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膨胀制冷液化工艺进行模拟计算"分析了天然气压力)混合气预冷温度)混合气预冷压力

和混合气中组分的组成等参数对该流程混合气的制冷能力和主要设备功耗的影响# 结果表明"提高天然气压力"控制混合气中

甲烷摩尔分数在 "(>左右时"能增强混合气的制冷能力"减少主要设备的功耗# 而降低混合气的预冷温度和增加混合气的预

冷压力"都会增加系统的功耗#

关键词!天然气液化$[

'

C.Y

:

混合制冷剂$膨胀制冷$Y8686$模拟计算
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DD天然气液化的流程主要有 ! 种!级联式液化流

程)混合制冷剂液化流程和膨胀液化流程# 然而"最

近的研究已经表明"膨胀液化方法是综合考虑能源

消耗)经济性)安全性)机动性和可操作性中最适合

的方法0) C'1
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膨胀制冷液化工艺是膨胀制冷液化工

艺的一种"其制冷循环属于闭式膨胀机循环# 这种

工艺是利用高压制冷剂通过透平膨胀机绝热膨胀的

克劳德循环制冷实现天然气液化的流程"流体通过

膨胀机膨胀时有功的输出"这部分功可提供给流程

中的压缩机# 与混合制冷剂液化流程相比"[

'
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膨胀液化流程具有启动时间短)流程简单)控制容

易)制冷剂测定和计算方便等优点0!1

# 由于上述特

点"该流程特别适合于小规模液化厂0:1

"可以用于

一些较远的天然气用户"或者工业用户用于调峰"还

可以用于煤层气的液化0" C<1

#

Y8686可以精确设置和模拟流程中各物流及设

备的参数"是常用的油气加工模拟软件"其技术广泛

应用于石油开采)储运)天然气加工)石油化工)精细

化工)制药)炼制等领域# 它在世界范围内石油化工

模拟)仿真技术领域占主导地位091

# 在 [

'
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:

膨

胀制冷液化工艺中"许多参数将影响工艺流程的性

能"比如天然气压力)混合气预冷温度)混合气预冷

压力和混合气中组分的组成等0@1

# 本文中将运用

Y8686分析这些参数对流程的影响"提出降低能耗

的方案"达到节约成本的目的#

#?工艺模拟流程

[

'
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膨胀制冷是以甲烷和氮气的混合气

体"经压缩机压缩"形成高压气体"冷却后"通过透平
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膨胀机膨胀"为天然气冷却和液化提供冷量# 这种

制冷过程中"[

'
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:

组成的制冷剂循环与天然气

液化回路分开"自成一个单独的系统0?1

#

天然气在进入液化系统前"先进行脱Y

'

T)脱重

烃和脱水等净化流程"为简化研究"本文中针对净化

后的天然气液化流程进行模拟# [

'

C.Y

:

膨胀制冷

液化流程0@1如图 ) 所示#

图 )D[

'
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:

膨胀制冷液化流程图

#@#?天然气液化回路

净化后的天然气按顺序进入换热器 ) 和换热器

'"然后经节流阀节流减压"最后进入分离器"分离器

底部得到\[a产品"分离器顶部得到低温低压天然

气# 低温低压天然气按顺序回到换热器 ' 和换热器

)"回收其部分冷能#
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循环

[
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混合气体经过压缩机 ))压缩机 ' 和中

间冷却后"得到高压[

'
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混合气体"再进入换热

器 ) 预冷"然后进入膨胀机膨胀"得到低温 [

'
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混合气体# 低温 [

'
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混合气体依次为换热器 '

和换热器 ) 提供冷能# 重新升高温度后再次进入压

缩机进行循环# 由于实际情况下"循环中会有[

'
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的损失"所以在 [

'
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混合气体重新进入压

缩机前会对[

'
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混合气体进行[

'
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补充"

使[

'
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混合气体在循环中保持一定比例#
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膨胀液化流程模拟

!@#?模拟参数

模拟时需要定义物流 )'原料气(和物流 @'[

'

C
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:

混合气(的组成"其组成成分如表 ) 所示#

表 #?原料气和混合气组成%质量分数&

>

组分 .

)

.

'

.

!

)C.

:

"C.

:

)C.

"

"C.

"

[

'

原料气 ?';)" !;?: (;:' (;'@ (;': (;(? (;(? ';9?

