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·

设计 制造
·

带增 压 器 的常 温 分 子 筛

净化空分流程的探讨

杭州制氧机厂技术开发科 徐谦先

[ 内容摘要 ] 对采用常温分子 筛净化 的1 0 0 0 0
、

3 5 0 0 ON m
3

/ h( 几)两种空分流程
,

优增设增压 器后带来的经 济效益和工作适应性进行 了计弃探讨
。

结果表明
,

氛提取

率可达 9 6
.

连% 以上 ; 加工 空气量比不增设增压 器的同种流程下 降 4
.

2%
,

比可逆式

换 热器冻结流程约下降 7
。

7一 9
.

遭% ; 能耗比不增设增压 器的同种流程 约下 降 2
.

9 ~

3
.

遭%
, ,

币与可逆 式换热器 冻结流程相 比时的相对能耗增加伍比 不增设增压 器 也 大

有下降
。

增设增压器后
夕

对于空分设备的减 负行生产
、

变工 况生产 仍然适应
。

图 5

表 2 参 3
。

一
、

问题的提出

常温分子筛净化的空分流程和可逆式换热器冻结的空分流程怕比
,

具有进冷箱前加工空

气质 最较纯净安全运转性能较好
、

纯产品氮氧产量之比较 l浴
、

冷箱内设备较少
、

使用寿命较

长
、

操作简便等优点
。

因而在国内外已被越来越广泛地采用
。

但对于同一 性能指标的空分设

价而
一

六
,

采用分子筛净化的空分流程
,

比采用可逆式换热器冻结的空分流程的能耗要大
。

如何进一步降低前者能耗
,

使其更趋完善呢 ? 虽有各种探讨和研制 I‘
一 3了,

但 在流程上对

J日上行较广泛的分析和计算的资料尚不多见
。

首先从理论上加以分析
,

这是本文致力研讨的

若 }111 点
。

在这种常温分子筛净化的空分流程的荃础上
,

本文针对该流程作了进一步改进—
采)lJ增压器

,

即在透平膨胀机轴的另一端装上一透平增压器
。

借助于增压器可将膨胀空气在

膨胀过程中对外所作的功
,

直接使进膨胀机的空气增压
,

提高了膨胀机前压力
。

从而获得较

多的单位制冷最
,

使膨胀量得以减少
。

加工空气量亦可相应下降
,

这样能耗在原有墓础上就

可降低
。

为了进一步了解采用增压器后带来的经济效益和适用性
,

本文就 1 0。。0
、

3 5O0 oN m
3

八

(气)两种容业的常温分子筛净化空分设备对增压器的增设与否
,

进行计算探讨
。

二
、

1 0 0 0 0N m s/ h (氧 )空分设备正常工况
、

减负荷生产及变工况的探讨

首先以具有下列性能指标的 1 0 0 0 0N m
“

/h (氧) 空分设备 为 墓 础 若手进行计算
。

即氧气

lo 0 0 0 N m 3

/ h
、

9 9
.

6 %O : ;
液氧 1 0 5N m

3

/ h
、

9 9
.

6% 0
2 ;
氮 气 1 0 0 0 0N m 3

/ h
、

z o p p m O
Z ;
精 氢

2 5 0 N m 3

/ h
、

9 9
.

9 9 9 % A r ; 中压氮气(下塔顶部抽出 ) 3 0 0 N m
3

/ h
、

1 0 p p m o
: 。

其流 程组织见图

1 及图 2
。

图 1 为带增压器的常温分子筛净化空分流程 ; 图 2 为不带增压器的常温分子筛净

化空分流程
。

在图 1 和图 2 中
,

各股物流的流路及方 向已作标注
。

两图中
,

除膨胀空气的流路有所不

同外
,

其余各物流的流路皆相同
,

月
二

为大家所熟知
,

因而不予赘述
。

这里只将空气流路作一
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图 1 lo 0 0 0N m 3

/ h带增压器的常温分子筛净化空分流程
A F

.

