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0    引言

我国乙二醇的生产有石油路线和非石

油路线。石油路线以传统的乙烯为原料，

非石油路线以煤制天然气为原料。由于我

国是一个多煤、少气、缺油的国家，因此

国内乙烯法制乙二醇增速放缓，煤制乙二

醇逐渐成为制取乙二醇的主流方法。50
万吨 / 年合成气制乙二醇装置是目前国内

最大的单套乙二醇装置。该装置以合成气

气相反应合成草酸酯，由草酸酯加氢生产

乙二醇，即煤制乙二醇。

1    工艺流程

合成气制乙二醇流程（图 1）首先进

入酯化反应单元，由甲醇 + 酯化循环气压缩机压缩的

氮氧化物 + 氧气形成亚硝酸酯，亚硝酸酯在 DMO 反应

器中与 CO 反应，反应物经过气液分离器分离出氮氧化

物，氮氧化物再次循环进入酯化循环气压缩机压缩。剩

余反应物经过分馏塔形成可外售的副产品碳酸二甲酯

和草酸二甲酯，草酸二甲酯进入后续流程加氢形成乙

二醇。

酯化循环气压缩机是实现酯化反应自封闭循环工艺

的关键设备。一旦该压缩机发生故障，造成循环气流

量减少或断流，不仅会使整个反应循环中断，而且还

可能引起催化剂床层飞温、催化剂失活等严重后果。

2    酯化循环气压缩机研制

推动乙二醇装置的大型化会使项目的前期投资到后

期的能耗、备件损耗、维护人员等运行成本大幅度降

低。针对大型乙二醇装置中酯化循环气压缩机组大型

化、稳定、高效、长周期运行的要求，依据装置工艺参数，
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摘要：乙二醇是一种重要的石油化工基础有机原料，在国民经济中有着重要的地位，广泛用于聚酯纤维、
薄膜、容器瓶类等聚酯系列产品和汽车防冻剂的生产。本文以50万吨/年合成气制乙二醇装置的研制为例，
分析了单线 50 万吨 / 年合成气制乙二醇装置用压缩机组的设计、制造技术，以期为合成气制乙二醇装置
的研制提供参考。
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研制了大型酯化循环气压缩机组，其技术水平已达国

际先进。

酯化循环气压缩机为离心式。离心压缩机是一种将

机械能转变为气体压力的机械。这种能量的转变是通

过高速旋转的叶轮来实现的，通过联轴器联接，由汽

轮机拖动，从而实现机械能向压力能的转变。

酯化循环气压缩机气动方案的特点是介质分子量

大、易压缩、压比低、流量大，达到近 500000Nm³/h。
这种条件下采用的机型为 2MCL1202，两级叶轮背靠

背布置。2MCL1202 是一级 1 段，共分 2 段压缩，中

间有冷却器对介质降温达到减少轴功率的目的，结构

上采用水平剖分的离心结构，叶轮直径为 1200mm。

压缩机采用马氏体铸造不锈钢机壳，不锈钢铸造隔

板，叶轮采用整体铣制工艺、不锈钢材料。轴端密封采

用迷宫密封 + 双端面干气密封。（双端面干气密封适用

于入口压力低、介质条件恶劣的一般危险性场合）。轴

承为可倾瓦水平剖分的径向轴承。推力轴承采用金斯

图 1    合成气制乙二醇流程图
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博雷式的双作用自平衡型轴承。联轴器型式为膜片联

