
再论空分装置现代化的途径

杭州制氧机厂高级工程师
眸逸八

【内容搞要】 本文是作者对我国空气分离技术的回 顾与展望
。

提出了面 向用户
,

实行针对

性设计与走中国式空分装置现代化道路 的意 见
。

指 出要加速引进技术的消化
,

掌握先进的制 造工

艺和 相适应的技术管理
,

提高产品质量和可 靠性
,

集中全国优势攻下成套关
,

开发新 型的专用空

分设备
,

实行集中供乳
,

促 进综合利 用
,

开发新流程
,

降低流程压 力
。

表 2
,

参考文献14
。

随着我国经济对外开放
,

我国空分设备行业面临着严峻的抉择
,

要么给国家提供现代化

的设备
,

要么国家进口先进的设备
。

也就是说
,

企业不提高产品质量
,

不更新设备
,

就无法

生存和发展
。

笔者 1 9 7 7年在总结我国空分装置发展的经验和教训的基础上
,

写了 “空分装置

现代化的途径
” 一文

‘月 ,

提出了摆脱落后走向先进的管见
,

认为而向用户实行针对性设计是

当前的首要间题气五年来
,

空分装置取得的成就究竟怎么样 ? 借庆祝 《深冷技术 》创刊一百

期的机会
,

对空分技术进行一次回顾和展望
,

提出进一步努力的意见
。

一
、

面向用户实行针对性设计与空分装置现代化

针对性设计是我们采取的一 项带有战略性的决策
,

即企业根据每一个用户的 自然条件和

工艺流程的需要
,

不论在产品产量
、

纯度
、

成套性
、

交货期和现场服务方而
,

都要满足用户

的要求
,

价格也要低廉
,

并在合同上加以保证 ; 同时使用单位也要受到一 些制约
,

如空分设

备必须及时安装调试
,

领导机关或设计院也不能随便调用设备等等
。

这样
,

如果成套厂不采

用最先进技术
,

便不能满足合同的要求
,

从而促进了产品
}、}

,

种的更新换代和产况
:

质量 的提高
。

实行针对性设计之后
,

通用产品的弊端消失了
。

如化工厂需要纯产品员
,

不仅纯度有很

高的要求
,

而 凤氮氧比高于 1
.

3 : 1 ,

制造厂就得为其推荐
、

设计采川常温分子筛吸附 器 净

化空气中杂质的新流程
; 当用户工艺系统中蒸汽热量有富余时

,

就可以蒸汽轮机为动力
,

使

能源得到有效而充分的利用
。

这样做显然装置的经济性提高了
。

从前发展一套新产品需要三到五年
,

可以重复生产十年八载
,

一

而现在要求两年内完成一

种新产品
,

交货期短
,

有时甚至于当年设计 当年要出商品
,

这些当然给企业很大的压力
。

为了达到合同要求
,

企业如果没有技术上和经营管理上的保证
,

不彻底改革
,

简直是不

可想象的
。

现采取的主要措施是
:

, 本刊 19 7 8年第 1 期 “空分装置现代化 的途径 ” 一文
,

其主要章节为
:

一
、

而 向用户
—

增加品种提高质量 ; 二
、

降低 电耗 ; 三
、

发展新流程
,

降低装置压力 ; 四
、

提 高空
’

1 压 缩机的效 率 ; 五
、

降低空气透平压缩机各级进 气 温 度
,

六
、

大搞综合利用
,

多产纯产品
,

降低能耗
; 七

、

降低单位产品的空气消耗 量 ; 八
、

提高设备的经济实效及 其他
。

—
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1
.

引进先进技术并消化运用

国产空分设备质址差 的主要原因是设计落后
,

这是经过多年争论后得出的结论
。

提高
一

设

计水平
,

理论
_

日使当靠科学研究
,

但是根据实际情况
,

我们采取了在自力更生基础上引进国

外先进技术
。

它有两个优点
:

一是与现有水平相适应
,

把握性大
,

可以取信于用户
;
二是速

度快
,

可争取时间
。

1 9 7 9年我们瞄准世界先进水平
,

向西德林德公司购买技术
,

并签订了合

咋生产合同
。

通过合作生产初步考验了我们消化引进技术的能力
。

如杭州制氧机厂在不太长

的时间内和不违反合同的条件下
,

已经设计制造了三个成套新产品
,

改造了四个老产品
。

新

的装置中有林德的空分技术
夕
有 日本日立公司的空透和氧透技术

,

日本恒河等公司的仪表技

术
,

还有 自己研制的具有世界先进水平的大截面长板翅式热交换器技术
。

2
.

