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引言：

在 MTO 技术中，烯烃分离装置负责分配 MTO 气体

以生产含有乙烯和丙烯产品的聚合物，供生产基地使用。

在烯烃分离器的核心，丙烯制冷机负责提供维护系统所

需的冷却源。可以说丙烯制冷压缩机的运行情况直接影

响到设备的稳定性，但在最近的商业使用中，还有其他

问题。例如，在新建的烯烃复合组中启动和关闭丙烯冷

压缩机时，氮气用作丙烯压缩机的主要气源，并集成到

丙烯控制系统中。丙烯压缩机系统必须泵送至火炬系统，

导致丙烯大量损失。

1　丙烯制冷压缩机干气密封的概述

1.1 干气密封的定义与特征

在化工生产过程中，气体密封一直是影响生产稳定

性的重要因素。作为一种非接触式密封技术，干气技术

可以替代传统的油润滑技术，为推动密封行业的发展奠

定坚实的基础。因为它是一种非磨损型，干气瓶比传统

的润滑密封更适合压缩机在更快的条件和压力下的运行

要求。另外，与气控系统的油接触要求少，系统搭建难

度小。丙烯制冷压缩机本身是一个封闭循环控制系统的

一部分，它可以分三个阶段处理制冷。当装置在燃料供

应站润滑油的中心运行时，在轴端采取干气密封技术，

可提高密封效果。

1.2 干气密封的原理

干气密封系统由干气密封胶带（包括气封）和现场

控制系统组成。利用流体力学原理，通过激活密封件上

端的流体动力螺旋槽来实现非常规工作。干气密封技术

因其使用寿命长、功耗低、油气排放量低和气体处理量

低等优点，已在不同时期得到应用。

当压缩机旋转时，气体从外径向中心被吸入一个坚

固的凹槽中，径向部分流入储气罐。闭合块产生持续阻

力，并且排水管的作用将气体推入闭合表面。增加气流

不会引起百叶之间的碰撞，流动的气体在两个百叶之间

提供了光滑的薄膜。有两种类型的凹槽，双向和单向。

发动机转动时，单向槽密封很容易损坏。图 1 显示了干

气密封的原理和结构。

初始气体压力大于阀体上的气体选择系统的压力，

以防止工艺气体逸出。缓冲气体（或小型密封气体）和

N2 气体是重气体，它们会留下较大的密封并从主密封释

放站吹入干炬系统。绝缘气体和气体密封用于防止进入

物进入干气密封。

1.3 丙烯制冷压缩机在干气密封中的重要性

气体压缩机、丙烯压缩机和乙烯压缩机在干气密封

的中间。如果生产失败，所有干气密封都将面临重大停

机和重大损失。在新型干气密封中，轴端密封和离心旋

转方式通常采用单向干式旋转密封和单向旋转方式。操

作时应将单向干气密封更换为锌机，以免损坏气干端面

和方向盘，造成不可逆的机械损伤，影响正常生产。从

2013 年第一次干气关断到 2018 年装置突然关停，丙烯旋

转损坏了圆盘旋转，因此，丙烯压缩机可能无法按时正

确启动。因此，它对设备的轮胎开发产生了严重的影响。

因此，提高丙烯制冷压缩机的效率和性能对于降低干气

密封成本至关重要，保证设备安全、稳定、长时间、完

整、优化运行具有重要意义。

1.4 丙烯制冷压缩机干气密封的状态

1.4.1 烯压缩机开工干气密封状态

（1） 使 用 隔 离 气 体。 风 力 涡 轮 机 启 动 并 保 持 在

9.45Nm3/h。（2）使用大型气体灭火阀。用第一种气体

从中等氮气压力开始，打开氮气盖，将氮气流量控制在

40.3Nm3/h。（3）使用二次气体。使用气体和低氮气压力

将缓冲压力保持在每小时 21.5Nm3/h。（4）灭火。阀门排
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水阀全开时，排水压力通常为 0.036MPa 左右。（5）切断

