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高含氮天然气膨胀制冷液化工艺节能分析
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摘要!在利用\l<l<对某高含氮天然气膨胀制冷液化工艺进行模拟的基础上%应用有效能分析法考察了该工艺过程中有

效能损失的数量与分布%并提出节能的措施& 研究表明%有效能损失主要集中在膨胀机$压缩机与冷箱%分别占总有效能损失的

@*i!)a$!@i#*a和 Mi*!a'适当降低制冷剂中R

(

摩尔分数$提高低压制冷剂温度与压力$减少高压制冷剂流量%可以达到改

善膨胀机和压缩机能量利用效率的目的'回收储罐蒸发气"K,25,25B47%FWS#的冷量用以预冷原料气及适当减少冷箱内换热温

差$增大换热面积%能够有效降低冷箱的有效能损失&

关键词!高含氮天然气'膨胀制冷'液化'节能'有效能损失
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::近年来%部分含油气盆地陆续开采出含氮量较

高的天然气& 高含氮天然气热值低%集输能耗大%难

以直接用作车用燃料和化工原料%如何合理$有效地

脱除这类天然气中的氮气%对提高天然气的综合利

用价值具有重要意义& 目前%天然气脱氮方法主要

有深冷脱氮$溶剂吸收和变压吸附** ?!+

& 深冷脱氮

方法中的膨胀制冷液化工艺因具有氮脱除率高$同

时又能生产高品质液化天然气"[RS#的特点而得

到普遍应用& 但该工艺存在能耗高$能量利用效率

低的不足& 为此%本文中在对高含氮天然气膨胀制

冷液化工艺进行流程模拟的基础上%应用有效能分

析法考察该工艺过程中有效能损失的多少与分布%

并有针对性地提出了节能降耗的措施&

;<膨胀制冷液化工艺分析

;>;<流程模拟

初步净化后的某高含氮天然气温度为 (@b%压

力为 !i# +E4%处理量为 *) n*)

"

1

!

Z-%其组成如

表 *

*"+所示&

表 ;<某高含氮天然气组成
a

组分 /

*

/

(

/

!

%?/

"

)?/

"

摩尔分数 NMi)* )iM! )i(# )i)# )i)#

组分 %?/

@

)?/

@

/

#

\

*"

R

(

摩尔分数 )i)" )i)( )i)M ()i#"

模拟流程如图 * 所示& 物流代号为 * 的低压制

冷剂"R

(

#经压缩机三级"/?*)*$/?*)($/?*)!#压

缩至 !i@ +E4左右后%进入预冷冷箱& 经预冷后%一

部分"*@a#高压制冷剂进入液化冷箱进一步降温%

接着制冷剂去精馏塔上部给冷却器提供冷量'剩余

高压冷剂去膨胀机绝热膨胀%降压至 ()) VE4左右

后%依次进入液化冷箱与预冷冷箱%作为冷箱主要冷

源%使原料气逐级降温%最后全部液化为[RS

*@ ?#+

&
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图 *:高含氮天然气膨胀制冷液化工艺模拟流程图

::物流代号为 *)* 的原料气首先在预冷冷箱中降

温"Ge?@)b左右#%接着经重烃分离器分离出重

烃& 脱重烃后的原料气进入精馏塔塔底作为再沸器

的热源%温度降至 ?;@b左右& 从精馏塔再沸器出

来的原料气经液化冷箱深冷至其全部液化%此时温

度为?**!b& 液化天然气经节流阀"k[k?*))#降

压"Pe)iM +E4左右#后进入精馏塔脱氮& 塔顶脱

出的氮气经冷箱复热后外输%塔底产品[RS经节流

阀"k[k?*)*#节流至常压后%进入 [RS储罐储存&

[RS储罐产出少量FWS去冷箱复热后%送火炬或排

入大气*N+

&

;>=<有效能损失

经模拟%得到主要物流点数据如表 ( 所示& 把

表 ( 中各物流的焓值与熵值代入表 !

*M ?*)+的有效能

损失计算公式%可计算出每股物流的有效能损失%结

果如表 " 所示&

表 =<膨胀制冷液化工艺主要物流点数据

:::物流号 *)* *)( *)! *)" *)@ *)# *)N [RS

温度Zb

(@

!

?@)

!

?@) ?;@i!@ ?**(iM! ?*!;iN# ?*((iN ?*#)i##

压力ZVE4

!@))

!

!@)) !@)) !";@ !";@

M))

!

M@) *))

流量Z"V1,5-0

?*

# *M@i;)

!

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

焓Z"V$-V1,5

?*

#

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

熵Z"V$-V1,5

?*

-b

?*

#

*@(i"! *!Ni"" *")i)) *!(iM( ;Mi@* *)*i!* ;(i"( N#iN)

:::物流号 * N M ; *@ *) *);

R

(

温度Zb

*Ni@;

!

