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径向流吸附器制氧流程的参数实验研究①
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摘要: 建立一套径向流变压吸附制氧实验装置，对径向流制氧流程的吸附时间、均压时间、节流孔径等参数进

行研究。结果表明，均压时间对产品气浓度影响最大，最佳均压时间为 2 到 3s; 其次是吸附时间，最佳吸附时

间 7s; 节流孔径对产品气浓度也有很大影响，最佳节流子孔径为 1. 2 mm。装置能从空气中获取氧气浓度为
93. 5%的产品气，产气量 0. 16 m3 /h 。
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Experimental Study on The Process Parameters of Radial Flow
Absorber PSA System For Oxygen Concentration

SHI Shaosong，LIU Yingshu，LI Yongling，MENG Yu ，YANG Xiong
( School of Mechanical Engineering，University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，China)

Abstract: We established a set of radial flow PSA oxygen experimental systems，in which the radial flow of oxygen flow ad-

sorption method and parameters of the radial flow of oxygen flow，like，adsorption time，pressure equalization time and noz-

zle diameter，were studied. It shows that with the most suitable time of 2 ～ 3s，the time of pressure equalization most to oxy-

gen concentration in gas production，followed by adsorption time，the most suitable time of which is 7s. However，nozzle di-

ameter does have effect on oxygen concentration in gas production，and 1. 2 mm is the result of the most suitable size of sav-

ing sub-aperture from our research. Oxygen purity of 93. 5% can be obtained from the air with the help of this device and

the gas production rate is 0. 16 m3 /h.
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变压吸附法是制氧的方法。随着工业发展，氧
气的需求量越来越大，制氧装置大型化成为必然趋
势。高气体扩散率、高选择性和细颗粒尺寸的分子
筛，浅床层和短周期循环是适应大容量 PSA 制氧
装置的几个主要条件，而径向流吸附器的特点能很
好的满足这些要求。径向流吸附器易于通过增加吸
附器高度来增加气流流通面积，降低气流通过分子
筛床层表面速度，在保证压降不升高的前提下，提

高产氧规模。同时，由于气流流通面积沿径向的变
化，使得气流速度比轴向流更加均匀，分子筛利用
率更高，压降更低。因此，径向流吸附器成为变压
吸附制氧技术中重要的发展方向之一。

张小里等［1］从动量定理出发推导出动量回复
模型，测定了主流道动量恢复系数和分流、集流情
况下的穿孔阻力系数，为主流道设计、径向反应器
的设计提供了依据。谭海涛［2］研究总结了立式双
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层床径向流吸附器的结构特点，以及在大型空分设
备上的开发应用。并就立式径向吸附器和卧式径向
吸附器进行对比得出立式结构更加合理，节能效果
更好但制造成本较高的结论。徐懋生［3］提出了反
应器内流体流动规律的数学模型，并应用于径向氨
氧化炉操作状况模拟，更完善地处理了流体均布设
计和操作工况模拟。得到在影响流体分部的诸多因
素中，径向催化层内的流向和径向床高度的影响比
较显著的结论。张成芳等［4］详细探讨了径向反应
器流体均布的合理设计，提出了流体均布的设计原
则，计算了主流道静压分布，对流体分布型式和流
道尺寸的选择进行了研究，具体阐述了流体均布的
开孔调节问题，提出了确定开孔率的设计方法。朱
子彬等［5］研究讨论了动量交换型流道的条件，叙
述了主流道静压的各种组合情况。并提供最佳流道
截面比的开孔参数和外分布流道裁面较大时的开孔
参数。得出为获得开孔的均匀分布，应使开孔控制
流道的管、孔截面比大于某一临界数值的结论。提
供了不同情况下此临界管、孔截面比的数值。

虽然径向流反应器结构和特性的研究已经较为
成熟，但径向流 PSA 制氧技术尚未达到实用化阶
段，而且相关的深入研究报道并不多。因此，对径
向流吸附器在 PSA 制氧技术上的应用进行探讨，
开展径向流 PSA 制氧理论分析和半工业性的对比
实验研究，对于提高我国在变压吸附制氧大型化技
术领域的研究水平具有重要意义。本文对径向流吸
附器制氧流程参数吸附时间、均压时间、节流孔径
等进行研究，为制氧设备大型化提供理论支持。

