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摘要!针对混合制冷剂循环液化天然气流程能耗高*

!

效率低的现状#运用 Sm$m$ 软件对液化流程模型进行优化#

!

分析

评价表明#压缩机*冷却器*多股流换热器*节流阀及混合器的
!

损失依次减少" 探讨了流体压力*温度*压缩比等参数对压缩过

程不可逆性的影响#第一段压缩机出口压力为 * )OB F\5*压缩比为 (Q)(#第二段压缩机进口温度为 B)d*压缩比为 !QC! 时#最

小压缩机比功耗*

!

损失为 "Q#< Fb1DF2,6**" <B)Q)C Fb" 优化换热器操作#保持夹点温差*对数平均温差约 !*"d#换热器
!

损失减少 B*R" 借助分析原料气的!

\

?I分布#在满足不同温区所需冷量的基础上#合理配置制冷剂组分#调整制冷剂蒸发压

力可降低换热过程
!

损失"

关键词!液化天然气$混合制冷剂循环$

!

分析$节能降耗
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@@随着低碳资源的大力开发利用#优质*清洁*高

效的天然气在一次能源消费结构中的比重持续激

增#使得大幅度降低温室气体*GW

0

*\+等污染物排

放强度的可能性增加" 在我国优化调整能源结构*

改善大气质量*有效促进节能减排*持续提高人民生

活质量的新形势下#加快天然气产业的大规模发展#

具有广阔的应用前景和重要的战略意义+* ?(,

" 针对

我国以零散小气田*边际气田和非常规气田等多种

气源为主#管输经济性欠佳等现状#方便*节能*经济

的天然气液化技术迅猛发展+!,

"

混合制冷剂循环工艺的流程简单*设备少*投资

较低#是目前应用最广泛的一种制冷液化技术+B,

#

但操作费用受装置能耗*

!

效率影响显著" 本模拟

以混合制冷剂循环jGY产量 O" 万:D5为基准#结合

不同工况#应用Sm$m$软件对液化流程进行过程
!

分析#优化压力*温度*制冷剂组成等参数#实现降低

能耗*

!

耗#提高液化经济性的目的"

?@流程模型

为提高
!

效率#降低操作成本#采用技术经济

较合理的三级混合制冷剂循环流程+" ?O,

" 为满足

计算精度要求#工质相平衡特性选用 \U方程#焓

熵等热物性选用 j]\方程" 原料天然气*制冷剂

组成见表 *" 原料气在制冷循环提供冷能的作用

下#经换热*节流#逐级降温*降压得液化天然气#

见图 *"

)(O*)
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表 ?@天然气原料和混合制冷剂组分#摩尔分数$组成
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原料气 #"Q#( (QC< )Q"! )Q*" )Q*( )Q)# )Q)" )QBC )Q))

制冷剂 (BQ"C )Q)) *"Q*# )Q)) )Q)) *BQ!C )Q)) #Q)< !CQ<*

图 *@混合制冷剂液化天然气工艺流程图

B@过程
!

分析

液化工艺所有设备均为不可逆操作#在稳态条

件下#忽略单元操作中工质动能*势能的影响#各设

备的
!

损失为+<,
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@@等焓条件下#多股流换热器*节流阀*混合器和

分离器等的
!

损失计算方程式+*),如下!
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式中#I

)

为环境温度#取 (#<Q*" ]$

1

4

为压缩机的等

熵效率$#

J

为
!

损失#Fb$"

3/

和 "

,8:

分别为工质进

出口的焓#Fb$:

3/

和 :

,8:

分别为工质进出口的熵#

FbD]$D为冷却器的换热量#Fb$I

]3/

和 I

],8:

分别为

冷却水通过冷却器的进出口温度#]"

过程能量在液化工艺不同设备中利用方式不

同#

!

效率差异较大#过程总
!

损为 *# <!CQ#B Fb#

压缩*换热*f?=膨胀与混合等
!

损失占过程总
!

