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微 型 变 压 吸 附 制 氧 研 究

卜令兵 刘应书
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摘要 对微型 变压吸 附制氧的工 艺流程
、

能耗
、

噪声以及控制系统进行 了深入研究
。

目前微型 变压吸附制氧有无均压
、

进气均压
、

出 气均压 3种工 艺流程
,

其 中有均压流程能耗较低
、

制氧效果较好
。

由于技术水平等原 因
,

国 内各厂 家生 产的

微型变压吸附 制氧机在能耗噪声等方 面与 国外产品相比 存在一定差距
,

需要进一步提高技术水平
。

控制系统决 定着整

机 的性能
,

因此
,

研究性能稳定的控制 系统
,

对微型变压吸附制氧尤 其重要
。
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1 引言

微型变压吸附制氧最早由美国开发研制成功
,

并迅速在

世界范围内得到广泛 应用
。

我国在上世纪 70年代末开始研究

微 型变压吸附制氧技术
,

经过 10 几年的努力
,

到上世纪9 0年代

有了自主开发研制 的能力
,

并迅 速出现 了多家微型变压 吸附

制氧机生产企业
。

微型变压吸附制氧以 空气为原料
,

以电为能

源
,

开机后几分钟即可产出浓度大于9 0% 的氧气
,

与其他制氧

方法相 比具有操作简单
、

使用方便
、

经济实惠 以及可长期连续

供氧等特点
。

因此
,

微型变压吸附制氧机广泛应用于氧疗保

健
、

科研氧源
、

臭氧氧源
、

以及养殖业用氧等多个领域
。

其中
,

家庭氧疗与氧保健是应用最广
、

市场前景最好的领域
。

随着人

们生存环境的恶化和对氧疗保健认识的深化
,

氧疗保健将进

人普通家庭
,

微型变压吸附制氧机也将由最初的医疗器械产

品转向家电产品[l]o
一

本文介绍 了微型变压吸附制氧原理
,

并对

制氧机的工艺流程
、

能耗
、

噪声
、

控制等方面进行 了深人探讨
。

2 撇型变压吸附制权原理

变压吸附制氧是利用空气中的氧气和氮气在吸附剂上 的

吸附容量
、

吸附力等方面的差异及吸附剂对氧
、

氮随压力不 同

具有不同的吸附容量的特性
,

实现氧气分离制取 的I4] 。

微型变

压吸附制氧工艺流程如图 1所示
。

空气经过滤器净化后进人压

缩机
,

经压缩机升压后进人冷却器冷却
,

经冷却的压缩空气由

控制阀进入 吸附塔 (塔内装有沸石分子筛 )进行吸附分离
。

分

离后的产品气一部分进人储气罐
,

经流量计流出
,

一部分对另
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一吸附塔进行反吹清洗
,

而氮气及其他组分在解吸时经 消声

器排人大气
。

为了使氧气更适宜呼吸
,

一般在制氧机 中都装有

润湿瓶
,

有 的制氧机还 可以 根据用户的需要安装雾化
、

遥控
、

定时以及IC 卡计费装置
,

使用更加方便
。

3 微型 变压 吸 附制 氧

研究

3
.

1 工艺流程

根据变压吸附流程

中吸附和解 吸压力的不

同
,

常用 的变压 吸附流

程可 以分为高压 吸附
、

常压解吸的PS A 流程
,

加

压 吸 附
、

真 空 解 吸 的

V PS A 流程
,

常压吸附真

空解吸的 V SA 流程等几

种典型流 程
。

其中PS A

流程适合小流量的装置

此流程
。

1
.

过滤器 2
.

压缩机 3 冷却器 4
.

电磁阀 5
.

消声
器 6

、

7
.

吸附塔 8
.

