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空分装置 气体轴承透平膨胀机

西安交通大学 陈纯正

一
、

概 述

在空气液化
、

分离装置上应用气体轴承

透平膨胀机
,

国外已有近30 年的历史
,

纵观

空分装置的发展
,

不难看出
,

目 前 无 论 是

高
、

中
、

低压的或大
、

小型的空分装置
,

均

有应用气体轴承透平膨胀机的实例
。

但在小

型空分装置中采用气体轴承透平膨胀机
,

更

具有系统简单
、

紧凑
、

安全可 靠 等 明 显优

点
。

我国小型空分装置使用气体轴承透平膨

胀机起步较晚
,

1 9 7 5年开始研究
,

但是近几

年来 已取得了较大发展
。

西安交通大学与江

西制氧机厂及吴县制氧机厂分别 共 同 研 制

15 。米
”

/ 时制氧机配套的三种不同气体轴承

结构的中压透平膨胀机
,

取代原来配套使用

的笨重活塞式膨胀机
,

这为我国空分装置特

别是型制氧机推广使用气体轴承透平膨胀机

开创了 良好的起点
。

这种新型的气体轴承透

平膨胀机自从 1 9了g年及82 年分别经过鉴定
,

正式投产以来
, 迄

_

今为止已生产了5 00 多台
,

在全国各地得到了推广礴用
。

有些单位已通

过 4 一 6 年的较长时间的运用
,

累计运转三
、

四万小时以上
, ,

达到了节约 电 能
、

增 加 氧

产量
、

改善操作维护等良好效果
,

取得了较

明显的
了

经济效益
。

目前这种气体轴承透平膨

胀机除继续在工50 米
“

/ 时制氧机上扩大配套

使用外
,

还正在向其它装置扩大使用 (如 50

米
“

/ 时制
一

氧机
、

油 田气分离装 置 等 )
。

此

外
,

从 1 9舌d年似来我国在新流程50 米
3

/ 时制

氧机上也相继开发了气体轴承低压透平膨胀

机
,

为我国小型制氧机领域增添了新的产品

( 哈尔滨制氧机厂生产 )
。 1 9 8 2年以来

,

西

安文通大学和吴县制氧机厂共同研制成功多

排切向小孔供气及统一供气双气膜的新型轴

承
,

在推广使用的过程中
,

又进一步经历了

航天部某试验装置的考核
,

并在 19 8 4年开始

推广应用至 30 。米
“

/ 时制氧机上试运转
,

取

得了良好效果
。

并在一些单位推广应用
,

这

为我国制氧机原有透平膨胀机由油轴承改用

气体轴承树立了 良好范例
。

近几年来
,

我国

空分行业在研制新型的气体承中压
、

高压透

平膨胀机方面继续进行了新的开发
,

并且在

开发动压气体轴承方面取得了新进展
,

这将

使我国空分行业气体轴承透平膨胀机提高到

一个新的水平
。

’;

二
、

我国空分装置透平膨胀机气休轴承

一 的发展
.

目前在小型制氧机领域
,

除少数国外装

置采用自作用式气体轴承 (动压式气体轴承 )

外
,

大多数装置采用的仍是外压式供气的气

体轴承 (国内习惯上称之为静压气体轴承 )
。

我国在自行设计制造的空分装置气体轴承透

平膨胀机中
,

目前正式生产的基本上还是采

用静压式气体轴承
,

并对此开 展 过 较 多研

究
。 丫

在我国原有 150 米
“

/ 时制氧机改造时
,

要求原有流程参歉及其余设备不变更
,

仅用

新的透平膨胀机替代原活塞式膨涨机
,

其设

计转速为10
。

7 X 10
4

转 / 分
。

试验 表 明
,

即

使在最佳间隙的工况下
,

为了 保证 稳 定运





子系统中
,

如果轴的重量保持不变而减轻轴

承重量
,

则在提高失稳转速方面
,

其效果与

保持轴承重量不变而减轻轴重量的情况大致

相同
。

因此
,

曾对塑料轴承 ( 聚四亚胺 )
、

树脂浸石 墨轴承
、

铝体一石墨青铜组合轴承
,

进 行 了
未

试
一

验研究
。

结果表 明
,

这些材料制

造气体轴承是适宜的
。 一

但由子成本较高
、

膨

胀系数较大等因素的限制
,

一

未能实用
。

在确

定这类轴承最佳轴承间隙以获得良好的稳定

性方面
,

还有待进一步试验
。

在橡皮加稳气

体轴承中
,

橡胶O 形圈的材料还决定了橡 胶

圈的阻尼系数
,

因而影响到轴承的稳定性
,

在 t’1 5 0), 透平膨胀机上
,

曾试验过丁 睛 橡

胶
、

氟橡胶
、

硅橡胶等O 形圈轴承
。

目前硬

度为 60 1
、

H
、

R
、

D 的丁腊橡胶圈仍具有较

低的临界供气压力 (实测为 1
.