损

的 O*QB*R**CQCOR**)QC(R**Q!R" 减少压缩*

换热单元
!

损失是降低流程设备
!

耗#提高系统用

能效率的关键"

C@设备
!

损失分析

CA?@压缩机

对压缩机系统优化#建立以
!

耗*比功耗为评价

指标的目标函数如式%"&*式%C&!

#

0

X23/%#

4,2*
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Ĝ
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式中##

0

为压缩机总
!

耗#Fb$#

4,2*

为第一级压缩

机
!

耗#Fb$#

4,2(

为第二级压缩机
!

耗#Fb$

+

为液

化单位千摩尔天然气的比功耗#Fb1DF2,6$S

4,2

为

压缩机总功耗#Fb$G

jGY

为液化天然气的摩尔流量#

F2,6D1"

约束条件!

!

A

()*

B̂<) F\5eA

()(

Â

()!

eA

()B

^

B *O) F\5$

"

离心式压缩机出口温度低于过热保护

温度 *")d

+**,

$

$

压缩机进口温度必须在混合制冷

剂露点温度以上#防止离心式压缩机发生喘振$

%

压

缩机等熵效率取 O"R#压缩比
1

4

不大于 B

+*(,

"

两级压缩的中间压力*中间温度和压缩比与压

缩机系统总
!

耗 #

0

*比功耗
+

间关系见图 (*图 !"

在第二级压缩机进口温度 I

()!

保持不变的工况下#

随着第一级压缩机出口压力 A

()(

的升高#压缩机系

统的
!

损失*比功耗递减" 在满足可行性的基础上#

优先选择压缩机
!

损失和比功耗最小时 %#

0

为

*" <B)Q)C Fb*

+

为 "Q#< Fb1DF2,6&的工艺参数

@@@@@@@
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()!
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图 (@中间压缩条件对压缩机
!

损失的影响
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图 !@中间压缩条件对压缩机比功耗的影响

%A

()(

为 * )OB F\5*I

()!

为 B)d*

1

*

为 (Q)(*

1

(

为

!QC!&作为压缩流程的最佳工况"

压缩机远离等温压缩工况*压缩生热未被利用

也是造成压缩系统
!

耗的重要原因#采用多级压缩

多级冷却可降低压缩机的出口温度#减小后置冷却

器的传热温差$提高压缩机的绝热效率有助于降低

其出口温度和轴功率#增加传动机械的效率和减少

热泄漏$改进内部结构#优化压缩机内置冷却器和分

离器的性能#降低级间排气温度和含液率#进而有效

降低压缩机能耗*

!

耗+*! ?*",

"

CAB@多股流换热器
!

损失分析

多股流换热器的优化换热表明#换热条件优化

对降低过程
!

损失*强化节能作用明显#见表 (" 多

股流换热器的
!

损失为 ! C#OQ<# Fb#仅为优化前

!

损失的 ")Q<#R"

表 B@换热器
!

损失优化前后的对比

参数
优化后的多股换热器

jGY?*)) jGY?*)* jGY?*)(

夹点温差Dd (Q<B !Q!( !Q*!

对数平均温差Dd "Q!C BQ(# BQBO

!

损失DFb *"""QCC *B#BQ(* CB<Q)(

参数
优化前的多股换热器

jGY?*)) jGY?*)* jGY?*)(

夹点温差Dd !Q(! !Q#( "Q*C

对数平均温差Dd *(Q!! OQ!! <Q*C

!

损失DFb !B))Q<< (""OQ)! *!)<Q)<

冷热物流在换热器中的温度?热负荷曲线%I?

D&匹配性能图直观反映了换热器的
!

损失#见

图 B Z图 C" 热源线和热阱线间面积代表换热器的

过程
!

损失#多股流换热器优化过程
!

损失中应满

足以下约束条件!

!

