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摘 要 本文从船舶惰性气体防爆系统在军 / 民用船舶上有很广阔的发展和应用前景出发
,

介

绍了几种常用的制氮设备和方法
,

重点为先进的膜空分制氮技术及其自行开发的 M K F 膜空分制氮

装置
。
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1 前 言
氮气作为一种物理

、

化学性质稳定的物质
,

在电子
、

化学
、

果品保鲜
、

消防以及粮食贮存等工业生产及

日常生活中得到越来越广泛的应用
。

在船舶行业
,

它在惰性气体防爆系统中占有重要的地位
。

研究表明
,

烃

与空气的混和气体的氧含量 (容积 )低于正常值的 n % 时
,

不管烃浓度多高都不会燃烧
。

因此
,

向船上装有

危险物品的货舱或货舱围护系统充填含氧量为 5 龟以下的惰性气体
,

对货舱进行气体置换
,

使舱内或其围护

系统内的气体含氧量降至 8 % 以下即可达到防燃
、

防爆 目的
,

这就是惰性气体防爆系统能使装载危险性货物

的船舶防燃
、

防爆的基本原理
。

国际海事组织 (妙 )通过的 《国际海上人命安全公约》 (So LA s) 规定
,

凡是装运闪点不超过 6 00 C (闭杯试

验 )油品的下列油船必须装设惰性气体防爆系统
:

(l) 载重量为 2 。
,

00 0 吨以上的油船
;

(2) 1 9 8 4 年 9 月 1 日以前建造
、

载重量 2。
,

。。。吨以上的原油船
;

(3) 1 9 8 4 年 9 月 l 日以前建造
、

载重量 40
,

00 。吨以上原油船以外的其它油船
,

以及载重量 2。
,

00 。吨以

上从事原油以及其它油类载运
,

且装有单独排量大于 6。耐/h 洗舱机的油船
。

此外
,

由 工M0 通过的另一 《散装危险化学品和散装液化气体船的构造和设备规划》做出了船舶载运液化

气和某些化学品时必须设惰性气体防爆系统的规定
。

惰性气体防爆系统在舰艇上也有很广阔的应用前景
,

为提高舰艇战斗力
,

在主力战舰和一些大型军辅船

上配备了舰载飞机
,

这些舰船就必备有航空煤油舱
,

航空煤油舱需要惰性气体防爆系统
。

航空煤油舱的惰性气体防爆系统中使用了氮气
,

它所需要的氮气源要求可靠
,

且可随时制取
,

可贮存
,

以满足各种使用要求
。

下面是航空煤油舱中氮气的主要用途
:

·

在主油柜油料的上方充氮
,

以防止油料氧化
,

防止水分和来 自大气的杂质进人
;

·

油柜充氮
,

以保证油柜和整个航空煤油舱的防火防爆安全
;

·

从溢流柜中压出废油
;

·

填充航空煤油的分配和接收管路
;

·

配油软管的吹洗
;

·

填充航空煤油舱
。
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2 氮气发生装置

既然情胜气体防爆系统在相关船舶上如此重要
,

那么如何最经济
、

最可靠地制取氮气 (即惰气 )就成为重

点
,

下面为几种常用制取方法的分析
、

比较
:

惰性气体发生装置是惰性气体防爆系统的核心
,

按其发生惰性气体原理的不同
,

可以分为燃烧式
、

变压

吸附式和中空纤维膜空分式三种类型
。

l) 燃烧式船用氮气发生装置

主要有烟气氮气装置
、

独立发生器氮气装置以及两者结合于一体的多功能氮气装置三种形式
。

制取工艺

分为两步
,

首先是空气转变为烟气
,

其次对所得到的烟气进行后处理
,

即经洗涤
、

冷却
、

脱硫
、

除尘
、

除湿

后得到氮气
。

优点
:

原理简单
,

价格最便宜
。

主要缺点
:

¹ 装置占用空间很大
,

安装的空间位置要求很特殊
,

而且对安装和维护要求更高
,

否则达不到最佳运

行状态
,

甚至不能可靠运行
。

比如
,

由于烟气温度高
,

灰尘较重
,

水份和脏物沉积多
,

装置中的蝶

阀和烟道阀很容易失灵
,

通常会出现咬死现象
,

造成整机不能工作
;

