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摘 要 在基本 负荷 型 天然 气液 化装 置 中，丙烷 预冷 的混合 制冷 剂液化 流程 (Cs／MRC)应用得 最 多。在对 

C。／MRC流程进行 热力模 拟的基础 上，分析 了流程 中天然气压力对制冷剂的流量、制冷剂压缩机 的耗功 、丙烷压缩 

机 的耗 功、混合制冷剂循环 中制冷剂提供 的冷量和天然 气消耗 的冷 量、丙烷 预冷 循环丙烷 提供 的冷量及 天然气 消 

耗的冷量的影响。 

主题词 天然气液 化 C。／MRC流程 参数 流程 工艺 

(接上期第9o页)流程介绍，流程中参数 的分析计 

算方法 ，流程分析计算所需的已知参数参见本文的 

上篇。在此主要分析经丙烷预冷后天然气 的温度 、 

制冷剂进入压缩机时的温度和压力及制冷剂压缩机 

排气压力对制冷剂的流量、制冷剂压缩机 的耗功、丙 

烷压缩机的耗功、混合制冷剂循环中制冷剂提供的 

冷量 和天然气消耗 的冷量、丙烷预冷循环丙烷提供 

的冷量及天然气消耗的冷量的影响“ 。 

丙烷预冷后天然气温度的影响 

丙烷预冷后天然气的温度 ，即节点 2的温度往 

增大的方 向变化时 ，节点 2的焓值 H 也增加 。在天 

然气液化后储存条件不变的情况下 ，节点 7、8的焓 

H 、H。不变。同时 ，混合制冷剂循环 中各项条件均 

不变，高低压制冷剂单位流量的焓 h h。不变。据 

本文上篇表 1的计算式制冷剂的流量增加(见图 1)。 

由于节点 2的焓值增大 ，节点 5的焓值不变 ，据 

本文上篇表 1所示计算式 ，混合制冷剂循环 为天然 

气提供的冷量 Q 增加 ，见 图 2。节 点 1的焓 值不 

变 ，据本文上篇表 1所示计算式 ，丙烷预冷循环为天 

然气提供 的冷量 Q 降低，见图 3。由于节点 1、5的 

状态不变 ，所 以液化 天然气 所需冷量 的总和不变。 

所以改变节点 2的温度也就是重新分配两个循环 为 

天然气提供的冷量 。 
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图 1 T2对 F 的影响 
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图 2 T2对 Q 和 Q 的影 响 

由上可知 ，当 丁2增大 时，丙烷预冷天然气的冷 

量 Q 减小。对 于预冷混合制 冷剂的冷量 Q ，本 

文上篇表 1所示计算式中，h z和 h。。不变 ，流量 F 增 

加使 Q 增加 。两者综合影响结果使丙烷带走的热 
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值增加 ．而节点 11的焓值不变，则 h 一h 降低。当 

流量降低时 ，代表压缩机耗功 的节点 11与节点 9之 

间总的焓差也降低 ，见图 8。节点 9温度升高后 ，混 

合制冷剂循环和丙烷预冷循环提供的冷量均降低 。 

低压 制冷剂压力的影响 

其他参数不变的情况下，低压制冷剂压力升高 ， 

则单位流量低 压制冷 剂的焓值 h。降低 ，其他焓值 

H。、H 、H。、h。。均不变 。据本文上篇表 1计算式 ．制 

冷剂的流量增 加。由于压力对焓值 的影响不 是很 

大 ，故从计算结果看 ，流量增加 的比例不大(图 9)。 
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天然气 回路 中参数不变，所 以混合制冷剂为天 

然气提供的冷量不变，见图 10。 
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图 1O P。对 Q 和 Q⋯的影响 

