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{{{肠{{{ 透平膨胀致冷天然气分离

装置的拥分析

吴君理 项新耀 张辉 李东明

(东北石油学院)

内容提要 本文建立了透平膨胀致冷天然气分离装置的多能 复杂 系统烟分析模

型
,

采用过程烟分析法进行能量分析
,

找 出了最大烟损环节
,

展示 了 系统烟损率的

分布
,

时装置的热 力学完善性作了概括
,

性评价
,

可供该类设备的节能技术改造作参

考
。

前
- j一

舀

能量分析是开展节能技术改造的基础工

作
,

分析质量的优劣直接关系到技术经济效

益
。

传统的能量分析

—
能量平衡法

,

可 以

查清设备 (系统 )的各种供能与耗能的数量关

系
,

展示热损率的分布情况
,

为确定提高设

备 (系统 )的热效率的技术措施提供依据
。

但

是对能质不一的多种能量系统
,

能量平衡法

仍按不同能质等价的原则进行平衡
,

不考虑

能质的重要作用
,

从而影响了分析结果的科

学性和可靠性
,

有时甚至导致不 合 理 的 结

论
,

作出错误的判断
。

烟分析法是基于能质平衡的一种能量分

析法
。

它克服了能量平衡法的缺陷
,

对各种能

流
、

物流按能质
—

止用值进行平衡
;
并由计

算得出各环节 (部位 )的烟损率 ; 在工程上可

依据烟损率的分布
,

准确地判断具有节能潜

力的部位或环节
,

为节能技术改造提供可靠
们
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化
,

可供过程分析参考
。

尤其在图表化了之

后
,

即在无电算可资应用的场合下可简化繁

杂的计算
。

对于烃类气体管输来说
,

可用它来推定

长输压降下烃露点出现的工况预计
。

此外
,

它有其理论意义
,

这种处理方法

是确定物系相态特征的一种研究手段和表示

形式
。
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的依据
。

LT Q一 4 0 0 0型天然气分离装置 是 一 个

多种能量系统
。

本文采用系统过程 (环节 )烟

分析法对它进行能量分析
,

找出最大烟损环

节
,

探讨可能采取的节能措施 ; 并与能平衡

分析法结果加 以比较
,

以评价该装置的热力

学完善性和能耗技术水平
。

该装置安装于大

庆油田南压站
, 1 9 8 3年 8 月18 日投入运转

。

处理能力为4 00 0 n l“ / d
,

原料气压力为 0
.

78 5

M P a ,

干气输出压力为o
.

1 96 M Pao

装置工艺流程

它系工业试验性装置
。

采用膨胀压缩机

致冷
,

天然气在低温下使重组分液化分离
。
装

置示意流程如图 l 所示
。

原料气经分离器去

油
、

水
,

继入增压机增压
,

增压后的原料气

经水冷却器降温后
,

进行净化处理
。

经油水

分离器除去油
、

水
,

在干燥器里脱出水份
,

经过滤器除去粉末
、

杂质
,

净比后的原料气

进入热交换器放热降温
,

使轻烃冷凝
,

然后

进入 1 #

分离器
,

分离出的天然气进入透平膨

胀机作功
,

作为透平压缩机的动力
。

天然气

在膨胀过程中部分液化
,

进入2 奋

分离器再次

分离
。

所得轻烃
、

干气
,

分别进入换热器复

热升温后外输
。

冷冷却器器

干干干干干干干干干干干干干干干干干操器组组气气气气气气气气气气气气气气气气
.

水冷却器器器 油水分离器器器器油油水分离器器器 透平增压机机机机机机机机机机机机

过过过过过过过过滤器器热热热热热热热热热热交换器器器器气气液分离器器器器器器器器器器

图 1 LT Q一 4 。。。型天然气分离装里流程框图

系统烟分析模型

该装置属于多类设备组合
,

多种物流
、

能流混合的复杂系统
。

为了建立便于分析的

系统模型
,

从过程川分析的要求考虑
,

在不

影响分析结果准确性的前提下
,

作了如下简

化
:

1
.