轴器。

介质通过入口阀、分离器、过滤器，进入压缩机内

部，经过第一段压缩后，通过段间冷却器进入第二段。

第二段出口分为两路，一路进入末级冷却器，温度降为

40℃和另一路未冷却气体混合，混合后气体温度达到

70℃进入后续流程。发生喘振时，经过冷却器的 40℃
气体可直接回流进第一段入口进行防喘。

机组设置了先进的计算机自动监控装置，设置了振

动、位移、相位、温度、液位、流量等多点监测。控

制系统对压缩机组的所有测点进行监控，具有机组气

动性能调节、机组机械安全控制与保护、润滑及密封

系统调节与控制、防喘振控制等功能。

2.1    基于涡动力学

的高性能模型级气

动优化设计
酯化循环气压

缩机组介质分子量

是 35.88， 工 艺 包

要求在压缩的任何

过程中、任何条件

下，温度都不能超

过 85℃，否则会发

生严重事故，因此

模型级效率极为重

要。基于介质及设

计参数特性，同样

基于涡动力学理论

开发了高效大流量

系数（0.160）离心

压缩机模型级，相

关设计参数见表。

在离心压缩机

的开发、设计过程

中，模型级的开发

十分重要，新产品

的开发依赖于与之

对应的新模型级的

开发。因此，实际

离心压缩机的性能

指标决定于模型级

的性能。酯化循环

气压缩机通过采用

流量系数 0.160 的

模型级，由原本选

用 机 型 为 单 缸 两

段 2MCL1402（1400mm 叶轮直径的 2 段压缩）变为

2MCL1202（1200mm 叶轮直径的 2 段压缩）。机型降档，

在满足高效（设计点多变效率 87.6%）的同时加大了工

况调节范围，达到 60% ～ 120%（等压调节）。目前机

组在用户现场已安全、稳定、高效运行（图 2）。
2.2    转子结构的可靠性分析

转子是压缩机核心动力元件，需保证其运行可靠

性，从以下几方面进行分析并根据分析结果进行结构

设计。

叶轮强度分析是为避免叶轮内部应力值高于屈服强

度。当叶轮受到的外部载荷达到一定值时将发生承载

能力丧失，即载荷不增加而叶轮变形持续增大的现象，

此时就表明叶轮材料发生屈服，对应的应力值称为其

图 2    酯化循环气压缩机组在用户现场运转

表     酯化循环气压缩机 2MCL1202 设计参数

设计参数
正常工况 额定工况

一段 二段 一段 二段

入口流量 /（Nm3/h） 380000 380000 460000 460000

入口温度 / ℃ 35 40 35 40

入口压力 / MPa（A） 0.256 0.385 0.256 0.382

出口压力 / MPa（A） 0.415 0.58 0.412 0.58

出口温度 / ℃ 76 80 79 83

转速 /（r/min） 4130 4407

轴功率 / kW 12500 15600
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屈服强度。对于一般钢材，通常取发生微量塑性变形