空气过渔器 CPI
,

空气透平 压缩机 SC
.

空气冷却塔 W C
.

水冷却塔 MS1
、 2

.

分子筛吸附器 T
、

膨胀机
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.
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图 2 1 0 0 0 0N m 3

/h不 带增压 器的常温分子筛净化 空分流程 (图注 同图 1 )

简介
:
出透平空压机CPI 的空气

,

在空气冷却塔SC中冷却后
,

进入分子筛吸附器 MSI (或M S2)

中净化和千燥
。

这时出分子筛吸附器后的空气温度约为2 8 7K
,

压力约为 6
.

4 at a 。

在图 2 中
,

空气出分子筛吸附器M S后
,

除抽出少量作仪表空气外
,

其余则全部进入主热交换器 E l中
。

然后在主热交换器中部抽出一股符合工况冷量平衡要求的膨胀空气
,

经膨胀机 T 制冷后送入

大塔 C Z 中部参与精馏
,

余下的继续冷却至有少量含湿量后送入下塔 C l
。

而在图 1 中
,

空气
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出分子筛吸附器 M S后
,

除抽出少量作仪表空气外
,

其余的 分为两路
:
一路数量等于膨胀空

气量的空气经由增压器CPZ 加压后
,

在冷却器A C 中仍被冷却至原有温度 28 7K 后
,

进入主热

交换器 E l 的通道中冷却至所需温度
,

然后送入膨胀机 T 制冷后导入上塔 C Z , 而另一路余下

的空气量则全部进入主热交换器 E l 的另一通道中
,

冷却至有少量的 含湿量后送入下塔 C l
。

空气经过精馏
,

最终即得所需产品
。

为计算方便
,

本文作了三个假定
: 1) 主热交换器热端温差取为 4 K ; 2) 膨胀机的膨胀功

转化为增压器的压缩功
,

其转换率取为约 58 % , 3) 在正常工况的精馏计算中
,

上塔实际塔板

数控制在1 00 块左右 (一般不少于 95 块 )
。

计算结果列于表 1
。

为便于和同容量的可逆式换热

器冻结流程比较
,

表 1 巾也列出了后者的计算数据
。

表 1 1 0 0

⋯
加

_

工

参 数 }空 气 愈
’

{
(N m ’

/ h )

可逆式换热器冻结流程 ⋯
5 5 0。。

擎箕霆⋯霉豁翼⋯:::::

1 0 0 0 ON m
“

/h (氧 )空分设 备三种流程的计算结果

加 工 空

气 压 力

(a ta )

氧提取率 膨胀空气童

(% ) (N m 3
/ h )

8 7
。

3 4 1 0 7 0 0

6
。

6

6
.

6

9 2
。

3 9

96
。

41

9 6 3 0

7 1 00

⋯鲤丝全鱼垦⋯膨刀长前 / 后 ⋯膨胀前/ 后

}
”工空气量

{
压 ”

{
“ 度

} (% ) } (a ,a ) } (K ,

. , ”
·

‘5

1
6

·

2 2 / 1
·

4 8

⋯
1 5 1

·

6 / 1。。
.

。

⋯
1。

.

5 2 1 6
.

2 8 / 1
.

5。
1

, 53
.

。/ 1。。
.

5

一
,

“
·

’5
‘

⋯
二

)
·

’2 /

{几
5 。 }‘7 0

.

·

。

{
1 ‘3

·

‘

加工空气量 中不包括仪表空气用量 及切换损失量
.

从表 1 中可以看出
,

带增压器的分子筛流程加工空气量
,

可比可逆式换热器冻结流程下

降9
.

4 %
,

而比不带增压器的分子筛流程下降 4
.

18 %
。

显而易见
,

导致加工 空气量降低的原

因
,

是由于增压器的采用
,

使膨胀机前压力由前两种工况的 6 a ta 左右提高到 9
.

12 at a 。

从而

使膨胀量大幅度降了下来 (只占可逆式换热器冻结流程的 6 6
.

