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摘要:以 １０ 万 ｔ 合成氨变换气碳丙脱碳净化装置为应用对象ꎬ设计了新型透平增压式能量回收系统ꎬ在国内率先将透平增
压泵应用于合成氨脱碳能量回收工艺ꎮ 与现有余压能量回收装置相比ꎬ透平增压泵结构独特ꎬ调节工艺简单ꎬ可很好地适应流
体特性波动ꎬ因而系统运行平稳ꎬ故障率低ꎬ寿命长ꎬ综合效益明显ꎮ
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　 　 合成氨是一个高能耗的产业ꎬ 每生产 １ ｔ
０􀆰 １ ＭＰａ、２９８ Ｋ 的气态氨ꎬ能耗大约 ２０ ＧＪꎮ 其中合

成氨脱碳工艺更是一个能量密集且非自发的过程ꎬ
其能耗约占整个合成氨总耗能的 １０％[１]ꎮ 在脱碳

工艺中ꎬ富液从吸收塔排出时需经过减压阀进入再

生塔ꎮ 如果将减压阀耗散的余压能回收再利用ꎬ可
节省庞大的能源成本ꎮ 因而ꎬ针对于合成氨脱碳工

艺中的余压能量回收极具社会和经济价值ꎬ符合我

国合成氨工业未来的发展方向ꎮ

１　 传统的合成氨碳丙烯脱碳工艺和现有能

量回收技术

１􀆰 １　 传统合成氨碳丙烯脱碳工艺

碳丙烯脱碳溶剂(Ｃ４Ｈ６Ｏ３)性质稳定、再生容

易、净化度高、价格便宜等ꎬ使之成为众多小型合成

氨系统中常用的一种湿法脱碳方式ꎬ即 ＰＣ 法脱

碳[２－３]ꎮ 表 １ 是碳丙烯溶剂脱碳的一般操作环境ꎮ
表 １　 碳丙烯液的一般操作环境

试剂
吸收压力 /

ＭＰａ
操作温度 /

℃

原料气 ＣＯ２

质量分数 / ％

净化气 ＣＯ２

质量分数 / ％

ＰＣ １􀆰 ４~２􀆰 ０ ２５~３８ ２０~３０ ０􀆰 ２~１􀆰 ０

碳丙烯溶剂在高压环境下吸收并脱除工艺气体

中的酸性气体ꎬ在低压环境下进行再生ꎬ然后增至高

压形成循环[４]ꎮ 此类脱碳方法吸收塔中压力越高ꎬ
越有利于酸性气体的脱除ꎬ因此在吸收塔底的出口

积攒着大量余压能ꎮ
传统碳丙烯脱碳工艺原理如图 １ 所示ꎬ具有以

下不足:碳丙烯脱碳工艺流量大、压差小、流量波动

大ꎻ采用减压阀直接将高压富液减压ꎬ能量浪费严
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重ꎻ采用全扬程电动贫液循环泵对碳丙烯液增压ꎬ能
耗高ꎬ整个机组密封性能要求高ꎬ频繁更换费用昂

