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带膨胀机中压循环空分设备的节能

杭州制氧机厂质量 管理科 叶必楠

【内容摘要】 木文从单机 入 手
,

介 绍 了小型制氧机各个方面 的节能措施
,

如提高空压机

和膨胀机的效率
、

空 气滤清器 的维护
、

净化设备的 更新
、

空分塔的节能以 及开展 综合利 用等
。

最

后 作者指 出了我国小 型制氛机能 源浪费的严重情况
,

提仪统筹规划
、

定
.

汽供 气
。

国产的小型空分设备最典型的流程是带膨胀机的中压循环
,

50
、

150 米
“
/小时空分 设 备

都属于这类流程
。

我国从1 9 5 7年至今已生产了近 2 0 0 0套这类设备
,

如果这些设备的开工率以

70 肠计
,

每套设备每小时平均能节约 1 度电的话
,

那么侮年可为国家节约用电 1 2 2 6万度
,

这

是一笔很可观的数字
。

那末
,

小型空分设备如何开展节能工作呢 ? 我认为应该从加强设备的

维护保养
、

推广先进的操作方法
、

改造老设备和综合利用等方而着手
,

从何个单机的一点一

滴的节能工作做起
。

一
、

空气滤清器的维护

空气通过滤清器时
,

其中的灰尘和机械杂质粘附在丝网或拉西哥环的油膜上
。

随着粘附

物的增多
,

吸入阻力增大
,

空压机吸入量减少
,

这样的能耗增加往往不易引人注意
。

因此
,

每隔 1 至 3 个周期(每个周期为两个月
。

下同)
,

要把滤清器的丝网或拉西哥环清洗一次
,

然

后加上新的过滤油
。

过滤油一般夏天可用压缩机汽缸油
,

冬天可用曲轴箱油或锭子油代用
。

二
、

空气压缩机的节能

活塞式空压机由电动机带动
,

通过传动机构
,

改变活塞在汽缸中的位置
,

空气在汽缸内

受压缩
,

体积缩小
,

压力升高
,

温度升高
。

气体压缩后产生的热量由冷却水带走
,

从而使气

体的焙值下降
,

具备了制冷
、

精馏所需要的压力
。

空压机是空分设备耗电最大的单机
,

提高

空压机的等温效率和机械效率可以得到较大的节能收益
。

提高空压机等温效率的措施有
:

1
.

冷却器要有足够的换热面积
。

如果冷却效果差
,

应适当增大换热而积或更换新型结构

的冷却器
,

如叠片式
。

2
.

增加冷却水量
,

提 高进水压 力或降低排水压 力
。

水质条件差的地方应增加水的净化设

备
。

但节约用水本身也是节能的一种型式
,

对于采用冷却水池的压缩机
,

可以把汽缸的冷却

水再引到水池底部
,

这样水池本身的水量可 以减少
。

3. 及时去除结垢和结炭
。

每隔半年检查一次冷却器和汽缸套结垢以及气体通路的积炭 h兮

况
,

并用机械法和化学法去除
。

4
.

矛
!

I用干氮降低冷却水温度
。

对冷却水采用循环且氮气不加以利用的用户
,

可以利用干

燥氮气的吸湿能力
,

把放空的氮气引向水冷却塔的水池鼓泡后放空
,

使水温降低
。

提高机械效率的措施有
:

1
.

“
有害余隙

”
(活塞与汽知 项部最小距 离 )要适 当

。

在工作状态不使活塞发生撞击的
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2
.

进排 气阀门要密封
。

进气阀门不密封时
:

压缩气体返回吸入管
,

压缩后压力降低
,

进气

温度升高
。

排气阀门不密封时
:

压缩后的气体返回气缸
,

吸入气量减少
,

排出压力降低而排

气温度升高
。

进排气阀门的泄漏都会引起空气量的减少
,

单位能耗增加
,

为此
,

每个周期应

拆开阀门进行密封性检查
。

进
、

排气阀门本身的阻力和安装技术对排气量的关系很密切
。

如用户 自制备件的弹簧过

硬
,

升高限制器的开启度过小
,

安装时阀门垫片漏气等都会造成能耗增加
。

3
.