4 % 和不带增压器 分子筛 流程

的 7 3
.

7 % )
。

由于膨胀量的降低
,

势必导致加工空气量的降低
。

这样就出现了一个可喜的成

果
,

即氧提取率可由可逆式换热器冻结流程的8 7
.

34 %
、

不带增压器分子筛流程的92
.

39 %提

高到 9 6
.

41 %
。

加工空气量的下降
,

使能耗也随之下降
。

根据计算
,

带增压器的分子筛流程的能耗比不带增压器的分子筛 流程 (膨胀机采用电机

制动的)约下降 2
.

92 % (已扣除电机的回收功率
,

下同)
。

若分子筛吸附器采用目前单层床结

构
、

再生气温度取为1 80 ℃时
,

在不带与带增压器两种情况下
,

前者和后者与可逆式换热器冻

结流程 (膨胀机采用电机制动)相比
,

相对 电耗增加值将由约4
.

9 %下降至约1
.

8 %
。

带增压器的常温分子筛净化空分流程
,

在空分设备减负荷生产时的适应性问题
,

本文对

同一空分设备在加工空气量负荷为原来的80 %
、

59 %两种工况下的情况作了探讨
。

并和不带

增压器的常温分子筛净化空分流程进行了对比
。

根据计算结果
,

绘于图 3 中
。

曲线 (1) 表示

带增压器的工况 ; 曲线 (2) 表示不带增压器的工况
。

从图 3 中可以看出氧提取率随着加工空

气负荷比率的下降而下降
。

在带与不带增压器两种情况下
,

它们的下降幅度是相近的
。

但从

同图中也可以看到
,

膨胀量
、

膨胀机前压力和温度的下降幅度
,

带增压器的要比不带增压器

的大得多
。

由于机前温度的变化幅度较大
,

因而在配管和主热交换器的抽口设计中
,

要注意

膨胀机前温度的调节手段
。

在图 3 中还可看出
:
膨胀空气量和加工空气量之比的变化 ; 加工空气的负荷比率和增压
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图 3 1 0 0 0 0N m
3

/ h (乳 ) 空 分

设备加工空 气的负荷比

率与氧提取率等的关 系

图 4 1 0 0 0 0 N m 3 / h (乳) 空

分设备液氧产量与

氧提取率等的关系

主供交搏器想端场差(闪

图 5 3 5 0 0 0 N m 3 / h (氧) 空 分

设备主热交换器 热端 温

差与氧提取率等的关系

器压比的关系
。

本文所述的 1 0 0 0 0N m s/ h (氧 ) 空分设备在全负荷运行时
,

增压 器 的压 比 为

1
.

4 5 5
。

这对透平增压器的设计
,

采用单级压缩是容易实现的
。

在减负荷生产时
,

膨胀机膨胀量的改变和增压器排量的改变能否协调
,

是丫个重要的问
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题
。

大家知道
,

在膨胀机的运转中
,

若要膨胀机减量
,

可用降低膨胀机转速和调节可调叶片

的开度为主要手段来达到
。

膨胀量的下降
,

导致膨胀机输出功率的相应减少
。

这样增压器的

流量和排出压力也就随之下降
,

由此可见膨胀量的下降会使增压器流量也跟随下降
。

要使两

者下降幅度相同
,

可用调节增压器及膨胀机进 口导叶开度和增压器进 出口阀门开度等方法来

实现
。

综上所述
,

可见设置增压器的常温分子筛净化流程是可以满足减负荷生产要求的
。

在实际生产中
,

有时为了某种需要
,

在原以生产气态氧氮产 品为主的空分设备中要求减

产气态氧氮产品
,

从而来生产更多的液氧或液氮
。

贮存起来
,

以备使用
,

通常称之为变工况

生产
。

对于这种情况
,

带增压器的常温分子筛净化空分流程也是可以满足要求的
。

本文仅以

生产液氧为例
,

对同一空分设备进行了探讨
,

其探讨结果示于图 4 中
。

从图中可以看出
,

随

着液氧产量的增多
,

氧提取率将迅速下降
。

对 I O0 0 0 N m a/ h (氧 ) 空分设备而言
,

最大液氧产

量为 IO0 0 N m
s

/h (析成标态 )
,

其时氧气
、

氮气
、

液氢产量均将相应减少 (见图 4 )
。

而氧提取

率为 6 8
.

