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0 引言

DMTO（甲醇制烯烃）装置是煤制烯烃项目的重

要装置，也是甲醇制烯烃工艺流程的核心。再生器作

为 DMTO 装置的核心设备，主要作用是将反应后的待

生催化剂进行烧焦，恢复催化剂活性。再生器内气固

两相中的催化剂依靠旋风分离系统进行回收，旋风分

离系统在高温和高浓度催化剂的环境下长时间运行有

可能发生冲蚀、磨损、断裂、堵塞等现象，其故障将

会导致催化剂回收效率下降，催化剂跑损，单耗增加，

同时因后路系统连接余热锅炉，大量催化剂附着在取

热管上降低其取热效率，甚至导致排放至大气中的烟

气固含量超标，引起环保不达标的问题。

1 旋风分离系统结构

再生器的旋风分离系统由旋风分离器、旋风分离

器吊挂组件、料腿、拉杆、拉板、防倒锥、翼阀组成，

该系统的核心部件为四组二级串联逆流式筒锥型旋风

分离器。二级串联旋风分离器的第一级和第二级入口

均为 180°圆筒环绕式蜗壳，入口截面呈矩形 。第一

级旋风分离器（简称一旋）通过吊杆悬挂在再生器封

头内置的吊座上，灰斗直接连接在排料口上，灰斗下

部安装料腿，料腿下部插入床层内，其底部安装防倒

锥作为“防溅板”。一旋的升气管顶部安装蜗壳式排

气口，该排气口与第二级旋风分离器（简称二旋）入

口采用焊接形式连接。二旋同样设置灰斗、料腿，料

腿的底流密封则使用翼阀。四组二旋的升气管与烟气

集合室采用焊接形式连接，该连接形式同时起到二旋

的吊挂作用。料腿之间使用拉杆系统进行连接固定，

用来增加整个旋风分离系统的水平稳定性。

2 旋风分离器基本工作原理

旋风分离器作为旋风分离系统的核心设备，是一

种利用离心力把固体颗粒从含尘气体中分离出来的静

止机械设备，其内部无运动部件。对于标准的逆流旋

风分离器，通过入口结构的设计迫使气流切向进入旋

风分离器内产生旋转运动，气流在作旋转运动的同时

沿分离器的外侧空间向下运动。通常讲分离器的流型

划分为“双旋涡”，即轴向向下运动的外旋涡和向上

运动的内旋涡（见下图 1）。在分离器锥体段，迫使

气流缓慢进入分离器内部区域，然后气体沿轴向向上

运动，由分离器顶部的升气管排出。气体中的含尘颗

粒在分离器内离心力场作用下向边壁运动，同时由边

壁附近向下运动的气体将其带到旋风分离器下部的排

料管排出。

图 1 “双漩涡”示意图
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摘　要：DMTO 装置再生器内部的旋风分离系统是该装置的核心部分，主要作用是将气固两相中的催化

剂进行回收利用，一旦出现故障或者异常情况，大量催化剂跑损，将会影响催化剂的单耗，严重者导致装置的

被迫停工，给企业带来巨大的经济损失。该系统的完好性也对装置的顺利开车起决定性因素，易发生因催化剂

跑损导致开车失败的情况，是决定 DMTO 装置长周期稳定运行的核心要素。某 DMTO 装置自 2014 年开车以来，

再生器旋风分离系统相继出现料腿焊口断裂、旋风分离器入口磨损等现象，引起催化剂的单耗增加，催化剂补

充量增涨，后续系统固含量增长，热工系统取热量下降，产汽量减少，对装置的平稳运行产生了较大影响，在

能耗、物耗方面影响装置的总体经济效益。
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3 旋风分离系统故障现象

