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  摘 要:本文从工艺流程、主要单元设备技术特点、安全可靠性及其它性能、产品技术

参数及运行情况等方面介绍全低压流程小空分设备的技术先进性和低能耗小型空分设备的

技术进步，实际运行证明，该设备具有操作压力低、产品质量高、可变工况生产和运行稳定

等特点.简述我国空分行业发展现状和发展方向及新工艺、新技术、新产品的推广应用.
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    我国空分制氧行业经历了50多年的发展，从5。。乍h小空分机组开始，发展到目前己经投入使用的

30000矿/h大型空分机组。随着空分技术的不断进步，空分设备在压缩系统、空气净化和预冷系统、制

冷系统、精馏系统、自动控制系统等方面都取得了长足的发展。90年代末空分设备领域进行了全面更新

换代，工艺流程从中压向低压发展;空分设备生产品种多样化.改变了传统生产以氧气为主的气态设备，

目前己实现同时生产双高纯度的氧、氮产品，双高纯度空分设备生产气态产品的同时能提供部分液态产

品，还能生产全液体(液氧液氮)的小型液体设备以及气体的液化设备。空分制氧设各己普遍采用无油

润滑空压机、氧压机、气体轴承透平膨胀机及液氧泵，完全实现了“无油三机”.单元设备也采用了低

压通用空压机、先进的铝材板翅式换热器、多孔表面管冷凝蒸发器以及长周期吸附器组等。这些技术的

应用，减少了空分设备的冷损，降低了操作压力，提高了精馏效率，简化了操作程序，运行可靠稳定，

最显著的特点是降低了制氧电耗和设备维护费用，真正实现了经济运行。

    空分制氧设备最主要的运行成本是电能费用、设各维修及配件材料消耗费用，其次是人工成本。随

着国民经济的快速发展，近年来空分设计开发领域显得十分活跃，主要体现在全低压流程空分设备的开

发应用上。通过空分行业各制造厂的努力，一些能耗低、操作维修方便、运行性能安全可靠，价格便宜

且技术成熟的全低压流程小空分设备陆续投入市场，满足了用户的需要并引导着空分设备市场向前发

展。下面根据本人掌握的资料和了解的情况，就全低压流程小空分制氧设各的技术先进性介绍如下:

    (一)、全低压流程小空分设备的工艺流程

    当前，国内空分行业制造厂已经开发生产的全低压空分设备，大多采用了返流膨胀工艺流程。采用

了返流膨胀工艺流程有如下优点:1、由于空分设备的单位冷损大，采用返流膨胀工艺流程可充分利用

压力能，在实际生产过程中大大提高了气体产品提取率:2、返流膨胀有一定的膨胀前压力来确保制冷

量，由于压力能得到充分的利用，所以空压机排气压力只要求在0卜65~0.75MPa之间即可，大大降低了

原料压缩空气的工作压力。3、缩短设备起动时间。起动时间是空分制氧设备用户十分关注的问题，起

动时间长，用户成本增加。但最关键的是耍影响设备的间断起动性能，通常来说起动时间长，间断起动

的时间也长，对市场的适应能力就越差.返流膨胀流程可以在起动阶段提高进口压力，从而提高膨胀比

和进气量，缩短起动时间.



      (二)、全低压小空分机组主要单元设备技术特点

    1、空压机

    由于采用了低压流程，空压机选用了国内外专业生产厂的定型无油润滑空压机，提高了设备的可靠

性。增强了通用性，降低了使用成本，空分设备选配排气压力小于0.SMPa的动力压缩机，由于低压动

力压缩机品种、规格多，这在选型上为设计者提供了比中压流程多得多的选型机种和规格。排气压力小

于0朋Pa的动力压缩机。比中压流程选用的动力压缩机在构造上要简单得多，易于维修，维修费用少:

且所配电机额定功率较低，生产用电单耗也会明显下降。动力压缩机通用性高，制造批量大，价格便宜。

所以选用价格低廉的动力压缩机后，成套设备的造价也随之便宜。

    2、预冷机组

    在预冷机组的设计中引入了大型空分设备的设计理念，采用了氮水预冷系统.小型空分设备用户的

需要通常以氧气为主，氮气为辅，在用氮用量不大的情况下氮气有较大富裕，为使用氮水预冷系统提供

了条件，不仅降低了能耗，更重要的是运动部机减少。氮水预冷系统只有高压循环水泵，其维护要求与

成本低。可靠性高。

    3.纯化器

    通过采用双层床设计.降低再生温度;同时利用空压机的热量预热再生气体，电加热器功耗明显下

降.

