
第 !" 卷第 # 期 现代化工 $%&'()*"

()*" 年 # 月 +,-'.& /0'123456&-%78.9

信信信信信信信信信信信信信信息息息息息息息息息息息息息息技技技技技技技技技技技技技技术术术术术术术术术术术术术术应应应应应应应应应应应应应应用用用用用用用用用用用用用用

&WT接收站 MCT再冷凝工艺模拟及分析
李立婉!万宇飞

!中国石油大学!北京#油气管道输送安全国家工程实验室"

城市油气输配技术北京市重点实验室"北京 *)((";#

摘要!以国内某[RS接收站气源及设备操作参数为依托%利用=7J'& \9797软件建立对[RS接收站FWS处理工艺流程模

型& 通过控制再冷凝器气相出口流率%改变[RS流量得到FWS完全再冷凝所需最小[RS量& 同时%利用单因素分析法%模拟

分析FWS流量$[RS低压泵出口压力$FWS压缩机出口压力及气源气质对FWS再冷凝工艺的影响%可以看出%再冷凝工艺系统

所需[RS量与FWS流量呈正线性变化关系'在一定压力范围内%再冷凝工艺系统所需 [RS量随 FWS压缩机出口压力增加而

减小'超出一定压力后%再冷凝工艺系统所需[RS量随FWS压缩机出口压力增加而增加'再冷凝工艺系统所需[RS量随[RS

低压泵出口压力增加而增加'甲烷含量越高的[RS%其FWS中甲烷含量越少%冷凝单位质量FWS所用的[RS用量越少&

关键词![RS'再冷凝'FWS'\9797
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:作者简介#李立婉"*;;( ?#%女%硕士生%研究方向为[RS储运与输送$原油长距离输送%U4&9%C'2NNO*#!L3,1&

::随着我国节能环保政策的大力实施%液化天然

气"[RS#产业得到了快速发展%广东$福建$大连$

上海等沿海城市陆续建成了[RS接收站**+

%中国即

将成为世界 [RS消费大国& 在 [RS接收站内%储

罐吸热$[RS进料或出料时的体积置换$保冷循环管

道吸热等原因都会产生大量闪蒸气"K,25,CCB47%FWS#

气体%除一部分FWS气体需返回[RS船舱填补出料真

空外%其余FWS均需在接收站处理& 对FWS进行处

理%一方面是为了维持 [RS储罐的压力恒定%约为

*) *̀N VE4%另一方面%外部[RS从罐顶送入时产生的

容积置换%也要求排出FWS气体*(+

& 因此%如何合理

处理FWS气体%达到节能减排效果%直接影响到[RS

接收站生产运营的经济性$安全性和环保性*!+

&

;<MCT的产生

在非卸料期间%FWS主要来自储罐的自然蒸

发$启动罐内泵和循环保冷管线漏热*"+

& 卸料期间

是指当[RS船到达码头后进行作业的过程& 在此

过程中产生的 FWS气体除了正常状态下产生的气

体外%还包括[RS吸收卸料管道热量产生的FWS&

=<&WT接收站MCT再冷凝工艺

[RS接收站FWS处理工艺通常有 ( 种%直接压

缩工艺和再冷凝工艺& 直接压缩工艺流程较为简

单%FWS气体经过天然气压缩机增压后送至管网%

常用于调峰型接收站*"+

'再冷凝工艺是用储罐内液

下泵输出的过冷 [RS将经加压后的 FWS液化%再

经高压泵增压至管网压力后气化外输& 国内接收站

普遍使用再冷凝节能处理工艺*@+

& FWS再冷凝器

是再冷凝系统的主要核心设备%在冷凝 FWS同时%

起到[RS高压泵缓冲罐作用& 图 * 为 [RS接收站

再冷凝工艺流程图&
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图 *:[RS接收站再冷凝工艺流程图

?<&WT接收站MCT再冷凝系统流程模拟

以具有代表性的接收站为对象%利用 =7J'&

\9797软件%对接收站再冷凝工艺进行模拟及分析

研究& 该接收站现有 ! 座 *# n*)

"

1

! 全容式混凝

土储罐%日蒸发量为 )i)@a左右*#+

&

?>;<基础数据

表 ;<接收站&WT和MCT基本组分

项目
基本组分"摩尔分数#Za

/

*

/

(

/

!

