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　　摘要 : 在对 KL215A 型制氧制氮车的工艺流程进行分析和实际调研的基础上 , 提出了在透平

膨胀机上适当增加喷嘴流通面积和增设转速调节阀来充分利用整套空分设备的设计余量 , 提高制

氧制氮车产量的方法。实践证明 , 采取上述措施后产量显著提高 , 4 种工况下的产量分别达到 :

气氧 45m3 / h、液氧 38L/ h、气氮 49m3 / h 和液氮 65L/ h , 液态产品的产量显著提高 ; 并且制氧制氮

车启动时间由 6 小时缩短到 4 小时。最后 , 介绍了改造后操作时应注意的事项。
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Abstract : Based on the analysis and practical investigation of the technical process of Model KL215A oxygen/ nitrogen

producing trucks , the methods of appropriately increasing nozzles’cross2sectional area and adding a rotational speed

regulating valve to make full use of the whole air separation equipment’s design surplus and improve output of oxygen/

nitrogen producing trucks are proposed. The above2mentioned measures have been verified by practice with obvious output

increase. The following yields have been achieved : 45m
3
/ h of gaseous oxygen , 38 L/ h of liquid oxygen , 49m

3
/ h of

gaseous nitrogen and 65 L/ h of liquid nitrogen. The increase in liquid products is prominent and the startup time is

shortened from 6 hours to less than 4 hours. Some noticeable points for the operation of modified system are also presented

at the end.
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　　PLPK2711/ 3162013 型透平膨胀机应用在 KL215A

型制氧制氮车上 , 用于提供空分设备运行的主要冷

源。分析 KL215A 型制氧制氮车的工艺流程以及对

产品氧、氮的生产过程进行调研后 , 笔者发现 : 如

果合理改造 PLPK2711/ 3162013 型透平膨胀机并采取

相应措施 , 可提高制氧制氮车的氧、氮产量 , 特别

是可大幅度提高液氧和液氮的产量 , 并可以缩短制

氧制氮车的启动时间 , 显著提高经济效益。

1 　流程简介

KL215A 型制氧制氮车是杭州杭氧股份有限公

司制造的新一代小型移动式空分设备 , 其主要技术

性能指标[1 ]见表 1。

表 1 　KL215A 型制氧制氮车主要性能参数

参　数 液氧工况 气氧工况 液氮工况 气氮工况

压缩机排气量 684m3/ h

产量 22L/ h 32m3/ h 28L/ h 36m3/ h

纯度 9915 % 9919 %

精馏塔压力 014MPa 014MPa 0182MPa 0182MPa

启动时间 ≤7 小时

工作周期 ≥720 小时

KL215A 型制氧制氮车采用分子筛吸附净化、

单级精馏塔精馏、外置辅助冷凝蒸发器及返流气膨

胀内压缩流程 , 实现气氧、气氮、液氧及液氮 4 种

工况 , 如图 1 所示。

图 1 　KL215A 型制氧制氮车工艺流程简图

1 —喷油螺杆压缩机　2、4 —油水分离器　3 —空气预冷机组　5、6 —分子筛吸附器　7 —电加热器

8 —制动风机　9 —透平膨胀机　10、11 —主换热器　12 —高压氧 (氮) 换热器　13 —贮液器

14 —液氧过冷器　15 —辅助冷凝蒸发器　16 —精馏塔　17 —冷凝蒸发器　18 —液氧泵　19 —灌充台

　　正常制氧时 , 净化后的饱和空气经 V1 阀进入

冷凝蒸发器被冷凝成液空 , 经 V3 阀节流至

0136MPa 后进入精馏塔上部参与精馏 , 在精馏塔底

部得到高纯度的液氧。精馏塔上部污氮气经主换热

器 11 换热后 , 进入透平膨胀机膨胀制冷 , 膨胀后

的低温污氮气在液氧过冷器、主换热器换热后流出

冷箱。出冷箱的一部分污氮气返流到分子筛吸附

器 , 为吸附剂再生提供气源 ; 其余部分经 V103 阀

放空。

正常制氮时 , 净化后的饱和空气经 V2 阀节流

至 0182MPa 后进入精馏塔下部 , 气相上升参与精

馏。精馏塔下部富氧液空经 V4 阀节流至 0139MPa
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进入辅助冷凝蒸发器低压侧 , 将由精馏塔上部抽出