s k g f/c m
Z

)
,

能达到满意的性能
。

但是应当看到
,

静压气体轴承需要有一

定的压力气源
,

尽管对空分装置而言
,

可利

用本身的压力气体
,

并不存在增加附加气源

设备的问题 (这是静压气体轴承本身的严重

缺陷之一 )
。

但它需要消耗少量的压力气体
,

亦即构成了一定的附加能耗
,

而且对安全操

作会带来一些不便之处
。

因此
,

近几年来国

内空分行业中积极开展了无需外加压力供气

的自作用式 ( 动压式 ) 气体轴承透平膨胀机

的研制工作
。

在动压径向气体轴承中
,

国外现在主要

型式有人字槽型
、

可倾瓦型
、

薄片型 ( 包括

张紧型
、

波箔型
、

悬挂型 )等
。

后两种类型

虽具有很好的稳定性
,

但其结构及工艺较复

杂
,

而人字槽轴承结构较为简单
。

.

三
、

空分装里采用气休轴承透平膝胀机

的经济效益及展望

在原来采用活塞式膨胀机的小型空分装

置中
,

一旦改用气体轴承透平膨胀机后
,

因

其尺寸小
、

重量轻
、

效率较高、 结构简单
一

、

操作维护简便
,

优越性比较突出
‘
除节省材

料费
,

备件费
、

维修费外
,

还降低了空 分装

置的操作压力
,

明显节约了电耗
。

按实测
,

一套15 0米
一

d

/ 时制氧机改用气体轴承透平膨

胀机后
,

每年节电13 一 23 万度
,

这相 当于运

转一年的节电费即可购 置 2 一 3 台透 平膨服

机
。

一 ’
一 .

.
.

‘.

对于现有国产30 a米
3

/ 时等空分装置的

油轴承透平膨胀机
,

能否改用气体轴承
,

改

用后能否取得一定的经济效益 ? 根据我们对

这类装置透平膨胀机改用气体轴承的综合经

济分析
,

改用气轴承后的经济效益是毋庸置

疑的
,

而且对提高装置的运转安全性有所得

益也是显而易见的 ( 国外有的液氧装置为 了

提高安全性曾专门将透平膨胀机油轴承改为

气体轴承 )
。

某厂 3 00 米
“

/ 时制氧机的透平膨

胀机
,

初步估计在一台膨胀机改用气轴承后
,

每年可节约油费
、

备件费
、

维修费在5 0 0 。元

以上
。

而近年来已有一些单位的 3 00 米
“

/ 时

制氧机
,

经由吴县制氧机厂将透平膨胀机的

油轴承改为气体轴承后
,

取得了 满 意 的 效

果
‘
如江阴钢厂30 0米

“

/ 时制氧机改用气体

轴承后
,

装置操作压力下降
。

.

据该厂实测
,

每天节电 60 。度
,

因而改用气体轴承后一年

的经济效益完全足以补偿透平膨胀机由油轴

承改为气体轴承的改造费用
。

此外
,

原来使

用油轴承时
,

风机排气的带油使车间邻近的

环境污染比较严重
,

而改用气体轴承以后
,

明显改善污染而获得的效益是难以用经济指

标来衡量的
。

可以预料
,

随着环保工作的 日

益重视
,

透平膨胀机改用气体轴承作为一种

切实可行的有效措施
,

也应得到推广
。

在开发中
、

高压透平膨胀机时
,

如何保

证止推轴承的正常工作
,

将成为十分重要的

间题
。

在中
、

高压透平膨胀机中
,

轴向力将

明显增大
,

、

国外有的机器中以高的轴承供气

压力 (如苏联的30 一40 k g f/c m 勺 来保证达

到较大的气膜刚度
。

我国咸阳彩色显象管厂

引进的 日本 1 5。米
“

/ 时制氧机的透平膨胀机
,

通石



径向轴承虽为三可倾瓦动压轴承
,

而止推轴

承为小孔供气静压气体轴承
,

供气压力也达

到 2 1 k g f/
c o

Z
(该膨胀机进口压力仅 30 k g f/

m
艺

)
。

单纯依靠提高轴承供气压力来 保 证

止推轴承的正常工作
,

是不尽适宜的
。

在设

计止推轴承时
,

需要在提高止推轴 承制造精

度的同时
,

尽量利用制动风机来最大限度地

补偿作用在膨胀机工作轮上轴向力的办法
,

并在止推轴承上迸一步采取措施提高它的承

载能力
。

在中
、

大型的空分装置中
,

长期来一直

使用油轴承的透平膨胀机
。

但是从现代气体

轴承发展的技术水平而言
,

目前无论是小型

空分装置还是大型空分装置
,

透平膨胀机采

用气体轴承不仅技术上是可行的
,

而且经济

上也是有利的
。

迄今为止
,

气体轴承应用于

重转子
、

低转速工况的实例屡见不鲜 (如法

国大型离心机转子3 00 0k g ,

轴 颈 3 00 m m
,

转速 3 0 0 o r
/ 。 in ;