掌握先进的制造工艺和相适应的技术管理

光有先进的设计还不是商品
,

必须有工艺
、

检验和管理的配合
。

杭州制氧机厂这几年在

派遣实习人员中
,

除设计人员外
,

还有工艺
、

检验
、

计划管理人员和制造工人
。

他们回国后

在制造中起了很大的作用
,

在合作生产中攻破了许多新工艺新技术
,

同时建立了
“
焊接压力

容器质量管理制度
” 。

我们体会到这些措施是消化引进技术的重要环节
。

3
.

集中全国技术优势攻下成套关

引进先进技术的条件是苛刻的
,

卖给我们的技术是不配套的
。

凡是林德公司的外配套产

品
,

如透平空气压缩机
、

氧压机
、

仪电控
、

重点阀门和板翅式换热器都不包括在内
。

单机成

套容易
,

系统成套却难
,

这也是我们和用户共同担心的一个环节
。

空分装置要现代化
,

要创名牌
,

就得选用先进的机组
。

我们在配套设计中
,

强调方便用

户
,

扩大配套范围
,

采取灵活态度
,

谁家的产品先进就用谁家的产品
。

如空气透平压缩机
、

仪控
、

电控
、

部分阀门
,

都由专业厂生产
。

另外
,

国内技术暂时无法解决的
,

就部件单机进

口
。

空分行业内部也做了适当分工
,

扬长避短
,

彻底改变了样样都自己动手的小生产习惯
。

此外
,

我们又制定了
“
项目工程师

”
负责制

,

使配套工作专人负责
,

从组织上给以保证
。

这

一切
,

使产品配套的先进性基本上有了保证
。

通过几年的努力
,

我们取得了几项重大的技木突破
:

¹ 空分装置的单位 电耗 已接近 国外公司的水平
“空分装置现代化的途径

” 一文所作的分析
,

大多数意见已付诸实现
,

见表 1o

表 1 国产1 10 0 0米
“/ 时空分设备主要工艺参数与国外的比较

⋯
中国一杭”

由于采用电子计算机模块计算流程和精馏系统
,

用电子计算机程序进行带可调喷嘴的透

平膨胀机计算
,

经过优化设计
,

绝热效率提高了
,

氧提取率提高了
。

用这种方法设计的分馏
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塔
,

在 x x 钢厂的改造中得到了验证
。 “万 立

”

制氧机的单位 电耗从 0
.

65 降到0
.

5 2千瓦小时

/标米
器

氧
。

º 小型制氧机的流程压 力降低 了

15 0
、

30 0米丫时制氧机 的流程压力
,

.

经西安交通大学和江西制氧机厂
、

吴县制氧机 厂的

共同研究
,

成功地制成气体轴承小型透平膨胀机
,

使 150 米丫时制氧机的高压压力下降到 15

、 17 公斤/ 厘米
2「2 1 ;

杭州制氧机研究所协助邸郸制氧机厂研制的带透平膨胀机 的中压流程的

30 0米
3

/时制氧机也获得成功
,

粤使流程压力从‘22 公斤 /厘米
2
下降到13 、 17 公斤 /厘米

“ ; 又如分

子筛变压吸附制氧和制氮流程
,

也获得了工业性的应用
「3〕。

在超低压流程的理论研究
_

卜也有

相应的方案提出
〔4‘,

引起了广泛的兴趣
。

» 提 高了机器效率
透平压缩机是引进 日本 日立 D H 型技术

,

其总等温效率为7 1
.

86 、73
.