1 实验过程

1. 1 实验装置
实验装置由气源系统、吸附系统、控制系统、

测量系统及连接与结构系统等六个部分组成。该实
验装置通过 PLC 控制电磁阀开关，实现循环连续
制氧。吸附器参数见表 1。通过与计算机相连接的
可编程逻辑控制器控制吸附周期。通过测氧仪测量
产品气纯度，每种工况经过 10 min 左右达到稳定
后开始记录，记录多组数据并取其平均值。

原料气为空气，供给量 2. 2 m3 /h ( 20 ℃，

101. 3 kPa) ，空气经过滤、压缩、冷却后进入吸附
塔。其中氮气被吸附塔中的分子筛吸附，氧气则被
分离出来。氧气从吸附塔流出后，分成两部分，一
部分作为产品气进入储气罐。另一部分进入正处于
解吸状态的另一吸附塔吹扫尚未解吸完全的氮气。

1. 压缩机; 2. 缓冲罐; 3. 手动阀; 4、18 、21. 压力表; 5、

6、7、8、11、12、13、14. 电磁阀; 9、10. 径向流吸附器; 15. 反

吹节流子; 16、17. 单向阀; 19. 节流阀; 20. 储氧罐; 22. 氧化锆

氧分析仪; 23. PLC; 24. 上位计算机。

1． compressor; 2． buffer tank; 3． manual valve; 4，

18，21． pressure gauge; 5，6，7，8，11，12，13，14． e-

lectromagnetic valve; 9，10． radial flow adsorber; 15． re-

verse blowing throttle sub; 16，17． check valve; 19． throttle

valve; 20． oxygen storage tank; 22． zirconia oxygen analyzer;

23． ple; 24． host computer．

图 1 径向流吸附器制氧实验流程图

Fig. 1 Schematic diagram of the experimental system

表 1 径向流吸附器参数表
Table 1 Radial flow adsorber structure parameters

结构参数 数值结构参数 数值

吸附器外壳内径 D1 /mm 214

吸附器外壳壁厚 δ1 /mm 4

中间分布筒内径 D2 /mm 153

内分布筒内径 D3 /mm 10

外分布筒开孔直径 d1 /mm 8

内分布筒开孔直径 d2 /mm 3

分布筒壁厚 δ2 /mm 3

吸附剂堆填垂直高度 L /mm 185

1. 2 实验内容与方法
通过探索性实验确定最佳吸附时间、均压时

间、节流孔径范围，其取值范围见表 2 到表 4，根

12第 6 期 施绍松，等: 径向流吸附器制氧流程的参数实验研究



据实验结果确定正交试验水平见表 5，通过正交实
验结果分析各参数对产品气浓度影响。

表 2 吸附时间范围
Table 2 Experimental conditions of adsorption time

吸附时间 / s 均压时间 / s 节流孔径 /mm

3 ～ 60 3 0. 8

表 3 均压时间范围
Table 3 Experimental conditions

of pressure equalization time

吸附时间 / s 均压时间 / s 节流孔径 /mm

7 0. 5 ～ 5 0. 8

7 1 ～ 5 0. 6

表 4 节流孔径范围
Table 4 Experimental conditions of nozzle diameter

吸附时间 / s 均压时间 / s 节流孔径 /mm

7 3 0. 4 ～ 1. 5

根据实验结果，确定正交实验表见表 5:
表 5 正交实验表 ( L204

2 × 51)

Table 5 Orthogonal experimental table ( L204
2 × 51)

水平
半周期

s
充压时间

s
节流孔径

mm

1 3 1 0. 5

2 5 2 0. 8

3 7 3 1. 2

4 9 4 1. 5

5 11

2 实验结果与分析

2. 1 吸附时间对产品气氧浓度的影响
吸附时间对产品气氧浓度的影响见图 2，随着

吸附时间的增加，产品气氧浓度呈先增大后减小的
趋势，存在一个最佳吸附时间，使得产品气氧浓度
达到最大值。这主要是由于吸附时间短则吸附过程
不充分，产品气氧浓度较低。随着吸附时间的增
加，吸附更充分，产品气氧浓度逐渐升高，一直到