对于丙烷 的预冷量，预冷天然气部分所需的冷 

量不变。预冷制冷剂所需的冷量为 H ：一H 。，流程 

中，h ：和 h 。均不变 ，流量增加引起丙烷预冷量增加， 

见图 11。相 应的丙 烷压缩机 的功耗 也增 加，见 图 

12，由于流量增量小 ，Q 增量也很小。 

对于混合制冷剂循环压缩机 的耗功，一方面 由 

于低压制冷剂的压力升高 ，引起压 比降低 ．进 而可使 

单位流量的耗功减小 ；另一方面 由于流量增加会使 

总耗功往增大的方向变化 。在本例 中，第 一方面的 

作用远远超过第二方面 的影响，随着低压制冷剂压 

力的升高 ，压缩机耗功迅速下降。功耗下降 的比例 

要比流量增加的比例大得多 ，见图 12。 
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图 12 P 对 w 和 w。的影响 

高压制冷剂压力的影响 

其他参数不变的情况下 ，高压制冷剂压力升高， 

则单位 流量低压制冷剂 的焓值 h 。降低，其他焓值 

H：、H 、H 、h。均不变 。据本文上篇表 1的计算式， 

制冷剂的流量降低 。由于压力对焓值的影响不是很 

大 ，故从计算结果看，流量增加的比例不大(图 13)。 
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图 13 P 对 F 的影响 

天然气 回路中参数不变 ，所 以天然气消耗的冷 

量不变，见图 14和图 15。 

对于丙烷的预冷量 ，预冷天然气部分所需冷量 

不变。预冷制冷剂所需的冷量为 H 一H 。，流程中 

h 。降低 ，h ：不变 ，则单位流量所需的丙烷预冷量增 

· 】】3 · 

6  4  

一≥兰 

＼一 

8  4 0 6  r_ 8  

4  4  4  3  3  ， - 

一≥ 苎 

9  
图 

O  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

14 

22 

：0 

≥ I 8 

16 

l4 

l2 

1 

j Q 
I " I ' I i I " I 

238 2 40 2．42 2 44 2 46 2．48 2 50 2 52 

(MPa) 

图 14 Pt。对 Q⋯和 Q 的影响 

加 ，但流量降低，其综合影响结果是丙烷预冷量略降 

(图 15)。相应的丙烷压缩机的功耗也略降(图 16)。 
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图 15 P-s对 Q 和 Q 的影 响 
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图 16 P-s对 w 和 w 的影响 

对于混合制冷剂循环压缩机的耗功 ，一方面 由 

于高压制冷剂的压力升高，引起压 比升高 ，进而可使 

单位流量的耗功增加；另一方面由于流量降低会使 

总耗功往减 少的方 向变化。在本例中 ，第一方面 的 

作用远远超过第二方面的影响 ，即随着高压制冷剂 

压力的升高 ，压缩机耗功增加 ，见图 16。 

仕
--~l：：l 论 匕 

表 1中列出了部分流程参数对流程性能参数 的 

影响。通过对表中数据的分析 ，可得到如下结论 。 

(1)预冷后天然气的温度对混合制冷剂的流量、 

表 l 流程参数的变化对流程性能参数的影响 

影响参数及变化趋势 F W W W +W Q Q Q。 Qp Q +Q 

『1升高 4．23 6．0l 6．02 1．53 3．86 5．4l 6．07 1．53 —25．69 0．00 

丁。升高 2．79％ 一3．59 一1．O5 —2．95 ～2．00 —1．52 0．00 —2．94 0．00 0．00 

P。升高 25．OO 0．48 一lO．35 0．39 ～5．34 O．7l 0．00 0．40 0．00 0．00 

P 。升高 5．04 —2．16 O．23 一1．00 ——0．42 一2．2O 0．00 一1．00 0．00 0．00 

注：表中，数据前带“一”表示该数据下降。 

混合制冷剂压缩机的耗功、混合制冷剂循环低压制 

冷剂提供的冷量及天然 气消耗 的冷量、丙烷预冷量 

影响较大。对丙烷预冷量的影响尤其明显。 

(2)压缩机 入 口处制冷剂 的温度变化对混合制 

冷剂流量、丙烷压缩机耗功、丙烷预冷量影响较大。 

(3)低压制 冷剂压力对混合制冷剂压缩机的耗 

功影响很大。 

(4)高压制冷剂压力对混合制冷剂的流量和混 

合制冷剂提供的冷量影响较大。 
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