鉴于油水分离器
、

过滤器 的 阻 力很

小
,

分离物份额很低
,

其妇U损予以忽略
。

.

2
.

系统大部分管路 布 置 紧 凑 (管程很

短 )) 且与环境温差很小
,

由管道的散 热 与

吸热引起的拥损予以忽略
。

.

3
.

冷却水及排烟带走的热及未燃尽物的

化学烟未加利用
,

均归入相应设 备 的烟 损

中
。

4
.

忽略所有的泄漏损失
。

5
.

忽略所有物流的动能与位能的变化
。

系统经简化
,

相关设备组合
,

组成为 6
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个子系统
,

即 :
制冷分离装置子系统‘包括透

平膨胀压缩机组
,

二台分离器 ) ; 干燥器组

子系统
, 加热炉子系统

,
换热子系统

;
原料

气与燃料气冷却子系统
。

由此构成系统拥分

析模型
,

如图 2 所示
。

今姗 料气

### 222

冷冷却子双枕枕

干干操拐组子系统统

换换换换换换换换换换热子系统统
...

气摘分离姚!!!!!!!

图 2 LT Q一 4 00。型天然气分离装盈过程烟分析模型

火用值计算方法

进行调平衡时
,

每个子系统均视为黑箱

模型
,

即只计算进
、

出系统的各物流
、

能流

的丈用值
,

由此求出该子系统的止用损
,

而不考

虑子系统内部各项不可逆损失的组成及烟损

大小
。

灯月值计算公式如下
:

能流或物流的物理止用
:

e p 、 “ 4
.
、己‘乞[‘h 一 h

。
) -

一 T
。
(S 一 S

。
)jk J

, / k m o l

e 。 。 、 = 4
.

18 6 8 (8 1 7 7
.

7 9 [ C 了+ 2 7 8 9 2
.

6 3

仁H 〕+ 4 3 6在
.

3 3〔S〕) k J/ k m o l

混合物的化学圳
:

e 。 , 二 。 h “ 4
.

1 8 6 8艺X I (e i + R T
。

In a i )

k J/ k m o l

止用损
: △E , = 万△E 出一 艺E 入

佣损率
: △ E ; = △E ;

/ E 总

被系统有效利用的拥为
:

△E 有效 二 E 总 一 △艺E i

系统的有效烟耗率为
:

△ E 有效 = △E有效/ E 总

由此得出系统的烟平衡式为
:

△ E 有效十 艺△E , = 1

计算式中的h
、

S数据
,

据文献
朴
所载测

试原始数据 (T
、

P
、

m ) 由BW R S ‘“’
状 态

方程用B A SI C语言电算而得
。

计算中用的零烩
、

零 嫡 的 计 算 采 用

Pa s s u卜D a n n e r计算公式
:

H
“ 二 A + B T + C T

之 + D l
’ 3 + E T 4 +

十 FT
6

.

大庆设什院南压小深冷鉴定工艺流程核算和1 9 83年10 月大庆天然气公司等 LT Q一 4。。。型天然气

分离装置试脸报告
。
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。 。
n

,
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.
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,

3 。,
O

’ = D 七 n l 十 ‘七 1 十—U l

Z

+ J 厂
’

f
‘ + 场

.

立

么 +

扣
T · 十 行数氛 电

期
各
”

‘列于表‘
。

计算结果及分析

式中各系数见文献
‘艺 ‘

灿l值计算的环境模型为
:

基准态 P
。 二 1 0 1

.

3 k P a ,
T

。 二 2 9 8
.

i 5 K

基 准物 组 成 N
: = 79 %

,
O

: 二 21 %
,

CO
: 二 0

.