吸附剂在吸附过程中接近或达到饱和，进一步增加
吸附时间将导致强吸附组分氮气穿透吸附床，从而
造成产品气氧浓度的下降。

从图 2 还可以看出，吸附时间从 3 s 增加到 7
s，产品气氧浓度从 84. 1%上升到 93. 1%，吸附时
间从 7s增加到 60 s，产品气氧浓度从 93. 1%降到
61. 3%。最佳吸附时间 7 s，最高产品气氧浓度
93. 1%。基于以上结论正交实验中吸附时间水平选
取 3、5、7、9、11 s。

图 2 吸附时间对产品气氧浓度的影响

Fig. 2 Separation performance of different adsorption times

2. 2 均压时间对产品气氧浓度的影响
均压过程可以节约能源，提高产品气的浓度和

回收率，降低吸附塔内的压力波动［6-7］，还可使吸
附塔的压力快速升高，能回收部分的产品气和机械
能。均压步骤按均压过程中两塔接通的方式不同，

可分为上均压、下均压、同时均压三种情况。上均
压是指均压的过程中只将吸附塔的上端相连通; 下
均压是指均压过程中只将吸附塔下端连通; 同时均
压是指均压过程中吸附塔上端和下端同时连通。均
压时间和均压方式不一样，产生的效果也不一样。

实验采用上均压。

均压时间对产品气氧浓度的影响见图 3，随着
均压时间的增加，产品气氧浓度呈先增大后减小的
趋势，存在一个最佳均压时间，使得产品气氧浓度
达到最大值。

由图 3 可知均压时间从 0. 5 s增加到 3 s，产品
气氧浓度从 73. 3%增加到 93. 4%。均压时间从 3 s

增加到 5 s。产品气氧浓度从 93. 4% 下降到
85. 9%。最佳均压时间 3 s 最高产品气氧浓度

22 低 温 与 特 气 第 29 卷



93. 4%。基于以上结论正交实验中均压时间水平选
取 1、2、3、4 s。

图 3 均压时间对产品气氧浓度的影响
Fig. 3 Separation performance of different pressure equalization times

2. 3 节流孔径对产品气氧浓度的影响
变压吸附制氧流程中，节流孔径大小决定反吹

气量与产品氧气量的比例，节流子阻力一方面起到
调节反吹气量的作用，同时还可以对吸附塔起到快
速升压和保压的作用，使吸附过程在合理的压力下
进行。故节流阻力对制氧效果的影响十分明显。因
此找出节流子对径向流吸附器制氧的规律，对径向
流变压吸附制氧装置的设计开发、设备参数的调
节，有重要意义。

节流孔径对产品气氧浓度的影响见图 4，随着
节流孔径的增大，产品气氧浓度呈先增大后趋于稳
定的趋势，存在不止一个最佳吸附时间，使得产品
气氧浓度达到最大值。

图 4 节流孔径对产品气氧浓度的影响

Fig. 4 Separation performance of difference nozzle diameters

反吹孔径为 0. 4 mm时，产品气氧浓度最低为
83. 7%。随着节流孔径的增大，产品气氧浓度开始
增加，节流孔径 0. 8 mm时达到最高值，产品气氧

浓度 91. 1%，节流孔径由 0. 8 增大到 2. 2 mm产品
气氧浓度与 0. 8 mm 时相差不大这一结论与郭广
栋［8］的实验相符。

基于以上结论，正交实验中节流孔径水平选取
0. 5、0. 8、1. 2、1. 5 mm。
2. 4 产品气量对产品气氧浓度的影响

工业要求产气量越大越好，氧浓度越高越好。
产气量对产品气浓度有制约作用。为弄清楚产品气
氧浓度和产气量之间的关系进行了实验。实验中工
况系数见表 6，一塔吸附压力 0. 154 MPa，二塔吸
附压力 0. 152 MPa。
表 6 产品气量与产品气氧浓度关系的工况参数
Table 6 Relationship between product rate and
product concentration under different parameters

