
研究分析 | Research analysis

-172- 2021 年 10 月          中国化工贸易

0 前言
本文的数据来源于山西煤层气有限公司液化二期混

合制冷工程工艺，为保证生产及数据的准确性，防止其
他变量的影响，特截取部分稳定时间段的生产数据，所
有数据均为一线数据，未做修改。

1 节流膨胀原理
流体在管道流动时，有时流经阀门、孔板等设备，

由于局部阻力，使流体压力显著降低，这种现象称为节
流现象。因节流过程进行得很快，可以认为是绝热的，
即该过程不对外做功，故节流膨胀属绝热而不做功的膨
胀。

节流过程是典型的不可逆过程。流体在孔口附近发
生强烈的扰动及涡流，处于极度不平衡状态。节流前后
流体的焓值不变，这是节流的重要特征。

2 数据来源工艺流程描述
配比好的混合冷剂由压缩机压缩，通过水冷却后，

进入压缩机出口分离器中，分离出由于增压并降温而冷
凝的液体。MRC 气体和 MRC 液体分别进入液化换热器
中各自的通道，MRC 液体在液化换热器内过冷到 -45℃
后，节流降压进入液化换热器的中部：MRC 气体在液化
换热器内冷却到 -45℃，进入 MRC 分离器（中），分离
出液体和气体，从 MRC 分离器（中）出来的液体继续
进入换热器，冷却到 -120℃后节流降压后返回换热器与
返回的气相汇合，从 MRC 分离器（中）出来的气相冷
却到 -150℃节流降压返回换热器底部，由下而上汽化，
并在液化换热器中部与反流的 MRC 液体汇合，一起为
液化换热器内的净化天然气液化而提供冷量。出液化冷
箱后的混合冷剂返回到压缩机的入口，再次压缩而循环
制冷。

3 末级分离器中涉及的物质
末级分离器中涉及的物质均为混合制冷的冷剂。分

别为：甲烷，乙烯，丙烷，异戊烷，氮气。
表 1   甲烷：第 2.1 类易燃气体

熔点 -182.5℃

沸点 -161.5℃
溶解度（常温常压） 0.03

蒸汽压 53.32kPa/-168.8℃
饱和蒸气压（kPa） 53.32（-168.8℃）
相对密度（水 =1） 0.42（-164℃）

相对密度（空气 =1） 0.5548（273.15K、101325Pa）
临界温度（℃） -82.6

临界压力（MPa） 4.59

表 2   乙烯：第 2.1 类易燃气体
熔点 -169.4℃
沸点 -104℃

相对密度（水 =1） 0.61（0℃）
相对蒸气密度（空气 =1） 0.98

饱和蒸气压（kPa） 4083.40（0℃）
燃烧热（kJ/mol） -1323.8

临界温度 9.6℃
临界压力 5.07MPa

表 3   丙烷：第 2.1 类易燃气体
熔点 -187.6（85.5K）℃
沸点 -42.09（231.1K）℃

相对密度（水 =1） 0.5005
燃点 450，易燃

相对蒸气密度（空气 =1） 1.56
饱和蒸气压（kPa） 53.32（-55.6℃）
燃烧热（kJ/mol） 2217.8

临界温度 96.8℃
临界压力 4.25MPa

表 4   异戊烷：第 3.1 类低闪点易燃液体
熔点 -159.4℃
沸点 27.8℃

饱和蒸气压（kPa） 79.3
表 5   氮气：第 2.2 类不燃气体

熔点 -195.6℃
沸点 -209.8℃

饱和蒸气压（kPa） 1026.42

4 末级温度对于各个温度流量的影响
实际工况：入口 0.229MPa、28℃；级间 1.125MPa、

35.8℃；末级 2.92MPa、35.4℃；
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摘　要：受技术以及气量等条件的影响，我国液化煤层气技术，首先采用的是氮气膨胀制冷，氮膨胀机制冷的
优点是：冷剂单一，技术成熟，操作简单，易维护。但是随着煤层气开采量的增大，其缺点也逐渐暴露出来，其
缺点是：能耗高，不适于大型装置使用。现在普遍采用的均为混合冷剂制冷，混合制冷的优点是：机组设备少，
流程简单；操作管理方便；制冷剂组分可以全部或部分从天然气中提取和补充。其缺点是：制冷剂的合理配比困难。
本文针对混合制冷末级水冷的温度控制，来实现冷量的调整及冷量的优化。
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图 1   T1 与 T2 的关系

