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研究论文 空气分离与天然气液化组合循环

脱瀚斐，厉彦忠，谭宏博

（西安交通大学制冷与低温工程研究所，陕西 西安７１００４９）

摘要：提出了利用空分系统冷量液化天然气的联合流程思想，并介绍了一种采用氮气膨胀循环的空气分离与天

然气液化联合方案，在得到液化天然气 （ＬＮＧ）的同时，也生产氮气、氧气等多种产品。通过流程模拟计算并

采用有效能分析原理，确定了高、低温膨胀量比对传热温差及有效能损失的影响规律，得到了不同液化量下的

优化膨胀量之比。结果表明，基于热负荷总组合曲线的有效能分析原理能够方便、有效地研究整个传热过程的

温差分布及有效能损失规律，对实际低温过程系统优化有重要意义。
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引　言

液化天然气由于具有很高的体积能量密度，已

成为天然气输送和储存的首选方式。目前，低温液

化装置已广泛地应用于以调峰和远洋输送为目的的

商业天然气液化领域［１２］。然而，随着ＬＮＧ、ＣＮＧ

车辆的不断发展，开发低成本的小型ＬＮＧ加注系

统十分必要，小型、可移动式天然气液化装置具有

广阔的应用前景［３４］。小型天然气液化装置可用于

城市用气调峰，还可用于开发利用气田边缘采气

井、煤层气等多种气源，其液化流程多采用带膨胀

机的外部制冷液化循环［５７］。

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００８－０１－２５．
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相对于天然气液化技术，空气分离液化技术较