三通 阀 9 储气罐 l众流量计

图 , 微型变压吸附制叙流程

因此
,

微型变压吸附制氧一般均采用

PS A流程有无均压流程和有均压流程2种
,

由于均压有很

好 的节能效果
,

并可 以有效地提高产品气的浓度和回收率
。

因

此
,

大型变压吸附装置普遍采用有均压工艺
。

但是
,

由于阀门

技术等原 因
,

均压技术在微型变压 吸附制氧领域应用的时间

还 比较短
,

有些企业还没有掌握该技术
。

目前市场上销售的产

品中有均压与无均压工艺并存
。

典型的2床Sk aI’s tro m 变压吸附循环包括 升压阶段
、

高压吸
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研究论著一

附阶段
、

逆流卸压 阶段和反吹清洗阶段
。

而对于微型变压吸附

制氧装置
,

一个变压吸附循环仅包括升压吸附和反吹解吸 2个

明显的步骤
,

如 图2所示
。

有均压的工艺流程中增加均压升压

和均压降压2个步骤阎。

均压工艺根据均压的方式不同又可 以

分为出气均压和进气均压2种
,

由于 出气均压需要阀门较多
,

工艺也较复杂
,

因此
,

出气均压使用的较少
。

图3 和图4是进气

均压和出气均压循环工艺
。
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不 同厂 家存在较大 的

差异
,

国内的制氧机

单位氧气的 能耗要 比

国外产品高出许多
。

影响微型变压 吸

附制氧能耗 的因素有

分子筛性能
、

工艺流

程
、

运行工艺参数等
。

在所有能耗 的因素当

中
.

分子筛的性能 影
图 6 单位叙气的能耗 曲线

原料气 原料气 解吸气

图2 二步无均压工艺 图3 四步进气均压工艺

图4 四步出气均压工艺

随着微型变压吸 附制氧技术研

究的不断深人
,

V PS A 工艺 已经引人

微型变压 吸附制氧研究领域
,

相信

不久 的将来该工艺 的产品将会进人

市场
。

3. 2 能耗

在微 型变压 吸 附制氧工 艺中
,

有能量消 耗的设备主要 有压缩机
、

冷却用 的风扇以及 电磁阀
,

其中电

磁阀的能耗很小
,

可以忽略不计
。

而

冷却风扇的功率与压缩机的功 率相

比也很小
,

因此
,

一般所说的微型变压吸附制氧的能耗是指压

缩机的能耗
。

目前
,

市场 上微型变压吸附制氧机 的主要规格是 3U n lin

�沙�僻称

4 5 6 7 8

产品代号

图5 3 L机能耗状 况

和 S U m i n ,

也有 1
.

5 U

m in
、

Z U m i n
和 4】了m in

的产品
。

本文用代号

1 一8 表示 8 个不 同厂

家生产 的制氧机
,

其

中 8代表一种 国外产

品
。

图5表示 8种不同

厂家的3 L机能耗
,

其

中产 品 8 对 应 的是

Ai rs eP 的产 品
。

由图5

可以看 出
,

国内的3 L机能耗一般在 28 0 阳 40 0W
,

不同厂家 的产

品能耗差别较大
。

同时
,

与 国外的产 品相 比
,

国内产品的能耗

普遍偏高
。

图6表示单位氧气的能耗随制氧机产气量的变化曲

线
,

图6中4条曲线代表4种产品
,

其中曲线4是Ai rs叩的产品
。

由

图6可知
,

随着产氧量的增加
,

单位氧气的能耗逐渐下 降
.

并且

响最为 显著
。

笔者比较了2种医用变压吸附制氧分子筛
,

其中

用相 同质量的分子筛
,

每个吸附循环Fz SZ的产氧量是Fz sl 的

1
.

