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中压透平膨胀机

在天然气分离装置中的运转试验

四川深冷分 离设备研究所 张加番

摘 要

通过透平膨胀机在天然气分 离装置 中的长期运转试验
,

介绍天然气透平膨胀机

的特点及 PT 5 01 型中压小功率透平膨胀机的待性
。

根据试验结果分析了天 然气中混

入的固体微粒及液滴对透平膨胀机性能的影响
。

对流道侵蚀现象进行初步的探讨
,

并根据试验结果对带液后叶轮叶型改进提 出初步的设想
。

使透平膨胀机在中压带液工 况下长期稳定运转
,

是当前透平膨胀机试验研究的重要内容

之一
。

特别是带液运转问题
,

当它一开始出现就引起十分广泛的重视与研究
。

随着石油
、

天

然气工业的飞速发展
,

特别是膨胀机制冷的天然气深冷分离流程的发展对透平膨胀机提出更

高的要求
,

为此我们四川深冷设备研究所在 19 7 6年开始进行中压天然气透平膨胀机的研制
,

并于 1 9 8 1年 12 月开始在四川石油管理局中坝气田进行半工业性试验
。

膨胀机组的基本结构及其设计参数

我们在中坝气田试验的透平膨胀机组 (简称机组 ) 代号为 PT 5 o l
。

主要是由膨胀机主机

和供油装置两部分组成
。

试验流程见图 1 ,

主机结构见图 2
。

主机主要是由膨胀机蜗壳
、

导

流器
、

转子
、

轴承
、

机身及制动压机蜗壳等主要部件组成
。

膨胀机出口

密封气出口
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图 1 膨胀机试验流程图

1 一油箱 ; 2 一油泵 ; 3 一 令却器 ; 4 一过滤器
; 5 一 油压容器 ; 6 一膨胀机 ;

7 一 密封器过滤器
; 8 一 转速 传感器, 9 一 气动薄膜调节 阀

, 10
一

单向门
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图 2 PT 5 ol型透乎膨胀机

主要设计参数

工 质
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机组特性
,

带液与固体微粒对机组性能的影响

机组从1 9 8 2年 11 月2 日开始到 1 9 8 3 年底
,

长期稳定运转 已无故障运转6 0 0 0多小时
。

1
.

机组特性

膨胀机的等嫡效率是通过 BW R S 方程电算得到
,

测得的特性曲线见图 3
。
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由图 3 可见
,

虽然 PT 5 01 机组是高转速
、

小流量
、

小功率机组
,

但运转效率 仍达到70 %

以上
,

当进口压力从 28 k g f/c m
“

到4 Ok g f/c m
“

间变化
,

只要机组在最佳特性比 U
,

/ C
。

附近

范围内运转
,

等嫡效率变化不大
,

机组的 流量在出口 压力保持不 变时与进 口压力呈线性增

加
,

并随转速下降而 略有增加
。

2
.

液滴及固体微粒对透平膨胀机的影响

中坝气田运转的 PT 5 01 机组
,

当进口压力 P
。 = 34 k g f/

c m
“

以下
,

进口 温度 T
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左右时通常出口带液量在6肠以下 (重量%
,
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时带液量迅速增加
,

如进口 压力F
。 = 4 0 k g /c m

“ ,

进口 温度 T
。 = 2 13 K 时

,

膨胀机进 口处带

液量曾达 6
.

7 %左右
,

出口温度 T
。 二 18 7 K

。

出 口带液量达到 13 %
。

此处在膨胀机入 口气流

中还混有相当数量的固体粒子
。

这些粒子及液滴对膨胀机的正常运转及使用寿命带来很大的

影响
。

气体中的带液量及固体粒子的数量 目前我们尚无适当方法加以精确测定
。

本文带液量数

据是按 BW R S方程 由电算得到
,

固体粒子尺寸由万能工具显微镜中放大50 倍后测得
。

(1) 液滴及固体微粒对机组动力性能的影响

膨胀机入 口气流中混入 的固体粒子或是气流中含水量过高
,

在低温下形成冰粒子及固体

的烃类水合物
,

对转子的动力性能将产生很大的影响
。

当固体粒子直径大于 0
.