贵ꎮ 解决上述问题ꎬ可大大降低投资成本ꎬ节省能

源ꎬ减少排放ꎮ

图 １　 传统合成氨脱碳工艺原理

１􀆰 ２　 现有透平助推式能量回收技术

图 ２ 为现有的透平助推式能量回收技术[５]ꎮ

图 ２　 透平助推式能量回收方式

系统正常工作需满足透平叶轮转速高于电动机

的转速ꎬ超越离合器才会啮合ꎮ 系统中压力、流量波

动不宜过大ꎬ否则离合器极易出现高速啮合和脱开ꎬ
极易损坏[６]ꎮ 并且在实际运行过程中ꎬ存在机械密

封故障率高ꎬ维修更换成本较高ꎬ不能长期稳定运

行ꎬ易引发安全事故ꎻ泵＋液力透平＋电机＋离合器机

组设备安装调试与维修困难ꎬ常用泵反转透平综合

效率低ꎬ检修周期短ꎬ使得系统投资成本高ꎬ安全性

能低ꎬ使用范围受到局限ꎮ

２　 透平增压泵结构特点及其能量回收工艺

２􀆰 １　 透平增压泵主要结构特点

图 ３　 透平增压泵结构示意图

透平增压泵作为一种新型余压能量回收技术ꎬ
源于航天发动机涡轮泵以及汽车的涡轮增压器ꎬ与
以往液力透平相比具有明显结构与效率优势ꎮ

如图 ３ 所示透平增压泵在结构上具有如下优

势:转动部件少ꎬ完全封装在密闭壳体内ꎬ无外伸轴ꎬ
无需动密封ꎬ基本实现零泄露ꎻ运行可靠ꎬ无故障运

行时间高达 ２０ ０００ ｈ 等ꎮ
２􀆰 １􀆰 １　 叶轮

不同于泵反转透平叶轮ꎬ新型专用透平增压泵

叶轮通过先进的水力学理论计算、ＣＦＤ 数值模拟ꎬ
对关键几何参数优化进行了设计ꎬ并经过性能实验

验证ꎬ其效率有显著提高ꎮ 如图 ４ 所示的径向叶片

式透平叶轮具有较高的能量回收效率ꎮ

图 ４　 径向叶片式透平叶轮

２􀆰 １􀆰 ２　 主副喷嘴设计

透平增压泵本身具有辅助流量和压力控制功

能ꎮ 透平增压泵透平侧入口设计有主喷嘴ꎬ可以更

好地收集高压富液的能量ꎮ 在透平增压泵透平壳体

上设计有辅助喷嘴并连接简单的辅助喷嘴阀ꎬ辅助

喷嘴阀具备 １０％~１５％的流量调节能力ꎬ可靠性高ꎬ
使得整体结构更加简单ꎬ在工艺操作范围内可用于

调整脱碳吸收塔内液位和压力ꎬ在运行过程中调控

透平增压泵可回收有效流量和压力ꎬ使透平增压泵

更加适应工艺工况变化ꎬ能量回收更加平稳ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 自润滑轴承

在透平增压泵中透平轮与泵轮同轴ꎬ由中心轴

承支撑ꎮ 由于进入泵侧的低压贫液压力高于透平侧

出口的低压富液压力ꎬ会产生由泵侧指向透平侧的

推力ꎬ需要在透平侧安装推力轴承ꎮ 中心轴承与推

力轴承主要是由泵侧的高压贫液过滤后直接润滑ꎬ
无需外部辅助系统ꎮ 透平腔体内存在流量和压力使

得在轴承润滑前转子不会产生扭矩ꎮ 转子转速与系

统工况自适应ꎬ始终处于最佳效率区域内ꎬ这种自调

节机制所产生的径向力和振动非常小ꎬ因而使轴偏

转、不平衡、大噪音和轴承故障率可能性显著降低ꎬ
无需超速保护ꎮ
２􀆰 ２　 透平增压泵能量回收工艺

透平增压泵技术是一种新型能量回收技术ꎬ在

􀅰９５１􀅰
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反渗透海水淡化系统中已普遍应用ꎬ其核心技术是

