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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(C3／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 

LNG由于其在远洋运输贸易方面不可替代的 

优越性，发展很快 。在基本 负荷型天然气液化装置 

中，用得最 多的液化流程是美 国 APCI公司的丙烷 

预冷混合制冷剂液化流程(C。／MRC)。在 C。／MRC 

中，由于天然气和混合制冷剂都是混合物，且在液化 

过程中，天然气和制冷剂都会发生相变，因此流程计 

算复杂，且影响流程性能的参数很多。笔者在此定 

量分析了天然气压力对制冷剂流量、混合制冷剂和 

丙烷压缩机耗功、丙烷预冷量、混合制冷剂提供的冷 

量和天然气消耗的冷量的影响。其他参数分析计算 

内容见本刊下期连载。 

流 程 

图 1、2是丙烷预冷混合制冷剂循环液化天然气 

流程图：一部分是主循环(图 1)，即 MRC循环；另一 

部分则是丙烷预冷循环(图 2)。 

图 1 混合制冷剂循环 
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图 2 丙烷预冷循环 

在此流程中，丙烷预冷循环用于预冷混合制冷 

剂和天然气，而混合制冷剂循环用于深冷和液化天 

然气。在液化流程 中，天然气首先经 过丙烷 预冷循 

环预冷。然后流经各换热器逐步被冷却，最后经节流 

阀4(图 1)进行降压，从而使液化天然气可在常压下 

贮存。混合制冷剂经两级压缩机压缩 至高压，首先 

用水冷却 ，带走一部分热量 ，然后通过丙烷预冷流程 

循环预冷，再经各个多股流换热器为天然气提供冷 

量 。丙烷预冷循环 中，丙烷通过三个温度级的换热 

器为天然气和混合制冷剂提供冷量。 
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下面介绍以下各节中用到的流程参数名称及 含 

义：① 天然 气的压力是指 天然气管路 中节流 阀 4之 

前各节点的压力；②预冷后天然 气的温度指天然气 

管路 中节点 2的温度 ；③高压制冷剂 的压力指第 一 

个气液分离器人 口处节点 13的压力；①低压制冷剂 

的压力和温度指第一个换热器热端面节点 9的压力 

和温度。 

流程参数分析方法 

笔者主要从热力学的角度来分析各参数对流稗 

性能的影 响。流程的性能指标都涉及到焓值。焓值 

是由某一状态点的压力 P、温度 rf、摩 尔分率 -及 

流量 F决定的，其 中 P、T、2 。-影响混合制冷剂和天 

然气单位流量焓值。 

表 1列出了本文参数分析 中用到的性能参数的 

计算公式 。表 1所示的表达式 中焓值是流程模拟分 

析的结果。 

表 1 性能参数 的计算公式表 

性 能 参 数 计 算 公 式 

制冷剂流量 F (H2一H7一H8)／(htl—hl 3) 

低压混合制冷剂提供 (H9一H!【_)+(H1 7一H17)+(H!I— 

的冷量 Q⋯ H27) 

混合制冷剂循环中天 H
z—H 5 然气消耗的冷量 Q 

丙烷 预 冷循 环 为天 然 H
1一H2 气提供的冷量 Q 

丙烷 预 冷循 环 为混 合 

制冷 剂 提 供 的 冷 量 H12一Hl 3 

Q 

丙烷 预 冷循 环 提供 的 (H39一H_{_)+(H46一H4 )+ (H 2一 

冷量 Q H53)或 (HI—H2)+(H1 2一H1 3) 