1 m m 时
,

影响特别严重
,

P T 5 01 机组中
,

由于转速高
,

体积流

量小
,

膨胀机喷咀叶片高度只有 1
.

Z m m
,

个别较大颗粒无法顺利通过喷咀流道的喉部
,

因

而造成喷咀流道堵塞
。

我们在拆机中曾几次发现堵塞现象
,

且常常是 相邻几个 流道同时被

堵
,

并发现在被堵塞的喷咀叶片附近的叶轮盖板被冲刷特别严重
。

经测定被堵塞粒子尺寸多

数是 0
.

2 m m 左右
,

可见较大粒子进入蜗壳后受离心力作用而 沿蜗壳外 沿运动至蜗壳某一处

(常常是尾部 ) 进入喷咀
,

这样会造成机组动力性能变坏
,

严重时甚至会造成喷咀出口压力

波动
。

较大粒子集中在相邻几个喷咀流道出口还会冲击叶轮
,

引起轴承油膜不稳定而振荡
,

加速轴承磨损
,

更严重的是当固体粒子进入轮盖或轮背间隙处后
,

不仅引起磨损
,

影响转子

的动平衡精度
,

还会迫使转子轴向串动
,

加速止推轴承的磨损
。

为此
,

我们在膨胀机进 口处

加装了一只过滤器
,

滤除这些较大的颗粒
,

使机组运转情况大为改善
。

在长达 4 5 0 0多小时的

正常运转记录中
,

不再有原因不明的转速波动曲线
。

从拆车检查中也不再有不正常的磨损痕

迹
。

虽然在膨胀机入 口气流中仍含有相当数量的直径为几个卜 m 到几十 卜 m 的固体粒子
,

但对

转子的动力性能已无明显的影响
。

机组运转中通常出口带液量都小于 6 %
,

其液滴尺寸 按文献介绍都小于 2 协 m
,

这对转

子动力性能并无影响
。

在试验中我们对进 口带液量达 6 %
、

出口 带液量达 13 % 的工况进行三

天连续运转
。

在转速
、

轴承温度
、

供油状况及机组运转时的声音都未发现异常
。

证明如果能



解决浪滴对流道的侵蚀问题
,

机组能在带液量达13 %甚至更大的情况下稳定运转
。

(2 ) 液滴及固体粒子对流道表面的侵蚀

侵蚀现象 P T 5 01 机组大多是在带液下运转
,

受到液滴及固体粒子的侵蚀
。

在经过

4 0 0 0多小时的运转后
,

拆机检查 中发现
:
喷咀斜切 口部分 可见明显麻点

,

侵蚀区有一明显

的边界
。

叶轮进 口处叶背部分约有 4
.

8 m m 长一段被侵蚀
,

表面呈麻点
,

特别在进口点叶背

根部侵蚀较为严重
,

该处棱角被磨蚀
,

磨 损量达 0
.

1 ~ 0
.

2 m m
。

叶轮背部靠轮缘约 10 m m 宽

的圆环部分也可见细微点痕
。

工作轮盖板处也可见明显的侵蚀痕迹
,

其余流道无可见变化
。

b
.

