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摘要!介绍了+NH装置烯烃分离单元丙烯制冷压缩机系统工艺流程及关键设备的设计$主要包括丙烯制冷压缩机%丙烯冷

剂储罐及各段吸入罐' 同时分析了不同驱动型式的压缩机工艺系统设计的区别以及压缩机开停车步骤等' 丙烯制冷压缩机选

用离心式压缩机$分析了离心式压缩机的工作原理%*喘振,原因$及影响*喘振,的因素$提出相应的防喘振措施'

关键词!离心式压缩机&系统设计&喘振&防喘振措施

中图分类号!NmC!"'B< 文献标志码!$< 文章编号!)(C! D#!()"()*"#)# D)*C) D)#

!"#!*)'*"")"EF'4/G3'399/ )(C! D#!()'()*"')#')!=

!'*+F(-.G&-G92'('&'.&+F'&,)+-(7-MG&'**-&*9*)'M.-&A@"0'1+7'

%E!5+)C5+

!

"K39,/ L/M3/..&3/Mf:-'$ J15/M153()*(*)$ 013/5#

56*)&,7)! N1.%&,4.99,I:1.%&,%;6./.&.I&3M.&5:3,/ 9;9:.2I,&+NH-.O34.393/:&,-84.-'N1.-.93M/ ,I:1.G.;

.Q83%2./:$3/468-3/M%&,%;6./.&.I&3M.&5:3,/ 4,2%&.99,&$ &.I&3M.&5/::5/G 5/- 984:3,/ :5/G9I,&%&,%;6./.39569,

-.94&3P.-'N1.-.93M/ -3II.&./4.9P.:U../ -3II.&./:-&3O.:;%.9,I4,2%&.99,&%&,4.999;9:.25&.4,2%5&.-'N1.9:5&:5/-

918:-,U/ %&,4.-8&.9,I:1.4,2%&.99,&5&.5/56;g.-'$:;%.,I4./:&3I8M564,2%&.99,&3941,9./ 59%&,%;6./.&.I&3M.&5:3,/

4,2%&.99,&'7:9U,&G3/M%&3/43%6.$&.59,/ 5/- 3/I68./4.I54:,&945893/M98&M.5&.-394899.-'N1.4,8/:.&2.598&.9I,&5/:3e

98&M.5&.569,%&,%,9.-'

8'9 :-&0*! 4./:&3I8M564,2%&.99,&& 9;9:.2-.93M/& 98&M.& 5/:3e98&M.2.598&.9

<收稿日期!()*C D*( D)!&修回日期!()*" D)( D)(

<作者简介!徐雯雯"*BW( D#$女$硕士$工程师$从事化工工艺系统设计$通讯联系人$)*) DW#=W#=WW$O34:,&;*BX*("'4,2'

;<丙烯制冷压缩机系统工艺流程简述

丙烯制冷压缩机系统由多级离心式压缩机以及

相关的缓冲罐和换热器组成$提供多个温度级位的

丙烯冷剂$通过与这些温度对应的汽化压力下的丙

烯蒸发来实现制冷过程' 蒸发后的气体再通过丙烯

制冷压缩机压缩后$经丙烯冷凝器冷凝$进入丙烯冷

剂储罐' 从丙烯冷剂储罐出来的液相丙烯作为热源

进入预切割塔再沸器$降温后开始作为冷剂$为系统

中的各换热器提供冷量' 具体工艺流程见图 *'

*+其他各级吸入罐&(+最后一级吸入罐&!+预切割塔再沸器&

#+丙烯冷剂储罐&C+丙烯冷凝器&"+丙烯制冷压缩机

图 *<丙烯制冷压缩机系统工艺流程简图

=<丙烯制冷压缩机的选用

丙烯制冷压缩机是丙烯制冷系统的关键设备$

选用离心式压缩机' 离心机具有压力范围广%效率

高%操作范围宽%排气均匀无脉动%体积小%流量大%

质量轻%连续运转周期长%运转可靠%易损件少%维修

量小%压缩机润滑油不会污染输送气体等优点$在化

工%能源和冶金等工业生产中发挥着极为关键的

作用'

