 ，我国也开始限制乙炔发展 ，积

极推广环保节能工业燃气 ，并引进了丙烷类切割气

技术［３］
。但由于国内油气资源缺乏 、丙烷液化气的

价格上涨较快 、技术发展较慢等原因 ，替代乙炔切割

气的进展较为缓慢 。另外 ，丙烷气密度大于空气 ，不

宜在船舱等密闭场所使用 ，在一定程度上也影响了

丙烷切割气的使用推广 。而天然气切割气在其清

洁 、经济 、环保 、安全等方面都有一定优势 ，再加上天

然气在能源中比例的提高 ，也有了气源保障 ，从而成

为替代乙炔的最佳选择 。

二 、天然气切割气特点

　 　表 １给出了天然气（主要成分为甲烷） 、丙烷和

乙炔的物性比较 。可以看出 ，天然气在空气中的爆

炸极限范围小 ，燃烧速度较慢 。因此 ，发生爆炸 、回

火的可能性比乙炔小 ，安全性更高 。与丙烷和乙炔

不同 ，天然气的密度小于空气（１ ．２９ kg ／m３
） ，泄漏时

不易在车间或船舱地面形成堆积 ，大大减少了爆炸

发生的可能性 。

表 １ 　天然气与乙炔 、丙烷物性比较表

气 　 体 天然气 丙 　 烷 乙 　 炔

体积质量（kg ／m３
） ０ ^．７５ ２  ．０ １ 舷．２

空气中的爆炸极限范围（％ ） ５ ～ １５ 眄２ Ζ．１ ～ ９ ．５ ２ }．５ ～ ８０

最低发热值（kcal／m３
） ～ ８ ８００  ２２ ２５６ 晻１２ ６００ X

气体燃烧
耗氧量（m３

／m３
）

在焊炬中 １ 洓１ ～ １  ．４

完全燃烧 ２ 洓５ 5２ 舷．５

在氧气中的燃烧速度（m ／s） ４ r．６ ３  ．７ ６ 舷．９

与氧混合的火焰温度（ ℃ ） １ ８５０ ～ ２ ５４０ o２ ８３２ �３ １００ ～ ３ ３５０

　 　另外 ，天然气燃烧效率高 、清洁 ，在生产和使用

过程中 ，不会产生电石渣等污染物 。特别是近年来

国内外能源价格均出现了上涨 ，而天然气比液化石

油气 、汽油 、柴油的价格低 ，且随着西气东输工程的
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建成 、LNG 工厂 、LNG 接收站的增加 ，国内天然气

