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1 背景介绍
粉体装置相对于常规液体装置最大的不同在于整个生

产过程中物料输送的形式、选用的设备差别很大；粉体装

置以 SAP 为例，整个生产流程到了后期粉体阶段，为了提

高粉体的某些性能需要将粉体在多个料仓之间进行输送；

输送过程需要根据产品质量的变化或者牌号的更换进行料

仓或者管路的切换，所以粉粒料换向阀在粉体装置应用十

分普遍；加之粉粒料的摩擦力大，有的工况需要带料切换，

造成了换向阀密封圈磨损，物料进入阀腔，阀门切换时卡

顿甚至卡死，如果处理不及时可能导致装置停车。所以十

分有必要从换向阀选型、使用、维护全生命周期进行考虑。

2 换向阀原理及优化
换向阀又称克里斯阀，阀门的一种，具有多向可调的

通道，可适时改变流体流向。可分为气动换向阀、电磁换

向阀、电液换向阀等。工作时借着阀外的驱动传动机构转

动驱动轴，带动摇拐臂，启动阀板，使工作流体时而从左

入口通向阀的下部出口， 时而从右入口变换通向下部出

口，实现了周期变换流向的目的。粉粒料行业用的最普遍

的是气动三通换向阀。

2.1 气动三通换向阀工作原理及类型

三通换向阀三个通道呈角度布置，一进两出或两进一

出，通过电磁阀的切换来控制气动执行器的驱动。上部通

道连接管道，下部两通道连接料仓。阀芯与阀座采用平面

密封，阀芯上装有耐温腐蚀性特种密封材料，具有一定密

封补偿性能，阀芯与驱动杆采用柔性连接，因此密封可靠。

阀芯动作的两个位置由限位检测开关进行检测，限位检测

开关直接装在气动执行器上面。阀正常工作时，阀芯转到

一个位置。换向指令发出后，转到另一个位置，至此换向

动作完成。

气动三通换向阀根据内部阀芯形式的不同分为翻板式

与转子式；翻板式通过执行机构带动阀板在两个流通通道

之间进行切换从而实现物料流通管路的改变；转子式在一

体式的转盘上开两个直径一致的通道，执行机构带动整个

转盘转动使管线口与阀门口对应达到切换目的；由于两种

阀板结构的不同，翻板式常用在密封性要求不高的大颗粒

输送工况，转子式圆筒状铸件可以给输送气体和物料提供

一个平稳和低损耗的输送环境，所以在要求比较高的粉粒

料行业都是采用的转子式换向阀，代表性的厂家为科倍隆

与泽普林；万华化学仪表品牌统一规定中也明确要求换向

阀品牌优先选用这两个品牌。

2.2 转子式气动三通换向阀内部结构

转子式气动三通换向阀的详细内部结构主要包括端

盖、气缸、电磁阀组件、密封组件、O 型圈、壳体、转芯、

接线盒、接近开关。一般来说，阀门容易出现故障的结构

为密封圈、气缸、转子，深究引起问题的故障原因发现有

管道固定的原因，带料切换的原因，气缸带动执行机构的

原因。

2.3 换向阀常见故障及优化

根据上文提到的换向阀原理、结构及应用工况，可以

发现如果管道安装、工艺流程、设计选型任何一个环节出

现问题，后期换向阀在使用过程中将出现密封圈磨损、转

子磨损、阀门受力不均、卡顿、内部积料等问题；其中管

道振动导致阀门受应力影响、带料切换无助吹装置，造成

密封圈磨损，进而物料进入阀腔造成转子磨损，最终阀门

卡死是最常见的故障；针对这些问题主要从以下方面进行

优化。

2.3.1 增加粉体输送专用减震器

粉体输送过程尤其是密相输送管线振动大，管线支撑

效果尤为重要，经过现场故障分析及换向阀厂家到厂指导

认为管线振动造成阀门不同管口之间受力不一致，管口内

部的嵌入式密封圈容易出现缝隙，增加细小的粉料进入到

密封圈内部时间一长在阀门多次切换后，密封圈磨损越来

越严重，最终造成风送气体进入转子与密封圈间缝隙，造

成转子气蚀摩擦增大，最后阀门卡涩。为了改善管道振动

问题，采购专业的粉体管线减震器，采纳厂家技术方案，

在换向阀出入口、管道九十度弯头前增加减震支架

2.3.2 增加助吹管线及助吹器

如果阀门切换时管道内尤其是阀门与管道法兰连接处

存在粉体，更容易造成密封圈的磨损，为了减少阀门带料

切换的情况，在粉体输送管线增加助吹管线，同时在助吹

管线间隔一定距离增加助吹器；尤其是阀门前后安装助吹

器，物料输送结束，通过助吹器吹扫，减少管道内存在的

物料。

2.3.3 试用新形式阀门

同一品牌的气动三通换向阀的原理大同小异，但是随

着阀门不断改进升级，执行机构及内部转子结构也发生了

变化。旧式换向阀，执行机构外置，通过气缸带动连杆进

而带动转子动作；转子的设计为整体铸件；而新式阀门所

示执行机构为内置式，转子设计也进行了优化减少转子尺

寸改为非整体式。首先气缸改为内置式形成变短，中间连

接件变少，一是降低了附件故障影响阀门切换的概率，二

是降低了阀门动作的阻力，同样的作用力新式阀门动作更

流畅；转子结构的改变减少了转子与壳体之间的摩擦力，

同样使得阀门动作更顺畅。通过新旧阀门的使用对比，同
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样的使用时间，新式阀门密封圈磨损程度极大降低，阀门