57 % ’“ , ,

比以往 自

己配套时的68 肠提高了不少
,

达到了一定的先进水平
。

¼研制成功 大型板翅式换热器
19 7 8年我国最大的板式单元尺寸为开封空分设备厂试制的70 0 x 7 5O x 30 0 O毫米

。

现杭州

制氧机厂已试制成功100 o x 120 0 x 3 30 0毫米大断面长板翅式换热器
,

样品经过一百万次耐疲

劳试验
,

产品也已在只 x 钢厂运转
,

经过测试
,

其换热和 自清除效果都达到了原设计指标
,

现 已进入成批生产
。

它的成功不仅在制造质量上有新的突破
,

如翅片冲床解决了翅片齿形切

口
、

齿数和外形精度等问题
,

并向林德公司出口
。

由于加大了钎接炉容量和改进炉型
,

已稳

定了钎接质量
。

还增加了氦检漏技术
,

制定了
“
板翅式换热器技术条件

” (JB / T Q 25 8一 8 1 )
。

更重要的是我们已从理论上找到了影响换热和 自清除的设计机理和合理的参数选择
,

按阻力

搭配组装出厂
。

在设计制造中又贯彻了
“压力容器安全监察规程

” ,

从而使我国自力更生研

制的板翅式换热器步入了国际行列
。

½ 可调喷嘴透平膨胀机研制成功
19 7 8年以前

,

我国只能设计机前节流或部分喷嘴数调节的膨胀机
。

近年来杭州制氧机研

究所研制成功大叶片可调喷嘴新结构
「引 ,

在国产6 0 0 0米
“

/时空分设备中配套使用
,

提高了氧

提取率
,

实测绝热效率达82 、 8 4
.

6肠
。

四川空分设备厂近期制成了两相透平膨胀机
。

杭州制

氧机厂也根据引进技术
,

设计制造了可调喷嘴型的膨胀机
。

综上所述
,

实行针对性设计引起了企业内部一系列的变革
,

促进了技术进步
,

缩小 了国

内外的差距
,

使我国空分装置向现代化迈出了可喜的一步
。

可以相信
,

我国的空分行业在产

况1更新和改造方面
,

将为用户做出更多的贡献
。

二
、

继续前进
,

走中国式现代化的道路

1
.

加速消化引进技术
,

进一步提高产品质量和可靠性是今后要解决的重要课题

六十年代我国有个代表团出国考察
,

想买林德技术
,

他们提出透平膨胀机
、

切换阀等不

卖
。 一

匕十年代还是只卖图纸不卖秘密
。

目前国产空分装置能否使用户放心
,

关键在于
“

技术秘

密
”
消化了没有

。

国内有识之士
,

对此也很关心
,

担心搞不好又要技术引进
。

笔者认为既然

我们处在激烈的市场竞争之中
,

科学技术又在不断进步
,

不进则退
,

企业为增强国际市场竞

争能力
,

技术应不断更新
,

引进和出卖先
.

进技术都是正常的
。

但对引进技术要有重点的加速

消化
,

产品质量和可靠性才有保证
。

目前成套厂
、

配套厂都认为 自己应用了先进技术
,

但在

产品质量和可靠性方而
,

还须进行大址的工作
。

没有可靠性就谈不上经济性
,

现代化就成为



空话
。

笔者认为引进技术之后
,

专业研究所应当以研究空分装置的可靠性为主
; 企业应当以

掌握国际标准
,

掌捉先进制造技术
,

提高产品质星
,

以成热的技术大搞变型和适应性设计为

主
。

空分装置供氧的可靠性
,

对于投资高的成套设备之所以特别重要
,

因为停机意味着重大

损失
。

提高产品的可靠性
,

除固有的
一

可靠性之外
,

还要提高使用的可靠性
。

因此
,

在科研基础

上
,

要把成套厂
、

配套厂和用户三方面联合起来
,

共同努力
,

利用可靠性技术
,

从设计
、

制

造
、

管理
、

试验
、

使用各个环节着手
,

来提高产品水平
,

增强国际市场的竞争能力
。

这方面

的工作很多
,

如空分装置运转周期
,

国外已达 2 、 3 年
「7] ; 为提高零件寿命

,

塑料活塞环
、

导

向环 的寿命
,

中压要为8 。。。小时
,

高压约要达到迁0 0 0小时
; 活 门片及弹簧寿命要 4 0 0 0、 1 0 0 0 0

小时
。

此外还要研究可靠结构
,

避免主冷单元的爆炸
;
板翅式换热器的腐蚀

; 电磁阀及其他

电气设备的失灵
;
水冷却器 的早期失效

;
黄铜管的应力腐蚀等等

。

另外
,

怎样减少不定期的

短期停车次数的研究也
一

! 分重要
。

做好上面这些工作
,

用户一定会逐渐地欢迎国产空分设备的
。

2
.

