
0 引 言 

氧气的应用越来越广，特别在医疗保健方面的应

用也越来越受到人们的重视。氧气的制造方法主要有

分离法、化学法及电解法等，而分离法又有深冷法、

吸附法及膜分离法。其中变压吸附法（PSA）作为一

种新的气体分离与纯化技术是 1958 年由国外两项专

利提出来的。我国是在上个世纪 60 年代开始进行变

压吸附技术的研究，先后开发出变压吸附制氧、制氮、

制氢等设备，并且逐步由小型化到中型化再向大型化

发展。我所也是国内较早开始变压吸附技术设备研发

的单位，也有变压吸附制氧、制氮和制氢设备进入市

场，但是没有形成规模。1998 年，有关部门编制发布

了《医用分子筛制氧设备通用技术规范》，变压吸附

制氧设备以其现场制氧，方便快捷，设备投资小，制

氧成本低等优势作为医用氧制备的一种方式被广泛

采用，并有取代钢瓶供氧和液氧罐供氧的趋势。现在

我们研制开发的 PY 系列医用分子筛制氧设备已有

PY-03、PY-05、PY-3、PY-6、PY-9、PY-12 等几种规

格的产品进入市场，并受到用户的好评。为了进一步

增强市场竞争力，应在努力提高设备质量的基础上，

不断优化设备性能，特别在降低能耗上下功夫，进一

步扩大与其它制氧方式相比的优势。 

1  医用分子筛制氧设备的基本原理 

医用分子筛制氧设备是采用变压吸附原理，即空

气中的氧气和氮气在吸附剂上的吸附容量、吸附速度

和吸附力等方面的差异以及吸附剂在不同压力下对

氧气和氮气的吸附容量具有较大的差异来实现氧气

和氮气的分离。在一定压力下分子筛吸附空气中的氮
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气，弱吸附组分氧气作为产品输出，减压时氮气解吸，

同时吸附剂得到再生。通常 PSA 制氧装置采用的分

子筛是改型氧 5 分子筛，其孔径约为 5A，对空气中

的氮气的吸附量远高于对氧气的吸附量，并能吸附空

气中的酸、碱、CO2、氧化物、卤素等对人体有害的

物质，从而获得符合医疗用氧标准的高纯度氧气。 

2  优化设计提高性能 

变压吸附制氧设备的性能好坏，除了配套设备压

缩机、高效除油器、空气和氧气缓冲罐、氧气增压机

设计选型匹配合理质量可靠外主要取决于变压吸附

主机的性能。 

目前，国内外变压吸附制氧技术的研究开发主要

围绕节能降耗和装置进一步大型化两个目标进行的。

而医用分子筛制氧设备属于微型和小型设备，主要用

于医疗保健、家庭氧疗、室内环境、高原补氧等民用

场合，除了满足制氧浓度和流量的基本要求外，对设

备的体积、噪音、运行成本和价格等方面均有严格限

制，必须研究更先进的技术，使设备更高效、更紧凑。

我们在以下几方面对传统的工艺和设备进行了研究

改进，取得了明显效果。 

2.1  优选工艺流程 

变压吸附分为高压吸附常压解吸（PSA）、常压

吸附真空解吸（PVSA）和低压吸附真空解吸（VPSA）

三种方式。三种方式比较而言，真空解吸的效果优于

常压解吸的方式，主要是解吸用真空泵的能耗比原料

空气压缩所需的能耗小。另外变压吸附制氧装置吸附 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

塔的数量通常为 3塔 4塔，其优点是产氧压力比较连

续稳定，氧气的收率也比较高。但其弱点在于配套设

备比较多，控制比较复杂，设备生产成本比较高。医

用分子筛制氧设备属于小型及微型设备，应优先考虑

降低生产成本，减少用户投资。因此采用高压吸附常

压解吸和两塔的工艺流程。使得设备控制简化、可靠性

提高、操作维修简单、销售价格较低、用户乐于采用。 

因此，我们改变传统的四塔或三塔流程而采用两

塔流程及加压吸附常压解吸工艺，工艺流程图如图 1

所示。 

空气经过压缩机加压并冷干，经高效除油器进一

步除油，进入空气缓冲罐稳压，压缩空气进入变压吸

附主机，由控制系统按照设定控制程序经吸附塔吸附

后产品氧气进入氧气缓冲罐，而经降压解吸出的氮气

自动排出室外，进入氧气缓冲罐的氧气根据用户的要

求再经氧气增压机进一步增压后进入氧气储罐供用

户使用。 

2.2  吸附剂的筛选 

目前市场销售的变压吸附制氧装置用吸附剂品

牌很多，通过调研比较选用美国 UOP公司生产的氧 5

型分子筛，虽然价格高于其他品牌，但其吸附效率高，

吸附速度快，累计使用寿命为 10 万小时以上。这样

可以减少吸附剂的用量，减小设备体积和重量，满足

设备小型化的要求。 

2.3  吸附剂用量的计算及修正 

    根据选用的美国 UOP 公司生产的氧 5 型分子筛

的性能及设备运行工艺条件，在保证氧气流量及纯度 

· 24 ·                               舰  船  防  化                         2005年第 3期 