主密封气体本身。如果三相丙烯压缩机的压降一直居高

不下，超过 1.0MPa，打开三级气阀至步骤 1，关闭气级

1，用中压氮气运行。

1.4.2 丙烯压缩机停工干气密封状态

当丙烯压缩机停止运转时，第三级排气压力下降，

中压时第一级密封气及时打开，第三级密封气关闭，密

封气阀打开，必须释放到第一阶段。当丙烯压缩机停止

运转时，第三级排气压力下降，开启第一级密封气，启

动中压，关闭第三级丙烯压缩机，密封气阀排出在第一

阶段。

2　丙烯制冷压缩机干气密封气源存在的问题及原因

2.1 存在问题

根据干燥气体的初始丙烯压缩机标准，大量氮气进

入丙烯冷冻系统。并使用自动气体。氮气进入丙烯冷冻

系统，丙烯发动机第三级温度过高，任一级丙烯制冷剂

温度达不到环境温度，影响烯烃分离器整体性能稳定。

不饱和空气从丙烯制冷压缩机泵出进入电气系统，以改

善丙烯制冷压缩机的丙烯间隙。每一组丙烯制冷剂的温

度慢慢达到沸点。在此过程中，大量丙烯被释放到火炬

系统中，导致丙烯损失。初步估计是提取约 5 吨丙烯。

2.2 干气密封失效原因

2.2.1 杂质

杂质是干气密封的主要原因，配合环与主环之间的

螺旋孔深度约为 3 ～ 4μm，约为人头发直径的 1/20。分

子（固体或液体）进入如此狭窄的螺旋，这会导致要磨

损的环和大环之间的张力增加、印模过热以及某种类型

的机械密封失效，例如 O 形环失效，主环损坏等。

干气密封杂质主要有 3 个来源：①工艺气（内部或

高压密封）：当气体压力不高时，气体通过内部迷宫密

封泄漏，直接接触表面封闭，破坏干气密封。②轴承润

滑油（外置或小压密封）：干气密封外需加密封，密封

位于干气密封与压缩机座之间。引入密封的气体通常是

空气或氮气，其主要作用是防止油或气体进入干气密封。

当阻挡密封失效时，含油的污染油可能会进入干气密封。

③密封气体本身：当干气密封顶部的气密封没有妥善维

护时，会含有杂质。通常，密封气体必须是干燥的，并

且需要过滤 3μm 和更大的颗粒。通常，干燥气体涂层气

体提供聚合物过滤。该过滤中使用的过滤系统可以有效

去除水颗粒并防止凝析，但是，这种过滤不适合过滤掉

气源中的所有杂质。

2.2.2 反向受压和反向旋转

反向受压是指密封气体的气体压力低于密封压力，

导致正常情况下泄漏增加，极端情况下损坏外壳。反向

旋转是指配合环转动方式的改变，如果长度短，不会损

坏密封，但应避免。当转速超过 1000rpm 时，时间长可

能会导致密封失效。

3　丙烯制冷压缩机干气密封气源问题改造对策及

提高干气密封有效性的措施

3.1 改造对策

整个系统必须升级和更换，将干燥气体取出到丙烯

冷却器上。根据上述丙烯常规制冷压缩机表的具体情况，

采用丙烯制造行业必须经历的能量传递特性。既解决了

资源回收问题，此外，显著减少了丙烯制冷机产生的系

统性氮液滴问题，提高了丙烯制冷机压缩机的整体效率

和稳定性，可永久改善系统。因此，产品的纯度和盈利

能力似乎有所提高。通过将干气密封的运行数据与适当

数据的丙烯制冷压缩机相结合，可以通过在丙烯盖上增

加专用管线来解决初始密封密封不完整的问题。在热气

相中，可以使用丙烯代替氮气，特别是在启动和停止时，

降低了氮气进入丙烯冷却压缩机的效率。

丙烯制冷压缩机停机后，打开中压氮气阀 1，关闭

第三级，然后降到一级，关闭气阀 2 压缩机。当第二个

阀门打开且压力过高时，氮气阀 1 关闭，它暴露在第一

级密封气体中。在停止和启动之间，大部分氮气储存在

一个冷藏的聚丙烯容器中，可以通过水或循环的方式返

回之前的系统，从而导致丙烯的大量损失。丙烯热气泵

因技术变革而加入主丙烯压缩机制冷气泵，以关闭启动

阶段，以减少丙烯损失。

改造后的丙烯制冷压缩机的启动过程：关闭第三级

排气至初封气阀 5，启动中压氮气阀 4，建立启动液相丙

烯→丙烯加热器 1 →丙烯过热器 2 →一级密封气阀 3，气

相丙烯进入装有恒流加热器过热器的丙烯制冷压缩机的

干气密封系统，当三台丙烯制冷压缩机的排气压力达到

1.0MPa 时，开启三段排气至一级密封气阀 5，关闭启动

气相丙烯阀 3。停止丙烯制冷压缩机，使用液相丙烯→丙

烯加热器 1 →丙烯过热器 2 →初级密封气阀 3，关闭第三

级，气体排至初级密封气阀。

在丙烯冷压机的启停过程中，必须对丙烯气相进行

加热，以防止水损坏组的干气密封。这也是丙烯成型罐

顶部不使用丙烯气体管线的原因。

3.2 改造后的效益分析

改进干气丙烯冷却技术，扭转了以往关闭或运行时

密封不严的问题。根据实况调查，该公司在制造过程中
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开发了用于丙烯冷却压缩机的硬气密封技术。升级后丙