将高压富液的能量直接转化成低压贫液的能量ꎬ如
图 ５ 所示ꎮ 透平增压泵与一级增压泵接力使用ꎬ分
摊高压贫液循环泵所承受的压力ꎬ降低贫液循环泵

的能耗ꎬ使整个机组密封性能要求降低ꎬ相对提高了

系统密封性能ꎬ延长了系统稳定运行的周期ꎮ

图 ５　 透平增压式能量回收方式

３　 透平增压泵能量回收技术应用案例

以河北景化化工设备有限公司 ２ 套独立运行的

合成氨碳丙烯脱碳净化装置为例ꎬ系统最大循环流

量 １ ０００ ｍ３ / ｈꎬ脱碳吸收塔在 １􀆰 ８ ＭＰａ 下操作ꎬ高压

富液流经液位调节阀节流减压至 ０􀆰 ４ ＭＰａ 后进入

闪蒸罐ꎬ高达 １􀆰 ４ ＭＰａ 余压能通过减压阀损失掉ꎬ
造成脱碳工艺电耗居高不下ꎬ脱碳富液能量的高效

回收利用可从根本上降低脱碳工艺的电耗ꎮ
采用透平增压泵技术对上述装置进行节能改

造ꎮ 透平增压泵式能量回收系统主要包括能量回收

装置工艺系统、辅助润滑系统 ２ 部分ꎮ
３􀆰 １　 透平增压泵式能量回收装置工艺设计

传统合成氨碳丙烯脱碳工艺中ꎬ主要能耗点集

中在“减压阀＋高压贫液循环泵”ꎮ 能量回收系统加

入透平增压泵ꎬ保留、备用“减压阀＋高压循环泵”ꎮ
两路相对独立ꎬ切换方便ꎬ具体如图 ６ 所示ꎬ吸收塔

底部出口 ＤＮ６００ ｍｍ 管线后续设为 Ａ、Ｂ、Ｃ ３ 路:Ａ
路管径 ＤＮ４５０ ｍｍꎬ经过一系列管道阀门直接进入

透平增压泵透平侧进行能量回收ꎻ Ｂ 路管径为

ＤＮ１２５ ｍｍ 的旁路ꎻＣ 路管径为 ＤＮ６００ ｍｍꎬ透平增

　 　 　 　 　 　 　

１—脱碳吸收塔ꎻ２—液位调节阀ꎻ３—快速切断阀ꎻ４—节流阀ꎻ

５—辅助阀ꎻ６—旁通阀ꎻ７—透平增压泵ꎻ８—循环供料泵 １＃ꎻ

９—循环供料泵 ２＃ꎻ１０—脱碳再生塔

图 ６　 透平增压式能量回收工艺原理及主要配置

压泵出口、旁路及经过液位调节阀的线路汇合为一

路前往闪蒸ꎮ 透平增压泵采用 Ｂ 回路旁路调节ꎬ避
免了工艺波动ꎬ稳定了透平增压泵的输出功率[７]ꎮ

透平增压泵与贫液循环泵 １＃串联分级增压ꎬ贫
液循环泵 ２＃备用ꎬ通过降低贫液循环供料泵出口压

力来降低其电耗ꎬ并采用 ＶＦＤ 调节ꎬ这比节流阀和

旁通阀调节更节能ꎮ 该系统对流体特性波动的适应

性更强ꎬ大流量下运行ꎬ规模效应明显ꎮ
正常运行时ꎬ８５％的高压富液流量经吸收塔底

部过透平侧进行能量回收ꎬ全部的低压贫液经泵侧

增压ꎬ约有 ２ / ３ 的增压是靠一级循环泵来完成的ꎮ
与透平增压泵直接关联的有 ３ 个阀门ꎬ位于透平增

压泵透平入口的节流阀ꎬ透平入口的辅助阀ꎬ以及透

平增压泵并行的旁通阀ꎬ其中节流阀可以容纳所有

高压富液流量通过并产生相应压降来适应透平增压

泵透平侧压力ꎬ辅助阀可以通过 １０％ ~１５％的流量ꎬ
旁通阀则可以通过 ２０％的流量ꎬ这 ３ 个阀相互配合

完成吸收塔的液位调节ꎮ
系统正常运行过程中ꎬ如果吸收塔液位下降ꎬ液

位控制器发出信号ꎬ辅助阀关闭ꎬ减少进入透平侧流

量ꎬ液位上升ꎻ当吸收塔液位上升ꎬ液位控制器发出

降低液位的信号时ꎬ节流阀逐渐打开ꎬ辅助阀打开以

增加流量ꎬ若液位仍在上升ꎬ则辅助阀完全打开ꎬ旁
通阀逐渐打开ꎬ让更多的流量通过旁路ꎮ 在正常操

作中ꎬ１０％ ~ １５％的调节量足以满足液位的调节ꎮ
如果液位急剧不可控变化ꎬ则需要液位调节阀和快

速切断阀进行紧急辅助调节ꎮ
３􀆰 ２　 透平增压泵辅助润滑系统设计

透平增压泵内部装有自润滑推力轴承和中心轴

承ꎬ直接使用来自透平增压泵的高压贫液进行润滑ꎬ
所需流量不超过总流量的 １％ꎮ 为保证系统安全运

行ꎬ润滑液设有 ２ 个来源:一是来自透平增压泵泵侧

的高压贫液ꎻ二是当透平增压泵泵侧无法提供高压

贫液时ꎬ则由润滑泵供给ꎬ工艺原理如图 ７ 所示ꎮ 液

体自润滑轴承避免了轴封及其辅助系统的使用ꎬ降
低了维护成本ꎮ

图 ７　 透平增压泵辅助润滑系统原理图
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轴承润滑系统对润滑液具有较高的清洁度要