为成熟，其流程有生产规模大、单耗低、产品纯度



高等特点［８９］。常压下天然气的液化温度要高于空

气的沸点，因此可以利用空气分离装置同时生产高

纯气体产品和ＬＮＧ，从而实现低温装置的高效性

和能量的综合利用。本文作者首次提出了利用空分

制冷技术液化天然气的复合流程方案，并申报了国

家发明专利［１０］。采用空分和液化天然气联合制冷

系统有一些明显的优势。联合流程对于温度的控制

更加方便灵活，系统的启动和关闭更简单；系统中

省去了级联式液化系统中额外的制冷工质，避免了

由于工质成分变化对系统性能的影响；在液化天然

气的同时，空分系统的氧、氮产品还可充分利用。

这些优点使得组合循环制冷系统具有很大的发展优

势和应用前景。本文提出了一种新的联合制冷循环

流程，对流程能耗及换热温差的影响规律进行了深

入的研究。

１　液化流程方案

根据制冷方式，空气分离与天然气液化组合循

环可以分为氮气膨胀制冷和空气膨胀制冷两种，作

者前期提出了氮气膨胀制冷方案［１０］，而文献 ［１１］

采用的是空气膨胀制冷，后者又进一步分为空气直

接膨胀制冷和循环空气膨胀制冷两种流程方案。原

料空气经压缩机加压后，经过纯化器除去杂质，进

主换热器冷却降温，部分膨胀为系统提供冷量，另

一部分节流后进入下塔。若膨胀空气直接进入下

塔，则为空气直接膨胀制冷；若部分膨胀空气在主

换热器内复温后再进入循环压缩机，则为循环空气

膨胀制冷。带有一定压力的原料天然气经过丙烷制

冷机组预冷，除去杂质，再进入空分主换热器冷却

降温，节流液化成ＬＮＧ进入储槽。空气直接膨胀

制冷系统简便，但是膨胀空气量受原料空气量的限

制，因而膨胀制冷量有限，变负荷运行能力差。循

环空气膨胀制冷量不再受加工空气量的限制，增强

了液化能力和变负荷运行能力，但原料空气需加压

到７ＭＰａ，增加了空压机能耗和换热器及管路的设

计难度。以上两种空气膨胀制冷流程，天然气在主

换热器中与空气、氧气换热，一旦泄漏混合，会产

生爆炸等危险。虽然文献 ［７］又提出了利用下塔

复温氮气液化天然气，但额外需要一个以氩气、氟

里昂等惰性物质为工质的制冷循环提供高温区冷

量，使流程变得复杂，难于运行控制。

为了克服空气膨胀制冷存在的问题，本文提出

了采用双温膨胀氮气循环制冷的新方案，如图１所

示。循环压缩机７出口处的氮气经两台增压机８、

９加压至４．６ＭＰａ，在换热器内冷却，一部分在高

温透平膨胀机１０中膨胀到０．５６ＭＰａ；另一部分继

续在换热器中冷却，在低温级透平膨胀机１１中膨

胀到０．５６ＭＰａ，膨胀后的氮气经换热器复热后返

回循环压缩机的入口，完成循环。在此循环中，两

台膨胀机分别向高温区和低温区提供天然气液化所

需冷量。处理后的带压原料天然气在循环换热器内

被循环氮气冷却液化，节流后进入ＬＮＧ储槽１２。

该方案冷量完全由中压氮气循环提供，通过调节循

环膨胀氮气量实现冷量的合理分配，系统变负荷能

力和液化能力强，能按需生产ＬＮＧ、氮气、氧气

等多种产品。系统的最高运行压力低，而且天然气

仅与氮气换热，系统更安全。

图１　氮气膨胀循环制冷
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２　流程性能分析

２１　有效能分析原理

图２ 是低温工艺流程的热负荷总组合曲

线［１２１３］，设高温物流和低温物流的热力学温度分

别为犜Ｈ和犜Ｃ，传热量为Δ犙，在犜犙 图上描绘了

换热过程热流量沿温度的分布。可利用该图计算和

分析高低温物流在换热过程中的最大、最小以及平

均传热温差，其中平均传热温差可按式 （１）计算

Δ犜ｍ ＝
∫

Δ犙

０
δ狇Ｈ犜Ｈ－∫

Δ犙

０
δ狇Ｃ犜Ｃ

∫
Δ犙

０
δ狇

（１）
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图２　热负荷总组合曲线
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根据换热器热平衡关系

δ狇Ｃ ＝δ狇Ｈ ＝δ狇 （２）

化简为

Δ犜ｍ ＝
∫

Δ犙

０
δ狇（犜Ｈ－犜Ｃ）

∫
Δ犙

０
δ狇

（３）

根据火用分析原理，热力学温度为犜，换热量为Δ犙

的物流相对于环境温度的最大做功能力，即冷量火用

犈狓犙 可用式 （４）表示

犈狓犙 ＝∫
Δ犙

０
δ狇（犜０／犜－１） （４）

式中　犜０为环境温度，且犜＜犜０。定义系数Ω，

令Ω＝犜０／犜－１
［１４１５］，那么式 （４）可写为

犈狓犙 ＝∫
Δ犙

０
δ狇Ω （５）

根据式 （４）和式 （５），以Ω为纵坐标，横坐标依

然为热负荷，重新构造热负荷总组合曲线，所得称

为有效能总组合曲线，见图３。根据火用分析原理，

传热过程中的火用损失，即有效能损失为

Δ犠ｅｘ ＝∫
Δ犙

０
δ狇Ｃ（犜０／犜Ｃ－１）－∫

Δ犙

０
δ狇Ｈ（犜０／犜Ｈ－１）（６）

根据式 （２），可化简为

Δ犠ｅｘ ＝∫
Δ犙

０
δ狇 （犜０／犜Ｃ－１）－（犜０／犜Ｈ－１［ ］） ＝

∫
Δ犙

０
δ狇（ΩＣ－ΩＨ） （７）

如图３所示，在有效能总组合曲线中冷、热流体总

组合曲线之间的面积即为换热过程中的有效能损

失。因此，可以利用热负荷总组合曲线分析换热器

中的传热温差及其分布情况，利用有效能总组合曲

线计算换热器中的传热不可逆损失［１６］。

２２　β对能耗的影响

影响中压氮气循环的重要参数有膨胀前压力

狆、温度犜、各级膨胀量犞犲。在组合循环流程中，

图３　有效能总组合曲线

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｅｒｇｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｕｒｖｅ
　