º 氮气品质欠佳
,

所产氮气的品质 (包括氧含量
、

露点
、

杂质含量
、

腐蚀性等 )和装置的可靠性难以满

足化学品船和液化气船的高要求
;
船的摆动对产氮效果影响大

;

» 因氮气是锅炉烟气
,

冷却
、

降温
、

除尘使用的是海水
,

再则
,

生成的氮气中含有 50
2 ,

对设备的腐

蚀性很强
,

因而
,

对管道材料有特殊要求
。

另外
,

洗涤塔中的滤网容易凝结
,

影响降温除尘的效果
;

¼ 日常维护非常繁琐
,

氮气风机每次工作完毕需及时用淡水冲洗
,

很容易导致电机和氧量分析仪的损

坏
,

加上腐蚀和机械的原因
,

易出现振动
;

½ 对甲板水封的水位和管道敷设的要求严格
;

¾ 对操作和维护人员的要求很高
。

2) 变压吸附式船用氮气发生装置

其原理是
:

一定压力的空气送人焦碳分子筛后
,

分子直径比氮稍小的氧以较决速度扩散至碳分子筛的微

孔内
,

从而优先被分子筛所吸附
,

而氮气能自由通过分子筛颗粒而排出
。

该法通常使用两个碳分子筛交替工作
,

因为经过一段时间后
,

碳分子筛的吸附能力会趋于饱和
,

此时就

需要解吸或再生
。

通常是一个分子筛工作
,

而另一个需要解吸的分子筛再生
。 “
变压吸附

”

之名即由碳分子筛

在吸附过程和再生过程中的周期性压力变化而得到的
。

优点
:
与燃烧式相比

,

本装置结构简单
,

安装要求低
,

控制
、

操作仅需 1人
,

简单且安全
,

维护保养方

便
,

运行费用大为降低
,

所产氮气的品质纯度可达 99
.

9 %,

产氮效果不受船舶运动的影响
。

缺点
:

¹ 氮气回收率低
,

耗气大
,

需要的空压机功率大
,

造成运行成本高
;

º 整机体积仍较大
,

起吊不方便
,

在船上安装很困难
;

» 电磁阀动作频繁
,

极易出故障
,

只要其中一个出故障
,

整机将无法工作
;

3) 中空纤维膜空分式船用氮气发生装置

膜空分法制氮装置的关键部件是中空纤维膜
,

该膜是由高分子材料复合而成的
,

对气体具有选择渗透性
。

其原理是利用空气中的氮气与氧气对同一中空纤维膜的渗透速率的不同
,

将氮气与氧气分离
,

制取氮气
。

满

足一定压力的压缩空气经过滤和加热后
,

成为具有一定压力
、

温度的洁净空气
,

该空气在通过膜组件时即实

现氮与氧的分离
,

从而制取氮气
。

氮气的纯度由氧量分析仪
、

氧控器和精密流量比例阀联合控制
,

氮气纯度

在一定范围内可任意设定
。

优点
:
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¹ 氮气回收率高
,

节能效果显著
;

º 结构简单紧凑
,

操作方便
,

安全可靠
,

易于实现全自动化
,

维护保养方便
;

» 除空压机外
,

没有运动部件
,

因而运行故障少
;

¼ 膜的透水性能好
,

可省去冷冻干燥机
,

降低初期投资和运行费用
;

½ 产氮效果不受船的运动
、

摆动的影响
。

缺点
:

在大气量时
,

膜空分制氮的初期投资会很高
。

以前
,

在我国的舰艇和马沛首船经常使用 1SMPa
氮气瓶作为气源

,

但西方各国海军更多使用的是膜空分制

氮装置
,

下面对这两种方法作一简单的比较
:

采用氮气瓶供气的初期投资相对较小
,

但使用过程中气瓶的搬运
、

灌装
、

运输和吊装繁琐
,

特别是有远

航任务的舰船受所携带氮气瓶数量的限制
,

会给任务的圆满完成带来困难
。

而制氮机是以压缩空气为原料制

取氮气
,

按需要随时制取
,

并可贮存
,

纯度可控
,

管理简单
,

特别适合远航的船队
。

应用制氮机
,

将使直升

机航空煤油系统更加完善
,

有利于提高舰船的装备水平和自动化程度
。

下图为直升机航空煤油系统中膜空分制氮机的供气流程
。

月月莫空分制氮机机

电电控箱箱

航航空煤油舱舱

图 1 直升机航煤系统中膜空分制氮机供气流程

3 膜空分制氮装置
3. 1 膜空分制氮法

膜空分制氮法始于 18 29 年
,

利用不同种类的气体在有机高分子膜中的不同渗透速率
,

实现氧气和氮气

的分离
。

当具有一定压力的空气通过中空纤维膜时
,

氧气
、

二氧化碳及水蒸汽等以很快的速度透过膜壁
,

渗

透至纤维外
,

而氮气的渗透速度慢
,

留在隔膜中
,

因此
,

在纤维的出口端可得到氮气 (见图 2 )
。

中空纤维膜由基材与表面涂层两部分组成
,

一般采用的是内表面涂层方式 ( 内压式 )
,

基材主要用于承

受一定的压力
,

而内表面的有机聚合物具有较强的吸附性
,

对微尘
、

油等物质具有很强的吸附性
,

因此
,

为

了保证纤维膜的选择透过性
,

必须对膜人 口处的空气品质做出严格的要求
,

在工艺上增加除油
、

除尘等步骤
。
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图 2 膜空分制氮原理图

3. 2 膜空分制氮工艺流程

膜空分制氮的工艺流程见图 3
。

空气流经空压机
,

再经空气预处理后
,

成为高度洁净的压缩空气
,

电加

热器将其加热到一定的温度
,

空气在膜组件内分离即可制取氮气
。

这样
,

只要空压机不停止
,

即可在氮气出

口处不断地得到所需要的氮气
。

富 氧

空空 压 机机机 空 气 预 处 理理理 加 热 器器器 膜 组 件件

三三 通 阀阀阀 流 量 控 制 器器器 稳 压 阀阀

氧氧 量 控 制 仪仪

合 格

图 3 膜空分制氮系统工艺流程图

增减膜组件
,

可以得到不同流量的氮气
,

而氮气的纯度则由氧量控制仪
、

精密流量比例阀联合控制
,

氮

气的纯度可在一定的范围内任意设定
。

当需要高纯氮气时
,

还可配合氮气纯化装置和氨分解装置进行
,

氨分
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解装置中产生的氮气和氢气
,

通人氮气纯化装置
,

与成品氮相遇
,

氢气与其中的氧气反应形成水
,

从而达到

纯化氮气的目的
。

4 MK F 制氮机组成
、

使用及主要性能指标
我所自行研制开发的MK F 新型膜空分制氮装置

,

是国家
“

八五
”

重点利技攻关项目
,

曾获得中国船舶工

业总公司科技进步奖
,

具有诸多优点
,

主要体现在
:

¹ 空间布局更加合理
、

紧凑
;

º 装置的各个组成部件模块化
,

可根据用户的不同要求进行扩展
;

» 自动运行
,

在线监控
,

安全保护措施完善
;

¼ 装置的设计
、

生产立足国内市场
,

具有价格上的优势
,

可替代进口
。

4. 1 MK F 制氮机的主要部件
:

4
·

1
.

1 膜组件

膜组件是 MK F 制氮机的心脏部件
,

膜组件的质量直接影响制氮能耗及装置的使用寿命
。

MK F 制氮机的膜

组件具有以下特点
:

l) 氮气回收率高
,

有利于降低空压机负荷
,

节能效果显著
,

大大降低制氮能耗
;

2) 可省去冷干机
,

水蒸汽作为
“

快汽
”

能迅速透过膜组件
,

降低了装置的初期投资及运行费用
;

3) 寿命长
,

在正常情况下
,

膜组件的使用寿命可长达 10 年
。

4
·

1. 2 氧量分析仪

在正常的生产条件下
,

成品氮气的取样气体流经探头
,

产生一个与氧气浓度成正比的信号
,

该信号送往

分析控制器
,

在面板上显示氧含量
,

并控制三通阀的开启
,

实现合格氮气与非合格氮气出口的切换
,

当氧含

量超过设定值时
,

显示面板上的
“

超氧
”

指示灯 (红色 )亮
,

氮气从非合格氮气出口排出
。

4
·

1
·

3 电控箱

MK F 制氮机的电控箱主要完成以下工作
:

l) 接收控制面板的按钮和开关输人指令
,

显示系统装置的工作状态
;