    4 透平膨胀机

    返流膨胀工艺为气体轴承透平膨胀机提供了良好的工作条件:一是转速低，运行可靠;二是轴承气

压力有保障;三是膨胀比小，效率高。

    5.分馏塔

    采用密封冷箱和提高保冷性能来减少冷损，同时提高分离效率。冷箱内采用全铝结构，降低泄漏的

可能性。还采用了必要的技术措施来缩短设备的起动时间.由于全低压小空分设备主换热器、主冷和过

冷器全部使用铝制板翅式换热器，所以同时也采用了铝制精馏塔和铝制塔内管路，这就大大提高了精馏

塔和冷箱内配管的焊接和制造质量。因此全低压小空分设备彻底摆脱了铜塔钎焊容易泄漏的弊端，实现

了冷箱内设备的全铝结构。所以说全低压小空分设备实际上是一套焊接质量可靠的全铝制空分设备。

    (三)、全低压流程小空分设备安全可靠性及其它功能

    1.安全可靠性。整套空分设备工作压力降低，泄漏的可能性减小，安全可靠性较好。安全是空分

设各在设计、制造、运行中必须重视的一个问题。在全低压流程空分设备的设计中，考虑到设备运行周

期为十二个月，期间还有许多次的间断停机，如果没有安全措施，可能会发生重大安全事故。为此该型

设备设置了液氧安全汽化装置来确保设备的安全运行。

    2.能快速启动。空分设备能快速启动，这对于大部分制氧站来说都是十分关键的.由于受到气体

销售、设备检修、停电等多种原因的影响，间断运行的时间往往是无法控制的。全低压空分设备采用了

透平膨胀机及预冷机组装置，大大提高了机组的产冷效率;所配精馏塔采用了全铝板材结构，保温性能

较好，因此全低压空分设备可实现间断运行时的快速启动，避免了启动时间长所造成的浪费。

    3.可变负荷操作。为了确保设备经济运行。增强用户对市场的应变能力和适应能力。全低压空分



设备除了增强设备短期停机的应对能力外，还可通过空压机供气量的变化来实现生产负荷的变化，使空

分机组变工况运行，从而实现设备的经济运行。

    4.仪控装备自动化。仪控装备与空分设备长期稳定运行有直接的关系。全低压空分设备采用差压

变送器测量液位、产品流量等，由数显仪显示。目前预冷机组冷却水泵采用变频技术，而纯化器、分馏

塔、膨胀机等部分采用P比控制、液晶触摸屏显示，使空分设备仪控水平得到明显提高。

    5.全低压空分设备除了采用低压流程和全铝板换热器达到降低装置工作压力和减少装置冷损外，

还对装置能量的综合利用采取了有效措施。如设置了回热器，利用空气压缩机的压缩热来加热进纯化器

的再生气，有效地降低电加热器的电功率，从而降低电加热器的电耗。

  (四)、全低压流程小空分设各产品技术参数及运行情况

    目前，我国空分设备行业制造厂生产的全低压小空分设备规格有:80、巧0、170、180、200、30。、

350、6加扩/h等。根据国家机械工业气体分离与液化设备产品监督检测中心对各型空分设备实测报告资

料，以KDON一80/40型和K〕〕N一170八00型全低压空分设备为例，主要技术参数见下表:

项 目

KDON一80/40型 KDON一170/100型

设计指标 实测指标米 设计指标 实测指标来

氧气产量/m，/h 8O 88.5 170 193

氧气纯度邝 99，5 99，6 99.6 99，6

氧气出冷箱压力加Pa(A) 0.2 0。2 0.18 Q.18

氮气产量/m，/h 40 41’ 100 107.4

氮气纯度/P枷压 延3 琪2 蕊 3 夏2

氮气出冷箱压力/MPa(A) 0.7 0.7 0，65 0.65

起动时间/小时 16 16 14 14

设备运行周期/月 12 l2 l2 12

单位制氧电耗/姗h/矿 075 0.72 0.65 0。63

总装机功率/Kw 110 110 222 222

在其它性能方面:

(1)、间断开车:经过对K以〕N一170/100型全低压空分设备的实际测试，在停车8小时后，起动20分钟

即可出氧，40分钟可达到全部设计指标(不灌注液氧)。

(2)、快速起动:停机更长时间，特别是热起动时采用灌注液氧方案可使起动时间缩短6小时。

(3)、变负荷操作:通过不同空压机的组合，使KDON一170/100型空分设备具有75卜功既一12洲的负荷调

节范围，即氧产量为130价h~170m勺h一230m，/h的有段式负荷调节，而单位能耗变化不大。

    以上可见，全低仄流程空分制氧设备有效地降低了空分设备的运行成本，提高空分设备运行的经济

性，实现节能降耗、增产创效。我国空分技术己走过几十年的发展历程，流程结构不断升级换代.机器



设备不断更新完善，都是为了更节能、更安全、更可靠。在当前能源紧缺，尤其是气体行业竞争十分激

烈的大形势下.低能耗、更安全、更可靠的全低压空分设各应运而生，不断显现其活力。全低压流程空

分设备已经在国民经济持续发展的今天，以其工艺流程的技术先进性优势，在空分领域处于主导领先地

位。目前，空分设备行业制造厂生产的空分制氧设备，均采用全低压工艺流程，已形成系列化、规范化

生产.并得到了用户的广泛好评。

参考文献:

  【1〕 扯佑，石秉三主编.《制冷及低温技术》 上、中、下册.北 京:机械工业出版社

  [2〕允恺等编著.《空气分离设备基础知识》.北京:机械工业出版社。杭州制氧机研究所:《深冷技术》，1998~2o03

  版期

作者简介:

    曹德民，男，1968年8月出生，机械工程师，海南钢铁公司动力厂技术管理员.通讯地址: 海南

省昌江县石碌镇海钢公司动力厂，电话:0898一26609603 13907662569，传真:0898一26607414，E一mail:

cdn2569日126com.