")

!

?"@

!

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

()

!

压力ZVE4

*;)

!

!";@ !";) !";)

())

!

!";) #@) #")

流量Z"V1,5-0

?*

#

*)))

!

*))) *)))

M@)

!

M@) *@) !#i;* !#i;*

焓Z"V1,5-0

?*

#

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

熵Z"V$-V1,5

?*

-b

?*

#

*"(i)M **;i"! *);i"M *);i"M **Ni(N *);i"M ;Mi@@ *!(i*!

::注!.

!

/为输入值&

表 ?<设备有效能损失计算公式

设备名称 有效能损失计算方法

膨胀机 3

"e7* ?"#

(

?#

*

# jG

)

"0

(

?0

*

# j>

3

+

压缩机 3

"e7* ?"#

(

?#

*

# jG

)

"0

(

?0

*

# j"#

(

?#

*

#X

&

+

冷箱:

3

"e7G

)

"

*

0

(

?

*

0

*

#

节流阀 3

"e7G

)

"0

(

?0

*

#

混合器 3

"e7G

)

"0

!

?0

(

?0

*

#

冷却器 3

"e7G

)

"0

(

?0

*

#

::注!G

)

为环境温度%b'7为物流摩尔流率%V1,5Z0'#

*

$#

(

为设

备进出口物流的焓值%V$ZV1,5'0

*

$0

(

为设备进出口物流的熵值%

V$Z"V1,5-b#'>

3

为设备功耗% VA'

&

为压缩机机械效率 "统一

取 N@a#%a&

表 B<有效能损失计算结果

项目 设备名称 有效能损失ZVA 占总损失量比例Za

制冷循环 膨胀机 *@*@i*N @*i!)

: 压缩机 *)@*i;* !@i#*

: 预冷冷箱 *@#i;! Mi*!

: 液化冷箱 M!i**

: 节流阀 (!i;;N )iM*

: 冷却器 N!i(#* (i"M

: 混合器 !(iN *i**

精馏塔: 再沸器 Ni)!* )i("

: 冷却器 ;i"NN )i!(

共计:: : (;@!i@M# *))
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::由表 " 可知%工艺中有效能损失主要集中在制

冷循环%制冷循环中的有效能损失又主要分布于膨

胀机$压缩机及冷箱%分别占总有效能损失的

@*i!)a$!@i#*a和 Mi*!a&

=<节能措施

=>;<膨胀机与压缩机节能措施

压缩机和膨胀机的有效能损失主要由过程热力

学不可逆性造成%可通过合理选择其进出口参数$采

取多级膨胀或多级压缩等措施来改善***+

&

(i*i*:适当降低制冷剂中R

(

含量

当制冷剂温度$压力一定时%改变制冷剂的 R

(

摩尔含量 "制冷剂为甲烷与 R

(

混合物#%利用

\l<l<计算不同制冷剂组成时的压缩机与膨胀机

有效能损失及整个工艺液化率%作图 (& 由图 ( 可

知%随着制冷剂R

(

摩尔分数减少%压缩机和膨胀机

有效能损失均不断降低& 这是由于 R

(

的比热容 B

J

低于甲烷%制冷剂中R

(

摩尔分数的减少使制冷剂平

均比热容B

J

增加%依据公式!

7SJB

J

3

G

式中%7为制冷剂提供的冷量%VA'J为制冷剂质量

流量%VBZ0'B

J

为制冷剂比热容%V$Z"VB-b#&

*,膨胀机有效能损失'(,压缩机有效能损失'!,液化率

图 (:制冷剂中R

(

摩尔分数对有效能损失与

液化率影响

7$

3

G一定时%所需制冷剂流量J减小%因此压

缩及膨胀单位流量制冷剂所需的有效能损失减少&

制冷剂中R

(

摩尔分数从 *))a降至 ;)a%液化率上

升%由于R

(

沸点低于甲烷%甲烷摩尔分数的增加使

制冷剂焓值迅速减小%对于相同流量的制冷剂%在膨

胀机与压缩机进出口压力$进口温度不变的条件下%

膨胀机与压缩机出口温度降低%因此所能提供的冷

量增加%则液化率略有升高'R

(

摩尔分数从 ;)a降

至 ")a%液化率基本不变%这是由于甲烷摩尔分数

继续增加%制冷剂焓值减小幅度不明显%提供的冷量

基本相同%则对液化率影响不大'R

(

摩尔分数

o")a之后%液化率下降%这是因为甲烷摩尔分数大

于R

(

后%实际所需制冷剂流量减少%焓值减小使冷

量增加的程度不及制冷剂流量减小使冷量减少的程

度%则液化率呈下降趋势&

如图 ( 所示%采用 R

(

摩尔分数为 @)a M̀)a

的制冷剂%在减少压缩机与膨胀机有效能损失的同

时%可维持较高液化率&

(i*i(:适当提高低压制冷剂温度与压力

图 !$图 " 依次描述了物流代号为 * 的低压制

冷剂温度$压力对压缩机有效能损失的影响& 由图

! 可知%随着低压制冷剂温度升高%压缩机有效能损

失减少& 根据焓值与温度的关系%低压制冷剂温度

的升高使单位流量制冷剂焓值增大%依据公式!

