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苯乙烯尾气螺杆压缩机防聚合技术研究
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摘要!针对苯乙烯生产工艺对尾气压缩机的要求#研制开发了国内第一台苯乙烯尾气螺杆压缩机" 分析了苯乙烯产生聚合

的原因及发生聚合反应的危害#提出了多种防止苯乙烯聚合的技术措施#给出了系统工艺流程" 该压缩机已在国内多套苯乙烯

装置中投入运行#最长使用时间超过 D 年#未发生过苯乙烯在压缩机内产生聚合的事故"
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99目前#世界上生产苯乙烯的方法主要有乙苯脱

氢法%环氧丙烷C苯乙烯联产法%热解汽油抽提蒸馏

回收法以及丁二烯合成法等" 而乙苯负压绝热脱氢

反应技术是目前国内外生产苯乙烯的主要方法#几

乎占据了整个国内市场" 该苯乙烯生产工艺需要将

脱氢反应器抽成真空状态#并且使反应器内的压力

维持在 )g)(B )̂g)!B *J5#以使苯乙烯的反应效率

最高" 苯乙烯在生产过程中会产生尾气#其中主要

含有氢气%水蒸气#还有少量的一氧化碳%二氧化碳%

甲烷%苯乙烯%甲苯%乙苯等气体" 尾气中氢气体积

分数高达 =B[以上#具有很高的回收利用价值" 因

此需要采用一种具备抽吸高负压能力的压缩机将反

应器抽成真空状态#并将反应过程中产生的尾气及

时输送出去" 随着反应速度的变化#苯乙烯装置中

尾气的气量变化较大#因此要求苯乙烯尾气压缩机

组应具有较好的调节和适应能力#以满足苯乙烯生

产装置的稳定运行"

我国苯乙烯装置的尾气压缩机以往都从国外进

口#由于进口价格高%交货周期长%售后服务不及时

等原因#给国内苯乙烯产业的发展带来了较大的影

响" 针对这一情况#中国船舶重工集团公司第七一

一研究所在具有近 () 年工艺螺杆压缩机的研制%开

发和生产经验的基础上#从 ())( 年开始致力于苯乙

烯尾气压缩机的研制和开发#并于 ())D 年成功开发

出国内第一台苯乙烯尾气压缩机#为我国石油和化

工行业提供了更好的技术支撑#同时也有助于促进

国产螺杆压缩机的进一步发展"

;<苯乙烯装置对尾气压缩机的要求

根据乙苯负压绝热脱氢反应技术生产苯乙烯的

工艺特点#苯乙烯尾气压缩机需满足以下几方面的

技术要求!

'"(根据目前国内主要苯乙烯装置的生产规

模#年生产能力一般在 = 万 "̂B 万8#其尾气排放量

较大#且随工况变化的波动量也较大#因此#苯乙烯

尾气压缩机组需要满足大流量%调节范围广的要求"

'((根据苯乙烯生产的工艺流程#需要将尾气

压缩机组前的脱氢反应器抽成负压#并将尾气输送

到吸收塔及其下游管线#因此#苯乙烯尾气压缩机需

要具有较好的气密性#以适应高负压和高压比的

要求"

'!(苯乙烯装置产生的尾气中主要组分为

氢气%乙苯%苯乙烯和苯等#氢气为易燃易爆气体#苯

为有毒气体#因此#尾气压缩机轴封系统应满足良好

密封性的要求"

'D(由于苯乙烯易产生自聚#严重时被迫停车

清理#因此#苯乙烯尾气压缩机组应满足防止苯乙烯

在压缩机内聚合的要求"
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2<苯乙烯尾气压缩机防聚合技术

2=;<聚合原因分析

苯乙烯是一种容易聚合的化工产品#在很多环

境状态下易产生自聚#轻微时在压缩机内部形成黏

稠物#严重时造成螺杆转子咬死或管道堵塞#只能被

迫停车清理" 对于苯乙烯原料#产生聚合的因素主

要有以下几方面!

