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摘要：对压缩机、吸附剂、工艺流程、吸附器结构以及制氧机的结构与外观进行了深入分析，结果表明，开发 

新型节能的微型压缩机，开发适用于微型制氧机的锂分子筛和节能的工艺流程是变压吸附空分制氧微型化的根 

本途径，优化吸附器结构和制氧机的结构与外观是优化微型变压吸附制氧机的重要方法，是提高制氧机市场竞 

争力的有效措施。 
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Study on M inimizing of PSA Air Separation For Oxygen Generator 
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University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，China) 

Abstract：In this pape r，the air compressor，the molecular sieve，the flow process，the adsorber structure，the generator 

structure and appearance are analyzed．The study results show that，it is a fundamental route of minimizing oxygen genera- 

tor to develop advanced the air compressor，the Li-X molecular sieve and the flow process，it is an important way of optimi- 

zing the oxygen generator to optimize the adsorber structure，the generator structure and appearance． 
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1 引 言 

变压 吸附 (Pressure Swing Adsorption，简称 

PSA)空分制氧技术以其能耗低、投资少、规模灵 

活、自动化程度高等优点，在中小规模且用氧浓度 

要求不高的场合具有明显的优势，并逐步成为中小 

型空分制氧的主要方法。随着变压吸附制氧技术的 

不断成熟，市场的不断扩展，其应用和研究正在向 

规模的大型化、微型化及高纯度三个方向发展，其 

中微型化是目前变压吸附制氧应用和研究领域中一 

个非常重要，并且发展非常迅速的方向。微型变压 

吸附制氧机与其他小型制氧设备相比具有安全可 

靠、使用方便、经济实惠及可长期连续供氧等优 

点，因此广泛应用于医院、宾馆、氧吧及家庭，成 

为医疗保健的主要供氧设备。随着人民生活水平的 

不断提高，人们对氧疗保健认识的不断深化 ，氧保 

健将进人普通家庭，微型变压吸附制氧机将成为普 
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通的家电产品_l J。由于微型变压吸附制氧机主要 

用于家庭，因此，如何减小体积、减轻重量成为目 

前研究的重点。本文在对微型变压吸附制氧机系统 

分析的基础上，从压缩机、吸附剂、工艺流程、吸 

附器结构以及制氧机的结构与外观等方面对变压吸 

附空分制氧微型化技术进行了深入的研究。 

2 微型变压吸附制氧机系统分析 

微型变压吸附制氧机的工艺流程如图 1所示， 

空气经过滤后进入压缩机压缩，压缩后的高压空气 

经冷却后由电磁阀控制进入吸附器进行吸附分离， 

分离得到的一部分产品氧经单向阀进入储气罐，由 

减压阀减压后再经流量计、湿化瓶流出供用户使 

用；另一部分产品氧对处于解吸状态的吸附器进行 

反吹清洗；解吸的氮气经消声器排出。为了满足用 

户的个性化需求，有的制氧机设有定时装置、遥控 
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装置、IC卡计费装置以及雾化装置等。 