苏联某透平转子1 2 o o k g ,

轴颈 1 60 m m )
。

在大型空分装置上 也 早 有

应用先例 ( 如日本 E L V 1 81 型透 平膨胀机
,

气 量 4 2 0 0 N m
3

/ h
,

转 子 重 1 5
。

4 k g ,

轴 颈

7 o m m
,

转速 Zs 4 0 0 r
/ m in )

。

可以看出
,

在

较低速的大型透平机械中
,

采用气体轴承同

样能达到 良好的使 用 效 果
。

如 1 0 0认 1 5 0 。

米
3

/ 时等空分装置
,

透平膨胀机在结构上无
一

需作大的变动
,

改用气体轴承也是简便的‘

《制冷 》部分编委召开座谈会

,

产
简讯

· :
.

⋯
·

中国制
·

冷学会在穗召开
·

兮

秘书长工作会议
、 1 _

二

·

全国制冷学会秘书长工作会议于11 月2右日至28

日在广州天鹿湖疗养院召开
,

二十三省
、

市制冷学会

( 包括筹委会 ) 50 余人参加了会议
。

中国制冷学会

秘书长关德忠
、

副秘书长王亚平主持了会议 ,
-

会议总结了一年来的工作 . 传达了中国制冷学
一

会常务理事会精神 , 交流了各学会工作经验 ,
_

讨论
一

了吸收团体会员问题 , 座谈了学会工作改革设想 ;

还探讨了下次秘书长会议论题及会址
。

’

( 冷华 )

籍1 98 7年中国制冷学会秘书长会议在广州召开

之机
,

广东
、

河南
、

云南
、

广西等四省区部分编委

及湖南省代表就 《制冷 》刊物有关问题 进 行 了 座

谈
。

参加座谈会的有
:

广东省制冷学会钱颂文
、

刘

彦华 , 河南省制冷学会霍廷祥 , 广西 区 制 冷 学 会

( 筹 ) 陈炳旭 , 云南省制冷学会王楚海等同志
。

大家一致肯定
,

刊物办得有成绩
,

而且越办越

好
,

刊物质量有很大提高
,

得到广大读者欢迎
。

会议就经费
、

广告以及译文内容选择等问题交

换了意见
,

一致认为经费是对办好刊物的 重 要 因

素
,

大家对广东省制冷学会的努力与经费上的全力

支持表示感谢
。

会议还认为《制冷 》期刊还应加强

宣传
,

不少读者对它的发行还不很清楚
。

(文华 )

【信息
·

文摘 】

O 据广州市机电供销公司的分析
,

19 88 年广东

省制冷
、

空调设备将全面旺销
。

¹ 一批重点工程项

目投产
、

宾馆酒楼的改造与制药厂的防尘等
,

需用

大量空调设备
。

º 城乡各地客货运输将在今年普及

使用冷藏货车和 空调客车
.

» 全省继去年投资 4 亿

多元发展对虾养殖
,

今年将再投资 3 亿多元
,

对虾

的冷冻保鲜设备需求量大大增加
。

目前由于国家限

制制冷设备的进口
,

加上 日元升值
,

进口机组价格

已涨至国货的2倍多
,

国产设备市场将继续繁荣
。

据

分析
.

广东地 区今年仍将以 制冷量为3 ,

。00 ~ 50, 00 。

千卡的制冷机组较为热销
。

口公远东经济 》报遭
,

自肩梅色果蔬在欧美市
场十分畅销

,

品种有黄番茄
、

褐色辣椒
、

金菜头
、

紫马铃薯
、

红香蕉、
L

金毒
、

黄樱桃等
。

,

其中黄色最

受欢迎
。

果蔬的颜色是人工摘植不断改良的天然色

彩
。

目前主要出口是秘鲁可墨西哥
、
印度等

,

其价

值往往是同种菜蔬的五至七倍 ,

_

0 娜 粤港信息报》报道
,

一
日本市
触

冷

冻蔬菜销量甚大
,

较好的品种有春豆
、

甜玉米
、

芦
笋

、

扁豆
、

厂

土氢
:

蚕豆
、

奄淞菜
。

但 日本国内每年

‘

只能供应 /访吨左右
,

尚缺二十万至三十万吨靠进

口
,

如甜玉米
,

日本每年需进口两万多吨
。

我国是

最早进入 日本冷冻蔬菜市场的国家之一
,

但出口量

仅为一万多吨
。

由于我国地理环境优越
,

天力发展

冷冻蔬菜生产
、

增加出口创汇的条件十分有利一二
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