吸附时间
s

均压时间
s

产品气量

m3 /h

反吹孔径
mm

7 3 0. 16 ～ 0. 32 0. 8

产品气量对产品气氧浓度的影响见图 5，随着
产品气量的增加，产品气氧浓度下降。每一阶段的
关系曲线斜率都不一样。产气量由 0. 16 m3 /h 加大
到 0. 20 m3 /h，产品气浓度较小幅度下降。产气量
由 0. 20 m3 /h 加大到 0. 24 m3 /h，产品气氧浓度大
幅度下降。产气量由 0. 24 m3 /h增大到 0. 32 m3 /h，
产品气氧浓度下降幅度减小。产气量 0. 16 m3 /h 产
品气氧浓度最高，为 91. 7%，产气量 0. 32m3 /h 产
品气氧浓度最高，为 76. 5%。

图 5 产品气量与产品气氧浓度关系图
Fig. 5 Separation performance of different gas production rates

产品气量的变化不影响吸附时间、均压时间等
对产品气氧浓度的影响规律，只是随着产品气量的
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增加，产品气氧浓度总体下降，即增加相同的产品
气量会导致产品气氧浓度等程度的降低。吸附塔中
分子筛的装入量是一定的，产品气量越少，在相同
的时间内，进入吸附塔内的原料气量与流出吸附塔
的产品气量的差值越大，吸附塔内的压力升高就越
快，这对于提高吸附塔中分子筛的吸附容量是非常
有利的。另外，吸附塔内压力高，吸附塔在解吸
时，吸附塔内与外界的压差也大，这对于吸附塔内
吸附组分的彻底解吸有利。

因此，产品气量越小，对应的产品气氧浓度越
高，但回收率也小。为使产品气量和回收率都在可
接受范围内，产品气量取值 0. 16 m3 /h 。
2. 5 正交试验及分析