混合气 "(;(( (;(( (;(( (;(( (;(( (;(( (;(( "(;((

天然气设定初始温度为 '"i"压力为 " ((( OF$"

质量流量为 : =)(

:

OIU/# 天然气经换热器 ))换热

器 ' 后的温度分别设定为 C"() C)'(i"经过节流

阀后的压力设定为 '(( OF$# 设定 [

'

C.Y

:

混合气

经压缩机 ))'压缩后的压力分别为 ! ((()< "(( OF$"

中间冷却后温度均为 !"i

0@1

# 混合气体经换热器 )

预冷后的温度为 C!(i# 模拟采用 F,-ICc*M1-6*-

状态方程进行物流计算#

!@!?流程模拟结果

根据上述参数"使用图 ) 所示流程图模拟结果

如表 ' 所示#

表 !?计算结果汇总

流号 ) ' ! : " < 9 @ ? )( )) )' )! ): )" \[a

气相分数 );(((( );(((( (;(((( (;'<!@ );(((( );(((( );(((( );(((( );(((( );(((( );(((( );(((( );(((( );(((( );(((( (;((((

温度Ui '";(( C"(;(( C)'(;( C)"';? C)"';? C@(;(( '(;(( !);@' :(@;< !";(( )');? !";(( C!( C)"";9 C9:;"? C)"';?

压力UOF$ "((( "((( "((( '((;( '((;( '((;( '((;( )"?;< !((( !((( <"(( <"(( <"(( )"?;< )"?;< '((;(

摩尔流率U'O0*3*/

C)

(

'!?@ '!?@ '!?@ '!?@ <!';< <!';< <!';< <@"( <@"( <@"( <@"( <@"( <@"( <@"( <@"( )9<<

质量流率U'OI*/

C)

(

:(((( :(((( :(((( :(((( )("<( )("<( )("<( )"(?(( )"(?(( )"(?(( )"(?(( )"(?(( )"(?(( )"(?(( )"(?(( '?::(

A?流程参数对E

!
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膨胀液化性能的影响

DD本文中在研究某一参数对流程性能影响的时

候"其他参数不改变# 根据模拟结果"分析天然气压

力)混合气预冷温度)混合气预冷压力和混合气中组

分的组成这 : 个参数对系统中压缩机和水冷器功

耗)混合气制冷能力等方面的影响#

A@#?天然气压力对功耗的影响

天然气入口压力增加"天然气液化所需冷量减

少"从而所需混合气的流量减少"如图 ' 所示# 并且

由于对冷量的需求减少"整个系统所需的功耗降低"

使得压缩机和水冷器的功耗降低"如图 ! 所示#

由于膨胀机的膨胀功直接用于压缩机 ' 压缩"

整个流程主要考虑压缩机 ) 和水冷却器的功耗# 功

耗的降低有利于流程的改善"计算结果表明"天然气

压力从 ! #F$升高到 " #F$"混合气的流量降低

9;(>"压缩机 ) 的功耗降低 <;">"压缩机 ' 的功

耗降低 9;(>"水冷器 ) 的功耗降低 <;)>"水冷器 '

*<<)*
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的功耗降低 9;(>"整个系统的功耗降低约 <;">#

所以增加天然气压力对降低功耗有一定作用"可以

在管道承压能力下适当提高天然气压力#

图 'D天然气压力对混合气流量的影响

)+压缩机 )$'+压缩机 '$!+水冷器 )$:+水冷器 '

图 !D天然气压力对功耗的影响

A@!?混合气预冷温度对功耗的影响

混合气预冷温度降低"最明显的变化是混合气

体经膨胀机膨胀后的压力降低"这就增加了压缩机

) 和水冷器 ) 的功耗# 压缩机 ' 和水冷器 ' 的功耗

由于制冷剂流量略微减少而少量减少"如图 : 所示#

)+压缩机 )$'+压缩机 '$!+水冷器 )$:+水冷器 '

图 :D混合气预冷温度对功耗的影响

计算结果表明"混合气预冷温度从 C'(i降低

到C"(i"混合气的流量变化不是很明显"只降低了

(;<># 压缩机 ) 的功耗增加 "!;@>"水冷器 ) 的功

耗增加 "!;)>"而压缩机 ' 和水冷器 ' 的功耗都只

减少了 (;9># 同时发现膨胀后的压力减小

"<;9>"整个系统的功耗增加 !?;@># 模拟结果表

明"预冷温度的降低会引起整个系统的功耗增加"但

是温度又不能太高"否则可能会导致膨胀后混合气

的冷能达不到所需的量#

A@A?混合气预冷压力对功耗的影响

混合气的预冷压力增加"增大了压缩机 ' 和水

冷器 ' 的功耗"所以膨胀机需要提供更多的能量给

压缩机 '"使得膨胀后的混合气体的压力下降"同时

使压缩机 ) 和水冷器 ) 的功耗也随之增加"如图 "

