
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利

(10)授权公告号 

(45)授权公告日 

(21)申请号 201811622064.X

(22)申请日 2018.12.28

(65)同一申请的已公布的文献号 

申请公布号 CN 109437112 A

(43)申请公布日 2019.03.08

(73)专利权人 项义考

地址 318000 浙江省台州市椒江区康平小

区17号楼1单元601室

(72)发明人 项义考　

(74)专利代理机构 蓝天知识产权代理(浙江)有

限公司 33229

代理人 刘颖

(51)Int.Cl.

C01B 13/10(2006.01)

(56)对比文件

CN 205965445 U,2017.02.22

CN 105457458 A,2016.04.06

CN 105199799 A,2015.12.30

CN 2505685 Y,2002.08.14

CN 202569920 U,2012.12.05

US 2002014419 A1,2002.02.07

JP 2003001048 A,2003.01.07

WO 2013104059 A1,2013.07.18

审查员 程可可

 

(54)发明名称

一种利用浓硫酸为干燥剂的臭氧用气体干

燥器

(57)摘要

本发明属于高浓度臭氧生产设备技术领域，

特指一种利用浓硫酸为干燥剂的臭氧用气体干

燥器；气液混合器包括设置在压力桶内的筒体，

在筒体内的上部、下部分别设置有隔离板、底板，

在隔离板与底板之间的筒体内上下间隔设置有

若干多孔板，在隔离板、多孔板上设置有贯穿孔，

进气管插设在贯穿孔内，在进气管内插设有浓硫

酸进出管，在顶盖上设置有浓硫酸进出口、进气

口、出气口，进气管与进气口连通，浓硫酸进出管

的上端与顶盖上的浓硫酸进出口连接，在隔离板

上还设置有出气管，出气管与顶盖上的出气口连

接，本发明以浓硫酸作为干燥剂，气体与浓硫酸

在气液混合装置内曝气充分均匀混合，扩大接触

面积，能瞬时吸收气体中的大部分水分。
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1.一种利用浓硫酸为干燥剂的臭氧用气体干燥器，其特征在于：包括压力容器、气液混