中压氮气制冷系统为天然气和精馏下塔提供冷量，

所以提供合理比例的高、低温区冷量，需要高、低

温膨胀机的膨胀量比β＝犞犲１／犞犲２合理匹配，这对

于流程的优化设计非常重要。因此，本文利用

ＡＳＰＥＮＰＬＵＳ软件进行了各种运行工况的流程模

拟计算，结合夹点分析方法和有效能分析原理，分

析β对有效能的影响规律。基本运行参数为：原料

空气初始状态０．１ＭＰａ、３００Ｋ，加工气量１０００

ｍ３·ｈ－１，按两元气体处理。模拟计算中，物性选

用ＲＫＳ方程，压缩机的等温效率取０．７，膨胀机

等熵效率取０．８，机械效率为０．９。天然气的进口

参数取为６．０ＭＰａ、３００Ｋ。流程产品为：氧气

２００ｍ３·ｈ－１、氮气７２０ｍ３·ｈ－１以及０．１２ＭＰａ压

力下的ＬＮＧ。

图４表明天然气流量在一定范围内，高、低温

膨胀机的膨胀量之比β分别取０．５、１．０、１．５、

２．０时对系统热负荷以及ＬＮＧ单耗的影响。随着

天然气流量的增加，系统所需冷量随之增加，所以

膨胀量和制冷系统总热负荷随天然气流量近似线性

增加。然而，当天然气流量一定时，随着β的增

加，制冷系统总热负荷和单位产品的能耗均减小。

这是因为单位质量气体在高温区膨胀产生的制冷

量大于低温区产生的冷量，当总需求冷量一定

时，适当增加高温膨胀量能减小总的膨胀氮气

量，进而减小总循环氮气量和循环压缩功，如图

４ （ｄ）所示。

２３　β对循环换热器换热过程影响

以天然气流量１００ｍ３·ｈ－１为例，研究β对循

环换热器中冷热流体传热过程的影响。图５为β对

热负荷总组合曲线及有效能总组合曲线的影响。随

着β增加，总的循环氮气量减低，换热器的热负荷

从约５０ｋＷ减小到约３５ｋＷ；同时，冷热流体的
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（ａ）ｆｌｏｗｒａｔｅａｔｈｏｔｅｘｐａｎｓｉｏｎｔｕｒｂｉｎｅ犞犲１

　

（ｂ）ｆｌｏｗｒａｔｅａｔｃｏｌｄｅｘｐａｎｓｉｏｎｔｕｒｂｉｎｅ犞犲２

　

（ｃ）ｈｅａｔｌｏａｄａｔｎｉｔｒｏｇｅｎｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ

　

（ｄ）ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｅｒｌｉｑｕｉｄｐｒｏｄｕｃｔ

　

图４　β对系统性能参数影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆβｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

传热温差逐渐减小。换热器传热温差与β的关系示

于图６，当β由０．５增加到２．０时，最大传热温差

Δ犜ｍａｘ由４８Ｋ减小到１７Ｋ，积分平均温差Δ犜ｍ由

２０Ｋ减小到９Ｋ，而且传热温差分布更加均匀，

从而使换热过程的不可逆损失也随之减小。图７表

示了有效能损失及火用效率随β的变化关系。从图中

可以看出，当β从０．５增加到２．０时，根据有效能

总组合曲线计算得出的有效能损失由９．８７ｋＷ 减

小到２．１７ｋＷ，循环换热器的火用效率也由６８．２％

提高到８８．１％。以上趋势表明，随着β增加，

换热过程冷、热物流温度匹配更加合理，不可

逆损失减小。该液化系统的能耗与β的关系示于

图８。

由图５ （ｄ）可见，当β＝２．０时在２０５Ｋ附近

传热温差为零，在实际换热过程中是不可行的。这

是由于β选取过大致使低温区膨胀冷量不足，因此

β值选取的上限是保证换热器中不能出现负温差。

然而β取值越大，对减小传热温差，降低不可逆损

失越有利，所以在此前提下，一定工况下的膨胀量

之比应存在优化值βｏｐｔ。在天然气液化量为１００

ｍ３·ｈ－１工况下，当设定最小传热温差为２Ｋ

时，根据换热器传热温差与β的关系可得βｏｐｔ约

为１．６９。据此，图８所示最小能耗约为０．６８２

ｋＷ·ｈ·ｍ－３。

图９表示制冷系统的最佳高、低温膨胀量比与

天然气液化量的对应关系。当天然气流量增加，

βｏｐｔ随之增加，且将趋近于恒定值，约为２．０。因为

当天然气流量较小时，循环氮气系统液化天然气同

时还要为返回下塔的液氮提供冷量，所以低温膨胀

机必须产生足够多的低温区冷量液化回塔氮气。当

天然气流量增加时，返回下塔的液氮并不增加，因

而液化天然气所需高温冷量占总所需冷量比例增

加，βｏｐｔ可适当增加。当天然气流量继续增加时，

循环系统产生的大部分冷量都提供给天然气的液

化，因此βｏｐｔ近似为恒定值。
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（ａ）β＝０．５

　

（ｂ）β＝１．０

　

（ｃ）β＝１．５

　

（ｄ）β＝２．０

　

图５　β对换热过程的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆβｏｎｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓ

图６　β对传热温差的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆβｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
　

图７　β对火用损失和火用效率的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆβｏｎｅｘｅｒｇｙｌｏｓｓａｎｄｅｘｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　

３　结　论

本文提出了利用空分系统冷量液化天然气的联

合流程思想，分析比较了联合液化流程相对于传统

的ＬＮＧ独立液化方案的优势。采用了氮气膨胀制

冷的方案，具有能耗低，变负荷运行能力强，系统

安全性高等特点，克服了空气膨胀制冷存在的

问题。

基于有效能分析原理，对联合液化循环系统中

换热器的热负荷总组合曲线进行了分析研究，确定

了高低温膨胀量比β对换热器中传热温差及有效能

损失的影响规律。研究结果表明：增加β有利于减
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图８　β对能耗的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆβｏｎｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
　