和图 < 所示# 由于混合气的预冷压力增加"同时膨

胀后的压力减小"使得混合气膨胀后具有的冷能增

加"所以需要的混合气流量随之减少#

)+压缩机 )$'+压缩机 '$!+水冷器 )$:+水冷器 '

图 "D混合气预冷压力对功耗的影响

)+混合气流量$'+混合气膨胀后压缩

图 <D混合气预冷压力对混合气流量和

混合气膨胀后压力的影响

计算结果表明"混合气预冷压力从 <;! #F$增

加到 9;" #F$"混合气的流量减少了 '(;:># 压缩

机 ) 和水冷器 ) 的功耗分别增加了 :(;?>和

!?;'>"压缩机 ' 和水冷器 ' 的功耗分别增加了

(;@>和 );">"整个系统的功耗增加了 !);"># 预

冷压力的增加虽然会大大减少混合气的流量"但系

统功耗的增加也十分明显# 同时"预冷压力不能过

高或过低"过高会使膨胀后压力过低"不能使混合气

体在系统中正常流动$过低会使膨胀后的混合气体

的冷能达不到生产\[a所需要的冷量# 由于[

'

和

.Y

:

在生产中都是容易获得的制冷剂"降低预冷压

力提高制冷剂的质量流量以减少系统功耗#

A@$?混合气中E

!

和8N

$

组成比例对功耗的影响

混合气中 [

'

和 .Y

:

组成对功耗的影响如图 9

所示# 甲烷的含量增加"混合气循环量减少"混合气

制冷能力增加# 这就表明"在氮气中加入甲烷"可以

*9<)*
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增强流程的制冷能力#

)+压缩机 )$'+压缩机 '$!+水冷器 )$

:+水冷器 '$"+系统总功耗

图 9D混合气组分的组成对功耗的影响

根据图 9 可知"在氮气中加入甲烷摩尔分数在

低于 "(>时0)(1

"增加甲烷可使系统功耗下降明显"

高于 "(>时"甲烷摩尔分数增加系统功耗减少变

缓# 因此"混合气中甲烷摩尔分数最好控制在 "(>

左右#

$?结论

')(提高天然气的压力能提高混合气的制冷能

力"减少压缩机和水冷器的功耗"但变化不是很大#

''(降低混合气体的预冷温度"会使压缩机 )

和水冷器 ) 的功耗明显增大"从而使整个系统的功

耗增加"不利于降低功耗#

'!(提高混合气体的预冷压力能大幅减少混合

气循环量"但压缩机和水冷器的功耗增加"也不利于

降低系统功耗#

':(增加混合气中甲烷摩尔分数能增加混合气

的制冷能力"也能减少系统的功耗# 甲烷摩尔分数

在 "(>左右时"效果最明显#
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艾仕得上海嘉定水性漆工厂投产

DD液体和粉末涂料供应商艾仕得涂料系统在上海嘉定

投资兴建的最新一代水性漆工厂 '()" 年 ! 月 ! 日正式投

产# 该工厂生产环保的水性涂料以满足中国汽车市场对环

保涂料日益增长的需求# 作为艾仕得最新)最先进的水性

涂料工厂之一"该水性漆工厂体现了中国市场在艾仕得全

球发展战略中的重要地位# 艾仕得致力于为客户提供可持

续的产品和应用系统"同时减少涂料生产过程对环境的影

响# 新工厂毗邻 '((@年兴建的艾仕得嘉定涂料工厂#

新工厂采用先进的生产技术和设计理念"比如集成

化生产布局旨在减少涂料生产过程中的生态足迹$高度

自动化的工厂努力将原材料使用率最大化"并能加快制

造周期# 先进的空气过滤系统可优化工厂内的空气质量

并降低排放# 该工厂使艾仕得中国水性涂料的产能翻

番"进一步巩固其在中国+++这一世界最大汽车市场的

行业领导地位#

作为艾仕得上海嘉定水性漆工厂投产庆典的一部

分"%艾仕得可持续发展战略展&展示了艾仕得通过可持

续的生产系统)可持续的产品)可持续的应用)可持续的

创新和可持续的社区五个方面践行其可持续发展战略#

该展览也生动诠释了艾仕得新水性漆工厂通过降低生产

和应用过程中挥发性有机化合物'_W.(的排放和能源消

耗"帮助客户减少生态足迹#

上海嘉定水性漆工厂的投产是艾仕得在华发展的重

要里程碑"新工厂与艾仕得在中国的另外两家液体涂料

生产工厂)亚太区技术研发中心)全球色彩实验室): 个修

补涂料培训中心"以及 < 家合资粉末涂料生产工厂共同构

成其中国发展版图"并合力支持中国汽车行业以及其他

使用艾仕得涂料的行业的长期可持续发展# !孙涵文#
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