合器，所述压力容器包括压力桶(1)及顶盖(2)，所述气液混合器包括设置在压力桶(1)内的

筒体(3)，在筒体(3)内的中上部、下部分别设置有隔离板(4)、底板(5)，隔离板(4)将筒体

(3)分隔成反冲存储器和多孔板曝气混合器，隔离板(4)上设置有连通反冲存储器、多孔板

曝气混合器的出气孔，在多孔板曝气混合器内上下间隔设置有若干多孔板(6)，在进气管

(7)的下部设置有连通多孔板曝气混合器的排气孔一，在隔离板(4)、多孔板(6)上设置有贯

穿孔，进气管(7)插设在贯穿孔内，在进气管(7)内插设有浓硫酸进出管(8)，在顶盖(2)上设

置有进气口(9)、浓硫酸进出口(10)、出气口(11)，进气口(9)、浓硫酸进出口(10)、出气口

(11)上均设置有开关(12)，进气管(7)与进气口(9)连通，浓硫酸进出管(8)的上端与顶盖

(2)上的浓硫酸进出口(10)连接，在隔离板(4)上还设置有出气管(13)，出气管(13)与顶盖

(2)上的出气口(11)通过软管(14)连接，筒体(3)、多孔板(6)、隔离板(4)、底板(5)均由耐腐

蚀材料制成。

2.根据权利要求1所述的一种利用浓硫酸为干燥剂的臭氧用气体干燥器，其特征在于：

相邻的多孔板(6)之间、多孔板(6)与隔离板(4)之间、多孔板(6)与底板(5)之间设置有分隔

管(20)，分隔管(20)套设在进气管(7)外，分隔管(20)上设置有连通进气管(7)内腔与多孔

板曝气混合器的排气孔二。

3.根据权利要求1所述的一种利用浓硫酸为干燥剂的臭氧用气体干燥器，其特征在于：

多孔板(6)上的孔的孔径为0.5‑2mm、同心圆环排列，圆环之间间隔5‑20mm，每个圆环中的孔

每间隔5‑10mm设置，相邻的多孔板(6)之间的间隔距离为100‑200mm。

4.根据权利要求1‑3任一项所述的一种利用浓硫酸为干燥剂的臭氧用气体干燥器，其

特征在于：所述隔离板(4)与筒体(3)、进气管(7)、出气管(13)之间通过焊接方式固定连接，

多孔板(6)与筒体(3)、进气管(7)均通过焊接或紧密连接的方式固定连接。

5.根据权利要求1‑3任一项所述的一种利用浓硫酸为干燥剂的臭氧用气体干燥器，其

特征在于：所述耐腐蚀材料是玻璃或聚四氟或塑料。

6.根据权利要求1所述的一种利用浓硫酸为干燥剂的臭氧用气体干燥器，其特征在于：

所述压力桶(1)的底部设置有换气口(17)，在换气口(17)上设置有开关(12)。

7.根据权利要求1所述的一种利用浓硫酸为干燥剂的臭氧用气体干燥器，其特征在于：

所述压力容器由碳钢或不锈钢制成。

8.根据权利要求1或7所述的一种利用浓硫酸为干燥剂的臭氧用气体干燥器，其特征在

于：所述压力容器外包设有隔热棉(16)。

9.根据权利要求1所述的一种利用浓硫酸为干燥剂的臭氧用气体干燥器，其特征在于：

所述进气口(9)与空压机之间的管路上设置有冷干机。
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一种利用浓硫酸为干燥剂的臭氧用气体干燥器

技术领域：

[0001] 本发明属于高浓度臭氧生产设备技术领域，特指一种利用浓硫酸为干燥剂的臭氧

用气体干燥器。

背景技术：

[0002] 众所周知，臭氧作为强氧化剂在许多行业具有重要的用途，尤其在杀菌消毒和氧

化化合物之后，自身不留下任何不良副产物，成为企业的首选氧化剂。但臭氧生产成本高，

影响其推广应用。生产臭氧时，大部分企业选择空气和分子筛制氧的富氧源生产臭氧，臭氧

机生产臭氧浓度除与氧气浓度直接相关外，还与空气或氧气的干燥度紧密相联。如特定的

臭氧机在－40℃的露点温度干燥度下，臭氧浓度只有100g/m3，但在－60℃的露点温度干燥

度下，氧气经过某种臭氧发生器时，有能力使氧气中的臭氧浓度高达200g/m3，从－40℃

到－60℃的露点温度，臭氧浓度能够加倍，这能够减小电耗增加氧化能力，水蒸气分压仅从

12.9Pa降到1.08Pa，水蒸气分压下降11.8Pa，凝结的水量不多，仅为从－30℃到－40℃的水

蒸气分压下降值38.1‑12.9＝25.2Pa的一半，但脱水的难度提高，常规的压缩、冷却、硅胶干

燥剂、分子筛制氧机干燥，均无法达到－60℃的露点温度。该现象引发许多专家攻关，有的

用固体干燥剂能够达到－60℃的露点温度，但面临脱水成本高的问题。

[0003] 常见的固体干燥剂主要有五氧化二磷、高氯酸镁、氢氧化钾、氧化铝、硅胶、硫酸

钙、氧化镁、溴化镁、氢氧化钠、氧化钙、氯化钙、氯化锌、溴化锌、硫酸铜等等，根据现有知

识，硅胶、硫酸钙、氧化镁、溴化镁、氢氧化钠、氧化钙、氯化钙、氯化锌、溴化锌、硫酸铜等干

燥剂均不易作为－60℃干燥剂，氢氧化钾、氧化铝可作为－60℃干燥剂，但容量少更换频繁

不适合，比较合适的固体干燥剂为五氧化二磷、高氯酸镁，高氯酸镁毒性很强，再生麻烦，五

氧化二磷吸水变为磷酸，不可再生，大量吸水存在成本问题。

[0004] 常见的液体干燥剂为浓硫酸，而浓硫酸吸水后具有更换、加热再生方便、阻力基本

不变的优点，缺点是具有强氧化性、强酸性、强腐蚀性，还有弱的挥发分解性；以浓硫酸作为

干燥剂，被干燥的气体成分只能是中性或酸性，不能与浓硫酸发生化学反应，故常用的被干

燥气体有氧气、氮气、氢气、二氧化碳、惰性气体、部分碳氢化合物等；当气体是臭氧机用来

制造臭氧的气体，有效成分为氧气，杂质气体成分有氮气、二氧化碳；臭氧机用的气体是处

于流动状态而非静态，故重点考虑气体与液体曝气接触时必须能充分均匀混合，接触面积

尽可能大，能瞬时吸收气体中的水分；100％浓硫酸露点温度能达到‑68℃，在曝气状态下，

存在三氧化硫的挥发问题，吸水失效后再加热，硫酸浓度只能浓缩到98％，而98％浓硫酸常

压25℃条件下，难以达到‑60℃露点温度，那是否每次都用100％浓硫酸更换呢？显然行不

通，那98％浓硫酸在哪些条件下可以作为‑60℃露点温度的吸水干燥剂？本发明不仅从理论

上解决难题，更在干燥器具体结构上解决问题。

发明内容：

[0005] 本发明的目的是提供一种利用浓硫酸为干燥剂能瞬时吸收气体中的水分使在压
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力下其露点温度达到‑60℃的臭氧用气体干燥器。