求ꎬ轴承安装部位间隙较小ꎬ杂质进入易造成堵塞及

轴承划伤ꎬ致使透平增压泵无法正常工作ꎬ一般需前

置安装精度 １２０ 目左右的过滤器ꎬ精度不宜过高或

过低ꎬ过高易造成堵塞ꎬ过低会造成过滤质量低ꎬ造
成轴承损伤ꎮ
３􀆰 ３　 透平增压泵主要技术指标

３􀆰 ３􀆰 １　 透平增压泵的设计参数

表 ２ 所示为应用于河北景化化工设备有限公司

的透平增压泵的主要参数ꎮ
表 ２　 透平泵主要设计参数

参数 数值 参数 数值

系统工艺流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) １０００ 泵流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) １０００

透平流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ８５０ 泵进口压力 / ＭＰａ １􀆰 ６

透平进口压力 / ＭＰａ １􀆰 ８ 泵出口压力 / ＭＰａ ２􀆰 ３

透平出口压力 / ＭＰａ ０􀆰 ４ 综合回收效率 / ％ ６７􀆰 ２

３􀆰 ３􀆰 ２　 透平增压泵综合回收效率

透平增压泵的转化效率是能量回收系统是否正

常运行且达到设计要求的一个关键因素:
η ＝ [Ｑｐ × (Ｐｐꎬｏｕｔ － Ｐｐꎬｉｎ)] / [Ｑｔ × (Ｐｔꎬｉｎ － Ｐｔꎬｏｕｔ)] (１)

式中ꎬＰｐꎬｏｕｔ为泵侧出口压力ꎻＰ ｔꎬｏｕｔ 为透平侧出口压

力ꎻＰｐꎬｉｎ为泵侧进口压力ꎻＰ ｔꎬｉｎ为透平侧入口压力ꎻＱｐ

为泵侧流量ꎻＱｔ 为透平侧流量ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ３　 经济可行性评估

经济可行性评估是根据具体情况对选用液力透

平增压泵是否合理进行分析ꎮ 建议以 ３ 年回收其设

备投资为参考标准[８]ꎮ 判定原则如下:
Ｋ ＝ (Ｍ１ × ＢＨＰ × ２６ ２８０) /Ｍ２ ≥ １ (２)

式中ꎬＫ 为经济系数ꎻＢＨＰ 为输出功率ꎬｋＷꎻＭ１ 为电

力成本ꎬ元 / ｋＷꎻＭ２ 为透平增压泵一次性投资＋３ 年

预计维修费用ꎬ元ꎮ
３􀆰 ４　 系统投入使用注意事项

３􀆰 ４􀆰 １　 溶液清洁程度不足

经数次系统调试结果分析ꎬ氨液洁净程度不足

以对轴承造成损伤ꎬ前置过滤器压差大ꎬ系统无法正

常稳定运行ꎮ 最新的透平增压泵配备了 ＰＥＥＫ 材料

轴承ꎬ最大限度地提高轴承寿命ꎮ
过滤器选用应综合考虑过滤精度、允许的压力

降、纳污容量、通透能力等因素[９]ꎮ 其工作能力主

要取决于滤芯的有效过滤面积、滤芯本身性能、液体

黏度、过滤前后压差等[１０]ꎮ
Ａ ＝ (Ｑμ / ∂ΔＰ) × １０４ (３)