消除泄漏
。

机器外部的泄漏比较直观也易处理
,

而机器内部的泄漏主要依靠正确的维

护保养来保证
。

如汽缸
、

活塞环的磨损
,

密封填料函或冷却器的漏
。

为此
,

要建立机器履历

卡
,

定期地作检查和修理
。

4
.

减少机器运动机构的摩擦阻力
。

运动机构包括传动和压气部份
,

摩擦阻力与机件表面

光洁度和润滑油的粘度
、

油量有关
。

若油的粘度过大
,

则不易渗入摩擦表面
,

或因油膜过厚

传热性能差而使运动阻力增大
,

功耗增大
;
若油的粘度过小

,

会使摩擦阻力增加 ; 若油量过

少
,

会使摩擦表面得不到 良好润滑
,

致使磨损增加
,

甚至使机件损坏
;
若油量过多也

.

不利
,

特别是汽缸中的润滑油在高温下分解成轻馏份对空分塔的安全不利
。

润滑油形成的积炭会卡

死活塞环
、

气阀
,

堵塞气流通道
,

甚至引起管道燃烧爆炸事故
。

因此
,

在选用润滑油时必须

注意油质
,

并注意控制油量
。

润滑油在使用前要用每平方公分 5 00 孔的金属网过滤
。

对曲轴箱用油要根据机械磨损精

况及时更换清洗
,

一般每隔2 0 0 0、 3 00 0小时更新一次
。

换新油时也应先过滤
,

提高清洁度
,

减少磨损
。

对空分设备配套的空压机
,

发展趋势是采用无油润滑压缩机
。

最近杭州制氧机厂试制了

一 种 2 D 8一1 7 / 4 5型无油润滑压缩机
,

加工气量为 1 0 2 0米
“

/小时
,

终压 4 5公斤 /厘米
2 ,

可配 150

米
3

/小时空分设备
。

无油润滑空压机
,

对延长分子筛使用寿命
、

提高净化效果
、

延 长成套设

备安全运转周期能 起主要作用
。

三
、

空气净化设备的更新

空分设备运转周期的长短
,

关键在于净化设备对原料空气的净化程度
。 一

七十年代更新了

空气净化设备
,

采用分子筛纯化器替代碱洗塔和干燥器
,

使流程简化
、

操作方便
、

占地少
、

净

化效果高
、

运转周期长
、

并且安全可靠
,

彻底消除了碱蚀和跑碱事
l玫

。

从经济上看
,

投资费

用和运转费用都有所降低
。

因此
,

从长远的利益出发
,

把老式的碱洗一干燥设备改为分子筛

纯化器也是一项节能措施
。

最近儿年
,

有不少用户采用硅胶一分子筛双层床净化空气
,

取得

了加温时间短
、

再生温度低
、

耗电省
、

运行周期 长等效益
。

关于分子筛纯化器 的节能措施有
:

1
.

原朴空气要无油干燥
。

尽可能减少进入纯化器前空气中的水份和油气
,

要及时正确地

吹除各级油水分离器
。

2
.

降低进入纯化前的空气温度
。

吸附温度低
,

可提高分子筛的吸附能力
,

子筛量
。

因此
,

在纯化器之前增加氟利昂制冷机预冷空气
,

虽然流程复杂了

低
,

对高温地区更为合算
。

并可以减少分

但可使能耗降

3
.

分子筛纯化 器的再生要彻底
。

氮气加热进 口温度控制在 2 80 ~ 3 20 ℃
,

出 「{温 度 达到

3 4
·



1 10 ℃停电炉
。

吹冷时
,

氮气走旁通管道进入吸附筒
,

可加速分子筛的降温
,

缩短再生时间
。

并且要有足够的氮气量
。

设备
一

长期停车时要充干氮并密封之
。

4
.

严格控制使用周期
,

纯化器使用周期过长会使空分运转周期缩短
。

因此
,

要根据空气

溢度
、

压力
、

纯化后杂质含量进行测定
,

并作出切换的曲线
。

为了减少切换过程对分馏塔稳

定的影响
,

两只吸附筒之间可增加一只平衡阀 (可用分析阀 )
。

5
.

降低阀门管道阻 力
。

用户自己改造的分子筛纯化器
,

由于加温阀门口径过小
、

管迸过

细
,

造成分馏塔操作压力升高
,

引起电耗增加
。

因此
,

选配阀门
、

管道时要有利于上塔压力

的降低
。

6
.