[0006] 本发明是这样实现的：

[0007] 一种利用浓硫酸为干燥剂的臭氧用气体干燥器，包括压力容器、气液混合器，所述

压力容器包括压力桶及顶盖，所述气液混合器包括设置在压力桶内的筒体，在筒体内的中

上部、下部分别设置有隔离板、底板，隔离板将筒体分隔成反冲存储器和多孔板曝气混合

器，隔离板上设置有连通反冲存储器、多孔板曝气混合器的出气孔，在多孔板曝气混合器内

上下间隔设置有若干多孔板，在进气管的下部设置有连通多孔板曝气混合器的排气孔一，

在隔离板、多孔板上设置有贯穿孔，进气管插设在贯穿孔内，在进气管内插设有浓硫酸进出

管，在顶盖上设置有进气口、浓硫酸进出口、出气口，进气口、浓硫酸进出口、出气口上均设

置有开关，进气管与进气口连通，浓硫酸进出管的上端与顶盖上的浓硫酸进出口连接，在隔

离板上还设置有出气管，出气管与顶盖上的出气口通过软管连接，筒体、多孔板、隔离板、底

板均由耐腐蚀材料制成。

[0008] 在上述的一种利用浓硫酸为干燥剂的臭氧用气体干燥器中，相邻的多孔板之间、

多孔板与隔离板之间、多孔板与底板之间设置有分隔管，分隔管套设在进气管外，分隔管上

设置有连通进气管内腔与多孔板曝气混合器的排气孔二。

[0009] 在上述的一种利用浓硫酸为干燥剂的臭氧用气体干燥器中，浓硫酸进出口上设置

有三通接头，一接口为浓硫酸进出接口、另一接口为机动接口。还一接口为压力测量口，在

机动接口上还设置有三通接头。

[0010] 在上述的一种利用浓硫酸为干燥剂的臭氧用气体干燥器中，多孔板上的孔的孔径

为0.5‑2mm、同心圆环排列，圆环之间间隔5‑20mm，每个圆环中的孔每间隔5‑10mm设置，相邻

的多孔板之间的间隔距离为100‑200mm。

[0011] 在上述的一种利用浓硫酸为干燥剂的臭氧用气体干燥器中，所述隔离板与筒体、

进气管、出气管之间通过焊接方式固定连接，多孔板与筒体、进气管均通过焊接或紧密连接

的方式固定连接。

[0012] 在上述的一种利用浓硫酸为干燥剂的臭氧用气体干燥器中，所述耐腐蚀材料是玻

璃或聚四氟或塑料。

[0013] 在上述的一种利用浓硫酸为干燥剂的臭氧用气体干燥器中，所述压力桶的底部设

置有换气口，在换气口上设置有开关。

[0014] 在上述的一种利用浓硫酸为干燥剂的臭氧用气体干燥器中，所述压力容器由碳钢

或不锈钢制成。

[0015] 在上述的一种利用浓硫酸为干燥剂的臭氧用气体干燥器中，所述压力容器外包设

有隔热棉。

[0016] 在上述的一种利用浓硫酸为干燥剂的臭氧用气体干燥器中，所述进气口与空压机

之间的管路上设置有冷干机。

[0017] 本发明相比现有技术突出的优点是：

[0018] 本发明的气体干燥器是理论指导下多种容器结构相结合的创新型气体干燥器，分

析浓硫酸在外部空压机增压、冷干机冷却降温的基础上，满足作为臭氧用气体干燥剂的条

件，设计制造的气体干燥器具备了“瞬时快速吸水、耐腐蚀、耐压力、具二个U型防反冲结构、

隔热保温”五项功能，氧气与浓硫酸在曝气混合器内曝气充分均匀混合，扩大接触面积，能
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瞬时快速吸收氧气中的水分，氧气变为干燥气体用于制造臭氧。