的气氮冷却成液氮。一部分液氮流回精馏塔中上部

参与精馏 , 另一部分作为产品液氮进入贮液器。由

辅助冷凝蒸发器低压侧排出的富氧空气 , 在主换热

器 11 换热后进入透平膨胀机膨胀制冷。膨胀后的

低温富氧空气在过冷器、主换热器换热后出冷箱。

出冷箱的一部分富氧空气返流到分子筛吸附器 , 为

吸附剂再生提供气源 ; 其余部分经 V103 阀放空。

液氧或液氮经过冷器过冷后 , 进入液氧泵被压

缩至 15MPa 后 , 被高压氧 (氮) 换热器中的热空

气复热后出冷箱 , 至灌充台充瓶。

2 　流程分析与问题提出

GA90C 型螺杆压缩机的排气量为 684m3 / h

( 011013MPa , 20 ℃) , 折 算 为 标 准 状 态

(011013MPa , 0 ℃) 下的排气量 V 为 637m
3
/ h。选

取空气中的水分和二氧化碳的体积分数为 2 % , 分

子筛吸附器切换、吹除和透平膨胀机的气体轴承、

密封气用气量占 5 % , 这样进精馏塔的加工空气量

Vk 为 :

Vk = 0198 ×0195 ×V = 0198 ×0195 ×637 =

593m3 / h。

由表 1 可得到制氧制氮车气态产品的产量为

32～36m
3
/ h , 则返流的气体量约为 560m

3
/ h。而

PLPK2711/ 3162013 型透平膨胀机的设计流量为

425m
3
/ h , 这样在图 1 所示的流程中 , 多余部分约

135m
3
/ h 的气体未进入透平膨胀机膨胀制冷 , 而经

污氮气旁通阀 V5 进入主换热器 10 放出冷量后 , 作

为分子筛吸附器再生气体的一部分或经污氮气放空

阀 V103 放空 , 这部分约 135m3 / h 气体的能量没有

得到充分利用。

同为返流膨胀流程的其他小型空分设备资料见

表 2
[2 ,3 ] 。由表 1 和表 2 可以看出 : ①KL215A 型制

氧制氮车所配压缩机的排气量与 KZO260 型空分设

备所配压缩机排气量相差不多 ; 比 KZO250 型空分

设备所配压缩机排气量多了约 130m3 / h ; ②制氧制

氮车所配透平膨胀机的进、出口压力与 KZO260 型

空分设备所配透平膨胀机的进、出口压力接近 , 只

是流量少了 100m
3
/ h。可以说制氧制氮车所配压缩

机的排气量是很充裕的 , 但氧气产量为什么达不到

50m
3
/ h 呢 ? 由于该型制氧制氮车是新产品 , 在设

计时考虑到要在海拔 4000m 的高原建立工况 , 因此

在平原地区运行时其设计余量较大 , 具有一定的先

进性和特殊性 , 这套制氧制氮车有不少潜力可挖。

表 2 　小型空分设备主要性能参数

项　目 邯氧 KZO2502Ⅰ 哈氧 KZO250 杭氧 KZO260

压缩机排气量/ (m3/ h ) 552 552 690

加工空气量/ (m3 / h ) 480 458 585

氧气产量/ (m3/ h ) 50 50 60

产品氧纯度 9916 % 9916 % 9915 %

透平膨胀机 PLN26/ 4152014 PLN26/ 420125 PLK28175/ 3152013

3 　调研结果

经过到各场站调研 , 检测到制氧制氮车的实际

生产能力与设计指标相比略有增加 , 如气氧的产量

达到 36m3 / h 左右 , 这和文献 [4 ] 中的实测值是一

致的 ; 另外 , 精馏塔和低温液氧泵具有增产潜力。

同时 , 还发现 PLPK2711/ 3162013 型透平膨胀机在进

口压力、进口温度和出口压力达到设计工况时 , 转

速通常仅在 45000～48000r/ min 之间 , 没有达到设

计工况 60000r/ min ; 并且在透平膨胀机的制动风机

端未设转速调节装置。很明显 , 这是由于透平膨胀

机功率不足或制动功率太大 , 致使透平膨胀机没有

运行在最佳等熵效率下 , 制冷量低。

通过以上对制氧制氮车工艺流程进行的分析和

调研 , 笔者认为由于制氧制氮车所配透平膨胀机在

实际运行时产冷量小 , 没有使整套制氧制氮车的实

际生产能力完全发挥出来。因此确定了通过提高透

平膨胀机制冷量来增加制氧制氮车产量的思路。

透平膨胀机的制冷量 Q0 计算公式为 :