烯排放量减少 5 吨，启动时间缩短了一半。按照市场价

格，根据甲醇及原料市场价格，预计总利润 7000 元 / 吨，

预计销量 9 万左右。主要用于停车和驾驶。如果是这样，

通过升级丙烯制冷机的固体气体压缩机技术，所有关闭

和启动项目节省了近 100 万的成本，从而提高了公司的

有效投资，提高了效率。

3.3 提高干气密封有效性的措施

3.3.1 压缩机设计

压缩机设计的各种特点对干气密封的性能和可靠性

均有影响，需要特别注意干气密封被轴承润滑油杂质污

染的问题。轴承和密封腔的设计首先需要考虑阻止润滑

油向密封迁移。润滑油具有自动沿轴从轴承向阻挡密封

迁移的趋势，故轴承腔的设计应尽可能减少润滑油向阻

挡密封流动的可能性。因此，需要细致考虑轴承腔排放

口和排放管的大小和位置，防止排放口堵塞形成背压。

为了方便润滑油排放，应该考虑在轴承和阻挡密封之间

使用适合的轴向间距或油环。

3.3.2 干气密封系统设计

首先考虑气源，在压缩机的整个运行区间取得合适

压力的气源很重要。普遍做法是密封气直接取自压缩机

出口，因压缩机出口压力明显高于压缩机进口压力（通

常作为密封压力），表面上看很实用。但该设计并没有考

虑瞬变工况，如启机、停机、怠速。当发生瞬变工况时，

通过压缩机的工艺气没有合适的压力以使密封气持续正

向流向密封端。将取自压缩机出口的气体作为密封气体

的必要条件是经过干气密封压降后，仍有最小 0.345MPa

压力增量的密封气进入到压缩机，但是在一些瞬变工况

下该要求可能无法实现。

其次考虑密封气质和组成。密封气必须干燥，且不

允许 3μm 及以上的颗粒存在。为满足此要求，密封气系

统通常提供过滤器，但是在特定应用中也可能有前置过

滤。系统设计时定义密封气组分十分重要，特别要注意

的是密封气中重烃组分（C6 和 C6
+）以及水蒸气，这些组

分在通过干气密封系统产生压降时容易导致凝析。干气

密封系统的组件，例如过滤器、阀门、孔板、密封面自

身将引起运行期间的密封气压降。当密封气通过这些组

件时，焦汤效应导致温度降低，故密封气的压力 - 温度

关系曲线必须考虑。该曲线可以通过模拟密封气通过密

封气系统各组件时引起的压力、温降绘制，然后将数据

画在密封气的包络图上。

如果密封气系统的模拟结果表明在各种工况下供应

的密封气始终是气相，就无需更多的密封保护要求。然

而，如果密封气达到露点，就需要配置特定的液体分离

和过滤设备以及密封气加热设备。建议密封气加热至高

于露点 20℃。如果环境温度低于露点温度，应在密封气

管道上缠保温层，或加装电伴热带。

为避免来自润滑油的杂质污染密封气，有必要监测

供给阻挡密封的缓冲气压力。因此，压缩机控制逻辑中

要设计在任何时候都先于润滑油泵运行的缓冲气供应，

并在润滑油泵停运后再停气，或是当缓冲气压力低于某

个设定值时触发报警信号，如果在一定时间内无法建立

该逻辑则压缩机立刻停机。

4　结语

丙烯制冷压缩机改进和当前允许丙烯加热的气体组

分，防止氮气进入丙烯制冷压缩机，以确保产品的最佳

质量和类型。经济效益分析表明，与其他企业相比，取

得了显著进展。总体而言，启动时间和对自然资源的需

求得到了改善，从而大大节省了运输成本，为公司的增

长势头做出了贡献。与改造前的工况相比，可显著缩短

稳定启动时间，节省运行成本。
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