图９　βｏｐｔ与天然气液化量关系

Ｆｉｇ．９　βｏｐｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＮＧｙｉｅｌｄｓ
　

小传热过程最大传热温差和平均传热温差，使得传

热温差的分布更加均匀，从而减小有效能损失，提

高换热器火用效率。在保证最小传热温差的前提下，

得到了高低温氮气膨胀量比的优化值βｏｐｔ。同时给

出了优化值βｏｐｔ与天然气液化量的对应关系。

符　号　说　明

犈狓犙———冷量火用，ｋＷ·ｋｇ
－１

狆———压力，ＭＰａ

犙———总热负荷，ｋＷ

Δ犙———传热量，ｋＷ

狇Ｈ，狇Ｃ———分别为热流体和冷流体换热量，ｋＷ

δ狇———微元传热量，ｋＷ

犜———温度，Ｋ

Δ犜———传热温差，Ｋ

犞ＮＧ———天然气流量，ｍ
３·ｈ－１

犞犲１———高温膨胀量，ｍ
３·ｈ－１

犞犲２———低温膨胀量，ｍ
３·ｈ－１

Δ犠ｅｘ———有效能损失，ｋＷ·ｋｇ
－１

狑———单位液体产品能耗，ｋＷ·ｈ·ｍ－３

ηｅｘ———换热器火用效率，％

Ω———系数

下角标

Ｃ———冷流体

Ｈ———热流体

ｍ———积分平均值

ｍａｘ———最大值

ｍｉｎ———最小值
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ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ． 犃狆狆犾犻犲犱 犜犺犲狉犿犪犾 犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

１９９７，１７ （３）：２４９２６１

［１５］　ＡｕｄｕｎＡｓｐｅｌｕｎｄ，犲狋犪犾． Ａｎｅｘｔｅｎｄｅｄｐｉｎｃｈａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｅｘｅｒｇｙ ｆｏｒ

ｓｕｂａｍｂｉｅｎｔ ｃｏｏｌｉｎｇ． 犃狆狆犾犻犲犱 犜犺犲狉犿犪犾 犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

２００７，２７ （１６），２６３３２６４９

［１６］　ＲｅｍｅｌｊｅｊＣＷ，ＨｏａｄｌｅｙＡＦ．Ａｎｅｘｅｒｇｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｍａｌｌ

ｓｃａｌｅｌｉｑｕｅｆｉｅｄｎａｔｕｒａｌｇａｓ （ＬＮＧ）ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．

犈狀犲狉犵狔，２００６，３１：
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信息与交流 《生物质化学工程》征订启事

《生物质化学工程》（双月刊）是由国家林业局主管、中国林科院林产化学工业研究所主办的，面向国

内外公开发行的全国生物质化工行业的技术类刊物。Ａ４开本，５６页，期订价６．００元，邮发代号２８２０５，

国内刊号ＣＮ３２１７６８／Ｓ，ＩＳＳＮ１６７３５８５４。《生物质化学工程》将突出技术类期刊的特点，注重稿件的时

效性。是美国 《化学文摘》（ＣＡ）收录期刊、“中国期刊全文数据库”、“中文科技期刊数据库”、“万方数

据数字化期刊群”、“ＣＥＰＳ中文电子期刊服务”全文收录期刊、“中国学术期刊综合评价数据库”统计刊

源期刊、《ＣＡＪＣＤ规范》执行优秀期刊、全国农业核心期刊。

办刊宗旨　认真执行国家的有关方针政策，为经济建设服务、为促进我国生物质化工产业的发展

服务。

办刊方针　理论与实践相结合，普及和提高相结合，引导技术潮流，促进行业发展。

报道内容　可再生的木质和非木质生物质资源的化学加工与利用，包括生物质资源的化学转化、热转

化、热化学转化和生物转化及活性炭，木材化学和制浆造纸，生物质原料水解，松脂及松香、松节油，植

物多酚，林产香料、油脂、药物和生物活性物质，木工胶黏剂，树木寄生产物以及其他森林天然产物等方

面的最新研究成果。

主要栏目　研究报告、综述评论、专题讲座、技改园地、国内简讯等。

读者对象　适于从事生物质化学工业、林产化学工业、林业、农业、森工、能源、轻工、化工、环

保、医药、食品、土产、商检、外贸等行业从事科研、教学、生产、经营、设计工作等相关人士阅读。

　　欢迎积极投稿、踊跃订阅或来人来函联系广告业务！

订阅办法　邮局发行，邮发代号２８２０５，单月２５日出版。每册定价６．００元，全年３６．００元。亦可直

接向本刊编辑部订阅。

地址：２１００４２南京市锁金五村１６号 林产化工研究所内

银行信汇户名：中国林业科学研究院林产化学工业研究所　　　　账号：４３０１０１２５０９００１０２８５４９

开户行：工商银行南京板仓分理处　　电话：（０２５）８５４８２４９２　　传真：（０２５）８５４８２４９３

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｂｃｅ．ａｃ．ｃｎ　　　　　　犈－犿犪犻犾：ｂｃｅ＠ｖｉｐ．１６３．ｃｏｍ
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