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大型丁二烯生成气压缩机
组国产化开发与应用

生成气螺杆压缩机是氧化脱氢制丁二烯装置的核心设备——针对国内某 10 万 t/a 大型装置的工艺

特点，研究了螺杆压缩机温度控制及大型化系统设计的要点，开发了大型生成气压缩机。机组成

功投用，并实现了长周期运行，成功实现了国产化，填补了国内空白。

文 / 张贵军 连小松

丁
二烯作为碳四馏分中最

重要的石油化工基础原

料，广泛应用于橡胶、

树脂、涂料以及尼龙等化工产品

的生产。工业上，丁二烯的生产

方法包括：碳四馏分分离法、合成

法和脱氢法（包括丁烷脱氢、丁

烯脱氢及丁烯氧化脱氢等）。

生成气压缩机组是丁烯氧化

脱氢制丁二烯工艺中的关键设备

之一。在丁烯氧化单元中，生成

气压缩机位于冷却塔与洗醛塔之

间。其主要作用是压缩混合气体，

使升压后的混合气体便于溶剂油

吸收，分离出碳四组分。生成气

压缩机输送的丁二烯混合气体主

要包括丁二烯、丁烯、丁烷、氮

气和少量氧气以及含氧化合物等。

由于丁二烯含有 2 个不饱和双键，

在高温下极易发生自聚甚至爆炸

风险，机组选型十分关键。螺杆

压缩机作为少数可喷液控温的压

缩机，成为生成气压缩机的最佳

机型选择。

早期，国内建设的氧化脱氢

制丁二烯装置单线规模仅为 2.5

万 t/a，生成气压缩机主要配套国

内小型无油螺杆压缩机。随着化

工装置大型化的发展，大型生成

气压缩机成为装置的技术瓶颈。
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2012 年末，经过专家充分论证，

在国内某 10 万 t/a 氧化脱氢制丁

二烯装置上，对该设备进行国产

化开发，以解决卡脖子问题。

开发
根据年产 10 万 t 丁烯氧化脱

氢项目需求，包括两方面课题：温

度控制和大型化。生成气压缩机

应满足以下技术指标（如表 1）：

温度控制

压缩机的排气温度与压比、

喷液及内部结构相关。

针对压比方面：本项目压缩机

操作压比大于 6.67，尽管螺杆压

缩机单级压比最高可达到 11。在

控制喷液情况下，排气温度仍然

可以满足要求。但是螺杆压缩机

存在内压缩，机体部温度与排气

存在一定的差异。极端情况下（喷

液断流），压缩机内部腔体的温度

和压力分布如图 1 所示。

根据图 1 可以发现，采用双

级压缩，腔内压缩压力上升平稳，

过压缩小。即使在断液的情况下，

压缩机内部的温度仍然较低。因

此，为实现更高的安全性，项目

采用双级压缩，利用级间的冷却

器移除压缩热。

针对喷液方面：喷液量的雾

化效果对压缩机腔内温度影响明

显。雾化效果与喷液量及喷液温

度息息相关。在有限的腔体空间

呢内喷液入大量的液体难于获得

小粒径液滴。通过双级压缩已显

著降低喷液量。为进一步减少喷

液量，采用低温的工艺水作为冷

却液。核算后，一二级喷液量分

别 为 1.4 t/h 和 3.0 t/h， 雾 化 至

0.1 mm 的液滴。各级出口水蒸汽

为过热状态，既起到了润滑、密封、

降噪以及冲刷杂质的作用，又没

有带来较大的流动损失和振动。

针对内部结构方面：螺杆压缩

机的最高温度与内容积比关系密

切，理想的压缩过程是内外压比

基本相等，此时功耗最小，效率

最高，气动损失与振动噪声也最

小。螺杆压缩机的内容积比与介

质的物性、转子的型线、压缩机

表 1   技术指标

额定流量 (kg/h) ≥ 65 000

额定入口流量（m³/min） ≥ 800
机组入口压力 (MPaA) ≥ 0.09

机组入口温度 (℃ ) ≤ 22

机组出口压力 (MPaA) ≥ 0.6

机组出口温度 (℃ ) ≤ 72

机组轴功率 (kW) ≤ 4000

图 1  腔内压力及温度分布

图 2  压缩机排气孔口
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的转速以及内外压比等息息相关。

在确定级间压力后，项目依据完

善的热力学模型和压缩机的工作

过程动态仿真，进行压缩机内容

积比的确定，对排气孔口角度、

位置、形状和大小进行设计计算，

其轴向和径向排气孔口形状如图 2

所示。

表 2  现场主要数据

运行状态参数 100% 负荷 80% 负荷

一级排气温度 (℃ ) 57.9 56.6

二级排气温度 (℃ ) 67.0 65.9

一级喷水量 (t/h) 2.01 1.97

二级喷水量 (t/h) 1.56 2.10

齿箱高速轴振X/Y(μm) 4.31/10.61 5.27/9.99

一级排气轴振X/Y(μm) 129.34/45.67 129.84/46.74

二级排气轴振X/Y(μm) 79.50/96.65 77.86/97.05

汽轮机轴振X/Y(μm) 15.5/19.5 11.5/13.5

工厂装置工程

通过上述三方面措施，理论

上可有效保证生成气压缩机的排

气温度满足工艺生产要求。

大型化系统设计

小型氧化脱氢制丁二烯装置

中，生成气压缩机采用电机分别

驱动一级和二级压缩机。在本次

10 万 t/a 规模的装置中，联合开

发团队经多次论证，决定采用一

台蒸汽透平驱动两台压缩机，这

不仅可以大大提高蒸汽透平效率，

变速节能调节降低了整套机组的

操作难度。但是，两台压缩机与

蒸汽透平的布置及连接，需比选

串联和并联方案，如图 3。

串联布置方案，布置及连接相

对简单，但轴系长，对振动可能造

成一定的不利影响。同时，对机组

的制造、安装等其他因素的要求也

大大提高。并联布置方案，需要设

置双输出齿轮箱来实现一台透平驱

动两台压缩机。齿轮箱跨距过大，

国内无法生产，因此选用进口品牌。

同时，采用转子动力学软件进行机

组扭振分析。

应用
投产情况

本套 10 万 t/a 氧化脱氢制丁

二烯装置于 2017 年 9 月开车成

功，至今已运行 3 年以上。其中，

生成气压缩机组布置紧凑，现场

运行平稳，如图 4 所示。

现场实际运行的各项数据如

表 2 所示：

上述各项指标均在设计范围

内。各级压缩机进气温度控制较低，

且一级压缩机提高了喷液量，因此

排气较设计低。满足工艺要求。

后续改进

项目在实施过程中，对主要

的大管线进行了管道应力及振动分

析。但对压缩机组的油路及二级压

缩机的平衡管等小管线缺乏重视。

导致部分小管线出现振动，甚至裂

纹情况。后续存在改进空间。

结论
通过对工艺及设备设计要点

的研究，成功开发了国内首套 10

万 t/a 的氧化脱氢制丁二烯生成气

压缩机，最后通过现场运行数据

验证了开发设计的合理性，并找

出需完善的地方。

机组的开发成功，不仅可填

补国内空白，为国内丁烯氧化脱

氢制丁二烯工艺装置提供国产化

的生成气压缩机，为我国石油和

化工行业的发展提供技术支撑，

对替代进口、缩短工期、节约资

金起到重要的作用，在重大装备

国产化方面社会效益显著，具有

广泛的推广应用前景。 ●

图 3  压缩机串联和并联布置方式

图 4  生成气压缩机现场照片
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