0 3 %
,

H Z O 二 1 0 0 %

计算中的原始数据是在对实测的 6 组数

据进行筛选的基础上
,

取用具有代表性的运

各 物 流 点 参 数 表

计算结果按系统过程整理
,

各环节的烟
损及丈用损率分布列于表 2

。

同时在表中还列

出由热平衡
、
“

计算得到的各环节热损 与 热

扳率的分布
。

一
、

技术经济指标

为了对不同分离装置进行技术 经 济 评

价
,

我们认为拟取效率
、

单位能耗
、

实耗系

表 1 数三种指标加以比较
。

—
该装置的各种技术指标

参数
\

\

物流点
’ \ \

P } t { h

MPa ){(℃ )}(kJ/ km
o l) }(k了Ik二

0 1)

e
1

公八m

m 】M

o 之) {(派过
。厅五》

7170盯5967盯455668的68
,上1二,土泌.上1上J.山口心,土1二,土11⋯

。
.
7 3

}

1
。

0 3

一

1
.
0 1

1
。

0 1

1
。

0 0

0
。

2 7

0
。

23

0
。

2 7

0
。
2 3

O
。

2 3

0
。

2 3

0
。

2 3

O
。

2 3

0
。

2 3

0
。

2 1

O
。

2 1

2 2

⋯
5 2

{
2 31
2 3

⋯
{

一 “4
{

2 1
.

62

2 1
。

62

2 1
。

6 2

2王
,

62

2 1
。

62

一 5 5

一 6 2

1 0

1 1

1 0 75 6

1 20 5 8

1 7 0 1 4

170 14

8 6 0 4

8 1 8 1

9 1 94

7 1 17

9 6 7 6

马676

9 6 7 6

3 2 7 7

丢1 7 2

4 07 2

40 7 2

4 2 5 0

1 53 9

4 5 9 3

3 0 6 2

2 1 0 8

2 1 0 8

2 1 08

l2

1 3

3 0

3 0

1 0 6 7 6

1 0 6 7 6

17 1

17 1

208 3

2 0 8 3

,,一OOQ自q乙恤一玄乙,‘八廿0�印‘尸J工从口1二9曰,上112
曰.玉几U�日�n甘八J旧匕n�

口口q自

1 4

1 5

户O八U9妇,)叫

�

l卜l
r!n�八曰马自n

:
n�
1胜在

1 6

上7

_
二

王己
二 ‘

_
止一二

二

{淤兰{

1 0 676

2 6 96 3

1 8 连4 3

1 0 4 8 0

3 5 6 6

71 8 9

2 0 8 3

7 3 8 6

3 5 09

1 6 3 2

5 76 9

3 0 77

1钧
。

6

14 牙
一

6

1 4 9 。 6

14 9
。

6

1 4 9 。6

1 2 。

7 8

1 2
。

18

12 8
。

7

1 3 8 。

7

1 2 3
。 0

巧
。6 7

1 5
。

6 7

1 3 。4 3

2 。 2 3 8

1 3
。
4 3

13
。

4 3

1 3 。

4 3

1 4 1
。 8

1 4 1
。 8

5 4 。

76

5 4
。

7 6

1 9
。

0 4

1 9
。

0 4

1 9 。

04

1 9 。 0 4

1 9
。 0 4

19
。 0 4

19
。

0 4

1 9 。 0 4

1 9 。

04

19
。 0 4

19
。

8 5

1 9
。 8 5

物流点序号载于图2

计算如下
:

1
.

效卒

大用效率 刀
。 二 二

1 一习△E 盛/ E 总

= 1 3
.

4 5 %

热效率 月 : 二

1 一习△Q / Q总 二

3 9
.

4 1 %

一般工艺装置的系

统大用效率通常为10 %左

右
,

该装置的热效率虽

然不高
,

但 烟效 率 较

高
。

这是采用了透平膨

胀
一
压缩机制 冷

,

回 收

了部分止用
,

减少了止用损

的结果
。

从拥效率值可

以认为
,

该装置能量利

用的完善性是较好的
,

即具有良好的热力学性

育琶
。

2
.

