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往复式压缩机反向角机械事故分析 

梁凤喜 

(中海油气(泰州)石化有限公司) 

摘 要 针对高压加氢装置所采用的往复式压缩机十字头销与小头瓦烧研粘合的事故，分析反向角在 

压缩机设计和使用过程中的重要性，并提出解决方案。 
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国内处理量较小的高压加氢装置通常采用组 

合式往复压缩机，压缩机将新鲜氢气加压输送到 

反应系统用以补充反应所耗氢气。往复式压缩机 

通过曲柄连杆机构将曲轴旋转运动转化为活塞的 

往复运动，其主要优点是效率高、压比高、对进气 

压力的稳定性要求较低、无喘振现象，在石化行业 

得到大规模应用。但在某些工况下会出现反向角 

过小甚至为零的现象，油膜难以建立，从而导致诸 

如十字头销与小头瓦烧研粘合之类的机械事故发 

生。笔者通过分析反向角过小导致机械事故产生 

的原因，并提出解决方案 。 

1 反 向角的概念及应用 

载荷反向角是指在曲轴旋转一周的过程中， 

连杆力是拉力的曲轴转角与连杆力是压力的曲轴 

转角相比较时较小的那个值。反向角通常也称为 

反向度，指压缩机曲轴旋转一周时，综合反向负荷 

持续时间内曲柄转过的角度¨“ 。如图 1所示， 

连杆力 与滑道支持力 F 的合力与活塞力 F 

平衡，活塞力 F 的大小与方向随曲轴的旋转而发 

生变化。 

图 1 气缸受力示意图 

连杆载荷反 向主要 是 由活塞压力 反 向产 生 

的，压力反向发生在活塞压力由缸盖侧的高压变 

为曲轴箱侧高压的过程中。如图 2所示，在一个 

曲轴旋转周期中(活塞 由外死点到 内死点再返 回 

外死点的过程)，在点 A和点 B处，活塞两侧压力 

相等。在点 A和点 日之间 ，缸盖侧压力将小于 曲 

轴箱侧压力，因而活塞杆逐渐变为受拉力，十字头 

销衬套的间隙将改变，十字头销将被推向气缸侧。 

在点 A和点 B区 间之外 ，压力 又将 反 向，十字头 

销被推向曲轴箱侧。随着曲轴的旋转运动，十字 

头销两侧将时开时闭，均能得到润滑并能保持一 

定时间的油膜 。如果压缩机运转过程中反向角过 

小或为零 ，则十字头销只能承载一个方 向的活塞 

力 ，使十字头销与连杆小头瓦之间不能形成正 常 

的润滑油膜，导致小头瓦局部温度偏高，进而造成 

严重磨损或烧研。 
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反向角是一个重要的技术指标，在压缩机的 

设计、使用和维护中不可忽视。基于角域的往复 

压缩机连杆小头瓦故障诊断，可有效分析出连杆 

小头瓦故障特征 ，根据反向角和载荷曲线的变 

化，可判断十字头销的润滑状态 J。 

2 事故概述与分析 

处理量较小的加氢装置一般采用 3A+R组 

合式往复压缩机，流量调节采用传统的“三返一” 