=>;<离心式压缩机工作原理及(喘振)发生

离心式压缩机由 * 个叶轮和扩压器组成 * 个

级' 在 * 个级中$气体首先由叶轮加速到一定速度$

再由扩压器将其动能转变为压能' 当级的流量减小

到某一值时$气流进入叶轮时的速度与叶片进口角

不一致$气流冲击叶片$在叶道中引起边界层分离$

此时叶道进出口将出现强烈的气流脉动' 当级的流

量继续减小$气流边界层的分离扩及整个通道$以致

不能正常工作' 此时级的压力突然下降$而出口端

有压力的气体将倒流至级内' 瞬间$倒流至级内的

气体弥补了流量的不足$压缩机回复正常工作$重新

将倒流的气体压出去$这样又造成级中流量减少$继

而压力下降$出口端气体再次倒流至级中' 如此循

环$在压缩机级和出口端间形成一种低频高振幅的

压力脉动' 由此引起叶轮应力增加$噪音严重$整机

振动强烈$以致无法正常运转$这种工况称为*喘

振,或*脉振,

(*)

' *喘振,是离心式压缩机的固有
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特性$是一种周期性的听得见的现象$它能在压缩机

机械部件上产生很大应力$造成压缩机内部损伤$严

重时将导致重大的设备损坏事故'

=>=<离心式压缩机喘振曲线

离心式压缩机在不同转速 +下都有一条出口压

力B"或压比T#与流量A的曲线' 该曲线为一条在

流量不为 ) 处有一最高点的曲线' 将不同转速下的

ADB"T#曲线的最高点连接起来即为离心式压缩机

的喘振曲线' 详见图 ( 中虚线' 虚线右侧为稳定工

作区"非喘振区#$左侧为不稳定工作区"喘振区#'

每条ADB"T#曲线的最高点对应的流量即为压缩机

喘振流量' 一般多级离心压缩机的喘振限见

表 *

(()

' 离心压缩机允许的最小工作流量一般比喘

振流量大 CZ *̂)Z'

图 (<离心式压缩机喘振曲线

表 ;<多级离心式压缩机喘振限

压缩机级数 ( Ĉ " = W B

喘振点 ")Z的

额定流量

"CZ的

额定流量

=)Z的

额定流量

=CZ的

额定流量

W)Z的

额定流量

=>B<引起离心式压缩机喘振的因素及防喘振措施

(Y!Y*<引起压缩机喘振的因素

引起压缩机喘振因素很多$除阀门%仪表失效及

压缩机本身故障外$入口流量或压力降低%入口温度

升高%入口气体分子质量降低%压缩机转速升高和压

缩机出口压力与管网压力不匹配等都是造成喘振的

原因'

(Y!Y(<防喘振措施

"*#设置最小回流线

对于压缩机入口流量降低引发的喘振$最直接

有效的方法就是打开防喘振控制阀$增加压缩机入

口流量' 以丙烯压缩机一段吸入罐为例$在丙烯压

缩机一段吸入罐入口设置一条从压缩机出口管线接

出的最小回流线$管线上设置防喘振控制 @c阀'

同时为控制进入压缩机一段入口温度$设置一条激

冷液管线接至最小回流线上$并设置 Nc阀' 当压

缩机入口流量小于喘振流量时$开启 @c阀及 Nc

阀' 为混合均匀并尽量减少压缩机入口带液量$在

最小回流线与激冷液管线混合处设置混合器 +D

C))*$使最小回流线内高温气态丙烯和激冷液液态

丙烯经混合器混合均匀后进入压缩机一段吸入罐'

同时@c及Nc上设置如下联锁!

!