开发适合我国特点的新型空分设备
,

节约能源
,

把针对性设计向前推进一步

目前的空分设备
,

考虑了用户正常工况的需要
,

从原料空气到产品压缩
,

做到了单机 匹

配
。

也考虑了正常用气有波动时
,

设置球罐作为调节负荷的手段
,

或由于系统短期停车
,

考

虑了生产液体的第二个工况
。

但我们的空分设备
,

还缺乏由于供氧负荷的变化而调节产量的

有效手段
。

近几年全国各大小城市普遍存在着氧气放散(空 )的问题
,

放散率多达 30 肠以上
。

很明显单位氧的电耗增加了40 肠(N
。一万N / K (1 一 0

.

3 )一 1
.

4N
。

)
,

每台
“万立

’夕 空分设备每

年就要损失约 1 0 0 0万度电
。

这种严重
“
产销脱节

” ,

供需不相匹配 的现象
,

是我国冶金工业

系统突出的用氧问题之一
。

这个问题过去都是由用户 自己设法去解决
,

如关小空气透平压缩

机 的导叶以减少加工空气量
,

或间断生产等
。

如果能 由制造厂和用户及设计院共 同来解决这个

问题
,

提高空分装置的灵活性和适应性
,

收效将更大
。

这种调峰式的装置
,

不从设计着手
,

就

难彻底奏效
。

利 )t1iJ 微处理机技术
,

在 日本加古川制铁所的一套 3 0 0 0 0米军时空分 设备上应用
,

放散率从14 肠下降到 3 ~ 4 物
,

每年可节 电1 2 0 0万度 占 」。

当气量出现高峰时
,

可用程序控制

装置生产最多的产品进行调峰
仁s1 L勿

。

我国正在着手研究比目前更为有效的负荷调节措施
「1田

。

另外
,

象空分一氮洗联合装置
、

应用于城市煤气化的中等纯度空分装置
、

污水处理用的空分

装置
、

高炉专用的中等纯度空分装置
、

适应化纤厂用的高纯氮装置
、

彩色显像管和集成电路

用的超高纯气体设备
,

还有橡胶破碎再生用的液态设备和国防工业用的专用液化装置等
。

这

些适合我国四化建设需要的专用空分设备的研制
,

必须有思想准备
。

要先向用户学习
,

吃透其流程和功用
,

设 计出新产
.甘

, 。

在确定任务之
一

前
,

要解决设计
一

参

数不明确和技术参敛层层加码的问题
。

有必要增加
“

澄清任务
” 和

“

推荐合理流程
”
两个步

骤
t14)

,

使新型的设计真正地针对用户需要
,

保证有良好的社会经济效益
。

应当 指 出
,

不合

理的技术参数
,

将使针对性设计变成非针对性
,

制造厂虽无责任
,

但国家将蒙受损失
。

3
.

集中供氧
,

促进空分设备的综合利用

综合利用能大幅度降低能耗和成本
,

理论上早为人们所认识
。

对于综合利用的空分设备

单位能耗的公式
,

可改写为如下形式
:

N
。
一刃N /( 犷氧

一

于万必厂
、

)

式中
:
矶—指氮

、

氢
、

氖
、

氦
、

氢
、

氛 ; a 、

一一指氮或某种稀有气体产量的氧当量
。

因 万必厂
‘

> o ,

故
一

单位能耗下降
。 a ‘

值见表 2
。



表 2 某种纯度的有用产 品折合为气氧的ai 值’11 ’

一 ,tr ”
”

矗
”
‘
’ ‘

、 ,

勺
. ’

, ,

一舀一了
下一孺一万一尸

一
万瓦,

月

纯 度 } 9 9
.