Q0 = qmΔhsηs (1)

式 (1) 说明 Q0 与膨胀气体的质量流量 qm 、

单位质量膨胀气体在透平膨胀机中的等熵焓降Δhs

及透平膨胀机的等熵效率ηs 这三者有关系。

为使透平膨胀机多提供冷量 , 首先应把着眼点

放在提高ηs 上 , 使透平膨胀机充分发挥作用 , 尽

可能以最高的ηs 运行 ; 其次在不增加设备和能耗

的情况下 , 可以采取措施使那部分多余的 (约

135m
3
/ h) 气体大部分进入透平膨胀机中膨胀制冷 ,

从而增加冷量 , 这样相当于质量流量 qm 的增加使

制冷量提高 ; 由于制氧制氮车已定型 , 若增加

Δhs , 则必须将空压机的排气压力提高或人为降低

透平膨胀机的排气压力 , 这将引起整个制氧制氮车
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能耗的增加 , 并且需要更换空压机 , 从经济上来看

这是不合适的。因此只能从提高等熵效率ηs 和增

加质量流量 qm 这两方面入手 , 寻找最终能提高透

平膨胀机制冷量的途径。

4 　提高膨胀机制冷量途径

411 　提高等熵效率ηs 的方法

在影响等熵效率ηs 的主要参数中 , 特性比 u1

起着决定性的作用 , 它的定义式为[5 ]
:

u1 =
u1

Cs
=

πD1 n

60 2Δhs′
(2)

式中 : u1 为透平膨胀机工作轮进口处的圆周

速度 ; Cs 为气体在透平膨胀机通流部分所能达到

的最大理想速度 ; D1 为工作轮进口直径 ; n 为透平

膨胀机的转速 ; Δhs′为单位质量气体在透平膨胀机

通流部分所能达到的最大等熵焓降。

在较小 u1 时 , ηs 随 u1 的增加而增加 , 当 u1

达到一个最佳值时ηs 最大 ; 随着 u1 的继续增加 ,

ηs 反而降低。一般最佳特性比 u1opt为 016～017。由

于Δhs′仅与透平膨胀机的进口压力、温度和出口

压力有关 , 这样对于已给定的透平膨胀机 , 当进、

出口参数一定时 , D1 和Δhs′便不能改变。这时 ,

只有调整转速 n 使u1 维持在最佳值附近 , ηs 才能

达到最大值。

因此 , 在制动风机端的排气管道上安装了自行

研制的转速调节阀 , 其调节性能良好 , 可在较大的

范围内灵活调节。当阀门关小时 , 排气管道截面积

变小 , 制动气量减少 , 透平膨胀机的转速升高 ; 阀

门开大时 , 透平膨胀机的转速降低。为了防止透平

膨胀机失控超速 , 可在制动风机出口处安装压力

表 , 通过指示值进行分析和判断。如果出口压力表

指示值不高或为零而转速超速 , 那么故障发生的部

位在进口管道或进口过滤器 ; 如果出口压力表指示

值偏高 , 那么故障发生的部位在出口管道或出口消

声器。

增设了转速调节阀后 , 透平膨胀机进气阀

V401 在正常制氧制氮时保持全开 , 这样就有效利

用了制氧制氮车所提供的全部等熵焓降 , 透平膨胀

机的热力效率也会增加。

412 　增加质量流量 qm 的方法

采取开大膨胀机进气阀 V401、关小污氮气旁

通阀 V5 的办法来增加膨胀机质量流量并提高膨胀

机的转速时 , 可明显感觉到 : 膨胀机进气阀 V401

可调节的余地不大 ; 质量流量增加使制冷量增加的

效果不明显 ; 转速可以增加 , 但增加的幅度不大且

精馏塔压力会升高 , 影响塔内精馏工况的稳定。

透平膨胀机导流器板上的喷嘴结构如图 2 所

示。气体进入喷嘴流道内体积膨胀 , 与径向成一个

角度高速流向喷嘴出口。设喷嘴出口横截面积为

A1 , 气体在喷嘴出口膨胀至压力 p1 , 按一元稳定

等熵流动来考虑 , 则通过喷嘴的气体质量流量 qm

为[6 ] :