压缩机E透平停

车时$全开防喘振控制 @c阀$关闭激冷液管线 Nc

阀'

"

防喘振控制 @c阀全开$允许压缩机开车'

详见图 ! 丙烯制冷压缩机一段防喘振控制' 其他各

段防喘振控制方式与一段相同'

图 !<丙烯制冷压缩机一段防喘振控制

混合器 +DC))* 的设计计算采用 a&,

2

模拟'

模拟过程如图 #' 以山东某项目丙烯制冷压缩机一

段吸入罐为例$要求混合器+DC))* 出口物流 JC 质

量流量为 C* (=( GME1$温度 D!CYBh$压力 )Y)#

+a5' 混合器压降为 W) Ga5' 其中物流 J* 为最小

回流线$@c阀后压力为 )Y*( +a5$J! 为激冷液管

线$Nc阀后压力为 )Y*( +a5' 设一个控制器 0_D

+DC))*$定量为混合器 +DC))* 出口物流 JC$温度

D!CYBh$变量为激冷液流量 J!' 给 J* 赋予一个

值$运行程序$系统会自动得出相应的 J! 值$从而得

出 JC 值' 该过程反复迭代$直到得出满足规定的

JC 的温度%压力' 此时会得出一个 JC 的流量值$将

该计算值与要求的 C* (=( GME1 比较后$重新赋予

J* 新值$运行程序$直到计算的 JC 值与 C* (=( GME1

一致' 程序运行结束' 根据计算出的 J*%J! 值$确

定最小回流线及激冷液管线尺寸及相应调节阀尺

寸' 运行结果如图 # 所示'

"(#其他防喘振措施

在压缩机恒压的运行工况下$入口压力越低$越

容易发生喘振' 因此压缩机入口过滤器前后压差增

大时$须及时更换滤芯' 入口气体温度越高$压缩机

越容易发生喘振' 因此对同一台压缩机来说$夏天

比冬天更容易发生喘振' 对于压缩机出口压力与管

网压力不匹配$当管网的压力高于压缩机出口排气

-*C*-
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图 #<混合器+DC))* 计算结果

压力而造成喘振时$可开启出口放火炬阀' 但该法

造成压缩功浪费的同时也造成了压缩气体的浪费$

多发生于项目开停车操作中' 为降低该现象出现的

几率$开车时$应该先升速后升压$停车时$则应该先

降压后降速'

B<丙烯冷剂储罐及各段吸入罐的设计

B>;<丙烯冷剂储罐的设计

压缩机出口的高温气态丙烯经冷凝器冷凝成

#)h液态丙烯进入丙烯冷剂储罐' 因冷凝器循环水

侧循环水温度由 !(h升至 #)h$故丙烯冷剂的冷凝

温度不能低于 #)h$否则会出现温度交叉' 该罐的

主要作用是液封$并分离出系统中的不凝气' 该罐

多为卧式$入口管线应从罐底部接入$且前面冷凝器

出口管线也应从底部接出$以满足液封要求$详见图

*' 且为防止冷凝器出口的饱和凝液气化$丙烯冷凝

器底部出口与丙烯冷剂储罐罐顶高差不应太大$故

宜设计成卧式罐' 该罐不要求有大的储存和缓冲能

力$否则将占地太大' 其通常为满液位操作$液位无

需控制$但为避免气体短路$需设置低液位超持

控制'

B>=<各级吸入罐的设计

对冷剂起到储存及缓冲功能的储罐一般为压缩

机的最后一级吸入罐' 该罐相对于其他各级吸入

罐$尺寸较大$液体的停留时间较长$通常设为

*) 23/$因此无需设液位控制$只需设液位指示与报

警' 若发现罐的液位太高或太低$可人工由系统向

外界排放或由外界向系统补充冷剂' 该罐进口管线

设置ac控制$压力信号来自于压缩机出口$以维持

压缩机出口压力稳定$详见图 *' 其他各级吸入罐
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设置原则基本相同$按照气液分离罐设计$在分离气

相中可能夹带的液滴的同时$也可以贮存本级饱和

的丙烯冷剂$液体停留时间只需设 ! 23/ 左右即可$

因此罐的体积较小$需设置液位控制' 由各段吸入

罐液相进料管线上的调节阀进行控制'