混合制冷剂循环中压 
缩机耗功 w H1l—H 

丙烷 预 冷循 环 中压缩 
机耗功 w H3{一H s 

注：表中H 为总焓值，h为单位流量的焓值。H—F⋯h 

在下述分析流程参数对流程性能 的影响时．首 

先分析流程参数对焓值的影响，其次再分析焓值的 

变化对以上这些性能指标的影响。 

已 知 参 数 

计算中假定生成的液化天然气流量为 1 mol／s。 

在参数分析中已知的参数值见表 2、3。 

表 2、3中混合制冷剂的摩尔分率、天然气温度、 

高低压制冷剂温度均为第一个换热器热端面处的数 

表 2 已知压 力和温度 

项 目 天然气 高压制冷剂 低压制冷剂 LNG储存条件 

力(MPa) 5 2．5 O．2 0．1 5 

温度(K) 235 235 220 11 7．2 

表 3 组分 的摩尔分率 

组 分 N， CH C：H6 C3 H8 iClHll_ aC{H1． 

天然气 O．7 82．0 1 1．2 4．0 1．2 0．9 

混合制冷剂 5．O 41．0 34．O 20．O 0．0 0．0 

值 。各个换热器热端面的温差为 3 K。天然气入 口 

温度 ，即流程中节点 1的温度为 298 K。压缩机的机 

械效率为 0．75。丙烷预冷循环的压缩机出口压力为 

1．3 MPa。 

进行参数分析时 ，只变动进行分析 的参数值 ，其 

余值不变。 

天然气压力的影响 

对于需要液化 的天然气 ，当进入液化流程的压 

力升高时，天然气的焓值 H 降低。流程中，液化天 

然气的储存压力 、温度 、天然气中各组分的摩尔分率 

不变 ，则节点 6闪蒸分离的条件不变，因此产生气液 

两相的流量 和摩尔分率 不变，同时节点 7和节 点 8 

的温度 、压力也未变化 ，从而天然气被液化后 目标状 

态的焓 H 和 H 也相 同；因此，随着天然气入 口压 

力升高 ，天然气入 口状态与液化后状态问的焓差减 

少，即液化天然气所需 的冷 量减少。在制冷 剂循环 

其他参数不变的情况下 ，第一个换热器热端面的高 

低压制冷剂焓值 h 。、h。相同。据表 1所示计算式可 

知，所需 的制冷剂流量减少，见图 3。 

p．g(MPa) 

图 3 天然气压 力对 F 的影响 

由上一段分析可知，天然气冷却回路中节点 6 

的焓值不变 ，而在流程中，假设节流阀是等焓 节流 ， 
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则节点 5的焓值 hj也不变。而由于压力升高．节点 

2的焓值 h 下降 ，则 h 一hj降低 ，由于天然气流量 

不变，所以在混合制冷剂循环液化天然气所需 的总 

冷量下降 ，见图 4。从图中也可看 ，低压制冷剂提 

供的总冷量也下降 。低压制冷剂提供的冷量与它在 

换热器两侧 的焓差有关 ，焓差决定 于换热器两侧 的 

P、T、流量 、摩尔分率，在 图 1所示 的流程中，除了第 

一 个换热器热端面的强度参数是一定的外 ，流程 中 

其他各换热器两侧的参数均受流程其他众多因素的 

影响 ，即受换热器两侧各节点处 的压力、温度 、流量、 

摩尔分率、节流阀温降的影响，得到的结果是各参数 

平衡计算的结果 。所 以，为了能充分发挥各设备 的 

功效，应使流程参数和换热器的数量有效匹配。 

3．8 4．0 4 2 4A 4．6 4．8 5．0 

MPa) 

图 4 天然气压力对 Q 和 Q 的影响 

对于 Q ，当天然气 的压力 升高时 ，气相区相同 

温差问的焓差增加，但是增加量比较小，据表 】所示 

计算式，天然气流量不变 ，h 一h 有少量增加，这使 

Q 增加。对于Q ，据表1所示计算式，h 和h 。不 

变，而流量降低，则 Q 减小．；这两部分影响综合的 

结果是丙烷的预冷量减少，见图 5。丙烷预冷循环的 

功耗也下降，见图 6。 

在制冷剂循环其他参数不变时 ，压缩比、压缩机 

进 口状态和制冷lT=质状态不变，则单位流量工质压 

缩过程不发生变化。因此，压缩机进出 口状态单位 

工质的焓 h 、h 不变，而制冷剂流量 F 下降，则w 

≥ 

3 8 4 0 4．2 4．4 4．6 4 8 5．0 

~dMPa) 

图 5 天然气压力对 Q 和 Q 的影响 

图 6 天然气压 力对 w 和 w 的影响 

与 F 同比例减少 。 

天然气压力增加时，液化天然气所需 的总冷量 

几乎不变 ，但天然气压力增加时总的压缩机功耗降 

低。这对降低流程运行成本是有利 的。但是流程 中 

压力较高时，也存在着缺点 ：①在天然气进入液化流 

程之前 。输送天然气的管路需能承受较高的压力 ，这 

就需要管路用高强度的材料或需加大管道的壁厚， 

使运输成本增加；②在同一温度下，压力较高时，根 

据气体的基本热力学关 系可知 ，天然气及混 合制冷 

剂中的重组分容易液化，甚至会凝固，这样会引起管 

道的堵塞。 

结 论 皇H 匕 

表 4中列出了天然气流程参数对流程性能参数 

的影响。 

表 4 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 Qr Q Q Q + 

P 升高 31．58 一6．83 —6．86 ～3．23 —5．1O 一6．11 —6．88 —3．26 16．35 —2．O8 

注：表中数据前带“一”号表示该数据值下降。 

天然气压力对混合制冷剂的流量 、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 、天然气 消耗 的冷量及丙烷 预冷量影响较 大。 
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对丙烷预冷量的影响尤其明显。(未完，待续) 

(收稿 日期 2002—08—28 编辑 居维清) 
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