消除纯化 器加热阀密封函 的漏气
。

原密封填料为石墨石棉绳
,

不可避免的要漏气
,

现

改为膨胀石墨 (也叫柔性石墨 )
,

解决了漏气的问题
。

四
、

提高活塞式膨胀机的效率

增加膨胀机制冷量
,

一

可以降低高压压力
,

降低能耗
。

膨胀机产冷童与效率直接有关
。

提

高膨胀机效率的措施有
:

1
.

进
、

排气阀门要密封
。

如果不密封
,

高压空气部分以节流的形式进入排气管
,

这部份气

体就不作外功
,

产冷量减少
。

会使中压压力升高
。

因此
,

每个周期要检查一次进
、

排气阀门

的密封性
。

2
.

严格控制 气扛 “有害佘隙 ” 。

留有过大的
“
有害余隙

” ,

则使这部分空气在排气阀门

关闭后被压缩
,

产生热童
,

引起冷损和不完全膨胀造成的冷损增加
,

使效率降低
。 “

有害佘

隙
” 一般控制在0

.

6、 1 毫米
。

2
.

避免高压 空 气节流
。

进气容积与气缸全容积之比称
“

充气度
” ,

充气度由膨胀凸轮来调

节
。

允气度越大膨胀量越大
,

产冷量也越多
。

在操作中应尽量避免用机前节流的办法来调节

充气度
。

4
.

启 动时采取提 高高压 力和降低 中压压 力来增加机前
、

机后 的压差
。

正常运转时希望高

J
_

创玉力越低
,

则越能节省能耗
;
在高压压力一定时

,

可努力降低中
、

低压压力
,

以利扩大机

前机后的压差
,

使产冷量增多
,

反过来又可使高压压力进一步降低
。

·

5
.

减 少膨胀机摩擦热
。

膨胀机工作时
,

汽缸与活塞
、

活塞杆与密封函
、

阀门杆与填料之

问的摩擦
,

都会产生摩擦热
。

这些部位过松会引起漏气而产生冷损
,

过紧则摩擦热增加
,

使

膨胀机绝热效率降低
。

因此
,

在安装和修理时
,

应十分注意这些部位的松紧度
。

对活塞杆与

密封函
、

阀门杆与填料在换上新的密封填料时
,

以人力能推动即可
,

运转初期松一点
,

待到

漏气时再稍稍扳紧
,

以不漏为好
。

对活塞杆与汽缸之间
,

最重要的是保持同心度和活塞环搭

IJ的间隙
,

并定期地检查活塞环和定位环的磨损情况
。

用油润滑的活塞式膨胀机
,

要注意油

质和字任!王,奋
。

提高活塞式膨胀机绝热效率的根本措施是改革结构
。

杭州制氧机厂在 1 9 7 2 年把 1 5 0米
“ /

时空分设备配套的 IL P一 1 6
.

6 / 5 0
一6 型膨胀机改为 PZ K 一 1 4

.

3 / 4 0
一 6 型后

,

绝热效率提高10 肠

左右
,

高压压力降低约 廷公斤 /厘米
”。

根据功耗公式计算
,

每降低 1 公斤 /厘米
2 ,

电耗约可

减少 2 度
,

若开工率以70 呱计
,

每年可以节电近 5 万度
。

购一台PZ K 一1 4
.

3 / 4 0
一 6型膨胀机仅

需 1 万元左 仁
,

这对六十年代以
一

前的设备或长期运行的用户来说
,

更新设备是合算的
。

近年
,

江西制氧机厂
、

吴县制氧机厂和西安交通大学联合研制了气体轴承中压透 平膨胀机
,

实测效

率达到了4 %
, 1 50 米“

/小时空分设备改配 PL K
一8

.

3 3 x Z / 2于 6 型气休轴承中压透平膨胀机后
,

行年可
一

竹电约 13万度
,

并免除了易损备件和滚
{

滑油的消耗
。



五
、

空分塔的节能措施
1

.