方式。在首次开工切换备机过程中发现运行机的 

三级中体冒烟，随即作紧急停机处理。后经拆解 

检查发现该级十字头销与小头瓦烧研粘合。 

事故发生的原因是所选设备操作弹性小，在 

非正常工况升压过程 中，由于三级活塞两端工作 

面积相差较大，致使两个端面所受的力相对悬殊， 

不易被三级连杆等运动部件产生的往复惯性力所 

平衡，引起三级连杆反向角偏小，造成整个十字头 

与小头瓦无润滑干磨，导致小头瓦局部温度偏高 

而烧粘。 

3 故障解决方案 

对于十字头销与小头瓦烧研粘合事故，根据 

反向角的定义，一般采取增大反向角或避免反向 

角过小的方式进行解决。 

对于高压比、小缸径的活塞可能发生的非正 

常工况，一般会采用活塞加尾杆的结构 ，利用 

尾杆使活塞两端面受压面积相等或接近来减小压 

力 ，增大反向角。 

对于多级压缩机的最后一级气缸，尾杆的作 

用非常重要，但增加尾杆的同时也增加了一个密 

封面，机体填料泄漏的可能性也随之增加。因为 

尾杆是贯穿活塞杆的，增加尾杆的同时气缸的余 

隙也相对增大，减少了气缸的吸气量，生产成本增 

高。为避免过大的余隙，尽量选择符合要求的小 

直径尾杆，否则还会导致前一级气缸出口压力升 

高等新的问题。此外，API 618是不推荐使用尾 

杆的，对于早期的压缩机改造，考虑到成本因素通 

常是采用此种结构来增大反向角。 

将流量调节方式由“三返一 ”改为逐级返 回， 

可避免反向角过小现象的产生，但逐级调节的缺 

点是返回的量越多压缩机浪费的功就越多。 

从节能环保方面考虑，目前新的往复式压缩 

机大多设置贺尔碧格集团的 Hydro COM无级气 

量调节系统  ̈，彻底改变 以往卸荷器 0％ 一50％ 

一 100％三级跳负荷调整的模式。更重要的是在 

0—30％负荷下，可保证压缩机的平稳开机、切机 

和停机。压缩机的压缩比可控制在合理范围内， 

避免压缩机在非设计工况长时间重负荷运行。由 

于 Hydro CON采用的是回流调节 ，即延迟关闭进 

气阀使气缸中的部分气体返回进气腔。为避免人 

口温度过高，应避免 Hydro COM无级气量调节系 

统长时间在低负荷下运行，稳定运行状态下一般 

要求负荷的有效范围为20％ 一100％。 

选用合适的润滑油路，即采用 c形油路：油 

泵一十字头上滑板、下滑板一 回人油箱 ；油泵一机 

身主轴承一连杆大头一连杆小头一十字销一 回人 

油箱。 

连杆大头瓦、小头瓦是通过机构内件的油路 

提供润滑油 的。连杆体 中心的纵向油孔与大 、小 

头瓦外部的环形槽相通，通过油孔由大头瓦来的 

润滑油经环形槽对十字头销进行润滑。 

如果压缩机运转过程中反向角过小或为零， 

则十字头销只能承载一个方向的活塞力，使十字 

头销与连杆小头瓦之 间不 能实现正 常的启 闭运 

动，润滑油无法到达十字头销中，在不影响十字头 

销刚度的前提下 ，可以在十字头销的表面开油道 ， 

该油道类似于十字头滑履与十字头表面的油道， 

对十字头销进行强制润滑。 

此外 ，为保证机组 的安全稳定运行 ，还要注意 

以下两点 ： 

a。往复式压缩机运行中应避免出现大的波 

动，避免破坏活塞杆的反向负荷，保证十字头部位 

的良好润滑 ； 

b．选择设计符合要求的压缩机，目前国际 

通用的设计原则是将连杆小头定位改为连杆大头 

定位⋯，此种设计具有更好的润滑性能。 

4 结束语 

对于高压缩比的大型往复活塞式压缩机，连 

杆反向角是一个重要的技术问题，在编写设备操 

作规程过程中应充分考虑现场因素，充分考虑非 

正常工况下反向角的大小，认真分析和计算，提前 

做好事故预案以确保机组的安全平稳运行。对于 

已经增加尾杆的压缩机，巡检时应多注意此处密 

封是否有泄漏发生。对于采用 Hydro COM无级 

气量调节系统的压缩机，应注意避免长时间在低 

负荷下运行 。 
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a．小片状阀片的质量比菌状阀小很多，小 

片状阀的升程 比菌状 阀的小或相同，所以升程 与 

质量的乘积比菌状阀的小得多，因此，小片状阀片 

的冲击力也比菌状阀的冲击力小得多； 

b．由于结构尺寸较小，小片状阀弹簧中径 

和丝径比菌状阀的要大，而弹簧的自由高度也比 

菌状阀的增加至少 4mm以上，使弹簧在最大压缩 

量下，各圈之间的间隙增大，改善了弹簧的受力状 

况，减小了弹簧承受的最大剪切力强度； 

c．由于每个阀片单独独立运动不受其他阀 

片的影响，不会发生像环状阀和网状阀里的弹簧 

受力不均匀的现象，避免和改善了弹簧承受附加 

轴向弯曲应力的作用和偏磨现象，弹簧寿命大幅 

度提高； 

d．小片状阀片承受的最大弯曲应力虽然比 

菌状阀大但却在其材料的强度范围内，而且不会 

出现菌状阀片在上下运动时弹簧座外侧与升程限 

制器之间以及弹簧与阀片弹簧座孑L之间的刮擦磨 

损现象，这种刮擦和磨损影响了阀片的及时关闭 

同时对阀片的寿命和弹簧的正常使用有很大的影 

响； 

e．从气阀阻力来看，小片状气阀也比环状 

阀、网状阀和菌状阀有很大的优势。 

气阀相对压力损失可以表示为  ̈： 

F c： 1 艿 
‘  

式中 C ——活塞平均速度 ，m／s； 

— — 阀隙通流面积，m ； 

F——活塞面积 ，m ； 

g——重力加速度，m／s ； 
— — 气体常数，j／(mol·K)； 
— — 进气阀绝对温度，K； 

— — 同时作用的气阀数 目，个 ； 

— — 气阀的流量系数，无量纲 。 

对于同一压缩机同一级的同名侧气阀来讲， 

F、C 、g、z、R、 √=，均为定值，不同结构的气阀只 

需要进行 a 的对比。由于菌状阀片的尺寸比小 

片状阀片的尺寸大，为同时保证阀隙通流面积和 

升程限制器的通流面积，在排列时其数量比小片 

状阀片要少，菌状阀片之间的间距和升程 比小 片 

状 阀片的大 ，其流量系数一定 比小片状阀片的小 ， 

那么它的相对压力损失就一定 比小片状 阀要大。 

同样 ，环状 阀和网状 阀更无法与小片状阀片气阀 

相比。 

除此以外，由于阀座和升程限制器的气流通 

道均采用圆柱形孔，尺寸较小，小片状气垫阀比环 

状阀、网状阀和菌状阀的余积容积都有一定的降 

低。 

6 结束语 

通过对影响气阀使用寿命因素的讨论，并对 

比各种气阀的特点，最终采用设计了非金属阀片 

和小片状阀片的气垫阀结构 ，在 thl9Omm的升程 

限制 器 上 共 布 置 5O个 小 片 状 阀 片 ，其 外 径 

4H8mm、厚度6ram、升程 3mm，弹簧中径 thl0mm、 

丝径 4,1．0mm、自由高度 19mm，总圈数 10．5圈。 

装机连续运行 8个月后在使用单位停车大修时拆 

下气阀检查，发现阀片、弹簧、阀座及其密封面均 

完好 。 
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