7SJ

3

#

式中%7为制冷剂提供的冷量%VA'J为制冷剂质量

流量%VBZ0&

*,压缩机有效能损失'(,制冷剂焓值

图 !:低压制冷剂温度对压缩机有效能损失影响

图 ":低压制冷剂压力对压缩机有效能损失影响

在7及压缩机进出口压力不变情况下%低高压

制冷剂
3

#增大%导致所需制冷剂流量J下降%从而

压缩机有效能损失减小&

由图 " 可知%当低压制冷剂温度一定时%随着低

压制冷剂压力升高%压缩机有效能损失迅速减少

"初始值为模拟时低压制冷剂压力的取值#& 这是

由于压缩机出口压力不变%压缩机进口制冷剂压力

的增加使压缩机压缩比减小%从而使压缩机压缩单

位流量制冷剂有效能减少& 而制冷剂压力的升高易

使制冷剂中有液体产生%进而发生液击现象损坏压缩

机& 为避免这种情况的发生%制冷剂压力不能太高&

(i*i!:适当减少高压制冷剂流量

图 @ 描述了高压制冷剂"物流代号为 ;#不同流

-""*-



()*" 年 # 月 冉田诗璐等!高含氮天然气膨胀制冷液化工艺节能分析

量对膨胀机有效能损失及对提供冷箱的冷量的影

响& 由图 @ 可知%随着高压制冷剂流量减少%膨胀机

有效能损失减少& 在膨胀机进出口压力固定的条件

下%由于制冷剂流量的减少使膨胀机膨胀单位流量

制冷剂所需的有效能损失减少& 随着高压制冷剂流

量减少%制冷剂提供给冷箱冷量减少%制冷剂提供的

冷量过少便不能满足冷箱所需冷量%不能达到深冷

要求&

*,膨胀机有效能损失'(,制冷剂提供预冷冷箱的冷量'

!,制冷剂提供液化冷箱的冷量

图 @:高压制冷剂流量对膨胀机有效能损失影响

如图 @ 所示%高压制冷剂流量
+

N)) V1,5Z0 时%

所提供的冷量可满足 ( 个冷箱所需%保证冷箱把原

料气冷却到指定温度&

=>=<冷箱节能措施

液化流程中冷箱的换热温差较大$换热面积较

小%是导致有效能损失量增加的主要原因**(+

&

利用 =7J'& D&'.B9=&459̂'.计算不同
3

G

12&

对

应的液化冷箱换热面积:& 图 # 表征了液化冷箱的

最小换热温差
3

G

12&

变化对冷箱有效能损失及换热

面积的影响& 由图 # 可知%当
3

G

12&

从 *)b降至

)b%液化冷箱有效能损失减少& 由传热过程冷箱有

效能损失计算公式
3

"e7G

)

"

*

0

(

?

*

0

*

# e

7G

)

*

3

GXG

\

G

[

+可知%冷热物流摩尔流量 7$热物流

温度G

\

和冷物流温度 G

[

一定时%冷热物流换热温

差
3

G的减小使冷箱有效能损失减小& 在原料气进

入冷箱前%利用 [RS储罐排出的 FWS气体的冷量

对原料气进行预冷%可达到减小冷箱换热温差的

目的&

*,有效能损失'(,换热面积

图 #:换热温差
3

G

12&

对冷箱有效能损失及

换热面积的影响

由图 # 可知%当
3

G

12&

下降时%换热面积增大%这

是由于在传递同样的热流量 7条件下%由传热过程

基本方程式7eZ:

3

<

1

**!+可知%换热温差减小%对数

平均推动力
3

<

1

减小%则所需换热面积 :增大& 而

换热面积增大%设备投资费用必然增加& 为同时降

低冷箱有效能损失与设备投资费用%需控制换热面

积不能太高&

?<结语

"*#该高含氮天然气膨胀制冷液化工艺的有效

能损失主要分布于制冷循环中的膨胀机$压缩机与

冷箱%其有效能损失
3

"分别占总有效能损失的

@*i!)a$!@i#*a和 Mi*!a&
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