6% O。 { 9 9
.

6 % 0 2

1 1。即m O Z 1 lo p p m O Z

-

一
-
. . .

山

一
「

{
。

: {
4

·

性_ 上
_ 。一 _ (

4一
_
_ )

9 9
·

9

1
9 %“‘

上一 _竺兰_
用上面公式计算车间成本

,

有利
一

1
立

提高生产水
、

I狡和经济效益
,

也 可用它
一

评价不同流程的

合理性
。

开展空分装置的综合利用
,

要从实际出发
,

刁
‘

能收到经济效益
,

多年来的实践证明

了这个论点
。

日前综合利用经济效果鼓好者
,

不一 定是拥有
“

全提取
’夕

设备的单位
,

而是集

中供气的专业化气体J
一 ‘

,

如北京氧气厂
、 _

仁海吴淞化工厂等
。

有的单位要求带氛塔
, l可是投

产时并不需要氢
,

装了氢塔长期不用 (或粗氛放空 )
。

从能耗公式来看
,

万脚 增加了
,

丁{l-} 亡

万氏厂
‘一 O ,

故单位电耗和设备造价反而提高
。

我国开始制造制氧机不久
,

一直重视
‘

综合利用
,

儿乎所有大小装置都是双高产品
,

尽竹

如此
,

纯氮放空者不计其数
。

在 2 5 0 0多套大小气态设备中附有稀有气体者只有1 90 余套
,

这说

明搞不搞综合利用也要根据实际需要而定
。

最近各地区在经委领
一

导 卜
‘

,

对各该地汉空分装置

的布局和供氧情况作了一些调查
‘10j

,

发现 了不少问题
。

如有两套制氧机
,

分属两个
一

单位
,

仪

一墙之隔
,

一 台用氧放氮
,

另一台只用氮不用氧
,

如果拆掉了墙
,

不是建
一
台就够用 了吗 ?

问题的深刻意义远不只这
一
点

。

大家在分析之后
,

建议从建站体制上
、

供氧方法和设厂布局

上改革
,

采取区域集中供氧
,

分片包干
,

关停经济指标差的小型空分装置
,

改山地仄氧
Z又站

集中供气
。

这些建议是很有经济意义的
。

我国在七 卜年代曾派代表团赴巴基斯坦等国考察
,

为液体输送创造条件
。

以后 又做了不

少不同供氧形式的试点
。

据报道
,

位于化工厂区的北京氧气厂
‘

,

根据不同条件实行不同供气

方式
,

现氮气
、

氧气有一半用管道输送
,

其他气体充入气瓶出售
,

又推 !” 犷液态产品输送方

法
,

所以制氧设备的综合利用率高
,

氧的单位能耗 (包括压缩氧 )从 19 7 5 年的 。
.

9 2
一

}; 降到

1 98 土年的。
.

8 2 (千瓦小时 /米
: ,

) 「圳
。

据苏联报道
,

建立地区氧气站的主要优点位产 品成本可以

降低 9
.

1、 2 1
.

4 肠 ’了」。 改变氧气站的布局和供气方法
,

遇到的阻力不小
,

但我们 国家有能力改

变这种现状
,

顶计不久将来
, “

专业化
产日尔

,

子卜会化供气
”
的新体制将会实现

,

到那时经济

效益最佳的空分 没备就会被逐步采用
。

4
.

开发新流程
,

降低流程压力

八十多年来空分设备的发展
,

总是以提高没备效率
、

降低流程压力为主要标志
;

.

以降低
一

单位能耗
,

降低单位成本为日的
。

所有从 韦空分设备的科研
、

设计
、

制造和操作 卜作者
,

少已

一 不是困绕着这个日标而努力着
。 一

l: 而
‘

i甘用的电耗公式也可以为我们指明努力的 咙本方向
:

N
,

R T 下 In 尸 厂空 1

42 7 火 86 0刃等叮机勺电 厂氧
一

卜万 a 厂 1 一 丫厂
千瓦小 f!