分馏塔加温吹除要彻底
。

分馏塔加温吹除时不出产品
,

这段时间越短越有利节能
。

但是

由于加温吹除不彻底
,

启动后不能正常工作
,

就要被迫停车重新加温
。

加温是否彻底应以排

出气体的干燥度为标准
,

有经验的操作工以湿手的感觉来判断
,

较科学的方法是用露点仪来

测定
,

当吹除阀排出的气体露点达到一 5 ℃以下即可
。

加温后吹除的目的在于清除塔内管道的机械杂质
,

并可把塔内加温后的热量带走
,

使启

动时间缩短
。

因此
,

吹除时 间不要太短
,

一般维持半小时左右
。

2
.

掌握启 动操作要领
,

缩短启动 时间
。

小型空分设备启动是指膨胀机开动到产品送出的

过程
,

希望启动时间越短越好
。

在设备完好的前提下
,

启动时间长短的关键在于操作工的技

巧
。

其操作要领如下
:

( 1 )从膨胀机开动到膨胀机出 口温度达 一 1 40 ℃以前的降温期间
:

一切操 作 都以使膨

胀机多产冷为目的
。

因此
,

尽可能保持空压机和设备允许的最高压力
,

把中
、

低压降到最低

限度
。

并把所有空气送入膨胀机
。

( 2 ) 膨胀机后温度达一 1 4 0℃后至液氧液面升到规 定 的积液期间
:

主要是使塔内的温

度冷却到工作温度
,

并使液体尽快的积累起来
。

这不仅要继续尽量多生产冷量
,

而且要求生

产低温冷量
,

生产出来的冷量要合理使用
,

不要浪费掉
。

因此
,

要严格控制好三点温度
,

调

节好节一 1 阀和凸轮的开度
,

防止换热器热端温差的扩大
。

( 3 ) 液氧液面升到规定值至正常工作的调整期间
,

要把分馏塔的工况尽快走向正常生

产
。

因此
,

这段时 间的重点是保持液氧液面的稳定
,

每个动作都要有预见性 ; 把下塔纯度的

调整和降低高压压力结合起来
,

及时分析各项纯度
,

并把各项指标调整到最佳工况
。

3
.

减少 空分塔的冷损
。

减少冷损是降低能耗的有效措施
。

( 1 ) 由于热交换不完全所造成的冷损
,

主要决定于换热器
·

的热端温差
,

热端温差扩大

1 ℃
,

冷损要增加 0
.

3 1千卡/标米
“加工空气

。

因此在操作中应努力调节好高压空气进热交换

器各隔层的气量比例 ; 控制好节一 1 阀和凸轮的气体分配量 ; 把高压压力降到可能的最低限

度
。

当热交换器被水冻结或沽
_

L油时会使传热效率降低
,

热端温度扩大
,

此时应停车加温或

清洗
。

( 2 )跑冷损失主要是指周 围环境温度传给塔内低温容器及管道的热量而引起的冷损
。

小型空分设备的跑冷损失一般约占总冷损的55 %左右
。

跑冷损失的大小决定于绝热材料的性

能
、

充填的厚度和密度
,

以及支架阀门的隔热措施
。

减少跑冷损失的措施是选择导热系数小

的绝热材料
,

一般采用珠光砂
。

珠光砂要干燥
,

含水率要小于 5 肠
,

充填时要结实
,

不留死

角
,

并及时补充顶部下沉的珠光砂
。

筒壳要尽可能密封
,

以防止绝热材料受潮
。

若受潮了要

及时加温烘干处理
。

大修时最好把阀门
、

容器上的木质垫换成珠光砂石棉垫
。

要及时补充冷

阀的密封填料
,

且松紧度合适
,

以减少阀门的冷量泄漏
。

( 3 ) 其它冷损 包括提取部分液体产品和吸附器的再生
,

塔内的泄漏等
。

减少其它冷损

的主要措施是操作上要慎重不要超压
,

设备检修时试压要严格
。

4
.

提 高氧 气的提取率
。

氧气提取率是确定空分塔精馏效果的依据
,

它是产品氧中的含城

量与加工空气中的含氧量之比
,

即

氧提取率‘ (氧产量 x 氧纯度) * (加工空气量 x 2 0
,

9 )
。

氧提取率越高单位能沁就越小
。

平均氮纯度提高 l %
,

电耗将
一

F降 3 ~ 5 %
。

提高提取率的办法是
:

( 1 )根据不同
_

L几况合理地调节
一

}; 塔和上塔各级的回流 比
,

减少馏份中和氮气中的含氧

·

3 6
·



量
。

如单制氧气的用户可以采取少抽或不抽馏份
,

同时适当地捉高液空的纯度和降低液氮的

纯度
,

以利提高氧产 量
。

( 2 )降低精馏塔的压力有利于氧
、

氮的分离
。

在确保分子筛纯化器再生的前提下尽可

能把上塔压力降低
。

( 3 ) 制造和安装时尽可能使塔板保持水平
。

( 4 ) 加工空气量要合适
,

过多则会引起液悬
,

过少则会产生漏液
。

( 5 ) 改造老设备
,

适当地增加塔板数
。

5
.