5 8倍
,

使用Fz SZ可以减少分 子筛用量
,

降低空氧比
,

从 而降

低能耗
。

工艺流程对能耗 的影响仅次于分子筛
。

对于微型变压

吸附制氧来说
,

主要是有均压工艺与无均压工艺
,

其中有均压

工 艺的能耗要低于无均压工艺
。

R Ban
e
巧ee 等人 阎利用有效能

分析 的方法研究 了无均压步骤 和有均压步骤的 PS A过程
。

研究

发 现
,

有均压步骤流程 的最佳切换压力
、

压缩机功损
、

床层 功

损 明显降低
,

有效能效率
、

产品回收率则明显提高
。

笔者用实

验的方法对进气均压的微型变压吸附制氧工艺进行 了实验研

究口月 ,

结果表明
,

对于微 型变压吸附制氧
,

均压步骤可 以有效

提 高氧气回收率和纯度
,

提高吸附塔 的升压速度
,

缩短吸附周

期
。

因此
,

合理利 用均 压步骤是降低能耗的有效手段
。

系统的

运 行工艺参数主要有吸附压力
、

均压 时间
、

反吹量等
。

吸附压

力 直接影响系统的能耗
,

能耗随吸附压力的增加而增加
。

然

而
,

吸附压 力过低时
,

分子筛吸附不 充分
,

氧气的浓度 达不到

要求
。

因此
,

要设计适当的吸 附压力
,

既要满足氧气浓度与氧

气产量的要求
,

又要使系统能耗不要太高
。

均压时间的设计也

很 重要
,

增加均压时间可 以 回收较多的能量 和氧气
,

从而降低

系统的能耗
,

提高氧气 的 回收率
,

然 而
,

均 压时间过长时氧气

浓度会下降
。

因此
,

工艺参数设计的恰当与否关系到系统的制

氧效果与能耗状况
,

在系统设计中是相当重要 的
。

各 厂家生产的制氧机能耗之所以差别较大
,

除分子筛影

响 以外
,

主要是因为其技术水平相差较大
,

并且国内的技术要

落后于 国外
。

3. 3 嗓声

噪声不仅会影 响人 的身体
,

而且还会影响人的心理
,

使人

产生烦躁
、

失眠等不 良症状
。

而微型变压 吸附制氧机主要用于

氧疗保健
,

用户 主要是病人 和亚健康人群以及其他需要补氧

者
,

这些人大都需要安静的环境
。

因此
,

噪声是制氧机的重要

性能指标之一
。

图 7表示的是所选 8种 3L机的噪声曲线
,

图 8显示
,

国内 3L

机的噪声一般在 45 ~
52 dB

,

而Ai 。叩的3 L机噪声只有 38d B
。

图8

是制氧机噪声随制氧机产量的变化曲线
,

图 8中4条曲线代表4

种不同的产 品
,

曲线4是Ai rs eP 的产品
。

图 8显示制氧机 的噪声

随制氧机型号 的增加而增加
,

国产 SL机 的噪声水平都在 5 0dB

以上
,

且各产品 的噪声相差较大
,

与国外产品相 比
,

国产制氧

机的 噪声级普遍偏高
。

我 国 《城市 区 域环境 噪 声标 准》

( G B3 00 6 一9 3) 规定
,

居 民家庭 昼间噪声不得超过 5 5d B ( A )
,

夜

间不得超过 45 d B ( A ) ; 疗养区
、

高级住宅区等场所昼伺噪声不

医疗卫生装备
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图7 3 L机嗓声曲线
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2 j 3刀 3
.
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.

0 4 J 5刀 5 5

产级 . (口而n )

图8 嗓声随产级 . 的变化 曲线

得超 过 5 0d B (A )
,

夜 间

不得超过4 0dB (A )
。

目

前国 内的制氧机都不

能 满 足 夜 间 不 超 过

40 dB的标准
,

因此
,

降

低和控制制氧机的 噪

声
,

成为当前研究人员

迫切需要解决的问题
。

微 型 变压 吸 附制

氧机的噪声主要 为低

频噪声
,

其声源主要包

括 以下几个方 面
:
进气

噪声
、

排气噪声和压缩

机噪声
,

其中以排气噪

声最为明显
。

根据噪声

控制理论的掩蔽效应
,

当2噪声的声压级 差等

于 g dB (A ) 时
,

其 中较

低声 级噪声对噪 声 的

贡献为0. 5 2dB( A)
,

仅相

当于精密声级计的测量误差
,

可以被忽略
。

因此
,

控制微型变

压吸附制氧机 的噪声需从大处着手
,

降低 3处主要噪声 源的噪

声
,

就能从根本上降低制氧机的噪声级
。

微型变压吸附制氧机3个主要噪声源中
,

压缩机 以低频震

勺l6

�H勺�长哪

25 0 」(X ! 3 50 闷叨 45 0 5加
功 率〔W )

图9 压缩机噪声随功率的变化

动和 辐射低 频 噪声为

主
,

因此
,

最难消除
,

一

般从减震 和降噪 2方 面

人手
,

可以取得 比较好

的降噪效果
。

压缩机的

噪声随功率的变化如图

9所示
。

图 9显示
,

随着功

率的增加
,

压缩机的噪

声逐渐增加
。

而且
,

开始

阶段 增加较快
,

功率大

于4 OOW 以后
.