根据制氧过程中各部件作用的不同，可以将微 

型变压吸附制氧机划分为气源系统 (包括过滤器、 

压缩机、冷却器等)、分离系统 (包括分子筛、吸 

附器、干燥剂等)、解吸系统 (包括反吹阀、消声 

器等)、控制系统 (包括电磁阀、控制板、控制程 

序等)、产品系统 (包括单 向阀、储气罐、减压 

阀、流量计 、湿化瓶等) 以及连接与结构 系统 

(包括连接件、支撑件、防护件及外壳)六个功能 

模块。其中，气源系统为制氧过程提供洁净、高压 

的非高温气体；分离系统实现氧气与氮气的吸附分 

离 ；解吸系统实现废气 的排放及吸附床的清洗解 

吸；控制系统实现两个吸附器的交替、连续运转 ， 

并保证制氧系统正常、高效运行；产品系统保证氧 

气以一定的压力和流量稳定输出，并将氧气湿化， 

以适宜用户呼吸；连接与结构系统主要连接、支 

撑、保护各个部件，并起到降低噪声的作用。在这 

六个模块中，体积最大、重量最重的是压缩机和吸 

附器，因此，变压吸附制氧机的微型化主要通过减 

小压缩机和吸附器的体积和重量来实现。 

图 1 微型变压吸附制氧机工艺流程图 

1．过滤器；2．压缩机；3．冷却器；4．电磁阀； 

5．吸附器 ；6．反吹阀；7．单向阀；8．储气罐； 

9．减压阀；10．流量计；11．湿化瓶；12．消声器。 

3 变压吸附空分制氧微型化技术 

3．1 开发新型高效的专用压缩机 

目前，国内用于微型变压吸附制氧的小型压缩 

机主要是遥摆活塞式无油空气压缩机，其主要型号 

有 ZW250A 型、ZW280A 型、ZW370A 型 以 及 

ZW400A型，四种压缩机对应的额定功率分别是： 

250 W、280 W、370 W及 500 W。图 2是四种标准 

型压缩机的排气量随压缩机功率的变化曲线。由图 

2可以看出，随着压缩机功率的增加，排气量变化 

曲线的斜率逐渐减小，这说明在小功率变化时压缩 

机的排气量变化较为明显，减小压缩机的功率时， 

其排气量会迅速下降，即压缩机的微型化难度较大。 

图2 压缩机排气量随功率的变化曲线 

随着微型变压吸附制氧技术的进步和新型分子 

筛的使用，使得微型变压吸附制氧机的空氧比大为 

降低，同时，由于氧保健市场的逐步成熟，制氧机 

的产氧量也不需要太高，因此需要开发新的机型。 

新机型就需要排气量小、能耗低、体积小而排气压 

力不需要太高的压缩机，从而促进了压缩机技术的 

进步，促使新型高效压缩机的研制。目前，新研制 

的ZW190A (200 w)型压缩机的排气量为4O L／ 

min，其 性 能 指 标 要 优 于 普 通 的 ZW370A 和 

ZW280A，并且其体积和重量大为减小。正在研制 

的交／直流两用的 100 W的压缩机排气量将达到 25 

I_．／min，其性能指标将更好 ，体积更小，为研制便 

携式制氧机提供了可靠的气源基础。同时，新型的 

ZW280(360 W)型压缩机流量已经可以达到 75 

I_．／min，新型 ZW400(520 w)型压缩机的流量可 

以达到98 I_．／min。可以说，微型变压吸附制氧机 

市场的逐步成熟，将进一步推动制氧机新产品的开 

发和压缩机制造技术的进步，压缩机技术的快速发 

展将给变压吸附制氧机的微型化提供更大的空间。 

3．2 开发高效专用吸附剂 

吸附剂是变压吸附制氧技术的核心，吸附剂的 

性能优劣直接决定着装置的体积、重量及综合性能 

指标。目前，常用的变压吸附制氧用吸附剂是 5A 

沸石分子筛和 13X沸石分子筛以及基于二者基础 

之上的改性吸附剂，其中分离性能最好的是新型的 

LiX分子筛_2 。LiX沸石作吸附剂对氮气的吸附容 

量比NaX (13X)沸石的吸附容量高出50％，分离 
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系数从 13X的3倍提高到7倍，采用五步循环工艺 

