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膨胀机轴瓦温度高原因分析及处理

胡 雍 张 虎 杨 洋 宋春峰
盛虹炼化连云港有限公司 江苏 连云港 222000

摘� 要：装置自开车以来安全稳定运行，其中一套装置运行中出现气体膨胀机在高负荷运行过程中出现止推轴瓦

温度高联锁跳车，文章结合数据分析，解决轴瓦温度高的问题，保证装置长周期稳定运行。
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1 前言

空分装置是炼油/化工/生产辅助装置之一，为了满足
煤气化装置高压氧气，乙二醇装置、醋酸乙烯装置中压氧

气，污水系统低压氧气，以及整个项目炼油和化工区域

各装置高压氮气、中压氮气、低压氮气和低低压氮气的需

要，该厂建设四套生产规模为92800Nm3/h的大型空分装
置，采用林德空分专利技术，具备自动变负荷功能。

2 流程简述

本套空分装置采用空气预冷系统、分子筛纯化系

统、带增压透平膨胀机和液体膨胀机的液氧泵内压缩流

程，配置进口空压机、增压机等，中压塔和低压塔均采

用规整填料塔；分子筛净化后的空气分为三部分：第一

部分净化空气在低压换热器中与返流低压氮气、污氮

进行热交换而冷却后直接进入冷箱；第二部分净化空气

进入低压透平膨胀机，经增压端增压冷却后进入主换热

器，与反流介质换热后从中部抽出进入膨胀机膨胀端，

经膨胀机膨胀后送入上塔参与精馏；第三部分净化空气

进入空气增压机，在增压机一级冷却器后抽出一股作为

仪表空气外供，增压机末端压力空气进入换热器与高压

氧、高压氮进行换热，被液化后进入液体膨胀机，而后

进入中压塔作液体进料；中压塔外送的液氮产品：一部

分经过过冷器过冷后送入常压液氮贮槽作为液氮产品，

另外一部分经高压板式换热后外送氮压机系统提压外

送；低压塔产生污氮和液氧。从低压塔的底部抽出经液

氧泵升压后，一部分经过冷器冷却后进入常压液氧贮槽

作为液氧产品；一部分经高压液氧泵增压至 5.2MPa(G)
后，经高压换热器被气化并复热作为高压氧气产品输

出；一部分经液氧减压阀降压至 3.0MPa(G)后，经换热器
被气化并复热作为中压氧气产品输出；在低压塔的顶部

抽出污氮，经主换热器复热后出冷箱，一部分去分子筛

吸附器做为再生气体，一部分的去水冷塔作为冷媒。如

下图所示：
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空分装置所需的大部分冷量是通过气体膨胀机和液

体膨胀机对空气或液空的等熵膨胀来获得的，膨胀机是

一种旋转式制冷机械，它由蜗壳、导流器、工作轮和扩

压器等主要部分组成，当具有一定压力的气体进入膨胀

机的蜗壳后，被均匀分配到导流器中，导流器上装有喷

嘴叶片，气体在喷嘴中将气体的热力学能(内能)转换成

流动的动能，气体的压力和焓降低，出喷嘴的流速可高

达200m/s左右；当高速气流冲到叶轮的叶片上时，推动

叶轮旋转并对外做功，将气体的动能转换为机械能，通

过转子轴带动增压机对外输出功，带动风机或电机输出

外功，同时使气体获得冷却，膨胀机的降温是膨胀机内

气体在膨胀过程，它要推动膨胀机转子转动对外做功，

这部分功要通过消耗气体内部的能量得到，从而使气体

分子的动能急剧降低，温度大幅度下降；所以膨胀机的

温降除靠压力降低使分子位能增加而减少动能外，主要

是由于对外做功引起的，温降效果就比节流要大得多；

从气体流经膨胀机的整个过程来看，气体压力降低是一

膨胀过程，同时对外输出了功，输出外功是靠消耗了气

体内部的能量，反映出温度的降低和焓值的减小，即是

从气体内部取走了一部分能量，也就是通常所说的制冷

量；膨胀机带增压机回收膨胀机在绝热膨胀时对外所做

的功，节约能源，降低损耗，提高膨胀机的做功效率；

以下是装置膨胀机的技术参数：

设备
位号

设
备
名
称

型
式

操作条件

介质
名称

温度K 压力MPa
流量
Nm³/h 转速

rpm
入口 出口 入口 出口 操作

X3471

透
平
膨
胀
机

离
心
式

干燥
空气

19.8 64.82 0.555 0.835 48670 12750

X3871

液
体
膨
胀
机

离
心
式
液空 104.6 102.32 7.65 1.0 128200 19725

3 问题简述

1）首套空分装置自开车调试完成后，各项指标均达
到设计指标，装置运行半月左右后，空分装置为满足后

续生产需求，逐步提高装置负荷，2022年11月6日夜间4
点09分，气体膨胀机膨胀端轴向轴温TI3417自 65℃左右
开始逐渐上升，操作员发现以后立即排查水温、油温正

