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摘要:以汽轮机驱动的大型压缩机组喘振试验为例，介绍了防喘振曲线制作过程。在运行过程中对机组的工作点进行了动态跟踪，保护设备安全。
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Anti-surge Test of Large Centrifugal Compressor
Abstract: Take the example of anti-surge experiment of large compressor with steam turbine driving, introduce the making course of howto make anti-surge curve. The working points of the unit were traced dynamically and the equipment were protected during the operatioin.
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0 引言

兖矿国泰化工有限公司产氧量60000Nm3/h的空分装置采用德国MANTURBO公司制造的汽轮机驱动一拖二压缩机组，汽轮机的工作转速为3990r/min，一端驱动气量为300000Nm3/h、出口压力为620 kPa（A）的离心式、单轴4级空气压缩机；另一端为驱动空气增压机。2005年9月，机组安装完成，经过汽轮机单体调试、汽轮机驱动空气压缩机调试和三大机组联合调试后，10月中旬空分系统开车成功。

本套大型压缩机组为60000Nm3/h空分装置配套使用，完成机组本体及电气、仪表安装调试后，进行了水循环、油循环和辅助设备的调试。汽轮机单体试车后，与空气压缩机对中连接，为保证机组在负荷试车中的安全，并为今后的生产运行提供依据，一次启动成功后，进行了压缩机的喘振试验。

1  试验过程与方法

喘振试验就其本身来说，对机组或多或少是有伤害的，但为确保机组安全和在生产过程中尽量发挥机组应有能力，MANTURBO公司在安装现场进行了喘振试验。

控制室和现场各一名专业人员，控制室人员负责机组开停和负荷调整，并监控DCS各点参数的变化。现场人员负责监控机组现场运行状况，出现异常时，现场和控制室均可以通过快速开关迅速打开放空阀，亦可通过紧急停车按钮进行机组紧急停车。试验时，控制室启动机组后，首先将进口导叶打开至一定开度，并检查是否与现场开度一致，然后逐渐缓慢调节放空阀来提高出口压力，同时与现场保持联系，共同监控机组状况。进入喘振区时，机组发生异常振动，伴随刺耳的气流哨叫声，出口止回阀时开时关，现场立即与控制室联系，同时控制室可看到流量及出口压力波动，轴振动升高，立即打开放空阀以保护机组，完成了1个点的试验。

试验共做了3个点， 分别为进口导叶开至13％、20％、25％，并记录喘振点数据（见表1），根据公式计算出安全的工作区并绘制曲线（见图1）。另外，在运行过程中对机组的工作点进行实时跟踪，并可在图中显示出来，做为运行的控制依据，一旦超出控制线，机组自动卸载，维持启动状态以达到自我保护。


表1  喘振点实际数据表

	进口导叶开度/%
	出口压力/kPa（A）
	进口温度/℃
	进口真空度/kPa
	流量/（Nm3/h）

	13
	521.1
	30.72
	2.16
	170777

	20
	607.5
	29.85
	3.138
	205767

	25
	668.2
	30.0
	3.59
	220451


以上是实际喘振数据，在同等出口压力下，按照安全裕度的要求，保护线的流量高于实际喘振流量的3％，控制线流量高于实际喘振流量的10％，计算得到另外两组数据（见表2），在操作中，要求机组运行工作点在控制线内。

表2  喘振保护线及控制线数据表

	出口压力/kPa（A）
	保护线流量/（Nm3/h）
	控制线流量/（Nm3/h）  

	521.1
	175900.31
	187854.7

	607.5
	211940.01
	226343.7

	668.2
	227064.53
	242496.1


根据线性计算公式，取第一二两点计算：

  175900＝521.1a1＋b1        187854.7＝521.1 a2＋b2
  211940＝607.5 a1＋b1       226343.7＝607.5 a2＋b2      

 计算得到：a1=417.3；b1＝－41466.44；a2＝445.5；b2＝－44282

依据以上数据，参考性能曲线，以（56250，0）为起点，以出口压力320kPa为终点得到另一组曲线；再以出口压力320kPa为起点，出口压力700kPa为终点得到一组曲线。
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注：由于绘图有误差，以计算数据为准。图中实线为控制线；虚线为保护线；“十”字号为机组实际工作点。

图1  喘振保护线及控制线

2 结论

以上只是多种喘振线计算方法中的一种，由于该压缩机没有回流，靠放空阀调节压力和防喘振，所以在进行防喘振试验时，取进口流量和出口压力作为参数。本试验在压力变化过程中不考虑介质分子量的变化，流量为经过温压补偿后的流量。

通过对机组进行喘振试验，得到了在生产过程中的操作依据，机组已运行近一年的时间，由于系统原因，有时整个空分装置需低负荷（70％左右）运行，又由于空分装置自身的特点，在需要减少空气量的同时，却要求空气压力仍为正常负荷时的压力，这就给操作增加了难度。但有了喘振控制线，既可在变负荷和运行时看到工作点距离喘振控制线的远近以保护机组，又可避免因没有依据而无谓地加大放空量以防止喘振的发生，因此可达到节能降耗的目的。
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