制氧，制得的氧气浓度在 90％以上时，回收率高 

达70％，制氧能耗降低50％。并且 ，采用5A沸石 

或 13X沸石作吸附剂时，压力 比一般在 4以上， 

而采用 LiX沸石，压力比可以降至2左右，从而可 

以使装置的能耗大为降低。因此 ，采用吸附容量 

大、分离系数高、所需压力比小的锂分子筛可以降 

低空氧比，减少吸附剂用量，从而在很大程度上减 

小制氧机的重量和体积。然而，目前国内研制并生 

产的高效锂分子筛主要用于大型装置 ，由于其颗粒 

较大，无法用于微型制氧机，因此，国内用于微型 

制氧机的锂分子筛主要靠进口。 

表 1是用于微型变压吸附制氧的两种进口分子 

筛的主要参数表。由该表可知，在 1个大气压下， 

FZS2的氮气静态吸附量是 FZS1的2．375倍，FZs2 

对 N：／O：的选择性约为 FZS1的2倍，同时，FZS2 

的吸附压力低于 FZS1的吸附压力。因此采用新型 

高效的锂分子筛是变压吸附制氧微型化的必然选 

择 ，而进口锂分子筛昂贵的价格成为其应用的一大 

障碍，因此，研制适用于微型变压吸附制氧的新型 

高效分子筛 ，是促进我国微型变压吸附制氧机快速 

发展的重要保证。 

表 1 分子筛性能参数表 

注：①、②均是指在压力为0．1 MPa、温度为25℃的 
情况下。 

3．3 开发节能工艺流程 

变压吸附制氧工艺主要有高压吸附、常压解吸 

的PSA流程，加压吸附、真空解吸的 VPSA流程， 

以及常压吸附、真空解吸的 VSA流程。其中，PSA 

流程的设备少，初投资低，因此广泛应用于小规模 

的场合。而 VPSA和 VSA工艺的设备较多，能耗 

较低，适用于大规模的装置。微型变压吸附制氧装 

置的体积小，产氧量小，因此主要采用 PSA工艺。 

同时，由于 VPSA的能耗低，因此也被引入微型变 

压吸附制氧的研究中。尽管美国在上世纪80年代 

就有 VPSA工艺的微型制氧机上市 J，但国内的微 

型 VPSA工艺还处于研究阶段 。 

对于微型变压吸附制氧技术 ，降低系统的能耗 

就可以降低压缩机的功率，从而减小体积，减轻重 

量。提高氧气回收率是降低制氧能耗的重要途径， 

是变压吸附制氧工艺的研究重点，近年来为提高回 

收率而对工艺的改进主要有：采用同时进行的步骤 

(使床层再生过程的某些步骤同时进行，如已完成 

吸附的床与已完成再生的床在产品端和进气端同时 

进行均压，充压时在床层两端同时充压，以及均压 

和逆放、均压和顺放 同时进行等)，增加均压过 

程、用纯度高 的气体进行清洗，脉冲 PSA工艺 

等 J，其中，适用于微型变压吸附制氧工艺的是 

均压过程。R Banerjee等人 利用朋分析的方法研 

究了无均压步骤和有均压步骤的 PSA过程。研究 

发现，在其研究条件下，有均压步骤流程的最佳切 

换压力、压缩机功损、床层功损、有效能效率、产 

品回收率分别是无均压步骤的0．25倍、0．24倍、 

0．16倍、2．82倍和 2．06倍。说明增加均压步骤可 

以有效降低能耗，减小空氧比，提高回收率，进而 

减小压缩机功率 ，减少分子筛用量，从而减小制氧 

机的体积与重量。 

带均压步骤的微型变压吸附制氧工艺主要有吸 

附器进气端均压和吸附器两端均压两种，图3是在 

三种工艺条件下的氧气浓度和回收率变化曲线。由 

该图可以看出，增加进气均压步骤，氧气浓度和回 

收率的增加比较显著，而工艺从进气均压到两端均 

压氧气浓度和回收率也明显增加，但没有增加一次 

均压的变化明显。两端均压工艺需要在吸附器出气 

端增加一个均压阀，既增加了成本，又增加了故障 

点，因此，在设备对回收率要求不太高的情况下， 
一 般采用吸附器进气端均压工艺。笔者通过实验得 

出微型制氧机宜采用非完全均压工艺的结论 。̈。， 

这与 Heung̈ 等人的研究结果是一致的。 

图4给出了一个循环周期无均压流程和进气均 

压流程在相同切换压力下吸附器进 口压力变化曲 

线。由图4可知，在压力上升初期，有均压工艺的 

压力上升较快，且在升压吸附阶段 (F．G)的压力 

要高于无均压流程，因此 ，有均压工艺在整个过程 

中的平均压力较高，同时均压工艺的循环周期较 

短，相同时间内分子筛的循环次数较多，这些都提 
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高了吸附分离的效果  ̈。 