3.1 旋风分离器内的壁面磨损

旋风分离器壁面磨损并不均匀。有几个部位特别

容易磨损，这些部位包括入口“目标区域”、锥体下部、

灰斗以及料腿上部。通过近年来多套 DMTO 再生器检

修情况来看，上述易磨损位置均出现过较严重磨损现

象，甚至有穿孔情况，导致不同程度的跑剂，个别装

置因此被动停车检修。旋风分离器内部采用龟甲网固

定高耐磨衬里，蜗壳底板与筒体连接使用连续焊形式，

其内部对应位置设置一圈不锈钢材质的衬里挡圈。衬

里挡圈表面无衬里材料的覆盖保护，又因其直接暴露

在入口“目标区域”，再生气中的高浓度催化剂不间

断冲刷，将会导致衬里挡圈的冲蚀磨损，出现一条或

数条沟壑状磨损槽，其磨损程度沿曲率半径的减小而

加深（见下图 2）。

图 2 衬里挡圈的冲蚀磨损图

衬里挡圈的磨穿，进而导致筒体与蜗壳的焊缝磨

损，穿孔后，再生气在入口区域“回流”，使得旋风

分离器压降增大，分离效率下降。生产中部分装置旋

风分离器的锥体下部出现磨损及穿孔情况，主要原因

在于再生气进入旋风分离器后，其对旋风分离器的磨

损量沿轴向迅速变缓，并且一直降低到旋风分离器筒

锥结合处达到最小值，在锥体上的磨损率却又沿轴向

明显增加，且在锥体下部或最低端达到最大值，形成

磨损峰值。也就是说在旋风分离器锥体部分某一给定

位置的磨损量与该位置的锥体直径成明显的反比关系。

另外旋风分离器内部的漩涡因摆动而导致涡核端

部附着在锥体上，两者接触面也将会产生磨损峰值。

灰斗的磨损有两个原因，一方面是涡核端部可能附着

在灰斗锥体上；另一方面是灰斗连接在旋风分离器排

料口下部，主要作用是收集旋风分离器收集下来的催

化剂，而催化剂沉积较多的部位也是磨损较严重的地

方，催化剂颗粒间的频繁碰撞，增加了其与壁面的碰

撞，加剧了壁面的磨损。料腿上部的磨损也是因为其

过流催化剂而引起的。

3.2 料腿及拉紧系统应力

旋风分离器回收的催化剂通过料腿返回至流化床

层内，其与灰斗的连接、拉紧系统的连接均采用焊接

形式。目前在部分 DMTO 装置中，已发现料腿与灰斗

连接的焊缝沿料腿径向截面整体断开现象（见下图 3），

通过断面的分析，发现焊缝局部存在由内向外的磨损

掏空区域，使得该处的强度下降。料腿在运行中存在

摆动的趋势，连接处的强度下降将会导致该处在应力

影响下出现断面现象。

另外，开车过程中温升过快、温差过大、操作中

负荷大幅度调整，都将在部件连接处以应力的方式释

放。某装置所出现的料腿位于其与拉紧系统连接板焊

接处呈现揭盖式破口，也是因为温升过快导致的应力

释放现象。

图 3 料腿与灰斗连接焊缝径向截面断面图

3.3 料腿与底流密封件的冲蚀磨损

旋风分离器回收的催化剂通过料腿返回至再生器
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密相段，料腿下部插入流化床层内。一旋、二旋料腿

的底流密封件分别为防倒锥和全覆盖式翼阀，所安

装位置处于料腿最下侧。再生器采用湍动流化床，

催化剂颗粒密度为 1500~1800kg/m3，堆积密度约为

650~900kg/m3，其在运行中存在颗粒间作用力，固体

的返混较为严重，催化剂在再生器中的停留时间应不

低于 30min。

目前我们可以从多套 DMTO 装置再生器的检修情

况来看，运行 1 个周期后，密相床层内的料腿、防倒锥、

翼阀、拉紧系统都存在严重的冲蚀磨损情况，料腿表

面、翼阀护罩、翼阀入口直管、料腿防倒锥下锥面、

丁字形拉杆表面均存在鱼鳞状大面积磨损，甚至有磨

穿现象；翼阀护罩的焊缝、翼阀与料腿的连接焊缝严

重者脱开断裂，导致护罩或者翼阀脱落。通过多次检

修情况的对比，我们发现上述冲蚀磨损情况与运行周

期以及生产负荷成正比关系。

4 相关措施

旋风分离器的壁面磨损问题主要依靠内部高耐磨

衬里的完好性进行保证，所以对于龟甲网的焊接质量、

衬里的施工质量应按照施工要求进行。入口衬里挡圈

的设计建议通过其他技术或设计替代，避免此处磨损

而引发旋风分离器效率下降问题。

在设计阶段也可通过衬里材质的升级、旋风分离

器排料口与灰斗连接形式的改进、升气管调整插入深

度等措施提升分离效率的同时降低磨损率，这些需要

研发设计人员予以确认。对于旋风分离器已出现的磨

损甚至穿孔处，根据检修周期和检修力量等综合条件，

可采用外部贴板、局部离线内部修复、整体更换的方

式处理。

特别注意的是，局部部件离线处理后，其回装组

对时必须严格按照旋风分离器的安装要求进行，涉及

衬里修复的情况时，开工阶段必须根据衬里烘炉曲线

的要求进行升温。料腿与拉紧系统的连接不得强力组

装，另外温差应严格控制，尤其开工阶段的温升过快，

不仅对拉紧系统热应力产生严重影响，也会对衬里造

成不可逆损伤。

翼阀内排出饼干状衬里碎片便是温差原因导致衬

里损伤的现象之一。密相床的冲蚀磨损属于不可避免

现象，部分装置通过在其表面加装衬里料来进行延缓，

但因磨损部件半径较小导致衬里料无法牢固抓紧至其

表面，其延缓磨损的效率不佳。目前普遍的处理方法

是在每个检修周期或者临时检修窗口期对磨损件进行

更换。

5 对企业经济的影响

5.1 旋风分离器系统的市场应用

旋风分离器系统市场应用场景非常广泛，与其他

气固分离技术相比，其具有结构简单、无运动部件、

分离效率高和压降适中等特点。合适于高温、高压和

含尘浓度高的工况下使用，尤其在石油裂解行业中的

催化裂化装置、煤化工行业的甲醇制烯烃装置得到大

量使用，属于该行业的核心设备。

5.2. 故障后对企业经济的影响

再生器旋风分离系统故障后首先导致催化剂的回

收率受到影响，严重的跑剂会引起新鲜催化剂的大量

补充，造成催化剂使用费用增长；当催化剂补充率小

于跑损率时，系统无法维持平衡，将引起整个生产装

置的停车检修，因该系统故障而导致的经济损失至少

在百万元，给企业带来严重经济损失。同时，跑损的

催化剂进入后路取热系统，附着在取热管表面影响蒸

汽产量，造成产汽不足，额外增加蒸汽系统的消耗费

用。

5.3 修复后的经济效益

修复后再生器旋风分离器系统，其完好性对甲醇

制烯烃装置的稳定、高效运行具有重要意义，对于单

耗、双烯收率等生产控制参数的调整起决定性作用。

企业将会因该系统的完好性减少生产成本的大量投

入，产生较高的经济价值。同时在能耗、物耗、废固

处理方面进一步降低企业的资本支出。

6 结束语

再生器旋风分离器系统的完好性是决定 DMTO 装

置长周期稳定运行的核心要素，关系到整个 DMTO 装

置乃至下游所有装置的平稳运行，对其故障的分析不

应单方面单专业考虑，应该结合其结构原理、运行状

况、操作条件等全面分析，要知其然，更要知其所以然。
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