%?/

"

)?/

"

R

(

FWS )iM;"@)( )i))))NN ) ) ) )i*)@"(*

[RS )i;(!) )i)!;# )i)("# )i))"M )i))!) )i))@)

表 =<MCT压缩机和&WT低压泵操作参数

FWS压缩机 [RS低压泵

进口压

力ZVE4

出口压

力ZVE4

进口温

度Zb

进口压

力ZVE4

出口压

力ZVE4

进口温

度Zb

*() M)) ?*#) *@) *))) ?*#)

[RS和FWS气质如表 *& 外输压力为 ;iN@ +E4%

外输温度为 *b& FWS压缩机和 [RS低压泵操作

参数如表 (&

?>=<MCT再冷凝工艺模型搭建

由于在模拟工况下不存在沿程摩阻$局部摩阻

的影响%因此在设计模拟参数时需将沿程摩阻和局

部摩阻等影响体现为设备内压降& FWS再冷凝工

艺模型如图 (&

图 (:FWS再冷凝工艺模型图

[RS经过低压泵加压后其压力上升%温度基本

不变%[RS变为过冷 [RS%为在再冷凝器中对 FWS

进行冷凝创造了条件& FWS经储罐 FWS总管输出

后%经FWS压缩机加压后%温度$压力上升%由饱和

的FWS变为过热FWS%过热FWS与过冷[RS在再

冷凝器内部接触换热%[RS喷淋进入再冷凝器中与

其液位以上充满的 FWS接触%填料函内 [RS由过

冷[RS变为饱和 [RS%FWS气体冷凝为 [RS& 在

此过程中%可以通过控制 [RS的流量%在流程模拟

中保证点 ($!$@$N 的干度为 )%节点 "$# 的流量为

)%从而得到[RS流量为液化FWS所需[RS的最小

量& 模拟所得物料平衡表见表 !&

表 ?<再冷凝系统模拟结果

节点 干度
温度Z

b

压力Z

VE4

流量Z

"VB-0

?*

#

基本组分"摩尔分数#Za

/

*

/

(

/

!

%?/

"

)?/

"

R

(

FWS * ?*#)i) *()i) (")))i) )iM;"@)( )i))))NN )i)))))) )i)))))) )i)))))) )i*)@"(*

[RS ) ?*#)i) *@)i) *!";(@i" )i;(!))) )i)!;#)) )i)("#)) )i))"M)) )i))!))) )i))@)))

* ) ?#@i@ M))i) (")))i) )iM;"@)( )i))))NN )i)))))) )i)))))) )i)))))) )i*)@"(*

( ) ?*@;i@ *)))i) *!";(@i" )i;(!))) )i)!;#)) )i)("#)) )i))"M)) )i))!))) )i))@)))
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@ ) ?*!*i# M))i) *@M;(@i" )i;*M#*M )i)!!@(! )i)()M*M )i))")#( )i))(@!; )i)()"")

# * ?*!*i# M))i) )i) )iM(N!!# )i)))"@; )i))))*! )i)))))) )i)))))) )i*N(*;(

N ) ?*!*i# M))i) *@M;(@i" )i;*M#*M )i)!!@(! )i)()M*M )i))")#( )i))(@!; )i)()"")

M ) ?*("iN ;NN@i) *@M;(@i" )i;*M#*M )i)!!@(! )i)()M*M )i))")#( )i))(@!; )i)()"")
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B<&WT接收站 MCT再冷凝工艺影响因素

分析

B>;<MCT流量变化的影响

保持其他各参数不变%仅改变 FWS流量"即假

设储罐的蒸发率在 )i)(a )̀i);a变化#%利用

\9797模拟所需 [RS流量变化%模拟结果如图 !

所示&

图 !:FWS流量变化情况下[RS流量变化曲线

图 ! 表明%冷凝单位质量的 FWS所需的 [RS

流量未发生变化& 分析可得%在没有改变FWS压缩

机出口压力和温度的情况下%FWS的过热度和热力

性质并没有发生改变& 对于同等质量的 FWS%在温

度下降和发生相变的过程中所释放的能量不变'而

对于[RS来说%[RS的热力性质保持不变%其温度

上升至泡点所需能量不变& 因此%再冷凝所需 [RS

量与FWS流量应呈现线性变化&

B>=<MCT压缩机出口压力变化的影响

保持其余各参数不变%只改变FWS压缩机出口

压力%利用\9797分别模拟了FWS流量为 ! @)) VBZ0

和 (" ))) VBZ0 时所需 [RS流量与 FWS压缩机出

口压力之间的关系%模拟结果如图 " 所示%图 @ 为

[RS泡点?露点图&

图 " 表明%随着 FWS压缩机出口压力不断上

升%冷凝同等流量的 FWS所需的 [RS流量呈先减

小后增加趋势%最小 [RS流量处的 FWS压缩机出

口压力和[RS低压泵出口压力相同& 分析可得%一

:::::::