图 2   T1 与 T3 的关系

图 3   T1 与 T4 的关系

图 4   T1 与 T5 的关系

图 5   T1 与 T6 的关系

为保证实验数据的正确性，数据统计期间，级间以
及末级的水冷调节器阀门锁死。循环水温度为 T1；级间
水冷后的温度为 T5；末级水冷后的温度为 T6；液相节
流阀后温度为 T2；冷箱中部温度（气相节流中部温度）
T3；冷箱底部 LNG 温度为 T4；进冷箱气相流量为 F1；
液相流量为 F2；T2 压力为 0.28MPa；T3 压力为 0.28MPa；
T4 压为 0.18Pa。由于阀门锁死，循环水温度直接代表级
间温度及末级温度，正相关。即 T1 的变化趋势代表 T5
及 T6，图 1- 图 7 为在企业采集的数据。

图 6   T1 与 F1 的关系

图 7   T1 与 F2 的关系

图 8   T1 与 T2 的关系附表

图 9   T1 与 T3 的关系附表
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图 10   T1 与 T4 的关系附表

图 11   T1 与 F1 的关系附表

图 12   T1 与 F2 的关系附表
为了使数据更具代表性，专门采集了夏天最热、水

温最高时的另一组数据（图 8- 图 12）。

5 关于数据的理论分析
能量的转化肯定符合能量守恒，压缩机出口水冷器

带走的热量即为最后混合冷剂能为冷箱提供的冷量，所
以，循环水温度越高，水冷器出口温度越高，带走的热
量越少，转化的冷量越少，这是理论依据。

该系统选用的甲烷，乙烯，丙烷，异戊烷，氮气为
混合冷剂，根据节流时温度变化的 joule-thomson 效应，
带入热力学关系，可以计算出均为冷效应。系统节流时，
其温度也均在最高转化温度之下。

节流后流体能达到的温度，为节流前温度减去 joule- 
thomson 效应系数关于节流前后压力变化的积分，所以
由公式可知，节流前的温度变化可以导致节流后的温度
变化。

①由 T1 与 T2 的关系图表及 T1 与 T6 的关系图表可
以看出，在固定阀门的情况下，循环水的温度上升导致
末级水冷器的水温上升，导致液相节流后的温度上升，
三个数据正相关。根据数据可知，丙烷异戊烷的 joule-

thomson 效应系数较甲烷及氮气较大，所以液相节流制
冷能较快的影响冷箱的整体冷量，液相节流效应明显；

②根据 T1 与 T3 的关系图表也可看出，一定条件下
循环水温度对于冷箱中部的影响，由于冷箱中部存在气
液相的转化，温度影响较为复杂，并且在数据分析中发
现，T1 与 T3 存在部分负相关，所以 T1 对于 T3 的影响
不是直接的，T3 受 T2 影响较大；

③根据 T1 与 F1 的关系图表及 T1 与 F2 的图表分析，
循环水温的下降会导致气液相循环量的减少，而气液相
的循环量减少会导致冷量的减少，存在负相关，所以，
循环水温亦不是通过气液相的流量来影响冷量；

④ T4 最能代表冷箱冷量，T4 下降则代表冷量的增
加，T1 与 T4 的关系图表及 T1 与 T6 的关系图表可以看
出，循环水温直接通过影响末级温度，最后影响冷量，
正相关，所以，随着末级温度的降低，节流后温度降低，
影响冷量的增加，这是第一因素。

为了使数据更具说明性，第二组数据采用的是 7.22
日至 8.01 日，循环水温度在 35-38℃之间，由 T1 与 T2
的关系附表及 T1 与 T4 的关系附表分析可知，循环水温
亦与冷箱出口冷量存在正相关，并且通过企业的能耗分
析，第一组数据循环水温在 30-35℃之间的能耗较第二
组数据更低，进一步说明循环水温亦与冷箱出口冷量的
正相关。

6 结论
通过理论分析及企业采集到的数据得知，循环水温

影响液相温度，从而影响冷量，并且，循环水温控制较
低，可实现局部的冷量增加。所以在液化煤层气时可以
通过调节末级水冷温度来实现冷量的增加，能耗的降低，
但是，对于末级温度的低限，尚未进行理论分析，实际
操作中不宜低于 30℃，防止对于气液相流量及组分的影
响过大，导致冷箱的波动。
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