根据探索实验结果确定实验因素各水平并进行
正交实验，实验表见表 5。实验结果见表 7。

表 7 正交实验结果表
Table 7 Orthogonal experiment table

实验

组号

吸附

时间 ( A)
均压

时间 ( B)
节流

孔径 ( C)
产品气

浓度 /%

1 1 ( 3s) 1 ( 1s) 1 ( 0. 5) 68. 1

2 1 ( 3s) 1 ( 1s) 2 ( 0. 8) 73. 9

3 1 ( 3s) 1 ( 1s) 3 ( 1. 2) 72. 6

4 1 ( 3s) 1 ( 1s) 4 ( 1. 5) 70. 1

5 2 ( 5s) 1 ( 1s) 1 ( 0. 5) 71. 5

6 2 ( 5s) 2 ( 2s) 2 ( 0. 8) 85. 3

7 2 ( 5s) 2 ( 2s) 3 ( 1. 2) 90. 7

8 2 ( 5s) 2 ( 2s) 4 ( 1. 5) 92. 4

9 3 ( 7s) 2 ( 2s) 1 ( 0. 5) 91. 3

10 3 ( 7s) 2 ( 2s) 2 ( 0. 8) 85. 4

11 3 ( 7s) 3 ( 3s) 3 ( 1. 2) 93. 2

12 3 ( 7s) 3 ( 3s) 4 ( 1. 5) 91. 8

13 4 ( 9s) 3 ( 3s) 1 ( 0. 5) 90. 4

14 4 ( 9s) 3 ( 3s) 2 ( 0. 8) 91. 6

15 4 ( 9s) 3 ( 3s) 3 ( 1. 2) 90. 8

16 4 ( 9s) 4 ( 4s) 4 ( 1. 5) 86. 5

17 5 ( 11s) 4 ( 4s) 1 ( 0. 5) 87. 4

18 5 ( 11s) 4 ( 4s) 2 ( 0. 8) 89. 7

实验

组号

吸附

时间 ( A)
均压

时间 ( B)
节流

孔径 ( C)
产品气

浓度 /%

19 5 ( 11s) 4 ( 4s) 3 ( 1. 2) 87. 6

20 5 ( 11s) 4 ( 4s) 4 ( 1. 5) 87. 4

K1 284. 7 356. 2 408. 7

K2 339. 9 445. 1 425. 9

K3 361. 7 457. 8 434. 9

K4 359. 3 438. 6 428. 2

K5 352. 1

k1 71. 175 89. 05 102. 175

k2 84. 975 111. 275 106. 475

k3 90. 425 114. 45 108. 725

k4 89. 825 109. 65 107. 05

k5 88. 025

极差 R 19. 25 25. 4 6. 55

主次顺序 B A C

优水平 A3 B3 C3

最优组合 A3B3C3 93. 2

根据正交实验分析理论［9］比较表 7 中的极差 R
可知，极差 RB ( 25. 4 ) ＞ RA ( 19. 25 ) ＞ RC

( 6. 55) ，表明在本实验条件下，因素 B 均压时间
在所列出因素中对结果影响最大，因素 A 吸附时
间对实验结果的影响其次，因素 C 节流孔径影响
最小。RA /RB = 0. 756，说明吸附时间和均压时间
对结果的影响力属于同一量级。

表 7 中的 k是各个试验的均值，通过分析均值
k，可以比较出每个因素下各水平的优劣。在影响
结果的因素 A 吸附时间的 5 个水平范围内，kA3 ＞
kA4 ＞ kA5 ＞ kA2 ＞ kA1说明吸附时间取 7s 最好; 在影
响结果的因素 B吸附时间的 4 个水平范围内 kB3 ＞
kB2 ＞ kB4 ＞ kB1说明均压时间取 3s最好; 在影响结果
的因素 C 吸附时间的 4 个水平范围内 kC3 ＞ kC4 ＞
kC2 ＞ kC1表明节流孔径取 1. 2 mm最好。

在三个因素中 k3 都明显大于其他值，表明最
优水平都是 k3 最优组合为 A3B3C3，由表 7 可得在
最优组合条件下 ( 吸附时间 7s，均压时间 3s，节
流孔径 1. 2 mm) 产品气浓度为 93. 2%，回收率
0. 16 × 0. 932 /0. 21 × 2. 2 = 32. 27% 。
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3 结 论

1． 通过正交实验可以得出，均压时间对产品
气氧浓度影响最大，吸附时间对实验结果的影响其
次，节流孔径影响最小。吸附时间和均压时间对结
果的影响力属于同一量级。

2． 随着均压时间的增加，产品气氧浓度呈先
增大后减小的趋势，存在一个最佳均压时间，使得
产品气氧浓度达到最大值。最佳均压时间 3 s。

3． 随着吸附时间的增加，产品气氧浓度呈先
增大后减小的趋势，存在一个最佳吸附时间，使得
产品气氧浓度达到最大值，最佳吸附时间 7 s。

4． 节流孔径在一定范围内加大，产品气氧浓
度随之增加，超过这个范围继续增大节流孔径，产
品气氧浓度基本不变，回收率减小，最佳节流孔径
1. 2 mm。

5． 均压时间 3 s，吸附时间 7 s，节流孔径 1. 2
mm 时吸附器制氧效果最佳，可得到氧浓度为
93. 5%的产品气，产气量 0. 16 m3 /h 。装置回收率
32%。
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【上接第 15 页】问题是一个国家问题，国家已经
在严格控制那些导致增加环境污染的规划方案的立
项与建设。国家和各地方政府已经对那些减少二氧
化碳或温室气体排放的项目给予财政支持。

5 结 语

本文旨在分析大型水源热泵技术是否适合应用在
有水源条件的地区，因此尚未深入研究出一个设计方
案。由上文的分析已经可以初步看出: 采用燃油溴化
锂机组供暖 /供冷的能源成本最高，大型水源热泵系
统冬季供暖的能源运行成本要高于传统锅炉房系统，

但是在夏季区域供冷时，热泵系统的能源运行成本与
常规冷水机组方案相比，节约效果非常显著。综合考
虑冬 /夏季工况后，本项目采用水源热泵技术之后年
耗能成本较传统锅炉房 +冷水机组方案要低，并且加

上热泵技术带来的节能效益 (节煤率)、节约了当地
冷水机房 (及冷却塔) 的建筑空间、环境收益以及实
现可持续发展等等，笔者认为在有合适水源条件的地
区，采用大型水源热泵技术满足区域供暖供冷的需求
是一种不错的选择。
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