粒子运动轨迹及其对流道表面 的侵蚀

膨胀机入口 过滤器基本上滤除了尺寸大于 5 。卜 m 以上的粒子
,

由于压力降的限制而无法

滤除小于 5 0 件 m 尺寸的粒子
。

当气流进入喷咀在喷咀流道内膨胀而速度逐渐增加时
,

这些随

气流进入喷咀的粒子受到气流的拖泄并被加速
。

由于气流拖泄力及因流道弯曲而产生的离心

力的作用 (忽略较小的重力 作用 )
,

它们将偏离主流道
。

同时由于 粒子的密 度远大于气流

的密度
,

使它们的速度只达到主流速度的百分之儿到几十
。

粒子的密度越大
,

尺寸越大
,

与

主气流的速度相差越大
。

但由于喷咀内气流加速主要是在喉部前的主体段进行
,

并在喉部达

到最高速度
,

因此粒子在喷咀流道内偏离并不大
。

对喷咀叶片 的侵蚀并不严重
。

在气流进入叶轮入 口处时
,

因粒子速度 C
: 尹

小于气

流的速度C
, ,

造成粒子进入叶轮时的相对入口 角日
, 了

大

于气流的相对入口角日
,

而偏离 90
“

的叶片角
,

见图4
。

粒

子越大速度越小
,

相对入口角越大
。

因而这些粒子将被

后面的叶片赶上而发生碰撞
,

造成对叶片背部的侵蚀
,

而且越接近迸 口点
,

碰撞的粒子尺寸越大
,

数量越多
,

就造成叶片进口处叶背 4
.

8 m m 一段被侵蚀
,

而且越接

近入 口点
,

侵蚀越严重
。

从叶片侵蚀情况大致可推算出

造成侵蚀粒子的速度一般小于气流速度的45 %
。

粒子在工作轮入口处与叶片碰撞后
,

受碰撞力与离

心力作用被抛离叶轮
,

从而撞击喷咀叶片斜切口 部分
,

并被反弹回来
,

这些粒子经几次碰撞后被气流带走
,

因

此使喷咀叶片斜切 口处受到侵蚀
。

图 4

进入叶轮后的粒子 还会受 离心力 作用而偏 离主流

道
,

即偏向流道顶部因而碰撞轮盖
,

并曲折地通过叶片

流道顶部而被带出叶轮
,

从而侵蚀了轮盖
。

虱流

形实角
,

三形形度角角速三三度度的处速速口流的入气子轮为粒作线为工虚线

在叶轮流道壁面上附着的液体在离心力作用下 沿着流道 壁面向上爬行
,

最后被抛离叶

轮
,

再加上气流的冲击及叶背部分涡流影响
,

促使叶片进口处叶背根部受到严重侵蚀
。

但当带液量较小时
,

其液滴尺寸较小
,

它们与气流速度基本一致
,

其轨迹偏离主气流较

小
,

不致对流道造成明显的侵蚀
。

(3 ) 带液及固体粒子对膨胀机等嫡效率 的影响

表 1 中列出最佳特性比
u l

/c
。

附近运转下 的部分参数
,

从表 l 及图 3 都可看出
,

随带液

量的增加
,

等嫡效率 曲线逐渐下降
。

带液及固体粒子使膨胀机等嫡效率下降的主要原因是
: a

.

粒子及液滴冲击叶轮叶背
,

产生制动力短
; b

.

液滴冷凝时放热与气流问非等嫡的传热过程
; c

.

粒子及液滴与气流产



生摩擦
,

以及叶轮中液滴受离心力作用沿叶片流动产生磨擦并减少叶片作功能力等
。

但当带

液量小于 6 %时
,

一般液滴尺寸小于 2 卜 m
,

因此对效率影响较少
。

表 1 P T 5 01 透平膨胀机性能参数表
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(4 ) 带液及含固体粒子后膨胀机流道改进的设想

从中坝试验结果可见
,

液滴及固体粒子会对流道表面产生侵蚀
,

因此我们对喷咀叶片及

叶轮的材料及加工工艺作了许多改进
,

使流道经受到这些侵蚀后
,

叶片几何尺寸并无明显变

化
。

为了更好适应带液运转工 况
,

特别是大于10 %的带液工况
,

还必须对膨胀机的叶轮的叶

片型状按粒子运动轨迹作适 当的修正
,

并使气流进入 叶轮时有一适当的冲角
。

四
、

天然气透平膨胀机的特点

大然气与其它低温透平膨胀机的工质有很大的区别
,

它不仅可燃易爆
,

饱 含水分
,

还常

常混入相 当数量的 固体微粒
,

因此必须对透平膨胀机组的结构进行一些改进才能适应油气 田

环境
。

1
.