附图说明：

[0019] 图1是本发明的剖面示意图；

[0020] 图2是图1的A‑A剖视图；

[0021] 图3是本发明的顶盖的俯视图。

[0022] 图中：1、压力桶；2、顶盖；3、筒体；4、隔离板；5、底板；6、多孔板；7、进气管；8、浓硫

酸进出管；9、进气口；10、浓硫酸进出口；11、出气口；12、开关；13、出气管；14、软管；15、承重

圆环；16、隔热棉；17、换气口；18、机动接口；19、压力测量口；20、分隔管；21、紧固法兰。

具体实施方式：

[0023] 下面以具体实施例对本发明作进一步描述，参见图1‑3：

[0024] 一种利用浓硫酸为干燥剂的臭氧用气体干燥器，包括压力容器、气液混合器，所述

压力容器包括压力桶1及顶盖2，所述气液混合器包括设置在压力桶1内的筒体3，在筒体3内

的中上部、下部分别设置有隔离板4、底板5，隔离板4将筒体3分隔为上部的反冲存储器和下

部的多孔板曝气混合器，隔离板4上设置有连通反冲存储器、多孔板曝气混合器的出气孔，

在多孔板曝气混合器内上下间隔设置有若干多孔板6，在隔离板4、多孔板6上设置有贯穿

孔，进气管7插设在贯穿孔内，在进气管7的下端径向设置有与多孔板曝气混合器连通的排

气孔一，在进气管7内插设有浓硫酸进出管8，在顶盖2上设置有进气口9、浓硫酸进出口10、

出气口11，出气口11、进气口9、浓硫酸进出口10均由开关12控制启闭，进气管7与进气口9连

通，浓硫酸进出管8的上端与顶盖2上的浓硫酸进出口10连接，在隔离板4上还设置有出气管

13，出气管13通过软管14与顶盖2上的出气口11连接，筒体3、多孔板6、隔离板4、底板5均由

耐腐蚀材料制成。

[0025] 本发明的反冲存储器与多孔板曝气混合器通过进气管7连通构成第一个U型防反

冲结构，避免浓硫酸可能的泄漏事故，安全可靠。

[0026] 具体地，所述进气管7设置在隔离板4的中部，出气管13位于进气管7的一侧，出气

管13通过焊接的方式与隔离板4固定连接。隔离板4与筒体3内壁呈焊接的方式固定连接。多

孔板6与筒体3内壁、进气管7呈紧密接触或焊接的方式连接。底板5的底部焊接有承重圆环

15，以适应压力桶1底部园弧形不平的问题。也可以通过加厚底板防止因重量导致底板5与

筒体3焊接变形破裂。

[0027] 本发明以98％浓硫酸作为初始干燥剂，氧气和浓硫酸在气体干燥器内混合，浓硫

酸吸收氧气中的水分，氧气变为干燥气体用于制造臭氧。由于浓硫酸具有强腐蚀性，只能使

用耐酸腐蚀材料如聚四氟、塑料、玻璃作为盛放容器，因浓硫酸必须在一定的压力下才能达

到要求的脱水能力，而聚四氟、塑料、玻璃容器不耐压，就需要耐压的碳钢或不锈钢外壳作

为压力容器配合使用。因碳钢对浓硫酸有特殊的耐腐蚀能力，且碳钢比不锈钢便宜，故压力

容器优先采用碳钢材质。

[0028] 同样地，考虑到本发明的液体介质为浓硫酸，气体中的水蒸气溶解到浓硫酸之中，

浓硫酸不流动，仅气体流动，故筒体3可以是塑料、聚四氟、玻璃、钛板等耐腐蚀材料；考虑到

成本费用和加工难度，以塑料材质加工最为方便、费用最低；玻璃质多孔板加工难度增加；
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聚四氟材质多孔板加工方式与塑料类似，但成本增加；钛板可以采取冲孔形式但成本高。筒