'"(在液态下#温度高于 ;Bp时易产生聚合"

'((在静止状态下#苯乙烯与氧气接触易产生

聚合"

2=2<防聚合技术措施

根据苯乙烯的物性特点#本项目主要从结构设

计%工艺布置及系统控制等方面采取合理的措施#以

防止苯乙烯在尾气压缩机内聚合"

(g(g"9确定合理间隙

为满足苯乙烯尾气压缩机的各项主要性能要

求#必须设计合理的结构参数及啮合间隙" 压缩机

的阴%阳螺杆转子采用滑动轴承支撑和定位#并通过

同步齿轮的调整来保证阴阳转子之间%转子与气缸

之间%螺杆转子端面与气缸壁之间均有较小的间隙"

由于苯乙烯尾气中氢气组分含量较高#有时体积分

数甚至高达 <)[以上#因氢气分子质量小%绝热指

数高%内泄漏大#比乙烯%二氧化碳等工艺气体难于

压缩#因此需要提高加工及装配精度#减小螺杆转子

之间%转子与缸体之间的啮合间隙#提高容积效率#

有效降低排气温度#从而有利于防止苯乙烯在压缩

腔内产生聚合"

另外#为确保压缩机转子在热态下保持适当间

隙#除了设计合理的冷态间隙外#还需对轴承负荷%

转子横向一阶临界转速等做细致的计算与校核" 在

热力学第一定律及质量守恒定律的基础上#全面考

虑了压缩过程的泄漏%传热等现象#建立了喷液螺杆

压缩机热力学模型)"*

#并采用数值算法进行求解#

得到压缩机工作腔内压力 K%介质质量流量 O随转

子转角
*

的变化关系#并做出 K与 X的变化关系

图#见图 "" 由于螺杆压缩机的阴阳转子具有复杂

的空间几何形状#需利用空间解析几何理论对螺杆

转子进行受力分析)(*

" 考虑转子气体作用力%齿轮

作用力%转子自重等载荷#建立了转子的受力模型#

计算出阴阳转子轴承负荷#见表 ""

图 "9螺杆压缩机实际工作状态JCd图

表 ;<尾气螺杆压缩机轴承负荷
Q

转子 吸端径向轴承 排端径向轴承 轴向推力轴承

阴 <=)) "#!)) (<))

阳 =!)) "=")) #<))

根据获得的轴承负荷#将转子计算模型简化为

阶梯段圆轴#螺杆部分简化为当量直径圆柱轴段#采

用AQNoN软件有限元结构动力计算程序进行分析#

计算得出转子临界转速为 # =B) .\23/#远高于压缩

机正常运行转速#因此在机组启动和运行过程中可

不必考虑临界转速的影响"

(g(g(9设计适合结构

当苯乙烯介质长时间停留在压缩腔内#则有可

能在压缩腔内壁形成聚合物#因此压缩机的结构设

计非常重要" 螺杆压缩机的阴%阳螺杆转子水平且

平行地配置在壳体内#靠进排气端座内的径向滑动

轴承支撑" 在阴%阳螺杆上的排气端外侧装有滑动

止推轴承#承受由吸入和排出压力差产生的轴向推

力" 在轴承与压缩腔之间设有轴封装置#在轴封装

置靠近压缩腔端充入蒸汽#

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

靠近轴承端充入氮气
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以防止介质气体和润滑油泄漏" 在吸气端外侧均设

置有同步齿轮#同步齿轮的速比与阴%阳螺杆转子的

齿数比相等#确保转子之间保持适当间隙" 另外#将

苯乙烯尾气压缩机结构设计为排气口向下#有利于

将压缩腔内的介质排放干净#尽量减少苯乙烯在压

缩腔内聚合的可能性"