式中ꎬＱ 为过滤器的额定流量ꎬＬ / ｍｉｎꎻμ 为液体的动

力黏度ꎬＰａ􀅰ｓꎻΔＰ 为压力差ꎬＰａꎻ∂为滤芯材料的单

位过滤能力ꎬＬ / ｃｍ２ꎮ
３􀆰 ４􀆰 ２　 吸收塔液位高度问题

保证氨液系统循环稳定ꎬ脱碳塔液位要求超过

６０％ꎬ保持在较高的液位ꎮ 如图 ８ 所示的现场运行

监控界面可知ꎬ系统运行稳定ꎬ液位一直保持在

６１％~６５％ꎮ

图 ８　 现场运行监控画面

３􀆰 ５　 系统应用效果分析

透平增压泵能量回收系统一级贫液循环泵采用

ＭＤ９００－５０×５ꎬ润滑泵采用 ＧＳＦ－Ｆ－５ꎬ２０１６ 年 ３ 月

开始安装运行ꎬ经过一系列调试ꎬ透平增压泵能量回

收系统运行基本稳定ꎬ吸收塔液位维持在 ６１％ ~
６５％ꎬ综合能量回收效率在 ６５％以上ꎬ如图 ９、图 １０
分别为透平增压泵系统应用现场以及某时间段系统

运行数据记录ꎮ 河北景化化工设备有限公司 ２ 套独

立运行的变换气碳丙脱碳净化装置每年运行 ３３０ ｄꎬ
２ 套装置共节约 ７６３􀆰 ５４ × １０４ ｋＷｈꎬ节约电力成本

５３４􀆰 ４７ 万元ꎮ

图 ９　 透平增压泵现场运行图

１—泵出口压力ꎻ２—透平入口压力ꎻ３—泵入口压力ꎻ
４—透平出口压力ꎻ５—透平增压泵效率

图 １０　 透平增压泵运行参数

　 　 　 　 (下转第 １６３ 页)
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发和大量出入通道的液体内循环ꎬ从而达到强化 Ｔ
形翅片管管外沸腾传热的作用ꎮ Ｇｅｗａ－Ｔ 管传热示

意图见图 １ꎮ

图 １　 Ｇｅｗａ－Ｔ 管传热示意图

２　 Ｇｅｗａ－Ｔ 管性能特点

Ｇｅｗａ－Ｔ 管主要特点为:①传热效率高ꎬＧｅｗａ－Ｔ
管对于工业酒精和轻质油品管外沸腾传热系数相较

于光管能提高到 ２ 倍以上ꎻ同样对于 Ｒ１１３ 工质管

外沸腾传热系数则比光管高 １􀆰 ６~３􀆰 ３ 倍[７－８]ꎮ ②沸

腾所需传热温差小ꎬ研究表明ꎬ相同热流密度时ꎬＴ
形翅片管实现沸腾的传热温差仅为光管的 １ / ５ ~
１ / ２[９]ꎮ ③不易结垢ꎬＴ 形翅片管凭借 Ｔ 形翅片隧道

内剧烈的气液交换和 Ｔ 缝出口气体高速喷出ꎬ保证

了内部槽面和管外表面都不易结垢ꎮ
Ｇｅｗａ－Ｔ 管凭借以上优势ꎬ能够很好达到强化

传热和防垢的目的ꎬ是强化传热与防结垢技术结合

起来的典型管型代表ꎮ

３　 Ｇｅｗａ－Ｔ 管重沸器工艺计算

对于 Ｔ 形翅片管重沸器设计计算可按图 ２ 流程

进行ꎬＴ 形翅片管用于物料壳程沸腾ꎬ管内物料为无

相变的显热传热或水蒸汽冷凝传热等操作工况ꎬ管
内传热系数与压降计算和光管相同ꎬ本文中重点介

绍管外沸腾传热与壳程压降的工艺计算模型ꎬ并给

出工业设计计算实例ꎮ

图 ２　 Ｇｅｗａ－Ｔ 管重沸器设计计算流程

(１)Ｇｅｗａ－Ｔ 管内传热计算

管内单相对流换热ꎬ目前公认且广泛应用的管

内单相流体换热系数计算为 Ｄｉｔｔｕｓ－Ｂｏｅｌｔｅｒ 公式[１]:
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４　 总结

针对合成氨碳丙烯脱碳工艺流量大、压差小、
流量波动大的特点ꎬ在国内首次将透平增压泵应

用于碳丙烯脱碳能量回收装置中ꎬ整个系统调节

控制简单ꎬ适应性强ꎬ系统运行平稳ꎬ综合回收效

率高ꎮ 应用透平增压泵后ꎬ显著降低系统故障发

生率ꎬ停机检修时间缩短ꎬ带来良好的节能效果和

可观的经济效益ꎬ对余压能量回收利用起到工程

示范作用ꎮ
(１)对现有的气体净化系统改造ꎬ采用透平增

压泵技术可极大地降低系统能耗、设备故障率ꎬ投资

回收期短ꎮ 采用透平增压泵加压减小扬程ꎬ不会增

加电耗ꎬ真正达到节能的效果ꎮ
(２)对新建的气体净化设备直接配备透平增压

式能量回收系统ꎬ一级供料泵流量不变扬程降低ꎬ选
型更方便ꎬ成本更低ꎬ控制系统规格同样会降低ꎮ
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