体3、多孔板6的材质可以是玻璃、聚四氟、塑料等耐腐蚀材料，以筒体3、多孔板6均为塑料PP

材质为例，对于多孔板6的孔径孔距问题，孔径0.5‑2mm、孔距为6倍孔径均在适应范围内，但

受浓硫酸比重、粘度、打孔方式影响，孔径优先采用1mm比较合适；孔距则受打孔方式制约，

如果模块化加热压铸，当以不锈钢板的机械冲孔方式排列，孔距为2倍孔径；如果采用人工

打孔，则以同心圆环排列，圆环间隔5‑20mm，在圆环中每间隔5‑10mm打孔。如采用0.5mm、

0.6mm、0.7mm钻头，实际人工打孔时钻头容易折断，故以1mm钻头打孔比较合适。筒体3的顶

部密封仅有进气管7、出气管13，在气与酸混合曝气接触之后，尽可能使酸留在筒体3内，气

连接到压力容器上；筒体3内放置多孔板6；多孔板6之间的间隔距离，经验值为100‑200mm，

实际试验比较后更合适。本发明在隔离板4与位于最上端的多孔板6之间，底板5与位于最下

端的多孔板6之间，及多孔板6与多孔板6之间设置有分隔管20，避免与筒体3内壁和进气管7

呈紧密接触的多孔板6松动叠加，进气管7及浓硫酸进出管8均从分隔管20内穿过。由上述数

据可知，分隔管20长度在100‑200mm。同样地，在分隔管20上径向设置有连通进气管7及多孔

板曝气混合器的排气孔二。

[0029] 进一步地，硫酸是由三氧化硫溶解于水生成，在静态和室温条件下，是不易挥发、

稳定性强的无机酸，不同于盐酸和硝酸的易挥发，但在曝气状态、≥25℃的浓硫酸，将有较

多的三氧化硫气体硫酸雾逃逸，此时的曝气气体具有恶臭，尤其是气体经过空压机压缩时，

气体温度可以达到54℃，更不适合用于臭氧用干燥气体。因此，必须将浓硫酸和气体同步冷

却降温。气体中的水蒸汽分压多与少，直接与气体温度正相关。故对压缩气体和浓硫酸采取

冷却降温措施，不仅能降低三氧化硫硫酸雾的挥发污染，而且能大大降低水蒸气的带入量，

延长干燥剂的使用周期，使浓硫酸作为干燥剂变得方便实用。因此，为了实现对浓硫酸和气

体同步冷却降温，本发明的进气口9与空压机之间的管路上还设置有冷干机。冷干机对压力

气体进行冷却，冷却后的压力气体同时也能实现对浓硫酸的冷却。压力和温度的调节由外

部的空压机和冷干机控制。

[0030] 进一步地，碳钢或不锈钢也是热的良导体，在外部温度较高的夏天或其它因素导

致环境温度升高时，容易将冷干机冷却后的压力气体加热到环境温度，因此，需要在压力容

器外表包裹隔热棉16，阻止酸和气体温度升高，减少酸的挥发和气体的水蒸气分压。如：本

实施例的压力容器要求耐压1.0MPa碳钢材料，耐浓硫酸腐蚀，中部园筒状。耐压检查密封效

果后，在压力容器1外表面包裹隔热棉16，再套上外包装。

[0031] 当然，当浓硫酸在曝气状态、＜25℃的环境下，可以不使用冷干机与隔热棉。

[0032] 进一步地，本发明所述压力桶1为园筒状，顶盖2与压力桶1通过紧固法兰21固定连

接。本发明的压力桶1的底部还设置有换气口17，在换气口17上设置有开关12。

[0033] 另外，本发明顶盖2上的进气口  9、浓硫酸进出口  10、出气口11也是通过法兰与顶

盖2固定连接，法兰包括有两法兰片，其中一法兰片直接固定在顶盖2上，另一法兰片上具有

不同的部件。进气口9的法兰外侧连接耐腐蚀开关，内侧连接耐腐蚀短管，减小或避免金属

部件与浓硫酸接触；出气口11的法兰外侧连接耐腐蚀开关，内侧连接软管14，软管14与反冲

存储器中的出气管13连接，方便压力桶1与顶盖2的拆卸；浓硫酸进出口10的法兰内侧与浓

硫酸进出管8连接，法兰外侧先连接三通，接口之一为浓硫酸进出口10接口，该接口连接耐

腐蚀开关，一接口为压力测量口19上设置开关12，开关12上再设置压力计和压力安全阀。另
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一接口与机动接口18三通上的任一开关连接。正常运行时，浓硫酸进出口10的开关12关闭，

与连接到机动测量口18的开关12之一打开，保持压力平衡，一旦浓硫酸进出口10的开关12

漏气，也可预防反冲泄漏，构成第二个U型防反冲结构。

[0034] 进一步，在机动接口18上再设置三通接头，设置二个开关，一个开关用于机动测

量、负压抽取浓硫酸、机动放气；另一个开关与浓硫酸进出口的法兰外侧三通接口连接，该

开关打开时，浓硫酸进出管8上端与反冲存储器保持压力平衡，则浓硫酸进出管8与反冲存

储器之间构成第二个U型防反冲结构，设备运行期间，避免不小心打开浓硫酸进出口10法兰

上方开关时，浓硫酸不会喷射而出，安全可靠。

[0035] 本发明的工作原理分析：

[0036] 本发明一种浓硫酸为干燥剂的臭氧用气体干燥器，对气体进行干燥后生产臭氧，

其工作原理分析如下：

[0037] 一、浓硫酸吸水干燥能力的分析

[0038] 众所周知，浓硫酸、五氧化二磷、高氯酸镁均具有极强的吸水能力，那有哪些具体

数据证明能达到≤－60℃的露点温度呢？根据已知的书本数据，1大气压101325Pa、25℃时

1L空气中残留的水重，100％浓硫酸为3×10‑3mg，95％浓硫酸为0.3mg，五氧化二磷为2×10
‑5mg，高氯酸镁为5×10‑4mg。

[0039] 五氧化二磷、高氯酸镁、95％浓硫酸计算结果见表1：

[0040]

