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!"""" #$ % &制氧机氩系统调试的总结
曹志明

4江西铜业公司贵溪冶炼厂，江西贵溪 %%56#6 7

【摘 要】总结了贵溪冶炼厂 68!$$$$ 9% : ;制氧机氩系统的调试过程，重点介绍了调试过程中发现的问
题及解决方法。
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! 前言
贵溪冶炼厂制氧车间第 6套 !$$$$ 9% : ;制氧

机由四川空分设备公司生产，于 #$$% 年元月份投
产，这套万立制氧设备主要包括：氮气预冷系统、双

层分子筛纯化系统、增压透平膨胀机、全精馏提氩

填料塔及液氧蒸发器，它和我们以前的几套制氧机

相比，有这几大特点：空透出口压力高（!Q # ’1N）；

膨胀空气量大（!Y$$$ 9% : ;·台）；膨胀空气与空透
出口空气节流后一起进下塔；在主塔外设置液氧蒸

发器（下塔顶部的压力氮气作热源）；全精馏制氩；

可采用变工况生产等。主要性能参数见表 !。
经过 6 个多月的调试，整个机组已运行良好，

在各种工况下，均能达到设计要求，这里对氩系统

调试中出现的问题和解决方法作个总结。

表 ! 性能参数表

工况
氧气产量
9% : ;

氮气产量
9% : ;

液氧产量
9% : ;

液氩产量
9% : ;

液氮产量
9% : ;

氧气纯度
Z

液氩纯度
[ !$ = &

液氮纯度
[ !$ = &
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" 氩系统在调试中出现的问题和分析
"# ! 粗氩塔未投入前主塔的调纯
在初期主塔调纯过程中，粗氩塔未投入，我们

选择工况 #生产时，只开一台膨胀机，这时空气量
吃不进来，上、下塔压力明显偏高，与设计参数值相

差很大。由于膨胀空气全部进入下塔，并且一台膨

胀机的空气量也是非常大；为了多吃进空气，我们

加大了膨胀量，整个塔的冷量相当富余。而最初由

于液氮贮槽还没有投入，多余的冷量无法排走，全

部在上塔凝聚，而主冷的蒸发量已开得最大。这套

设备下塔的压力氮气，除了主要从下塔直接进入主

冷换热器底部外，另外抽出一股氮气：一部分去液

氧蒸发器；另外的一股从主冷上部冷端进入主冷换

热器，操作中控制这股气的流量来微调下塔压力稳

定，而现在控制阀门已全开，流量已最大了，氧气纯

度仍一直上不去。
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在认识到冷量平衡的重要性后，我们决定在初

期主塔调纯过程中，不必追求各项指标到位，首先

减少膨胀量，让上塔在一个合适的回流比下，先将

氧气纯度提高3尽快跳过这个阶段。另外，对于整体
填料塔的调整，阀门千万不能频繁操作，它的反应

滞后将近半个小时，尤其是液体阀门，动作幅度要

小一点。

实际生产中，我们增大了下塔回流比，一是为

了降低下塔压力，二是提高液氮纯度3 尽量将氩从
液氮中洗出来，同时又保证液空的纯度，为投氩作

好前期准备。

!" ! 粗氩的调纯
粗氩塔在投入初期，相当不稳定，脱氧困难，我

们分析后有以下几个问题：

（2）投氩塔的时机不成熟。粗氩塔与上塔关系
密切，过早地投粗氩塔，由于氧纯度低，相对应的氩

馏份中氮含量较高，粗氩塔冷凝器的温差很少，氩

馏份抽取量时大时小，粗氩塔阻力也时高时低，液

空气化后回主塔量也是时多时少，严重地影响主塔

工况，后来我们选取氧纯度在 445以上才投氩。
（!）粗氩塔底部的富氧氩馏份回流上塔的量对
工况影响认识不足。由于过早将 ’,67"2投自动，如
图 2，在氩馏份抽取量波动较大时，流入上塔回流液
也会波动，严重影响了氩馏份取出口下端回流比，