供应渠道日趋丰富 ，使天然气在切割工艺上的大量

应用成为可能 。利用天然气替代耗能大 、成本高的

乙炔进行钢材的切割 ，可以产生较好的经济效益和

社会效益 。

　 　但是 ，由于天然气热值和火焰温度均低于乙炔 ，

所以在替代乙炔时会遇到火焰温度低 、切割速度慢

等问题 。为此 ，往往通过在天然气中添加一定比例

的添加剂来提高火焰温度 。实践表明 ，目前国内的

天然气已经可以替代乙炔 ，能够满足切割要求 。

三 、天然气切割气技术

　 　 由于天然气与乙炔 、丙烷在物理性质和燃烧特

性上存在不同 ，所以在用作切割气替代乙炔时需要

通过添加一定比例（约 １％ ）的添加剂 ，并对割具进行

改进 。

　 　 １ ．添加剂的添加混合方式

　 　 目前国内有多个厂商生产天然气添加剂 ，并采

用了不同的添加方式 ，主要有 ：

　 　 （１）加药机形式

　 　将添加剂按照设定的比例向天然气管线内自动

加注 。使用该种方式的添加剂必须具有良好的挥发

性 ，否则将无法与天然气达到很好的混合 ，从而影响

切割效果 。

　 　 （２）加药机 ＋混合罐方式

　 　与（１）相比 ，本方式在加药机后配置一个混合

罐 ，以达到天然气与添加剂充分均匀混合的效果 。

　 　 （３）加药柜方式

　 　 在天然气管线上加装一个加药柜 ，使天然气通

过添加柜时 ，带走挥发性较强的添加剂 。与前两种

相比 ，该方式的添加精确度较差 ，但是设备投资相对

较低 。

　 　 ２ ．天然气切割气工艺

　 　根据天然气与乙炔气的燃烧性能和气体消耗量

分析 ，天然气耗量较乙炔气耗量大 ，因此 ，在采用

氧 —天然气切割时须改变原乙炔割炬的混合室预热

氧喷嘴孔径和射吸管孔径 ，同时扩大燃料气接头入

口孔径 ，并调整氧与天然气气体比例 。又由于氧 —

天然气火焰的燃烧速度低于氧 —乙炔燃烧速度 ，因

此 ，用乙炔切割炬改制成天然气割炬应加大割嘴的

混合气喷出截面积 ，降低流出速度 ，使之与火焰的燃

烧速度相适应 ，才能保证良好的燃烧［４］
。

　 　 ３ ．天然气切割气使用效果

　 　目前国内已有上海 、舟山［５］等地的船厂成功使

用天然气切割气替代乙炔 。表 ２为某厂在自动切割

机上采用天然气切割气切割钢板（厚度为 ２０ mm）的

实验数据 。

表 ２ 　某厂天然气切割气实验数据表

切割速度
（mm／min）

燃气消耗量
（g ／m）

氧气消耗量
（g／m）

５００ b２５ J２００

　 　经过与乙炔切割比较 ，发现切割速度相当 ，但是

燃气和氧气的消耗量均有不同程度降低 。

四 、天然气切割气供应方式

　 　 天然气的供应形式主要有管道天然气 、压缩天

然气和液化天然气 ３种（见图 １） 。 表 ３给出了 ３ 种

供气方式的特点 。

　 　从表 ３可以看出 ，LNG 由于生产工艺复杂和运
输成本较高等原因 ，销售价格高于管道天然气和

CNG 。但是后两者受天然气管网和气源的限制 ，从

而使LNG在市场发展中更具优势 ，是目前船厂切割

图 １ 　天然气切割气生成示意图
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表 ３ 　天然气供气方式比较表

供气方式 管道天然气 压缩 CNG LNG
供气条件

适合于天然气管线可
以到达的地区

现场无管线 ，但当地
需有 CNG气源 适合于任何地区

储存条件 无 ２５ MPa高压储存 － １６２ ℃温度下储存（储存压力 ０ =．１ ～ ０ ．３ MPa）
储存设备 － 高压气瓶 低温储罐（钢瓶）

气体单价 ３ ǐ．０ ～ ４ ．０元／m３
３ 5．０ ～ ４ ．０元／m３

４ 靠．０ ～ ５ ．０元／m３

备 　注 所需设备少 ，投资小
由于采用高压钢瓶运输 ，所以运
输半径不宜过大 ，否则很不经济

用气量较大的用户 ，需要建设 LNG 气化站 ；小
用户可使用 LNG钢瓶供气 ，但需有稳定加气点

气的主要选择 。 LNG 气化站根据规模可以采用气
化站和瓶组等形式 。前者主要适合于船厂等工业气

体大型用户 ；而对于小型用户 ，由供气厂商采用瓶装

供应更为经济 。

　 　经过实际使用效果比较 ，１ kg 乙炔约可以被低
于 １ kg 的天然气切割气所替代 ，而氧气使用量也可

适当降低 。 目前乙炔的市场价格价格在 １６ 元／kg
以上 ，而天然气切割气的价格为 １２ 元／kg 左右 。使

用天然气切割气替代乙炔可在很大程度上降低切割

气成本 。以上海某船厂为例 ，该厂日消耗乙炔气 １

t ，目前使用的是液化天然气切割气 ，每日可节约切

割气成本 ４ ０００元 ，再加上氧气消耗量的降低 ，年节

省切割费用约 ２００ 万元 。该 LNG 气化站投资也可
在 ２年内收回 。

五 、天然气切割气发展前景与问题

　 　 天然气切割气替代乙炔 、丙烷会更加安全 、可

靠 、环保 ，实践证明具有良好的使用效果 。但要大力

推广天然气切割气 ，依然会遇到如下问题 ：

　 　 １ ．天然气供应的影响

　 　 船厂往往位于沿海地区或岛屿 ，与管道天然气

连接困难 。而使用 LNG 作为气源 ，建设 LNG 气化
站的初期投资相对较大 ，且需要一定的场地 ，使部分

船厂特别是已建成船厂在是否采用天然气切割气上

裹步不前 。

　 　 ２ ．天然气切割气尚无标准

　 　近年来 ，尽管国内天然气切割气有所发展 ，但是

还没有相应的天然气切割气标准 ，在不同价格品质

的添加剂面前 ，用户容易不知所措 ，从而一定程度上

阻碍了天然气切割气的发展 。

六 、结 　论

　 　 （１）天然气切割气比乙炔 、丙烷更清洁 、环保 、经

济 、安全 ，是切割气发展的方向 。

　 　 （２）管道天然气 、CNG 、LNG 这 ３种供气方式各

有优势 ，可根据不同规模 、地区的用户而定 。其中 ，

LNG更适合用气量较大的用户 。切割气规模为１ t／d
的天然气替代项目并可在 ２年内收回投资 。

　 　 （３）天然气资源供应 、相关政策法规等方面问题

的解决将有助于天然气切割气的发展 。
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