[0041] 根据物理学知识，在0℃的水蒸气气体，1mol＝18g＝22.4L，则3×10‑3mg＝3×10‑

6g＝3÷18×10‑6mol＝3÷18×22.4×10‑6L＝3.73×10‑6L，1L空气从25℃换算到0℃，根据

V1×T2＝V2×T1，V0＝V25×273÷298＝0.916V25＝0.916L，则25℃时1L空气中残留的水重，

100％浓硫酸为3×10‑3mg相当于0℃的水蒸气体积为3.73×0.916×10‑6L＝3.42×10‑6L,相

当于3.42×101325×10‑6＝0.346Pa水蒸气分压，相当于‑68℃的露点温度。

[0042] 从表1中可以看出，五氧化二磷、无水的高氯酸镁粉末吸水能力均比浓硫酸强，露

点温度更低，从理论上五氧化二磷、无水的高氯酸镁粉末更适合作为吸水干燥剂，但高氯酸

镁粉末具有氧化性和剧毒，加热再生和更换比较危险和困难，而五氧化二磷吸水后变为磷

酸，不可再生，存在成本问题，故五氧化二磷、无水的高氯酸镁粉末作为微量水气吸收干燥

剂比较合适。液体的硫酸更换和脱水再生比较方便，故吸水以浓硫酸为主，不同浓度的浓硫

酸有不同的吸水能力，多级串联使用，就能达到所需要的干燥度。如果浓硫酸吸水后需要更

干燥的气体，再连接五氧化二磷粉末进一步吸水才有价值。但100％浓硫酸无法通过加热再

生获得，一般为98％浓硫酸，在常压下，存在露点不易达到－60℃问题。

[0043] 二、增加压力能降低露点温度、阻止酸气挥发
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[0044] 根据表1数据，常压下100％浓硫酸的露点温度为－68℃，但常用的浓硫酸质量分

数为98.3％，密度为1.84g/cm3，浓度为18.4mol/L，沸点为338℃，95％硫酸的露点温度仅‑

31℃，加热再生不可能达到100％，最高浓度为98.3％，采用≤98.3％浓硫酸吸水，则不易达

到‑60℃的露点温度；另外，98.3％浓度时，三氧化硫接近动态平衡，浓硫酸在曝气时会有小

量的三氧化硫气体逃逸形成酸雾，作为臭氧机用的干燥干净气体，不能含有腐蚀性强的酸

雾或酸性气体。

[0045] 故常压下，浓硫酸不适合作为‑60℃的露点温度臭氧用气体干燥剂。

[0046] 根据现有的压力与露点温度之间的关系图，在0.3‑0.7MPa压力下露点温度与正常

大气压的露点温度大略关系如表2：

[0047] 根据表2数据，随着气压的增加，压力露点温度与常压露点温度差距不断增加，如

0MPa露点温度‑60℃时，压力从0.3MPa升到1.0MPa，露点温度差Δt从11℃升到20℃，其余类

推；相同压力下，露点温度从低温到高温，压力露点温度与常压露点温度差距也不断增加，

如0.7MPa时，0MPa露点温度从‑70℃升到10℃时，露点温度差Δt从15℃升到32℃，由此可

见，压力对温度比较高的气体脱水效果更好；压力在0.7MPa时，仪器测量到约98％硫酸的露

点温度达到‑75℃。另外，气压增加，三氧化硫分解逃逸的量不断减小，压力在0.7MPa时，曝

气流出的气体用鼻子闻也能承受。

[0048]