氩组份含量发生了变化，氧气纯度也不稳定。

所以后来，在投氩初期和发生氮塞时，氩塔阻

力不稳的情况下，我们都将 ’,67"2打手动或是对
阀门开度限位，控制好它的开度来调整主塔和粗氩

塔的工况，并尽可能保持大的氩馏份抽取量，取得

很好的脱氧效果。现在我们对一些主要阀门进行限

位操作，通过试验查找阀门开度在正常时波动的范

围，对其上下值限位。

图 # 氩系统流程示意图

$ 操作中如何控制好主塔和粗氩塔的相互
关系

$" # 粗氩塔在投入初期，氩馏份抽取量可小一些，
后慢慢增加到设计流量 20 8"" 90 : ;，让更多的氩
组分进入粗氩塔，加快氩气在粗氩塔的富集，同时

用较大的回流液来洗氧。在保证液空纯度下，我们

用液空冷凝蒸发器的面积来控制粗氩塔冷凝器的

温差，用 <+,7"2阀自动控制压力来使氩馏份抽取量
稳定，调整好 ’+,7"2开度来控制回流量。
粗氩塔在投入初期，控制氩馏份含氩量不能太

高。粗氩塔在投入初期，上塔中氩含量在精馏段富

集较高，提馏段富集区氩含量仅为 =5左右，而氩系
统投入后，精馏段氩含量大大降低，而提馏段富集

区氩含量升为 2!5 > 2?5 3 因为粗氩塔冷凝器的液
空蒸汽回上塔后，增加了精馏段的上升气，减少了

提馏段液空回流量，下流液中含氧量增加，含氩量

也增多，但这是个逐渐集聚的过程，它与粗氩塔中

的氩气富集同步进行。如果前期就把氩馏份控制太

高则容易氮塞，而开大粗氩塔 ! 的不凝气吹除阀
6788后，势必造成粗氩塔回流比过小，冷损加大，很
难脱氧，也不利于氩气的富集。

因此，前期我们控制较低的氩馏份含量 =5左
右，6788开大一点（0"5），使粗氩塔中原有的氮气
排走，再逐渐加大氩馏份抽取量。这时候，一定要同

时调整好主塔，以适应粗氩塔冷凝蒸发器投入后，

对主塔带来的变化，主塔中每一段只要有气、液流

量发生变化，就会影响这一段的回流比产生改变。

在操作中一定要注意：液空的纯度和液位；主

冷的液位和氧气的纯度；污氮的成分和流量；粗氩

冷凝蒸发器的液空液位和压力、上塔压力、温度等

参数的变化。等到粗氩塔中的氩逐渐富集，并由塔

顶向下扩散时，再提高氩馏份含量 2"5 > 2!5，保
证氩馏份与粗氩塔的回流液之间有足够大的浓度

差，到了后期，慢慢关小 6788。
实际操作中，主要是看氩馏份抽取量在冷凝蒸

发器中液化的难易程度（液空液位与液空气化压

力）、粗氩塔阻力和顶部压力变化。氩馏份抽取量等

待粗氩塔中的含氧量降低，逐步增加，直到达到设

计流量 20 8"" 90 : ;。这样缩短了粗氩塔的调纯时
间。

$" ! 在氩塔工况稳定时的控制，主要是控制粗氩
冷凝器蒸发量 <+,7"2和液氩产品的取出量。在氩馏
份纯度和液氩产品的产量一定时，<+,7"2在一定范
围内增大，粗氩塔内的回流比会增大，粗氩 2塔含
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氧量降低，粗氩纯度会提高。

实际操作中，由于粗氩塔进入精氩塔的组分是

气液夹带，流量计显示是气体流量，实际流量测不

准，我们按液氩产量来推算，还没有达到这个值，误

差较大。在工况稳定的情况下，我们主要是观察粗

氩塔 "中的含氧的变化，来判断是否开大或关小。
!" ! 用污氮含量来观察氩馏份含量的变化，因为
污氮的量和组成都由物料平衡和冷量平衡决定的，

而且它在精馏塔的上部，由于填料塔的调整效果相

当滞后，工况稍有变化，污氮是最先反映的，所以我

们以污氮为起点，分析上塔的回流比变化。

正常操作，我们控制污氮含氧在 #3 45左右，污
氮含氧高，带走的氩气量也多，减少了氩的提取率。

!" # 为降低分子筛切换时对氩馏份的影响，我们
采用了空压机导叶自动跟踪调整和分子筛均压阀

分阶段开启的方法，但气温上升后，又担心功率超

标，所以在夏季时，我们把空透出口压力由 "3 ! &06
设定为 "3 "% &06，牺牲一点膨胀机制冷量，降低轴
功率。

另外，在升压时，开大空气入下塔前的节流阀

7/!，在空透进气量不变时（导叶无法调节），用此阀
可调整个空透的空气量分配，以保证下塔压力相对

稳定。通过以上几种方法，基本上控制了分子筛升

压的影响。

# 结语
本套精馏设备，制造厂家采用了最新的技术，加

上膨胀空气下塔，降低了膨胀空气对精馏工况的影

响。正常生产时，我们控制氩馏份含氧量 "!5 8
"45，偶尔到 "95，时间不长也没发现有氮塞的迹
象。在今后的生产中，我们将进一步摸索主塔与粗

氩塔之间的变化关系，以便及早地控制，确保氩的较

高提取率。
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气阀式止回阀的阀体结构为整体铸造，仅需配

套一副专用的连接法兰，根据阀体的长度，在二级

排气管道上焊接好配套连接法兰，将连接螺栓固定

好，即可将止回阀的阀体安装到二级排气管道上。

同时，将解体清洗、试漏的气阀组装好，安装到阀体

上，即可投入使用，安装非常方便。止回阀运行

4 ### B左右，应将气阀拆下进行清洗、试漏后重新
使用。

# 使用效果评价
#" & 自安装投运以来，没有出现任何的故障，平均
故障时间约 % ### B，比旋起式止回阀提高 !倍，安
全可靠性高，既减少了维护工作量，又节约了维修

成本。

#" ’ 在空压机额定工况下运行，气阀式止回阀前
后的压力差极小，仅为 4 D06左右，较旋起式止回阀
的阻力损失减少 $#5以上，具有明显的节能效果。
#" ! 采用微升程的气阀式结构，阀片对阀座、升程
限制器的冲击力小，阀片的使用寿命长，约 E ### B
以上；同时，产生的撞击噪音小，具有较好的环保效

益。

#" # 采用与压缩机运转频率同步的开启和关闭频
率，开启和关闭及时，且关闭的严密性好，消除空压

机排气气流脉动的效果好，降低空压机排气阻力损

失，优化空压机运行工况，具有较好的经济效益。

( 结论
通过应用实践证明，FG型气阀式止回阀是一种

性能优良的空压机排气止回阀，它能同步与空压机

的排气过程进行工作，且阻力损失小、消除排气气

流脉动的效果好、产生的机械噪音低、结构设计合

理，维护管理十分方便，是取代现有旋起式止回阀

的新技术产品，值得在钢铁冶金行业活塞式压缩机

上推广和使用。
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