(g(g!9设置自动盘车装置

在压缩机停车状态下#压缩腔内残留的苯乙烯

介质在静止状态下会逐渐形成聚合物#并堆积在转

子表面及压缩腔内壁" 为防止此问题产生#在压缩

机阳转子尾部设置了自动盘车装置#该装置在停机

状态下可实现连续低转速自动盘车#使得螺杆转子

一直保持 () .\23/ 的低速运转#从而使得苯乙烯不

易在转子表面产生聚合"

(g(gD9采用喷水冷却

在压缩机运行过程中#高温是苯乙烯介质产生

聚合的关键因素#因此控制压缩介质的温度是防止

苯乙烯聚合的有效措施" 通过在压缩机入口喷入雾

化软化水#对压缩介质进行冷却降温#以控制和调节

压缩机排气温度#确保压缩介质温度在 ;!p以下#

防止苯乙烯在排气端因温度较高而产生聚合"

(g(gB9设置水夹层

在压缩过程中#采用喷水冷却是控制压缩介质

温度最有效的方式" 但喷水量过大#一方面增加运

行成本#另一方面可能造成管线积液#增加介质气体

流动阻力" 为了尽量减少软化水的喷入量#在压缩

机气缸体和排气座设置水夹层#水夹层内注入循环

冷却水#通过热交换带走部分热量#可有效控制压缩

介质温度"

(g(g=9采用可靠密封系统

为防止空气进入压缩机#降低介质气体与氧气

接触的可能性#苯乙烯尾气压缩机采用使用寿命长%

可靠性高的碳环密封结构" 阳%阴转子的进端和排

端各设置一套碳环密封#每套碳环装有 ; 组石墨密

封环#密封在填料箱中#密封环与螺杆轴之间有微小

的间隙#环是静止状态#轴与环接触时#环能自由地

径向移动#避免损伤轴表面" 在第二%第三组密封环

之间#充蒸气以阻止介质气体泄漏#少部分蒸气通过

第二%第一道石墨环进入压缩机" 在第六%第七组密

封环之间充入氮气#既防止介质气体向外泄漏#也可

有效防止润滑油向内泄漏"

(g(g#9设置乙苯冲洗口

在压缩机入口设置了乙苯冲洗口#可通过该接

口往压缩腔内注入乙苯" 由于乙苯易溶解苯乙烯#

可有效防止苯乙烯在压缩腔内聚合"

><系统设计

用于苯乙烯装置中的尾气螺杆压缩机系统流程

见图 (" 该机组为固定式抽真空机组#采用汽轮机

通过叠片绕性联轴器直接驱动#并通过汽轮机调速

和循环回流 ( 种方式调节压缩机负荷" 盘车装置设

在压缩机另一端阳转子上#可实现低速连续盘车"

机组设有独立油站和事故油箱%收集器%气液系统%

轴封系统及仪表控制系统"

"$汽轮机&($出口膨胀节&!$螺杆压缩机&D$润滑油分配器&

B$进口膨胀节&=$吸气过滤器&#$高位油箱&;$润滑油油箱&

<$压力调节阀&")$油泵&""$润滑油冷却器&"($油过滤器&

"!$压力调节阀

图 (9尾气压缩机系统流程图

?<结语

本文介绍了苯乙烯装置中对尾气螺杆压缩机的

具体要求#分析了苯乙烯产生聚合的原因及发生聚

合反应的危害#并提出了多项防止苯乙烯聚合的技

术措施#有效解决了苯乙烯在螺杆压缩机内部产生

聚合的问题#提高了设备运行的安全性和可靠性"

七一一所研制生产的苯乙烯尾气压缩机已在海南嘉

盛%江苏利士德%大庆中蓝%山东华星%宁波科元%辽

宁华锦等多套苯乙烯装置中投入运行#最长使用时

间已超过 D 年#未发生过苯乙烯在压缩机内产生聚

合的事故" 事实证明#采取的多种防止苯乙烯聚合

的技术措施是有效和可行的"
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