6 9 %
,

比同性能指标的可逆式换热器冻结流程约提高 6
.

45 %
。

这时两台膨胀机均在

最大负荷的情况下运行
,

膨胀空气量与加工空气量之比约为38
.

1
.

%
,

膨胀空气量一半进入上

塔参与精馏
,

而另一半则和过冷器出来的返流污氮汇合后进入主热交换器中复热
。

在变工况

生产中
,

当液氧产量由多到少变化时
,

增压器的压比在 1
.

3一1
.

45 5 间 变 动
,

膨胀机前压力

在7
.

9 ~ 9
.

l a ta 间变动
。

三
、

3 sO0 0N m a/ h (姐 )空分设备正常工况及在不同主热交换器热端温差下工况的探讨

众所周知
,

随着空分设备容量的增大
,

膨胀量和加工空气量之比亦将大大减少
。

为了探

讨带增压器的常温分子筛净化空分流程对于较大型的空分设备能否适应
,

即膨胀量的锐减能

否同时满足空分装置和主热交换器冷量平衡的要求
。

本文按下述的 3 50 0 0 N m 3
/ h( 氧 )空分设备

的性能指标为例
,

对增设增压器与否作了计算
。

空分设备的性能指标取为
:
氧气 3 5 0 0 oN m

3

/h
、

9 9
.

6 % O
: ; 液氧 5 0 0 N m

3

/ h
、

9 9
.

6 % O : ; 氮气 2 5 0 0 0N m 8
/ h

、

1 0 p p m o
: ; 中 压 氮 气 1 0 0 0

N m 3
/ h

、

loPP m 0 2 。

流程组织从略
,

计算结果示于表 2
。

为便于比较
,

同表中也列出了同容

量的可逆式换热器冻结流程的相应数据
。

计算前提为
:

主热交换器热端温差取为 3
.

SK
,

其余

同前例
。

表 2 3 5 0 0 0N zn 3

/ h( 氧) 空分设备三种流程的计算结果

加 工

空气量 *

(N m 3
/ h)

加工 空

气 压 力

(a t a )

氧提取率

(% )

膨 胀

空 气 量

(N m 3
/ h )

燮丝空基量⋯
加工空气量

⋯
(% ) l

膨 胀 机

前 压 力

(a ta )

膨 胀 机

前 温 度

(K )

膨 胀 后

过 热 度

(K )

可逆 式换热 器冻结流程 1 8 7 7 0 0 8 9
。

9 1 2 5 7 00 1 3
。

6 9 16 0
,

4

常温分子筛

净 化 流 程

不带增压器

带 增 压 器

1 8 0 9 0 0

1 7 3 3 0 0

9 3
。

3 0

9 7
。

3 9

2 1 9 0 0

1 2 2 5 0

12
。

1 0

7
。

0 7

6
。

3 0

1 1
。

5 7

17 7
.

3

2 4 0
。

0

2 7
。

7

4 0
。

7

6 5
。

8

加工空气量 中不 包括仪表空气用量及切换损失量
。

从表 2 中同样可以看出
,

带增压器的分子筛流程加工空气量比可逆式换热器 流 程 下 降

7
.

7 %
,

比不带增压器的分子筛流程下降 4
.

2 %
。

同时相应的膨胀量为可逆式换热器 流 程 的

4 7
.

7 %
,

为不带增压器分子筛流程的 5 5
.

9 %
,

只 占加工空气量的7
.

07 %
。

而膨胀机前压力却
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大幅度地提高到了 1」二 57 at a ,

氧提取率达到了 9 7
.