[0049] 增压压力能使98％的浓硫酸既达到－60℃的露点温度，还能消除三氧化硫挥发问

题，满足作为臭氧用气体干燥剂的条件。

[0050] 三、冷却降温能降低露点温度、酸气挥发、延长使用周期

[0051] 硫酸是由三氧化硫溶解于水生成，在静态和室温条件下，是不易挥发、稳定性强的

无机酸，不同于盐酸和硝酸的易挥发，但在常压、≥25℃曝气状态下的浓硫酸，动态平衡被

打破，将有较多的三氧化硫气体逃逸生成硫酸雾，此时的曝气气体具有恶臭，尤其气体经过

空压机压缩时，气体温度可以达到54℃，将释放出更多的三氧化硫气体。不仅通过增加压力

能降低露点温度和三氧化硫的挥发，通过直接冷却降温，也能降低露点温度和三氧化硫的

挥发，更能直接降低水蒸气分压。

[0052] 根据表2中压力、温度与0MPa下水蒸气分压Pa的数据，如果仅有压力无冷却装置，

在0.7MPa时，当夏天30℃气体压缩后升高到54℃，露点温度为20℃，水蒸气分压2339Pa，如

自然散热降低为气温的30℃，则露点温度为0℃，水蒸气分压610Pa，当采取冷却降温措施后

气温降低到18℃，则露点温度为‑10℃，水蒸气分压为260Pa，继续冷却气温降低到6℃，则露

点温度为‑20℃，水蒸气分压为102Pa。运转时间相同时，54℃与6℃压缩后的水蒸气带入量
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相差约23倍；自然冷却30℃与冷却降温6℃相比，水蒸气带入量相差约6倍。故30℃夏天采取

降温与不降温，水蒸气带入量至少相差约6倍，如1个月更换1次难以忍受，那么6个月更换1

次干燥剂就能被企业接受。

[0053] 故对压缩气体和浓硫酸采取冷却降温措施，不仅能降低三氧化硫硫酸雾的挥发污

染，而且能大大降低露点温度，更能减小水蒸气的带入量，延长干燥剂的使用周期，使浓硫

酸作为干燥剂变得方便实用。

[0054] 四、U型管防反冲原理的应用

[0055] 单个的用于分散水中气泡的多孔板增氧装置在压力稳定的单向气体流动过程中

能够正常运行，但在运行和暂停过程中，往往由于管路漏气或其它原因导致反方向流动，液

体是水时，对人没有什么危害，对仪器设备可能造成损害；当液体是浓硫酸时，一旦反方向

流动，对人和仪器设备均造成损害，导致不该发生的事故，故必须考虑气体在正反流动方向

都不能有浓硫酸泄漏。试验中发生多次事故，直到想到了U型管防反冲原理，应用到干燥器

中，能够圆满解决反冲腐蚀与泄漏问题，但不是两个直径相同的容器并列底部联通，而是反

冲存储器与曝气混合器通过进气管连接，达到防止浓硫酸反冲腐蚀与泄漏的目的。

[0056] 本发明的浓硫酸进出口、浓硫酸进出管、进气管、反冲存储器、浓硫酸进出口和机

动出口连接开关，构成了U型管防反冲结构。

[0057] 进气时，浓硫酸进入曝气混合器内，反冲时浓硫酸进入反冲存储器内，反冲存储器

体积略大于浓硫酸吸水后的体积，一旦气体反方向流动也不会外泄，避免仅有多孔板增氧

装置可能造成的泄漏事故。

[0058] 五、耐腐蚀容器和耐压容器并用

[0059] 由于浓硫酸具有强腐蚀性，与浓硫酸接触的容器只能使用耐酸腐蚀材料制造如聚

四氟、塑料、玻璃作为盛放容器，因浓硫酸必须在一定的压力下才能达到要求的吸水能力，

而聚四氟、塑料、玻璃容器耐压强度差，就需要耐压的碳钢或不锈钢外壳等作为耐压容器配

合使用，因碳钢对浓硫酸有特殊的耐腐蚀能力，且碳钢比不锈钢便宜，故外壳优先采用碳钢

材质。

[0060] 六、多孔板增氧装置技术的应用

[0061] 尽管对浓硫酸采取了增压降温措施，使用了耐腐蚀容器和耐压容器，其目的在于

为浓硫酸快速吸收气体中的水分创造条件，传统的曝气技术不足于快速和高效地吸收水

分，“用于分散水中气泡的多孔板增氧装置”发明专利技术就能弥补气液混合不均匀缺陷，

引用发明专利的思路和主要制造结构，使浓硫酸与流动的气体曝气充分混合，扩大接触面

积，能瞬时吸收气体中的大部分水分，达到干燥气体的目的，多孔板增氧装置应用到这里，

称为气液混合器，是该气体干燥器的核心装置。

[0062] 七浓硫酸吸水规律性分析

[0063] 根据现有的公共数据，分别收集不同浓度下浓硫酸的比重和mol浓度，计算浓硫酸

浓度每下降2％，计算吸水后总重量，得到吸水总量，2％浓度差吸水增加量，总结其规律性，

计算结果见表3。
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[0064]