丙烯制冷压缩机系统是一个闭路循环系统$为

满足不同的冷剂用户$可提供多个温位冷剂' 以山

东某项目为例$丙烯压缩机制冷系统一共提供 # 个

温位的冷剂$ D#)Y"% D(#Y"% D=Y(%#YWh' 对应的

饱和压力分别为 )Y)(W%)Y*C"%)Y!"C%)YC"B +a5'

压缩机停车时$整个系统处于平衡状态$此时会有一

个平衡压力"也称滞止压力#$系统的设计压力必须

高于该值' 因此在考虑各段吸入罐的设计压力时$

不仅要考虑本段的操作压力$还应考虑系统的滞止

压力'

D<压缩机驱动方式不同对系统流程的影响

为合理利用装置能源$压缩机的驱动方式也不

尽相同$主要有蒸汽透平驱动%电机驱动 ( 种方式'

其中电机驱动又分为定频和变频 ( 种' 因变频驱动

的压缩机各级转速可调$与透平驱动的压缩机效果

相同$因此变频驱动压缩机系统流程与透平驱动压

缩机系统流程大体一致' 定频压缩机因各级转速不

可调$因此在流程设计上需要增加级间连通管线'

以四级压缩机为例$需设置 # 返 !%! 返 (%( 返 * 管

线$以维持各段压力稳定'

另外对于定频压缩机$需在压缩机一段吸入管

线设置 * 个电动阀' 刚开车时$将该阀门开度控制

在 =)Z =̂CZ$降低启动电流' 当压缩机开起来

后$再将开度调到 *))Z'

E<丙烯制冷压缩机的开停车步骤

E>;<开车步骤

"*#实气置换

先将气相丙烯从压缩机四段吸入罐注入系统

内$充压到系统压力为 )Y! +a5$再泄压至火炬系

统$这样充压%泄压 ! 次将氮气完全置换掉'

"(#引实物料

置换完毕并且整个系统用丙烯充压到合适压力

")YC )̂Y" +a5#后$缓慢地将液相丙烯冷剂注入四

段吸入罐$并且在二段%三段和四段吸入罐内建立液

位' 液相丙烯的注入速度一定要适当$以防止设备

过冷'

"!#启动压缩机前的确认

润滑油%密封气%缓冲气%丙烯冷凝器的冷却水%

电机和润滑油%冷却器所需的冷却水准备就绪' 压

缩机供应商到现场调试压缩机轴承间隙%位移和对

中找正等' 了解压缩机调试和开车细节'

"##启动压缩机

根据厂家提供的启机说明启动压缩机后$根据

实际情况调整最小回流阀和激冷阀' 通过调节激冷

阀使最小回流的温度高于吸入罐 C *̂)h$注意最

小回流不能过度激冷$以防止吸入罐内液位升高'

当系统稳定后$冷剂引到各用户$用液相丙烯将各段

间吸入罐充至正常液位' 界外引入丙烯补充至所需

的液体储量'

E>=<停车步骤

丙烯制冷系统是正常停车步骤中最后一个环

节' 当停止进料和停产品气压缩机后停丙烯制冷系

统' 停压缩机后$整个系统将会平衡在滞止压力上$

通过压力控制阀泄放多余的物料' 在整个过程中润

滑油系统始终运转$干气密封系统不能关闭$直到机

组降到常温%盘车结束%压缩机系统置换合格并维持

微正压$详见压缩机厂家的操作指导'

S<结论

"*#丙烯制冷压缩机系统是 +NH装置烯烃分

离单元的重要组成部分' 作为该系统的关键设备的

丙烯制冷压缩机的防喘振控制更是重中之中$在保

证大机组的安稳运行方面起着极其重大的作用' 因

此在实际生产过程中$应结合生产实践$分析喘振产

生的原因$采取有效的防喘振控制措施$提高压缩机

的抗喘振性能及运行的可靠性'

"(#在满足设计要求的情况下尽可能优化设备

和管线的尺寸及布置$以便最大程度地节约投资'

"!#丙烯制冷压缩机的开停车过程需严格按照

压缩机厂家的开停车步骤完成$保证压缩机顺利开

停车$减少能耗'

"##整个丙烯制冷系统各级用户的设置可优

化$以实现能量的最大化利用'
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