2) 控制电磁阀的接通和断开
,

调节流量阀的开启度
;

3) 监测成品氮气的含氧量
,

保证成品氮气的纯度符合要求
。

若含氧量超标
,

则相应的
“
超氧

”

指示灯

亮
,

不符合要求的氮气从非标氮气口排出
;

4) 监测压力并控制压力开关
。

为了充分发挥膜组件的分离效果且保护膜组件不受损坏
,

应该避免制氮

机的膜组件内出现低压和高压的情况
,

因此
,

发生低压和高压两种情况时
,

压力开关断开
,

制氮机

进人
“

待用
”

状态
;

5) 控制加热器的工作
。

为防止膜组件内由于意外超温而影响其使用寿命
,

应监测经过加热器后的压缩

空气温度
,

并设定温度控制报警器
,

出现超温时
,

应停止加热器
。

4. 2 MK F 制氮机的工作环境条件

环境温度
: 一10 0c 一 6。。c

空气品质
: 工5 0 55 7 3

.

1 e LA ssl
.

2
.

1

相对湿度
:
共 96 %

电源
:
单相 22ov 入e soHz

5 膜空分制氮装置的应用前景
目前

,

膜空分式制氮装置在国外已得到了广泛的应用
,

并且取得了明显的经济效益
,

下表是国外船舶的

一些使用情况
。
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船船类型型 船 名名 氮气流量 (Nm
,

/h ))) 氧气浓度度 装船日期期

化化化 H / T S to l七 In 七e g r i t yyy 6 777 5 %%% 1 9 8 444

学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学学
口口口 H / T B ow S t a rrr l 777 5%%% 1 9 8 777
口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口

船船船 Un i o n N a v a l / Se a t r a n s 一 H2 5 333 1 2 0 000 5%%% 1 99 888

冷冷冷 C o n 七r o l le d At皿
.

Sy s t e几几 2 0 000 2 %%% 1 98 777

藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏藏船船船 S t a r R e e fe r sss 1 0 0 000 5%%% 19 9 999

CCCCC A R e n t a l u n ittt 2 1 000 5%%% 19 9 888

LLLPGGG IHI H 2 9 8 333 3 000 1%%% 1 98 888

HHHHH / 5 G e n e r a lll 1 777 5%%% 199 000

MMMMM/ V Ca n t a r e llll 3 444 5店店 1 99 111

LLLNGGG T / L NG Al R a w d a t a i nnn 2 0 000 5%%% 1 98 444

KKKKK」诬I 一 Ar 主e s ““
2 X 6 000 3 %%% 1 9 9 888

HHHHH o eqh F几e e t Se r v ie e sss 2 X 4 000 3%%% 20 0 000

油油船船 D a e d o n g S 一 1 03 222 5 000 3%%% 19 9 888

DDDDD a e don g S 一 1 0 3 333 5 000 3%%% 1 99 888

HHHHHa n jin N 一 0 6 555 1 0 0000 5%%% 1 99 888

可以相信
,

随着我国经济的进一步发展和国防力量的增强
,

膜空分制氮装置将会得到广泛的使用
,

成为

船舶防爆系统的核心装置
。

新型散货船
“

永乐
”

号在沪交船

由沪东造船集团为中远 (香港 ) 航运有限公司建造的 74 ,5 oo 吨新型散货船
“

永乐
”

号
,

已在沪交船并开

始了处女航
。

该船总长 22 5
.

00 米
,

型宽 32 .2 6 米
,

型深 18 .7 0 米
,

设计吃水 12
.

50 米
,

结构吃水 14 2 5 米
,

续航力 22
,

《拟〕

海里
,

集当今世界先进的船舶设计技术于一体
,

符合并满足国际上常规公约/规则的要求
。

其载重量在国内同

类型散货船中首屈一指
,

现已成为批量建造的重点船舶产品
。

主机采用沪东重机公司自行制造的 SS6 0MC
一

C

型柴油机
,

设计航速 14 节
。

该船是沪东造船集团为中远 (香港 )航运有限公司建造的 4 艘同类型散货船的第

二艘
,

是沪东造船集团根据船舶市场的新要求
,

跟踪国际船舶科技发展新动向而开发设计的新一代散货船
,

其船型在船舶市场上具有很强的竞争力
,

并受到用户的广泛青睐
。

(邵天骏供稿 )
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