空气

空

气

缓

冲

罐

吸

附

塔

A

F5 F6

F7

吸

附

塔

B

氧

气

缓

冲

罐

氧

气

贮

罐

O2

F1 F2

F4F3

废气

图 1  变压吸附分子筛工艺流程图 



的前提下尽量减少吸附剂的装填量。理论最低装填量

可以按下列公式（1）计算确定。若吸附压力为 P，

在膨胀到 P‘后进行再生，这样 1m3容积吸附剂可除

去的氮气量为 NA（m3）。 

 

 

 

式中：ε为吸附床的空隙率； 

δ为单位体积床层再生后残留的氮气组分

量，m3； 

 K为氮气的吸附系数； 

       XA为空气中氮气含量； 

       P0、T0 为标准状态下气体的压力和温度，

MPa、ºK； 

       T为吸附床的工作温度，ºK。 

若需要处理的原料空气量为 NF（m3），则需要的

床层容积为 VB（m3）。 

           VB=NF·XA/NA              （2） 

吸附剂用量GB可以由床层容积VB乘以床层的密

度ρB求得，即： 

GB=VB·ρB              （3）                                    

以 PY-3 型分子筛制氧设备为例，其原料空气处

理量为 50m3/h，吸附床的最小容积为 32升，分子筛

用量为 22kg，两个吸附塔的分子筛的总用量为 44kg。

但是通过小型试验装置的试验，吸附剂的理论用量不

能满足氧气产量及纯度的要求。另外如按理论用量使

得吸附周期太短，加大了程控阀门的开启频率，缩短

阀门的生命周期。通过反复试验比较确定吸附床的容

积为 44L，两个吸附塔的分子筛装填量为 60kg，通过

正式样机实际运行试验，此装填量比较恰如其分。 

2.4  吸附塔的工艺设计 

吸附塔的结构及尺寸是影响变压吸附制氧装置

性能的重要因素，其中气流速度及高径比的大小又是

确定吸附床尺寸的主要参数。当吸附塔中气流速度低

时气体穿过分子筛颗粒之间的空隙流动，当气流速度

增大到一定程度时，分子筛颗粒开始呈现流化状态，

分子筛的物理特性决定其流化速度的大小，可通过公

式(4)进行计算： 

                                                 

 

 

式中：dp为分子筛颗粒直径，m； 

      ρs为分子筛颗粒的密度，kg/m3； 

ρ为空气密度，kg/m3； 

μ为空气黏度，Pa·S。 

由于吸附塔中有空气流过时，分子筛是相对静止

的，即使气流速度低于分子筛流化速度的极限值，也

会使分子筛颗粒产生移动和磨损。因此在吸附塔设计

时，气体的空塔流速一般取流化速度极限值的 70%左

右。UOP氧 5分子筛的流化速度约为 0.1m/s，则空塔

流速应为 0.07m/s，PY-3型制氧设备的空气处理量为

50m3/h，压力为 0.5MPa，通过计算，吸附塔的内径为

0.235m。为了选用标准钢管加工吸附塔，相近尺寸的

标准钢管为φ245×6.5，其内径为φ232，基本满足要

求。 

根据吸附塔直径、分子筛装填量及分子筛堆密度

经过计算求出吸附床层的高度为 1.04m，高径比

1.04/0.232=4.48，满足常规高径比 3～8的要求。 

2.5  吸附程序及吸附周期的优化试验 

吸附程序及吸附周期的优化对整个制氧装置的

性能至关重要，根据整个工艺流程及吸附器的尺寸设

计几种吸附程序。而吸附周期的长短与吸附床的尺寸

以及吸附压力、气体流量、吸附温度等工艺参数相关，

在进行相关计算时，工艺参数的选择是理想稳定值，

但由于医用分子筛制氧设备是小型设备，吸附周期

短，只有几十秒的时间，所以，气体流量、压力及温

度是不稳定的，并且波动比较大，所以吸附周期的计

算结果是粗略的。因此吸附程序及吸附周期的优化必

须通过试验确定，为此设计了三种试验方案，如图 2、

图 3和图 4。 

通过对 PY-3、PY-6、PY-9、PY-12等几种规格的

医用分子筛制氧设备的反复试验比较，按照吸附流程 
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及吸附周期试验方案三效果最好，即在原料压缩空气

流量稳定的情况下，产品氧气纯度稳定在 93%以上， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

氧气产量最高。吸附周期为 65s时比较适宜，但对不

同设备略有差异，还须在设备调试时适当调整确定 T 
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图 2  吸附程序及吸附周期试验方案一 

图 3  吸附程序及吸附周期试验方案二 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
及 T1、T2、T3、T4的大小，使设备性能达到最佳状态。 

3  结论 

通过对医用分子筛制氧设备性能优化设计试验

研究，吸附剂选择美国 UOP 公司的氧 5 分子筛，通

过计算和试验确定吸附剂的用量和吸附塔的工艺尺

寸及其修正值，设计全套设备的工艺流程；反复试验

选择了吸附程序及确定吸附周期的调整规律，从而使

医用分子筛制氧设备的性能更加优化，大大提高了产

品的市场竞争力，为我所的医用分子筛制氧设备尽快

形成产业规模打下了良好基础。 

_____________________________________________________ 
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图 4  吸附程序及吸附周期试验方案三 