卡涩问题减少了 75%，取得了很好的效果。

前期装置技改新增一套复牌回收系统，综合之前对换

向阀的调研，厂家建议选用泽普林的换向阀，该换向阀带

有可充气密封圈，阀门切换前密封圈先泄气，动作到位后

密封圈再充气，既满足密封性又不对密封圈造成磨损；由

于复牌回收系统间歇性使用，对该阀门的性能还待进一步

验证。当然阀门性能提升同样带来成本提高，在实际选型

过程中还是要依据物料的特性，输送方式，是否带料切换

等综合考虑阀门的选用。

3 结论
随着公司产业链的不断完善，粉体装置越来越多，

SAP 装置虽然作为公司第一套粉体工业化生产装置从开车

到现在问题不断，面临巨大的困难，但是也为后续粉体装

置积累了宝贵的经验，尤其是在粉体阀门选型应用方面。

本论文的初衷就是为了总结解决粉体输送过程中换向阀出

现的问题及解决问题的优化措施；以期可以为其他相关粉

粒料装置提供借鉴，同时也为后续自己参与的双酚 A 粒料

项目提供指导。目前 SAP 装置换向阀经过优化后阀门连续

使用时间、密封圈更换频次、阀门卡顿次数、拆检次数都

有了明显的改善提升，为装置的稳定运行打下了坚实的基

础，没有出现因换向阀问题造成装置憋停的事故。希望本

次最佳实践的成果可以被其他装置借鉴，这也是完成此篇

最佳实践的根本目的。
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中可以看出，半贫胺液出口位置越接近再生塔的上部，再

沸器负荷越低，半贫胺液的硫化氢含量越高，因半贫液出

料位置高于第 13 块塔板时，半贫液含硫量高于 1.5g/l，会

降低贫液吸收硫化氢效果，因此将半贫胺液抽出位置定在

13 块塔板。

3.3 两段再生与常规再生能耗对比

保证尾气吸收塔出口烟气 H2S 浓度为 80ppm 的情况下，

两段再生和常规再生采用 30wt% MDEA 溶液，溶剂循环量

为 50m3，两段再生的重沸器热负荷为 3000kW，蒸汽载荷

为 100kg/t，常规再生的重沸器热负荷为 4122kW，蒸汽载

荷为 143kg/t，两段再生既能使得硫磺尾气达标，又能明显

的降低再生塔的能耗。

4 结论
通过溶剂再生塔的设计，在两段再生工艺路线、流程

特点的选择上，都针对实际情况进行了优化选择，各项指

标均达到并优于设计要求，并总结出溶剂两段再生工艺的

几大特点：

①溶剂选用复合型 MDEA 脱硫溶剂，具有良好的选择

吸收性能、酸性气负荷大、腐蚀轻、溶剂使用浓度高、循

环量小、能耗低等特点；②防止胺液降解。醇胺类物质降

解主要有热降解、化学降解、氧化降解。MDEA 相比其他

醇胺热稳定性能要好，同时再生塔底重沸器出口温度控制

在 125℃左右，较其他醇胺类再生温度低。再生塔底重沸

器加热介质为减温后的蒸汽，温度控制在 148℃以防止重

沸器管束壁温过高，可进一步缓解 MDEA 的热降解；③采

用两段再生，既能使得硫磺尾气达标，又能明显的降低再

生塔的能耗；④对于溶剂再生系统采用 PRO Ⅱ流程模拟软

件进行模拟并分析，在保证塔顶酸性气和塔底贫液质量的

前提下，以降低能耗为目标，主要考察分析了进料位置、

半贫液出料位置对再生塔重沸器负荷的影响，并得到优化

的工艺操作参数：再生塔进料位置为第 3 块塔板，半贫液

出料位置为第 13 块塔板。
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实际作业过程中，前 20m 入泥严格按照总重量的 80%

进行施工，20m 之后依照总重量的 80%~90% 进行施工，

提高入泥钻压，提高了喷射钻井效率。

4 分析与结论
深水表层喷射作业可以简化深水表层套管下入作业、

缩短钻井周期、提高作业效率、降低作业风险。

通过改善喷射水力参数，即缩小喷射钻头水眼面积、

酌情提高喷射钻进排量及改进钻头伸出导管鞋长度等手段，

可有效提高高强度地层的喷射钻进效率。

在确保导管铅锤直入井并行进的情况下，通过提高钻

井钻压参数，可有效提高高强度地层的喷射钻进效率。

实际施工过程中，喷射钻井参数也需要根据地层强度

的实际情况进行调整，在提高作业效率的同时，也要防止

导管外窜流、导管下沉等风险。

在提高喷射钻进施工效率的同时，也要兼顾考虑导管

偏斜、低压井口头伸出高度等工程问题。
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