FWS流量!*,! @)) VBZ0'(,(" ))) VBZ0

图 ":FWS压缩机出口压力变化下

[RS流量变化线

图 @:[RS泡点?露点图

方面%随着FWS压缩机出口压力升高%其冷凝温度

越高%越易液化%将 FWS冷凝所需的 [RS量减

少*N+

'同时冷凝压力升高%[RS泡点温度升高& 即

相当于[RS过冷度升高%由过冷态变为饱和态时吸

收热量相比于增压前增大%冷凝相同质量FWS所需

[RS量减少& 另一方面%FWS温度升高%液化单位

质量的FWS所需的冷量逐渐增加%所需 [RS量增

加& 综上所述%在低于 [RS低压泵出口压力时%再

冷凝所需[RS流量随FWS压缩机出口压力增加而

减小%反之则增加&

B>?<&WT低压泵出口压力变化的影响

保持其余各参数不变%只改变 [RS低压泵出口

压力%利用 \9797模拟了再冷凝所需 [RS流量与

FWS压缩机出口压力之间的关系%模拟结果如图 #

所示&

图 #:[RS低压泵出口压力变化下

[RS流量变化曲线

图 # 表明%当 [RS低压泵出口压力增大时%冷

凝同等质量 FWS所需 [RS量增大& 分析得出%当

[RS低压输出泵出口压力在 M)) *̀ ()) VE4变动

时%[RS出口温度随压力升高也不断升高%此时若

保持FWS压缩机出口温度和压力不变%当 [RS进

入再冷凝器后%[RS温度与泡点温度之差相比于增

压前减小%即相当于 [RS过冷度降低%由过冷态变

为饱和态时吸收热量相比于增压前减少& 冷凝相同

质量FWS所需[RS量增大&

B>B<气质变化的影响

由于在 [RS接收站限制运营过程中所接受气

质并非一成不变%先选取除模拟气之外另外 ( 种气

-*!*-
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质"见表 "#对此过程进行模拟& 模拟结果见表 @&

表 B<贫气'富气及相应MCT气质组成

"摩尔分数#a

组分 贫气 贫气FWS 富气 富气FWS

/

*

)i;#@*)) )iM)#;)) )iM;"*)) )i;##(;;

/

(

)i)*;()) )i)))")) )i)@#;)) )i)))*))

/

!

)i))(;)) )i)))))) )i)(;))) )i)))))*

%?/

"

)i))*))) )i)))))) )i)*)))) )i))))))

)?/

"

)i)))#)) )i)))))) )i))@))) )i))))))

R

(

)i)**()) )i*;(N)) )i))@))) )i)!!#))

表 E<贫气和富气的再冷凝系统模拟结果

节点

贫气 富气

温度Z

b

压力Z

VE4

流量Z

"VB-0

?*

#

温度Z

b

压力Z

VE4

流量Z

"VB-0

?*

#

FWS ?*@;i) *() (")))i) ?*@;i) *() (")))i)

[RS ?*#)i) *@) *!!)"*i; ?*#)i) *@) *!M)!(iM

* ?#(i! M)) (")))i) ?#"i; M)) (")))i)

( ?*@;i@ *))) *!!)"*i; ?*@;i# *))) *!M)!(iM

! ?*@;i@ *))) *!!)"*i; ?*@;i# *))) *!M)!(iM

" ?*@;i@ *))) )i) ?*@;i# *))) )i)

@ ?*!"iN M)) *@N)"*i; ?*(;i* M)) *#()!(iM

# ?*!"iN M)) )i) ?*(;i* M)) )i)

N ?*!"iN M)) *@N)"*i; ?*(;i* M)) *#()!(iM

M ?*(NiN ;NN@ *@N)"*i; ?*((i! ;NN@ *#()!(iM

; *i) ;N@) *@N)"*i; *i) ;N@) *#()!(iM

表 @ 表明%FWS再冷凝过程中%甲烷含量越高

的[RS%其FWS中甲烷含量相对越少%冷凝单位质

量FWS所用的[RS用量越少&

E<结论

利用 =7J'& \9797软件对国内某 [RS接收站

FWS再冷凝工艺系统进行模拟分析%得出以下

结论!

"*#再冷凝工艺系统所需 [RS量与 FWS流量

呈正线性变化关系&

"(#在一定压力范围内%再冷凝工艺系统所需

[RS量随FWS压缩机出口压力增加而减小'超出一

定压力后%再冷凝工艺系统所需 [RS量随 FWS压

缩机出口压力增加而增加&

"!#再冷凝工艺系统所需 [RS量随 [RS低压

泵出口压力增加而增加&

""#甲烷含量越高的 [RS%其 FWS中甲烷含量

越少%冷凝单位质量FWS所用的[RS用量越少&
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拜耳新的纺织涂层生产线在拜耳上海正式落成启用

::拜耳材料科技 ()*" 年 " 月 ** 日宣布其最新的纺织

涂层生产线在拜耳上海聚合物研发中心正式落成启用&

同时%其在德国勒沃库森的纺织涂层实验室也启用了全

新的设施& 包括美国匹兹堡实验室在内%拜耳材料科技

投资研发%进一步提升其在纺织涂料领域从产品化学合

成创新%到开发新一代生态纺织涂料解决方案的能力&

这也将加强拜耳与纺织行业的全面合作%提供基于水性

聚氨酯技术的创新型纺织材料&

全新启用的纺织涂层生产线处于国内领先地位&

该生产线装备了 * 个多功能涂布装置$( 个层压装置$*(

米长烘箱$冷却装置以及拼接和缝制单元& 它能实现高

度自动化的工艺流程%并使得直接涂布$转移涂布$湿Z

干式层压$压花加工等多种应用方法在一条生产线上得

以实现& 该生产线的设置可适用于大规模工业生产%它

意味着在拜耳实验室生产线开发的新型纺织材料将更

易于推广到工业生产中%减少制造商停工时间& !杨瑛#

-(!*-