轴承 天然气透平膨胀机恰降大
,

一般在 15 ~ 35 k ca l/ k g 之间
,

机组转速高
,

轴

承的可靠性及使用寿命常常是机组长期稳 定运转 的关键
。

轴承中推 力轴承又是最 薄弱的环

节
,

特另lJ是中压机组轴向推力大
,

因而必须对轴承结构作相应的改进
。

同时要加强对转子的

监视及轴向推力的调节
。

P T 5 01 机组上使用的是动压油轴承
,

其线速度达70 m /s
。

这在国内

透平膨胀机中是首次尝试
,

但经过长期运转证明
,

在高速轻载的小型转子中
,

动压油轴承能

长期运转在线速度为65 ~ 70 m /s 的范围内
。

2
.

天然气对润滑油的稀释 天然气对润滑油具有稀释作用
,

这是国内外均有报导的
,

这将严重影响轴承的承载能力及润滑油的使用寿命
,

甚至导致机组的损坏
。

为此我们在结构

上采取措施
,

尽量减少轻油与润滑油的接触
,

采用中低压两种密封气
,

并加强油气分离
,

减

少因天然气溶解于润滑油而造成油的稀释
。

在试验过程中现场测定了天然气对透平油的稀释

而造成的粘度值下 降
,

发现其稀释作用并不严重
,

只要采取适当措施防止轻油混入润滑汕及

保证轴承的安全供油
,

油轴承是可 以在油气田透平膨胀机中使用的
。



3
.

天然气透平膨胀机的调节 天然气透平膨胀机通常用同轴压缩机来吸收功率
。

为了

适应油气田气量
,

压力的变化工况
,

如何使机组有良好的调节性能
,

使膨胀机与压缩机得到

良好的匹配使机组工作在最佳工况而达到较高的效率
,

这是天然气透平膨胀机设计中需要着

重考虑的问题
。

4
.

密封结构及材料 天然气可燃易爆
,

因此必需选择合适 的密封结构及材料
,

我们对

机组及供油装置采用全封闭结构
,

在轴封 上采用中低压两种密封气
,

既防止润滑油的冻结又

调节了转子的轴向力
,

保证机组的长期稳定运转
。

为了减少密封气量
,

我们进一步试验了合适

的轴封结构与间隙
,

使密封气排气量从原来的 1 0 0 N m
“

/ h 以上减少到 40 N m
“

/ h 左右
。

5
.

气体中的含水量对机组运转的影晌 天然气中常常含有饱和水蒸气
,

如果膨胀机入

口气流的水分含量偏高就会对膨胀机组 的稳定运转造成 很大的威胁
。

在低 温下水 不仅会析

出
,

形成固体的冰粒或冻结在流道表面
,

更严重的是与轻烃形成乳白色的固体水合物
,

这些

将严重地破坏转子的动力性能
,

并对喷咀
,

叶轮 叶片造成 很大
,

的损害
。

在试验 中机组曾在

30 0~ 切 0 p p m 的含水量中运转几个月
,

常发现因冻结而使转速不稳定
,

甚至被冻住
;
也在

含水量高达 Zo o o p p m 以上工况下运转三小时
,

当时机组明显地出现不正常的运转声
,

经过

长期试验证明
,

为了保证机组的安全
,

膨胀机入 口气体的水分 含量应该控制在 1 0 p p m 以下
。

五
、

结 论

通过 6 0 0 0多小时的试验运转
,

证明P T 50 1机组完全能适应 油气田及带液量小于10 %的工

况
,

也证 明动压油轴承能够在65 ~ 70 m /s 的线速度下长期稳定运转
。

通过带液试验初步了解

带液对机组性能的影响
,

为进一步提高机组性能及进行较大带液量的试验打下 良好的基础
。
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