[0065] 根据表3数据，在100％‑88％浓度区间，发现浓硫酸浓度每下降2％，水分增加重量

在38.2克基础上缓慢增加，增加量在1.6‑2.1之间，但88％与86％吸水增加量相差9克，86％

与84％又减小11.9克，86％出现突变拐点,总体上，浓硫酸浓度与吸水量、露点温度成直线

线性变化规律。这一规律，有利于干燥器多个串联，梯度近似平均增加，从98％开始可以一

直下降到88％浓度再加热再生，比单个使用时间延长约5倍，如延伸到84％，则时间延长约8

倍，也有利于减小更换频次，减小工作量，节约再生电耗。结合表2数据，在适当的环境温度

下，压缩空气冷却到室温后，尤其在气体流动速度较快时，冷却效果变差电耗增加时，可以

停用冷干机，直接进入浓硫酸干燥器内吸水干燥。

[0066] 八、干燥器各要素之间的比例关系

[0067] 本发明根据具体的气体流量，假设经过臭氧发生器的气体流量为1m3/h，气体流过

多孔板曝气混合器内多孔板的流速0.5m/s为例，多孔板孔径1mm，粗略计算多孔板孔数量、

根据打孔规则确定多孔板直径，再确定园筒直径和长度，再选择压力容器的直径范围和高

度，各部件计算结果如下：

[0068] 1、多孔板6的孔数量要求

[0069] 孔径0.5‑2mm均在适应范围内，现以人工打孔为例，这里选择1mm孔径，1个孔的面

积为7.85×10‑7m2，需要孔的有效横截面积为1÷3600÷0.5＝5.555×10‑4m2，则一张多孔板

上所需要的孔数量为5.555×10‑4m2÷7.85×10‑7m2＝707个。

[0070] 2、多孔板6和筒体1大小

[0071] 曝气孔排列方式有直线和圆环排列方式，在塑料板上，按照圆环方式排列时，孔距

按照圆周长5mm、圆环间隔10mm规则打孔，从直径60mm圆环上开始，第一圈3.14×60/5＝37

取36，第二圈3.14×80/5＝50，第三圈3.14×100/5＝62.8取60，依此类推，在直径220mm圆

环上打孔，3.14×220/5＝138取136，共9圈，共782孔＞707，满足要求，边上空10mm，则多孔

板直径至少240mm，塑料管现有规格有直径250mm，壁厚4.5mm，其内径241mm，刚好与多孔板

直径240mm匹配，即园筒采用直径250mm、壁厚4.5mm塑料管；
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[0072] 也可以继续打孔，直到在直径280mm圆环上打孔，3.14×280/5＝176孔，共12圈，

1268孔，边上空10mm，则多孔板直径至少300mm，塑料管现有规格有直径315mm，壁厚4.5mm，

其内径306mm，则多孔板直径可以选择305mm匹配。即多孔板直径305mm，园筒采用直径

315mm，壁厚4.5mm塑料管。见表4

[0073]

[0074] 3、压力容器直径的确定

[0075] 压力容器压力桶的内壁并不是一个理想的圆，当园筒内嵌于压力桶的内壁时，多

孔板与园筒不能紧密接触，故气液混合器必须独立放置于压力桶内，且留有空隙，一般压力

桶的内径要大于塑料园筒外径20mm，便于塑料园筒放置于压力桶内。当园筒外径250mm，压

力桶外径取300mm，园筒外径315mm，压力桶外径取350mm相匹配。

[0076] 4、反冲存储器与多孔板曝气混合器体积比例问题

[0077] 根据试验经验，浓硫酸加入量以占曝气混合器筒体有效高度的1/3为合适高度，曝

气后气液混合高度占2/3，剩余1/3高度为气液分离空间，反冲存储器高度，考虑到98％到

86％浓硫酸吸水后有17.4％体积增加，另考虑反冲时震荡外溢的安全高度，占浓硫酸高度

1.2倍考虑，故如果筒体有效高度为42，反冲存储器高度为12，曝气混合器高度为30，另考虑

隔离板、多孔板和底板所占高度，即为筒体总长度，压力容器的高度要大于筒体总长度。

[0078] 上述实施例仅为本发明的较佳实施例之一，并非以此限制本发明的实施范围，故：

凡依本发明的形状、结构、原理所做的等效变化，均应涵盖于本发明的保护范围之内。
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