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1 前言
芳烃联合装置氢气增压机（两开一备）是装置的关

键设备。由于装置扩能增产前端空冷器冷却能力明显不
足，导致冷却过程温度高带液，致使机组积液积碳振动
一直偏高，形成管理和维护的难点。目前国内大部分化
工装置，包括芳烃联合装置仍采用丝网分离器或重力式
分离器作为压缩机级间分离器。而国外已经逐步淘汰了
丝网分离器，采用分离效率和机械强度更高、操作更稳
定、抗堵能力更强、体积更小的第二代高效叶片式气液
分离器。

2 存在的问题及原因分析
2.1 压缩机存在的积液问题

2.1.1 压缩机结构

芳烃重整装置 K-202A/B/C 氢气增压往复压缩机，
为沈阳气体压缩机厂制造，4M40 系列往复式压缩机，是
四列二级对称平衡型压缩机，此系列产品为引进德国博
尔齐格公司的专有技术，电机驱动，压缩介质分二级进
行压缩，Ⅰ级为低压段，Ⅱ级为高压段。该往复式压缩
机的型式为二级双作用、无油润滑；轴功率 2465kW； 
转速为 300r/min；输送介质为 H2（87%）；传动方式采
用刚性联轴节直接驱动（结构形式见图 1）。

图 1   氢气增压往复压缩机结构图
2.1.2 压缩机带液活塞杆断裂情况

压缩机长期存在带液运转（见图 2- 图 3），这种特
殊的工况明显加大了对压缩机各个连接部件的损伤。往
复压缩机进气分液罐 D-217 在重整装置由 60 万 t 扩大

到 80 万 t 后，停留时间由原设计 11.87s 减低到 4.5s，不
能达到压缩机入口氢气分液的要求。现在采取措施为将
压缩机入口过滤器排放倒淋全开，入口缓冲罐每小时排
液一次。这种措施不能从根本上防止机组带液，还会有
部分液体进入气缸中，使得压缩机带液运转。排液带出
大量的氢气去火炬烧掉，造成浪费。在气缸内经过压缩
气体中的液体随着压缩升温碳化，聚集黏连在气缸内比
表面增加了活塞的推力，同时传导到活塞杆、十字头销、
连杆（包括连杆螺栓）及曲轴导致应力增大，也是引起
箱体、连杆、活塞杆等断裂的原因之一。

图 2   液体高温碳化活塞杆断裂
 

图 3   缸体内积液严重
2.1.3 活塞环磨损、托瓦磨损导致活塞杆下沉

通过截取状态监测和故障诊断系统对活塞杆沉降的
监测曲线图（见图 4），曲线图中可以看出，2 号缸存
在缸体对中不良情况，活塞紧贴气缸下壁运行，程度
684-544=140μm，3、4 号缸存在活塞杆弯曲现象。3 号
缸程度 900-683=217μm，4 号缸程度 633-541=92μm。
从活塞杆监测沉降特征上反映活塞环磨损、缸体对中不
良、活塞杆弯曲等综合故障现象，可判断机组活塞杆载
荷较大，与机组带液积碳村早因果关系，偏磨与带液有
关，增加运动摩擦力，因此造成载荷过大，频繁检修无
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法被用。

图 4   活塞杆沉降监测曲线
2.2 丝网与高效叶片式分离器的特点比较

2.2.1 丝网分离器存在的优势与不足

2.2.1.1 丝网分离器的分离原理

该压缩机近进气原始设计为丝网分液器，当气液两
相混合流通过丝网滤层时，滤层丝网网格阻碍气流前进，
使气流无限次的改变运动速度和运动方向而绕过丝网前
进，这些改变引起液滴对滤层网丝产生惯性冲击、重力
沉降、拦截、布朗扩散等作用，从而使液滴微粒聚集分
离 [1]。

参考下图 5 所示。

图 5   丝网分离器分离原理
2.2.1.2 丝网分离器的分离优势与不足

丝网分离器是第一代用于气液分离的内件，目前技
术成熟，成本较为低廉，应用也比较广泛。

但从上述丝网分离器的分离原理可以看出，丝网分
离器的正常运行受到诸多因素的限制，常常影响机组的
正常运行。

①气体流速不能太快，否则会造成出口气体夹带液
量升高；

②气体中的液相含量不能太高，否则容易造成丝网
的液泛，从而造成出口气体夹带液量升高；

③分离效率受到操作条件变化的影响较大；
④因丝网中间的空隙很小，故抗堵能力较差；
⑤因丝网分离器一般用 0.28mm 左右的金属丝编织

而成，机械强度不高，使用寿命短，容易损坏；
⑥检修维护频繁，因丝网容易损坏，需要定期维修、

检查及更换；
对于下游设备（尤其是压缩机等动设备）的保护不

够可靠，因丝网一旦破损，不但会造成分离效率下降，
而且金属丝可能会被气体带入下游设备，造成下游设备
的损坏。丝网本身损坏见图 6。

 

图 6   丝网破损照片
2.2.2 丝网分离器的分离性能

①丝网分离器的分离效率——丝网编织密度不同，
分离效率也不同，常规丝网分离器的分离效率一般为：
99% 分离 15μm 及以上尺寸的液滴；

②丝网分离器的压降——丝网编织密度不同，压降
也不同，常规丝网分离器的压降一般为 0.3~0.4kPa；

③丝网分离器操作弹性：约为 3:1。
2.3 高效叶片式分离器的分离原理及特点

2.3.1 高效叶片式分离器的分离原理

高效叶片式分离器同时采用动能碰撞，液滴吸附聚
结和重力沉降的原理，从而得以实现更高的气液分离效
率，更低的操作压降以及更宽的操作弹性范围。

夹带液滴的气体一旦进入高效分离叶片的通道，将
被叶片立即分隔成多个区域。气体在通过各个区域的过
程中将被叶片强制进行多次快速的流向转变。气体在进
行多次快速的流向转变过程中，在惯性力和离心力的作
用下，液滴将与叶片发生动能碰撞，液滴之间通过吸附
聚结效应附着在叶片表面。