噪声增加

变缓
。

另外
,

随着工作压力 的增加
,

压缩机的噪声也变大
。

因

此
,

随着制氧机产量的增加
,

总能耗增加
,

制氧机的噪声也较

大
,

并且一般 4L机与 SL机的噪声差别不大
。

在压缩机进气管 口

处
,

随着压缩机气缸的进气阀门的间断开启
,

气流也间断地被

吸人气缸
,

在进气 口附近产生压力波动
,

以声波的形式从进气

口辐射出来
,

这样便产生 了进气口噪声
。

因此
,

在管 口处增加

扩张型消声器可 以消除低频噪声
。

在排气管 口处
,

高速气 流从

管中喷出
,

冲击和剪切周围静止的空气
,

引起喷 口附近剧烈的

气流扰动
,

从而产生声级很高的空气动力学噪声
,

形成排气喷

流噪声
,

是声级最大的噪声源
。

通过增加排气喷流型消声器
,

可以起到很好的降噪效果
,

文献阎对这种消声器进行 了系统的

实验研究
。

各厂家由于技术原因
,

能耗与吸附压力相差较大
,

降噪的

技术也各不相同
,

因此
,

各厂家生产的制氧机噪声级存在较大

差距
。

3. 4 控制系统

微型变压 吸附制氧 的控制系统包括控制阀和控制板
,

控

制板运行控制程序控制阀门的动作
,

实现2个吸附塔的切换
,

从而实现吸附与解吸的循环
,

进而分离制取氧气
。

目前国内微型变压吸附制氧的控制阀主要 有6种不 同的

类 型
:
二位五通单控滑柱式电磁阀

、

二位五通双控滑柱式 电磁

阀
、

电磁先导阀式气动阀
、

二位四 通膜式电磁阀
、

旋转阀 (上海

宝马投资有 限公司专利产品 )和压力控制气动阀
。

文献问对这 6

种控制阀的结构进行 了分析
,

结果表 明
,

第 5种阀门结构既简

单又可靠
,

在实际使用 中故障率很低 ;第 3
、

4 种阀门的结构也

较为可靠 ; 而第 l
、

2
、

6种控制阀的可靠性相对较差
。

微型变压 吸附制 氧的控 制方式有时间控制和压力控制2

种
。

时间控制是指控制程序根据吸附时间的长短控制阀门动

作
,

实现吸附塔切换 ; 压力控制是指控制程 序根据吸附塔进 口

处的压力大小控制阀门动作
。

由于环境温度的变化
、

大气压力

的变化
、

电压 的波动
、

压缩机长期运行磨损等非人 为的原因
,

会使压缩机的排气量发生变化
。

在这种情况下
,

时间控制的系

统 由于吸附周期保持不变
,

因此
,

其吸附压力必然变化
。

而对

于压力控制的系统
,

其切换压 力保持恒定
,

因此
,

吸附周期必

然发生变化
。

2种控制方式的优劣还有待进一步的研究
。

为 了保证制氧机长期无故障的运行
,

控制系统中一般加

低压报警
、

高压报警
、

断电报警
、

切换超时报警等报警程序
。

当

制氧机不能正常运转 时发出报警信号
,

以便及 时维修
,

避免长

时间非正常运行造成分子筛和其它设备元件的损坏
。

控制系统的可靠性是制氧机的关键
,

因此
,

研究适用于微

型变压吸附制氧
、

稳定性高
、

故障率低的控制系统
,

是微 型变

压吸附制氧的重要任务
。

4 结论

( l) 目前微型变压吸附制氧主要使用无均压流程
、

进气均压

流程
、

出气均压流程3种工艺
,

其中
,

均压流程有很好的节能效果
。

(2 )由于分子筛
、

工 艺流程 以及技术水平的差别
,

国内微

型变压吸附制氧的能耗相差很大
,

并且高于国外的产品
。

( 3) 由于降噪技术等方面的差别
,

国内微 型变压吸附制氧

机 的噪声水平相差较大
,

并且 国内机 的噪声要高于进口机
。

(4 ) 控制系统是微 型变 压吸附制氧机正常运行的关键
,

因此
,

研究稳定
、

可靠的控制系统是微型变 压吸附制氧的重

要任务
。
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