、

r/标米
: 盆

氧

综观上式
,

经过数 }
一

年改进
,

单机效率中等温效率 刃等从 60 肠提高到 犷刊肠 ; 绝热效率

军绝 从朽肠提高到了82 、90 肠 ;
机械和电机效率 刃机

、 了7lh 都达到96 肠或以上了
;
氧提取率 已达

到 87 肠
,

最高90 帕 ; 己会设计制造带五种稀有气体的全提取设备
,

因此 厂空 / (厂权十艺必厂
‘

)降

低到 4 以小
‘ 。

目前在利用天然气的空分装置中
,

实现了氮压缩机低温进气技 术
,

也 即 降低

R T 值以减少能耗
。

剩 下来可 以改善的是流程的压力
一

j
’ ,

如装置压力从 6
.

5绝压降到 4
.

5绝压
,

则单位能耗可下降20 肠
。

,

2 1



流程的每一变革
,

都将带来能耗方面的突变
。

开发新流程之所以引起广大科研和技术人

员的兴趣
,

原因就在于此
。

在分析上述公式时
,

应当注意装置压力
一

与单机效率是 隐 函 数关

系
。

在改革流程时
,

一定要从现实出发
,

做艰苦的工作
,

单个机组的细小改善绝 对 不 能 忽

视
,

促进量变
,

以达到质变的 目的
。

此外
,

空分设备还应当降低造价
,

才能扩大应用领域
,

促进 自身的发展
。

总而言之
,

国产空分设备也必须
“
打基础

,

上水平
,

攻成套
” ,

增强市场竟争能力
,

为

四化作出更大的贡献 !

(一九八三年八 月 )
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杭州汽轮机厂

杭氧配鞍钢
“
一万” 制氧机氦塔试车成功

鞍钢为了炼钢需要
,

对引进功。00 米
“
/ }才制气机配置杭氧制氢装置进行提氢

。

经鞍钢氧气厂和杭州制氧

机厂 的二年努 力
,

于怕 8 3年 9 月 2 5 日至 1。月 4 日进行 了连 续运转调试 (其中因故中断调试 2 天 )
,

获得成

功
。

二o月 8 日鞍钢氧气厂和杭板厂签署 了
“
试车纪要

” ,

双方认为
:

杭氧厂 制造的 120 标米丫时成套制氛

装置配在 口本神钢产的 1。。0 0标米
3

/ 时制氧机是能够连续稳定生产的
。

氢气产量
、

纯度能够达到设计指标
,

即液态枯氛(折气态户
七
量 1 20 标米丫时

,

纯度 9 9
.

99 % A r 。

供氛压力能够达到设计指标
,

即30 ~ 150 公斤 / 厘

米
2 。

对液氛泵等关键零部件使用寿命尚待进一 步考验
。

该成套制斌装咒是根据神钢所要求的指标
:

氢馏分为 5 ~ 6 % A r ,

产量为液氢(折气氢 )1 2 0标米
‘1

/ 时
,

纯度 9 9
.

9 。%进行设计的
。

通过这次试车当产品氧纯度高于9 9
.

6 5 % 时
,

粗氢
、

工艺氢都达到 1的 标米
3

/ 时

左右
,

粗氢纯度 盯% A : 左右
,

粗氢中含氧 1
.

7一 1
.

8 %
。

精氢产量 1 50 标米
3

/ 时左右
,

精氢中含氧 少 于

ZPP m
,

充钢瓶 以后精板中含氮量少于 2 0 p p m
。

当氧气纯度低于 9 9
.

6 5 %时
,

氛馏分大于6 % A r ,

粗氢与工艺

氢流址都超过流量 计最大量程 1切标米
”
/ 时

,

粗氢产量大于 1 50 标米
”

/ 时
,

产品纯度仍能达到 9 9
.

9 9 % A ro

这 次连续稳定运转生产的氢气供给炼钢
,

并把滩00 立方米压力球罐
、

两 只5 0 0 0升液氢槽
、

所有氢气钢

瓶都充满
。

(转载 空 分 《行业动 态 》第36 期 杭 氮所 装定荣 )
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