图 2 　透平膨胀机喷嘴结构示意图

qm = A1 2
k

k - 1
p0

v0

p1

p0

2
k

-
p1

p0

k + 1
k

(3)

式中 : k 为绝热指数 ; p0 为气体在透平膨胀机

喷嘴进口的压力 ; v0 为气体在透平膨胀机喷嘴进

口的比热容 ; p1 为气体在透平膨胀机喷嘴出口的

压力。

由式 (3) 可知 , 当 p0 、v0 和 p1 确定时 , qm

与 A1 成正比。因此在不改变现有透平膨胀机外形

尺寸的情况下 , 将导流器内喷嘴的横截面积适当增

加 , 便可以增加膨胀气体的质量流量。将新选取的

返流气体质量流量值代入式 (3) , 便可得到一个新

的喷嘴出口横截面积 A1 值 , 这样喷嘴尺寸的变化

就可以确定。当制氧制氮车在不同的海拔高度运行

时 , 随着大气压力的变化 , 采用不同通道截面的导

流器喷嘴。在正常操作时 , 只要污氮气旁通阀 V5

关严或根据需要微开 , 则精馏塔顶的返流气体便可

全部或大部分进入透平膨胀机中膨胀制冷 , 增加了

制冷量。

5 　改造效果

2005 年完成了 KL215A 型制氧制氮车提高性能

改造项目 , 并通过相关部门的鉴定。透平膨胀机经
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改造后 , 能很容易地经调节运行在较高的等熵效率

上。透平膨胀机改造前后特性曲线的对比如图 3 所

示。可以看出 : 在相同的特性比时 , 透平膨胀机的

等熵效率提高了 2 %～3 % , 最高达到了 78 % , 等

熵效率可供调节的范围也变宽了 , 透平膨胀机的最

大等熵效率对应的最佳特性比为 0165。

图 3 　透平膨胀机改造前后特性曲线的变化

改造后 , 制氧制氮车的性能和产量与改造前相

比明显提高 , 原因是 : 压缩机的排气量得到充分利

用 , 透平膨胀机的等熵效率高 , 制冷量充足 , 主换

热器和冷凝蒸发器换热效果特别好 ; 冷量增加后 ,

更多的空气被冷凝 , 增加了产量 , 尤其是液氧和液

氮的产量提高显著。具体表现如下 :

(1) 启动时间大为缩短。改造前 , 开车后 40

分钟 , 透平膨胀机出口温度达到 223K; 改造后 ,

开车 20 分钟 , 透平膨胀机出口温度便达到 221K。

制氧制氮车启动时间最短为 3 小时 40 分钟 , 缩短 2

小时以上。

(2) 产量显著增加。改造后 4 种工况下的产量

分别为 : 液氧 38L/ h , 气氧 45m
3
/ h , 液氮 65L/ h ,

气氮 49m
3
/ h。测试过程中产品氧纯度 9918 % , 产

品氮纯度 99199 %。

(3) 在透平膨胀机的制动风机上增加了转速调

节阀后 , 提高了设备的可操作性和可靠性。

(4) 制氧工况时 , 由于制氧制氮车单级精馏塔

的冷损大、精馏不完善及精馏效果差 , 可以考虑在

原流程中液空入精馏塔前的位置增设液空过冷器 ,

使液空入塔节流后汽化量减少 , 这样产品氧的损失

减少 , 使氧产量进一步提高。

6 　改造后操作上的注意事项
(1) 用户通常用螺杆压缩机的空气放空阀

V106 调节压缩机的排气量 , 改造后 , V106 阀可以

关闭 ; 螺杆压缩机的额定排气压力为 1125MPa , 操

作时尽可能保持螺杆压缩机的排出压力稳定 , 使空

气进冷凝蒸发器前的压力达到 1115MPa , 以满足冷

凝蒸发器的换热要求。

(2) 改进后 , 通过透平膨胀机的膨胀气体质量

流量增多 , 使精馏塔内压力降低 , 这对塔内精馏有

利 , 不要用关闭 V401 阀的方法提高塔内压力。

(3) 制液氧、液氮和气氮时 , 在满足操作压力

的前提下 , 不要开 V5 阀 ; 制气氧时可微开 V5 阀

以调节冷量 , 确保产品氧纯度稳定。¬
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