多股流换热器的冷热复合曲线

不能交叉$

"

夹点温差约等于 !d$

$

对数平均温差

约等于 "d

+*C ?*O,

"

*-冷物流$(-热物流

图 B@jGY?*)) 换热器优化冷热复合曲线

$I?D%图

*-冷物流$(-热物流

图 "@jGY?*)* 换热器优化冷热复合曲线

I?D图

*-冷物流$(-热物流

图 C@jGY?*)( 换热器优化冷热复合曲线

I?D图

图 O@原料气的!

\

?I性质分布图

低压制冷剂蒸发释放的绝大部分冷能用来冷却

原料天然气#受天然气组成*不同温度相态的影响#

)BO*)
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原料气的!

\

?I特性对制冷剂组分的配比和流程
!

耗影响显著+*<,

" 图 O 显示在?OBd时#原料气的!

\

达到峰值" 根据冷剂组分的标准沸点可知#与该温

区相匹配的制冷组分是乙烯#且所占比重较多" 相

应与低温区到高温区的匹配组分为氮气*甲烷*乙

烯*丙烷*异戊烷"

优化换热系统*降低其
!

耗的主要技术手段之

一是通过调节制冷剂组分来驱动冷物流曲线逐步靠

近因流程收敛而确定的热物流曲线#缩小换热过程

冷热复合曲线的温差" 依据原料气的!

\

?I特性以

及设计经验#在+ ?*C(# ?*B),%d&温度区间内#如

果换热器的冷物流曲线远离热物流曲线#说明氮气

组分多#应优先减少该组分$如果冷热复合曲线交叉

或靠得太近#说明氮气组分少#应优先增加该组分"

同理#在+ ?*B)# ?<), %d&温度区间内#应优先调

节甲烷组分$在+ ?<)# ?!",%d&温度区间内#应优

先调节乙烯组分$在+ ?!"#), %d&温度区间内#应

优先调节丙烷组分$在+)#B), %d&温度区间内#应

优先调节异戊烷组分"

同时#适当调节混合制冷剂的蒸发压力将有助于

匹配换热过程的冷热复合曲线" 增大制冷剂的蒸发压

力可以缩小冷热复合曲线的温差#减小制冷剂的蒸发

压力可以扩大冷热复合曲线的温差%避免交叉&"

换热器
!

耗的优化主要通过合理配比混合制冷

剂组分#适当调整流程工况参数#确保换热过程的冷

热复合曲线满足换热约束条件且走势尽量保持一

致#既是降低因低温突变对设备造成潜在危害的迫

切需要#又是避免换热过程
!

耗浪费的现实选择"

此液化流程中jGY蒸发气HWY%L,36,NNI59&直

接排出并未有效回收利用#将其依次通过 jGY?!*

jGY?( 以及jGY?*#也可为多股流换热器提供低温

冷量#以减少主体制冷部分的温差和冷量消耗#降低

!

损"

D@结论

%*&对混合制冷循环液化天然气流程进行模拟

分析#采用
!

分方法评价流程#压缩机*多股流换热

器*节流阀以及混合器的
!

损失依次减少#其中压缩

机和多股流换热器的
!

损失为主要
!

损#占流程总

!

损的比例分别是 O*QB*R和 *CQCOR"

%(&压缩机远离等温压缩和排出的大量热能未

被有效利用是
!

损失大的主要原因" 选择合理的进

出口压力*温度#采用多级压缩多级冷却#提高压缩

过程的绝热效率#改进内部结构#增加传动机械的效

率和减少热泄露等措施来降低压缩过程的热力学不

可逆程度#可有效减少压缩机
!

耗"

%!&优化换热器操作#控制夹点温差*对数平均

温差不高于 !*"d#换热器
!

损失大幅降低#强化节

能作用明显"

%B&结合原料气的!

\

?I性质图#合理配置混合

制冷剂组分*适当调整流程工况参数%混合制冷剂

的蒸发压力&#确保换热过程的冷热复合曲线满足

换热约束条件且走势尽量保持一致#实现设定流程

下的最低
!

耗"
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