附着在叶片表面聚结成膜的液体在自身重力，液体
表面张力和气体动能的联合作用下进入叶片的夹层，并
在夹层中汇流成股，流入到叶片下方的积液槽中进行收
集。最终得到经过完全净化处理的，不再含有夹带液滴
的干净气体。参考下图。

 

图 7   叶片分离器分离原理
2.3.2 高效叶片式分离器的优势与不足

从上述高效叶片式分离器的分离原理可以看出，高
效叶片式分离器有如下特点：

①高效叶片式具有多道折弯，并且具有可以收集液
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体的夹层，在更高的气速条件下，也可以保持非常高的
分离效率，即在同样的气量下，高效叶片式分离器的尺
寸可以做的更小；

②因高效叶片折弯处有夹层式设计，具有更高的液
相处理能力，允许气体中含有更多的液相；

③高效叶片式分离器分离效率受到操作条件变化的
影响不大；

④高效叶片之间的间距较大，故抗堵能力强；
⑤高效叶片一般用 1mm 左右厚度的不锈钢金属板

进行折弯、焊接制造，故其机械强度非常高，不容易损 
坏，设计寿命一般与容器相同；

⑥高效叶片式分离器的机械性能好，一般无需检修
维护，也无需更换，只需要在装置大修时进行常规检查
即可；

⑦高效叶片式分离器的机械性能好，一般不会损坏，
对于下游设备（尤其是压缩机等动设备）的保护性更加
可靠；

⑧高效叶片式分离器的成本比丝网式要高 25% 左
右。
2.3.3 高效叶片式分离器的分离性能

①高效叶片分离器的分离效率：100% 分离 8μm 及
以上尺寸的液滴；

②高效叶片分离器气体出口中液体夹带量（采用普
尔利斯高效叶片式分离器）：小于 0.1gal（μm）/MMSCF 
（约合 13.4L/106NCM）；

③高效叶片分离器的压降：一般为不超过 0.5kPa；
④高效叶片分离器操作弹性：一般无严格限制，可

以达到 10:1 以上。

3 芳烃联合装置中丝网分离器更换高效叶片式分离

器的效果对比
3.1 高效叶片式分离器和丝网分离器效果对比

在联合芳烃装置扩能改造（从 20 万 /a 扩能为 30 万
/a 扩）中，空冷器没有增加，在采用了传统丝网分离器
的设计方案，导致机组缸体带液内积碳严重，三个月就
要大修一次，给装置造成了严重的安全隐患。丝网与
叶片分离器的分离罐尺寸没变，分离的接触面积增加了
60%，分离效率显著提高，带液现象冥想减少。

高效叶片式分离器和丝网分离器分别投用后对整体
效果进行了比较，设备本身的体积缩同样尺寸，分离接
触面积提高了；通过取样分析，高效叶片式分离器丝比
网分离器分离效果可提高 25% 以上，从进气源头进行改
善降低了气体带液对气体压缩机的损坏影响程度。
3.2 增加高效叶片式气液分离器，提高了气液分离效率

夹带液滴的气体一旦进入高效分离叶片的通道，将
被叶片立即分隔成多个区域。气体在通过各个区域的过
程中将被叶片强制进行多次快速的流向转变。气体在进
行多次快速的流向转变过程中，在惯性力和离心力的作
用下，液滴将与叶片发生动能碰撞，液滴之间通过吸附
聚结效应附着在叶片表面。

附着在叶片表面聚结成膜的液体在自身重力，液体
表面张力和气体动能的联合作用下进入叶片的夹层，并
在夹层中汇流成股，流入到叶片下方的积液槽中进行收
集。最终得到经过完全净化处理的，不再含有夹带液滴
的干净气体，在原基础上减少了 90% 以上（检修拆卸验
证瓦窝基本没有液体）。增加高效叶片式气液分离器后，
较好地解决进气带液问题，避免由于气缸内高温碳化结
焦以及导向环、活塞环磨损严重而导致活塞杆下沉造成
的受力不匀现象发生，使机组的维修周期从三个月一次
大修延长到了 8 个月，维修费用从 60 万元降到了 20 万元，
创造了更高的经济效益，同时更好的消除了设备经常损
坏的安全隐患。

4 结论
从上述丝网分离器与高效叶片式分离器的分离原

理、分离性能及实际应用案例的对比来看，高效叶片式
分离器作为第二代高效气液分离产品不仅具有更高的分
离效率、更大的操作弹性、更长的使用周期，并且具有
更小的容器体积、更小的占地面积、更低的一次性投资。
通过增加高效叶片式分离器，较好的解决了机组进气带
液问题，机组的运行周期 3 个月提高到了 8 个月，一年
可节省维修费用 40 万元。

目前高效叶片分离器已经广泛适用于需要各种气液
分离的工艺过程，如石化、化工及煤化工的生产装置，
压缩机级间分液罐，锅炉蒸汽汽包和核电站的二级蒸汽
脱水等。

高效叶片式分离器作为第二代高效气液分离产品，
已经逐步替代现有的传统丝网分离器，尤其是在石油化
工、煤化工及天然气等新能源领域，已经得到广泛及成
功的应用，具有推广的价值。
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