常，4点35 分TI3417上升至100℃联锁停机；下图为轴瓦
温度趋势图：

停机后对气体膨胀机进行全面检查：

a. 为防止油洗不合格导致有机械杂质进入机组轴瓦，
造成轴瓦温度高，检查润滑油过滤器，清洁度良好；

b. 防止膨胀机发生设备机械事故，下线膨胀机增压端
入口管道，对气体膨胀机手动盘车，转动灵活，无卡涩；

c. 为防止润滑油管道不清洁，通过提升油压的方式，

对润滑油多次进行油冲洗，提升润滑油压力从0.85Mpa至
0.95Mpa，并数次启停油泵，对润滑油管路进行冲洗；

d. 防止设备内部进入异物，造成设备损坏，检查增
压端入口管线及过滤器，清洁度良好；

2）各项指标均检查正常，7日凌晨加温合格后再次
启动气体膨胀机进行测试检查，运行指标正常，无异常
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波动，运行至2022年11月13日夜间4点40分，气体膨胀
机膨胀端轴向轴温TI3417自 65℃左右开始逐渐上升，操

作员逐步降低装置及膨胀机负荷，5点00分TI3417上升至
100℃联锁停机；下图为轴瓦温度趋势图：

装置为避免仪表问题原因，现场将设备备用芯投

用，接线至DCS监控，同时更换备用机头总成。
3）2022年11月14日再次启动试运行，运行6小时

后，轴温TI3417再次高高联锁跳车，现场将机头下线，
拉回设备厂家进行检测，现场为保证机组润滑系统的清

洁度，更换膨胀机油系统单向阀、调压阀，同时将润滑

油由长城更换为美孚进行继续油运。

4）2022年11月20日再次启动进行数据采集，试运
行48小时，22日提高负荷运行，再次出现膨胀机轴温
TI3417联锁测试停机，测试证明膨胀机可以维持低负荷
运行，保持低负荷运行，现场计划启动另外一套空分，

待运行正常后，对本套膨胀机进行技术改造，为保证全

厂氮氧平衡，因此装置制定本套空分膨胀机低负荷运行

措施：

a. 气体膨胀机启动之后，转速至12750rpm，控制膨

胀端入口流量小于45000Nm³/h；
b. 控制气体膨胀机入口温度不小于-120℃，若气体膨

胀机入口温度下降，入口流量升高，关小膨胀机入口导叶

进行控制，同时适当开大液体膨胀机旁路阀1%左右调节；
c. 控制膨胀机入口导叶不大于75%，若气体膨胀机入

口温度高，膨胀机回流阀开度较大，可以调节导叶开度

1-2%进行调节；
d. 气体膨胀机运行期间，严格控制气体膨胀机入口

流量小于45000Nm³/h，监控膨胀端轴向温度小于60℃，
若监控发现TI3417逐步上升，中控快速开大膨胀增压端
回流阀，关小导叶操作。

4 解决措施

通过上述几次运行测试，与设备厂家技术交流，及

相关数据对比发现，膨胀机负荷提高，入口流量增加大

于45000Nm³/h，温度小于-120℃，首先表现为油压缓慢上
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升，随之轴瓦温度也逐步上涨，此时降低膨胀机负荷，

油压及轴瓦温度缓慢恢复之前运行指标，因此得出结

论，膨胀机转子总成止推间隙或轴向力设计不当，通过

查询设备出厂资料，与现场实际运行设备对比发现转子

总成止推间隙偏小，征求设备厂家意见，将膨胀机转子

止推间隙进行调节放大0.05-0.1mm；自此对4台气体膨胀
机逐步进行改造，启动后至今运行稳定。

结论

通过多次的运行测试及数据对照分析，气体膨胀机

止推轴瓦温度高主要是因为转子总成止推间隙偏小，当

气体膨胀机负荷提高，转子轴位移发生变化，转子总成

止推间隙变小，润滑油压上升，伴随止推轴瓦温度持续

上升至联锁值，通过调节转子总成止推间隙后，气体膨

胀机运行至今，轴瓦指标正常。
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