对于微型变压吸附制氧，另外一个降低能耗的 
一

个有效措施是降低系统 的切换压力 (吸附循环 

切换时的吸附压力)。降低切换压力，可以降低压 

缩机的发热量，降低压缩机的噪声，降低压缩机的 

能耗，提高压缩机的排气量以及延长制氧机中许多 

部件的寿命。因此，降低切换压力，使制氧机在低 

压下吸附分离的低压分离工艺是一种先进的工艺。 

图5是不同的反吹阻力情况下氧气浓度随切换压力 

的变压曲线。由该图可知，通过改变反吹阻力可以 

降低最佳切换压力，而对应的最佳氧气浓度变化不 

大。目前，采用国产分子筛 ，已经可以将切换压力 

降至0．15MPa(表压)以下。 

图3 工艺流程对氧气浓度和回收率的影响 

图4 一个循环周期内两种工艺的 

吸附器进口压力变化曲线 

图5 反吹阻力对最佳切换压力的影响 

3．4 优化吸附器结构 

吸附器是微型变压吸附制氧机的关键部件，在 

进行吸附器结构设计时，要保证高效和长寿两大目 

标。高效性主要是指吸附器的死空间小，壁面效应 

低，布气效果好；长寿主要是指吸附器的压紧结构 

保证分子筛不上下浮动以避免分子筛的磨损 引̈， 

并且合理地除去空气中的水分，以保证分子筛长期 

高效运行而不失效。要实现这两大目标主要从优化 

吸附器两端空间的体积，优化吸附器进气端的分流 

效果，优化分子筛压紧装置，增加减小壁面效应措 

施等方面对吸附器结构进行优化与改进。 

微型变压吸附制氧的吸附器由三个分流板分成 

进口空间、干燥剂、分子筛和出口空间四个部分， 

其中，进出口空间的大小对制氧效果有很大的影 

响。通过对吸附器的装填结构进行正交实验 ， 

发现吸附器两端空间对氧气浓度影响的显著性顺序 

为氧气产量 >出口空间 >进口空间>吸附周期，在 

吸附器两端空间的体积增加到原来的 1．75倍和 

2．5倍，分子筛减少 9．1％和 18．2％的情况下 ，氧 

气浓度仍可以达到92％ 以上。因此，进一步研究 

吸附器的装填结构，可以优化分离效果，减小制氧 

机的体积。 

微型变压吸附制氧的循环周期较短，属于．陕速 

PSA工艺，因此，改善吸附器进 口处的气流分布， 

可以提高吸附器内气流速度径向的均匀性，从而改 

善浓度波的移动过程 ，进而提高分离效果。固定床 

流场的计算机模拟结果显示 孓 J，在吸附器的进 

口空间内，由于流场的突扩，会形成中心和两侧速 

度较大的两个回流区，流体的中心流速与两侧相差 

较大，流场的分布非常不均匀。因此，采用普通等 

孔径均匀分布的气流分布器不能很好地解决气流分 

布不均的问题。由于气流中间速度大，两侧速度 

小，因此，将普通的气流分布器改为中间孔径小、 

外侧孔径逐渐增大的非均匀型气流分布器可以起到 

较好的布气效果。另外，将吸附器的端盖进行改 

进，使端盖进入全部的进出口空间，直接与气流分 

布器接触，并将端盖内的气流通道在进出口空间处 

做成流线的渐扩型。这样可以减小气体的回流区， 

减小气流突扩的影响，并减小排气时的阻力和吸附 

器两端死空间的体积，从而提高分离效果。 

对于固定床吸附器，近壁区比中心区具有更高 

的孔隙率，使近壁气流通过量比同一截面上中心区 

部分大得多，造成了近壁区吸附床提前穿透。一般 

而言，设备越小，壁面效应 越明显[17-1S]，因此， 

竺 筹离 

8；∞ 鸥 {8 ∞ 鸺 

a；g： 8； ∞ ∞ 船 酊 ；8 ：8 钳 
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变压吸附制氧微型化后要尽量减小壁面效应。研究 