（0.2%）时的应力作为屈服强度。为保证安全，在汽轮

机跳闸转速下，对叶轮扇区进行线弹性分析，得到叶

轮等效应力分布。叶轮扇区是根据叶轮沿轴向的循环

对称性，从完整的三维模型中截取的扇形计算模型（通

常 1 个扇区模型由 1 个叶片和与之相连接的轴盘、盖

盘扇形区域组成）。

借助于叶轮强度分析，可同时进行无键叶轮的过

盈、松动分析和叶轮口圈变形分析。无键叶轮的过盈

及松动分析是为避免过盈量过高或过低。过盈量过高

将导致叶轮局部应力过高、转轴易弯曲、装配工艺性

差，过盈量过低将导致过盈接触压力不足，从而无法

提供足够的摩擦力造成叶轮松动。叶轮口圈变形分析

是为提供密封间隙设计数据，减少口圈密封泄漏量，

提高机组效率。分析结论需在跳闸转速下，叶轮最高

等效应力不大于材料屈服强度；叶轮轴孔一定比例以

上的节点径向变形量（单边）不大于最小设计过盈 
量（半径）。

转子横向振动不平衡响应分析是为保证转子的工

作转速与临界转速有足够的隔离裕度。

转子横向振动也称转子弯曲振动，是

转子沿横截面发生的小幅度运动。转

子固有频率与外部激励频率相重合而

产生共振时，该共振频率称为系统的

临界转速。转子临界转速与转子的载

荷点（涉及转子中叶轮、平衡盘等位

置）、轴承阻尼（涉及油膜刚度、粘度、

轴承间隙等）、支撑跨距（涉及压缩机

结构的整体布局）、不平衡量（涉及材

质不均匀、加工或装配等原因导致的

转子质量中心和几何中心不同心而产

生的质量偏心问题）等有着密切关系。

临界转速与工作转速的相对隔离裕度

小于美国石油学会（API 617）标准中

要求的最小隔离裕度时，此转子横向

不平衡响应分析即为合格。

转子稳定性分析是为求解系统

的固有频率及其对应的对数衰减

率，从而评估转子横向振动的运动

稳定性。在叶轮出口或气体密封等

转 / 定子间的区域内，气流作用使

得转子受到切向的失稳力，破坏了

转子的稳定性。交叉耦合刚度是失

稳力的刚度体现，交叉耦合刚度越

大，转子的稳定性越差。对数衰减

率是系统振动阻尼特性的反应，对

图 3    不等径机壳结构

图 4    等径机壳方案

数衰减率越大，系统的阻尼越大，转子的稳定性越

好。转子横向振动模态分为正进动和反进动，代表了

转子轴心轨迹运动方向与转子旋转方向的同向和反

向，转子稳定性分析针对的是横向振动的第一阶正进 
动模态。

2.3    超大尺寸复杂结构特殊材质铸造机壳优化设计
酯化循环气压缩机机壳是目前国内最大的马氏体不

锈钢（ZG06Cr13Ni4Mo，弹性模量 200GPa，泊松比为

0.3，材料密度为 7850kg/m3，屈服极限取 550MPa）铸

造机壳。该材料专用于酯化压缩机耐腐蚀设计。常规

铸造机壳流道结构复杂、铸造难度大，导致后期加工

困难、质量难以保证；同时机壳尺寸大（长 × 宽 × 高

为 5039mm×4562mm×4750mm）、重量大，导致运输、

安装、维护困难。

针对这些问题，对机壳结构进行了一系列优化设

计：

（1）出口蜗室的不等径结构（图 3）改进为等外径

结构（图 4），使机壳外径尺寸减小，外壁结构简化。

（2）机壳铸造通流流道改进为隔板铸造通流流道，
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将复杂的铸造机壳简单化，便于机壳

铸造和后期加工，同时减轻机壳重量，

降低制造成本（图 5）。
（3）分析蜗室通流部分的流场，

保证其气动性能达标。

（4）进行针对性的机壳力学分析，

机壳内部压力为水压试验压力（1.5 倍

设计压力），压力施加位置为机壳内

壁。考虑重力影响，根据中分面法兰

厚度、把合螺栓个数及规格进行中分

面密封性分析，保证在水压试验压力

下，整个中分面密封区存在连续的黏

着区、无穿透性的非接触区域。在水

压试验的情况下，机壳两端向外膨胀，

计算机壳此处轴向最大变形量用于设计转 / 定子轴向 
间隙。

通过分析，在保证力学性能的条件下对机壳进行减

重优化，减少了机壳外壁、中分面法兰厚度，在机壳

减重 25%（减轻 20t）、降低成本的同时提高制造精度。

严格控制铸造机壳铸造技术条件，对质量点进行控

制，进行材料化学成分分析，保证主要合金元素含量合

格；进行力学性能检验，保证机壳能够承受实际工况下

的压力；做液体渗透检验和射线探伤检验；进行尺寸检

验（尤其是轴承区部位尺寸）；将上、下机壳合拢，观

察各错口位置。

3    结语

机组的成功研制，填补了国内单线 50 万吨 / 年合

成气制乙二醇装置用压缩机组设计、制造及成套技术

图 5    机壳简化方案

的空白，整体技术达到国际同类产品先进水平，关键

技术指标达到国际领先水平，摆脱了核心技术和设备

依赖进口的局面，并保持着较高的市场占有率，提高了

我国乙二醇的生产能力，对于保障国家经济安全、促

进能源和装备制造业协同发展具有十分重要的意义。
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