用户根据供 电和乳气需要量
,

采用间断制氧是节能的好 办法
。

为了使下次开车能很快

的送出合格的产品氧气
,

因此要求塔内保持足够的冷量
,

冷凝蒸发器中保持一定纯度的液氧

液面
。

操作必须掌握以下要点
:

( 1 )设备停车前提高高压压力和氧气纯度
,

使冷凝蒸发器内有一定纯度的液氧贮存虽
。

( 2 )注意停车步骤和冷量的保存
。

间断停车的操作步序
,

对冷觉的贮存关系密切
,

当

液氧液面达正常液面最高值时先关液空
、

液氮节流阀
,

再停膨胀机
。

此时可适当开大节一 1

阀
,

当下塔压力达 5
.

5 ~ 5
.

8公斤/厘米
2
时关闭节一 2 阀

,

使下塔有足够的冷 星
。

当高压压力

升到35 、 40 公斤/厘米
“

时关闭高压空气进口 阀
。

最后打开吹除阀放空
, 空压机停车

。

( 3 )停车后的维护
:

当低压压力低于工作压力时关闭氧气出口 阀
、

馏份出口阀
,

并用

氮气出口阀控制上塔压力在 0
.

5公斤 /厘米勺立右
。

( 4 ) 停车后的复车
:

当空压机出口压力达20 公斤 /厘米
2

时打开节一 1 阀
,

回收热交换

器的冷量
,

接着启动膨胀机
。

根据液氧液面决定高压压力和液空
、

液氮节流阀的开度
。

根据

三点温度的情况决定节一 1 阀和凸轮的气量比例
。

间断制氧要防止 乙炔和碳氢化合物在液氧中积聚
,

其方法是及时切换分子筛纯化器和再

生 乙炔吸附器 ; 操作中不使液氧液面下降过快
,

并不得低于规定值的下限 ; 停车时不要使冷

凝蒸发器的液氧满出氧气出口管
。

氧压机的节能措施与空压机相似
,

不再重述
。

六
、

开展综合利用

小型空分设备同时能制取氧气
、

氮气
,

有的能带上氢塔制取精氢
,

若这些气体都能加以

利用这是最大的节约
。

如1 5 0米
3
/ 时带上 X K A r 一3 型氢塔

,

每小时可制取9 9
.

99 肠的氨气4米
“。

氢气的出售
,

可抵销成套设备的运转费用
。

经过适当改装
,

如增加高氮塔制取高纯氮
,

增设

液氮罐制取液氮
,

也有利用粗氢塔或增加小塔制高纯氧等等
,

以满足市场需要
,

同时也达到

了一机多用
。

七
、

结束语

空分设备开展节能是制氧行业的当务之急
,

是大家共同关切的问题
。

但是
,

必须指出当

前我国空分设备的布局很不合理
,

企业大而全
、

小而全情况很严重
,

一个地区有很多台制氧

机
,

大家都开车而大家又都不能长期运转
,

普遍存在开车率低
、

氧气产量供大于销 (需 )
、

搞间断制氧
、

有效生产时间很少
、

不能开展
:

综合利用
、

能源浪费极为严重等情况
。

因此
,

呼

吁各级行政领导
,

组织专业队伍通过调查
,

统一规划
,

择优定点供气
。

对于电耗大
、

成本高
、

管理乱的制氧站要下决心实行停
、

关
、

转
。

这方面
,

北京市做得较好
,

成立 了
“
北京市制氧

工业调整规划组
” ,

并且己由北京市氧气厂向有关部门统一供气
。

上述看法有不妥之处
,

请大家批评指正
。

(1 9 8 0年 1 1 月初稿 1 9 82 年 6 月改稿 )