表明 引，固定床越长，轴向及径向混合越充分， 

可以在一定程度上减小壁面效应，因此，对于微型 

变压吸附制氧要适当增加高径比，一般高径比为3 
～ 8，高径比过大会使分子筛流化，气体的空塔流 

速一般控制在流化速度极限值的70％ 左右 蚴 。 

另外，在吸附器内壁加圆环，使气流流过壁面时受 

阻而做曲线运动，可以增加吸附床内气流的径向混 

合，从而减弱壁面效应。 

目前微型变压吸附制氧吸附器的压紧方法主要 

有中柱螺母固定和弹簧压紧固定两种。对于弹簧压 

紧固定，端盖的进气口在中间，有利于改善气流的 

均布，并可以提高吸附器的装填密度，减少分子筛 

的粉化。 

微型变压吸附制氧机的除水问题始终没有得到 

根本解决，而饱和析出的水被吸附后又不能彻底解 

吸，因此，吸附器进口端的分子筛易失效，国产制 

氧机的寿命还比较低 ̈ 。同时，由于壁面效应和 

气流分布不均等原因，吸附器出口端有一段分子筛 

利用率较低。针对吸附器两端分子筛的特殊性，对 

于采用锂分子筛的制氧机，为了降低成本，充分发 

挥锂分子筛的使用效率，分子筛吸附床可以分层装 

填。将锂分子筛装在中间，价格低的普通分子筛装 

在两端。国外曾有分层装填吸附剂制取高纯度氧的 

装置 。 

此外，还可以采用套筒式吸附器、多吸附柱并 

联的吸附器等形式来优化分离效果，减小制氧机体 

积I1】。 

3．5 优化制氧机结构与外观 

目前，国内生产的微型变压吸附制氧机的结构 

变化不大，外观也缺乏创新。 

微型变压吸附制氧机的结构设计基本上还是先 

做样机，然后再画其结构图和零部件图的方法，没 

有实现计算机辅助结构设计。因此，设计周期较 

长，不便修改，且在设计时都是参照现有的机型， 

结构设计上缺乏创新。而采用计算机辅助设计的方 

法，不必做样机就可以看到其三维效果 ，且便于调 

整各部件的位置关系，从而缩短产品开发周期。 

由于微型变压吸附制氧机开始时主要用于医 

疗，尽管目前正在向家电产品转化，制氧机的外形 

仍然沿用长方体的形式，外观上基本没有太大变 

化，缺乏家电产品应有的多变的外观形状、流线型 

设计理念，以及形象型 、拟物的造型设计思维 不 

过，目前已经有制氧机厂家开始注意这个 题，并 

正在开发具有流线型外观、结构更加小巧的制氧机 

产品，不久的将来就可以投放市场。 

3．6 其他 

微型变压吸附制氧机的主要用途有两个：氧疗 

和氧保健。用于氧疗时氧气浓度要求较高，我国医 

用氧标准规定氧气浓度必须大于等于90％ 。而 

用于氧保健时氧气浓度并不需要太高，研究结果显 

示，对于运动后的疲劳恢复来说，60％的氧浓度较 

为适宜 】。用于氧保健的膜制氧机 的氧浓度在 

40％，在降低产品气浓度后，氧的产量将大大降 

低，因此分子筛的用量和压缩机的功率都将减小， 

制氧机的体积和重量将大为减小。在 日本，微型制 

氧机的氧保健市场占有很大的比例，随着我国微型 

制氧机市场的逐步成熟，氧保健市场所占比例将会 

不断增加，因此，开发保健型的制氧机以减小体 

积，达到微型化以实现便携目的将会有很好的市场 

前景。 

同时，对于变压吸附制氧机，氧流量减小时氧 

气浓度将会升高，因此，对于保健型制氧机，在降 

低氧流量时其浓度仍可以达到 9o％ 以上，此时配 

以节氧器，实现脉冲式供氧，氧流量相当于提高了 
一 倍 ，仍可以作为氧疗使用。 

另外，可以将氧疗保健与其他产品结合，以增 

加制氧机的功能，使其更具人性化。曾有人将音频 

装置引入吸氧系统 ，边吸氧，边听音乐；也有人在 

制氧机中加入香料，使吸入的氧气具有香味，给人 

以嗅觉的享受；还有人将制氧机与按摩椅组合在一 

起 。 

4 小 结 

近年来微型变压吸附制氧技术发展很快，尤其 

是在低压下压缩机的排气量得到了很大的提高，并 

且新型锂分子筛的应用，新的节能工艺的研究开发 

为制氧机的微型化提供了强有力的保障。然而，微 

型变压吸附制氧机产业正处于发展期，制氧机的配 

件缺乏统一的标准与规范，外观设计缺乏创新理 

念。因此，对变压吸附空分制氧的微型化技术还需 

要深入的研究，还需要借鉴国外产品以及其它家电 

产品的成功开发经验与先进设计理念。 
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我国首台激光气溶胶双级飞行时间质谱仪亮相 

在日前举行的 “国家科技创新重大成就展”上，中科 

院大连化学物理研究所李海洋研究员领导的课题组研制成 

功的 “863”课题 “大气细粒子连续监测技术与设备项 目” 

的核心仪器——激光气溶胶双级飞行时间质谱仪一亮相就 

获得业内专家的肯定，并被香港风险投资专家所青睐，成 

为参展项目中的 “亮点”之一。该仪器主要用于空气质量 

实时监测和环境污染过程动态分析以及实时分析等领域。 

该仪器具有 自主知识产权 ，价格大大低于国外同类仪 

器。值得一提的是他们掌握了该领域 内的核心技术 ，打破 

了国外对该类仪器的技术垄断。 

气溶胶广泛存在于环境 当中，与人们的生活和健康息 

息相关。该仪器可以实时监测大气 中0．5—10 p,m的气溶胶 

粒子的粒径分布，并同时测量细粒子中的硝酸盐 、硫酸盐 、 

铵盐 、地壳元素、重金属粒子等基本化学组分。与 目前国内 

外常用的离线气溶胶分析技术相比，该仪器克服了离线技 

术测量过程中分析时间长、在分析过程中粒子会发生物理 

化学性质变化的局限性，具有分析速度快、可以进行现场 

实时多组分同时分析、揭示气溶胶的瞬间变化等优点。 

据了解，目前国内外使用的气溶胶测量装置主要是一 

些离线的测量技术 ，如计尘器、冲击式采样器、沉淀器、浊 

度仪等。国外从 2O世纪7O年代开始发展在线气溶胶测量技 

术，2000年开始有商品仪器出售。 

林 刚 
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