39 %
。

能耗情况为
:
带增压器的分子筛 流

程比不带增压器的分子筛流程 (膨胀机采用电机制动 ) 下降约 3
.

4 %
。

当分子筛吸附器情况和

前述相同时
,

在不带与带增压器两种情况下
,

前者和后者与可逆式换热器冻结流程 (膨胀 机

采用 电机制动 )相比
,

相对 电耗增加值将由约 7 %下降到约 3
.

4 %
。

计算结果表明
:
对于较大型的空分设备

,

采用带增压器的常温分子筛净化空分流程
,

虽

然膨胀量和加工空气量之比锐减到7
.

07 %
,

但仍能满足工况要求
。

由于膨胀量的减少和机前

压力的增高
,

才使氧提取率达到更高的水平
,

能耗也随之下降
。

这说明该种流程对较大型的

空分设备还是非常适用的
。

但是从增压器的压比来看
,

已达到约1
.

8 速,

压比的升高
,

这对单

级压缩的透平增压器的设计带来了一定的困难
。

在这种情况下
,

解决的方法有两
:

一是采用

压比可更高一些的单级的新型叶轮来满足需要 ; 二是设法降低一些增压器的压比
。

通常对较

大型的空分设备而言
,

如果有需要多生产一些液体产品
,

压比就可相应下降
。

但是如果除了

规定的安全排放的液氧之外
,

用户并不需要液体产品
。

这时为了限制增压器压比的增高
,

就

只能用扩大主热交换器的热端温差来加以解决了
。

当然过多的扩大主热交换器的热端温差也

是不适宜的
,

因为不可逆损失太大了
。

为了探讨主热交换器热端温差和增压器压比等的关系
,

本文仍 以上例为基础
,

除了对主

热交换器热端温差取为3
.

5 K外
,

还分别以 4 K 和 4
.

5 K 两种温差作了计算
,

计算结果示于图

5 中
。

当主热交换器温差 由3
.

5 K 变为4
.

5 K 时
,

增压器压比由 1
.

8选降到 1
.

6 9 6 ,

氧提取率也

由9 7
。

3 9 %降为9 5
.

6 2 %
,

相应膨胀机前压力由11
.

5 7at a
下降为 Io

.

6 9at a ,

膨胀空气量和加工空

气量之比由7
.

07 %上升到9
.

58 %
。

由计算可见
,

当主热交换器温差扩大到4
.

5 K 时
,

对上述性

能指标的 3 5 0 0 0 N m
“

/ h( 氧 )空分设备
,

增压器实现单级压缩的可能性就完全具备了
。

从上述性能指标的空分设备的三种不同的主热交换器热端温差的计算结果来看
,

有一点

值得注意
,

即膨胀机后温度都是较高的 (见图 5 )
,

膨胀后过热度少则 49 K
,

多则“
.

S K
。

这

样就必须设置膨胀后换热器来降低膨胀后过热度
,

以保证上塔精馏的正常进行
。

四
、

结 束 语

(一 ) 设置增压器的常温分子筛净化空分流程
,

在本文所讨论的两种性能指标为代 表 的

空分设备中
,

假定膨胀机的膨胀功转化为增压器的压缩功
,

转换率取为58 %
,

和在正常工况

下的精馏计算中上塔实际塔板数控制在 1 00 块左右的情况下
,

其氧提取率都在9 6
.

4 %以上
,

最

高可达 9 7
.

3 9 % (应该指出氧提取率随着空分设备的性能指标的不同而存在差异的)
。

加工空

气量比不带增压器的常温分子筛净化流程约下降 4
.

2 %
,

而比可逆式换热器冻结流程 约下降

(7
.

7一 9
.

4) %
。

能耗比不带增压器的分子筛流程 (膨胀机采用电机制动)约下降(2
.

9一 3
.

4) %
,

使带增压器后分子筛流程的能耗在原有不带增压器的基础上得以降低下来
,

这对于大型空分

设备来说其节能效果是较大的
。

而带增压器的常温分子筛净化流程对于可逆式换热器冻结流

程而言
,

就目前情况来看
,

其能耗尚大于后者
。

但随着分子筛吸附器工艺流程的改进和分子

筛吸附剂性能的改善
,

将会使常温分子筛净化流程的能耗获得进一步的降低
,

能和可逆式换

热器冻结流程的能耗相当甚至更低
。

但这不属本文研讨范畴
,

这里就不再探讨了
。

(二 ) I0 0 0 ON m s/ h (氧 )空分设备带增压器的常温分子筛净化空分流程
,

对减负荷生产加

工空气量为原来的5 9 %和变工况生产达I0 0 0N m
3

/h 液氧 (折合成标态)都能适应的
。

根据图 3
、

图 4 即可按所需工况采取相应的调节手段
。

对于较大型的空分设各
,

如果用户不需要液体产
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品
,

要保持较高的氧提取率
,

增压器的压比就势必较高
。

当压比大于现有的单级径 向后弯式

叶轮所能达到的最大压比之后
,

必须采用压比更高一些的单级的新型叶轮才能满足工况的需

要
,

否则只能用扩大主热交换器热端温差的方法来限制压比的升高
。

但如为了取得较高的经

济效益
,

只有用前者的方法才是确当的
。

(三 ) 设置增压器的常温分子筛净化空分流程
,

对空分设备容量的适用范围是较为宽 广

的
,

对于 1 0 0 0 0 ~ 3 5 o0ON m 3
/ h (氧)空分设备是适用的

。

容量更大的空分设备
,

本文虽未作探

讨
,

在提高压比的基础上还是能适应的
。

而对于容量较小的空分设备
,

只要膨胀空气量能符

合透平增压器叶轮的最小极限设计气量范围
,

本流程也是适用的
。

(四 ) 使用增压器后
,

两台膨胀机可减少两台制动电机 (或风机 )
,

代之以 两 台 增 压 器

CPZ和冷却器A C
。

同时由于加工空气量和膨胀空气量的减少
,

将使空分装置配套的设备和机

器外形尺寸也相应减小
,

使设备投资费用得以降低
。

另外
,

膨胀机输出的功率直接用于增压

器
,

避免了采用电机制动时的 电网和再使用过程中的无用功损失
,

提高了功的回用率
。

(五) 冷却器 A C 的冷源
,

可利用本身流程中除了供加温再生分子筛吸附器所消耗的污氮

量外的多余部份的放空污氮量
。

先用它去冷却水
,

然后再将水供冷却器 A C 使 用
,

不需要再

另外供给冷量而增加能耗
。

提高了带增压器的常温分子筛净化空分流程的经济性
。

本文经中国突分设备公司吴廷据 总工程师审校
,

值此致谢
。
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卧式无润滑压缩机十字头结构

哈尔滨制氧机厂 刘兆生

【内容摘要】 在分析无油润滑压缩机活塞下沉时十字头间隙的影响后
,

提 出了

新 的可靠的连杆
、

十字头和联接器结构及其特
.

点
。

图 4 表 1 参 5
。

为了不锈蚀和减少对导 向环的负荷等
,

无油润滑活塞式压缩机活塞体材料
,

多采用铝合

金
。

鉴于铝合金线膨胀系数较大
,

为保证在工作状态下活塞体(或导向环)与气缸镜面有足够

的且又适度的间隙
,

使之不因热胀而卡死
,

故在测量检验的标准温度下
,

活塞的导向环与气

缸镜面间的间隙较大
。

又因为无润滑用的导向环相对于有润滑的导向环磨损快
,

为保证足够

长的使用寿命
,

必须规定足够大的允许磨损量
。

因此无论压缩机在启动时还是无润滑导向环

已经磨损时
,

均会使活塞在气缸中下沉
,

活塞中心线与气缸中心线不重合
,

这样就形成了活

塞杆的倾斜
。

因此对十字头的润滑是不利的
。

同时还会产生不正常的磨损
,

对压缩机的机械

效率也是一个不利因素
。