单位能耗

单位能耗可作为对

不同装置耗能水平进行

比较的技术指标
。

单位现耗
,

即分离



第 7 卷 第 1 期 工 业

2一
卜

l%
一

加表一衡
.一 1止用平衡与能平衡表

l
re

州叫川
l
!
1

.55l
esl

⋯洲
l

洲
1
.

洲
!

洲
1

.921
川

洲
衡

一

|
一!以!晓
l!1

186
lles
leses.

巨
es

les

10ll
es

卜以尸
、

冲
卜

能耗项

总加(能)耗

有效利用烟
(能)耗

总烟(能)损

烟 (能 )损

分布
:

1
.

制冷分离

2
。
1 ’冷却器

3
.

千燥器组

4
。

加热炉

S
.

2’冷却器

6
.

换热器

步用 平

k J/ h

2
。

7 8 x 1 0 6

3
。
7 4 x 1 0 6

能 平

kJ/ h

.

0 6 x 1 0

x 1 0 “} 3 9
。
4 1

一 2
.

4 x 1 0 . 一 2
.

5 又 1 0 .

1 6 0
.

59

一 5
。
6 8 X 1 0

弓

一 1
。
5 x 1 0 s

一 5
。

2 5 x 1 0 4

一 2
。

一 2
。

‘ “ ‘。

{}
5

·

‘6

0 1 X 1 0
0

1 4
。

9 5

一 2
.

1 9 欲 10 .

一 2
。

右 X 1 0 ,

一 6
。

5 2 x 1 0 魂

一 1
。

一 2
。

x 1 0 ‘

x 1 0 6

2
。

7 1

5 1
。

6 1

0 7 X 1 0

6 3 x 1 0 .
1一 6

。

4 6

获得 Ik m ol 轻烃所耗止用值
:

e , 二 E 总/ m

= 4
.

1 8 6 5 x 5
.

2 0 0 K i o 4
k J止用/ k m

o l轻烃

单位热耗
,

即分离获得 Ik m ol 轻烃所耗

热值
:

q , = Q总 / m

= 4
.

z s6 8 x 7
.

5 9 5 x l o ‘k J热 / k o
o l轻烃

式中 m 是表 1 中第 7 点的值
。

3
.

实耗 系数

为了对装置不同工况的能耗进行比较
,

取在环境状态可逆地分离气体的耗烟
,

即理

论最小分离烟
e 。 ; 。

为基准
,

以装置的实耗烟
e实与其相比

,

即得实耗系数
:

甲 = e实/
e 。 ‘。

求取
e 。 ; 。

目前尚无成熟的通用方法
,

我

们采取简化计算方法
,

即将天然气作为理想

气体处理
,

则根据文献
· 4 ‘
有

:

e 。 ; 二 二 T
。
么S

式中 八S 二 m : △S , 一 m Z
△S : 一 rn 八5

3

该装置中实施分离的有分离器与千燥器

内的两个过程
。

计算得出分离器中所需的最小的分离嚣

为
:

E
产 。 i 。 = 4

.

i 8 6 8 K I
.

2 7 5 K i o 4
k J/ h

e , 。 、。 = 4 一 5 6 5 又 5 5
.

2 3 k J/ k m o l

千燥器中的最小分离烟为
:

E ll 二 ; 。
二 4

.

1 8 6 8 又 1
.

6 09 x l o 3 k J止用/ h

e l, 。 ; 。 = 4
.

is 6 s x lo
.

7 5 k J止用/ k m
o l

总的最小分离丈用为
:

E
, ; 。 = E

, 。 、。 + E 尸 。 、、

“ 4
.

1 8 6 8 又 1
.

4 3 5 9 X lo 4
k J止用/ h

e o s 。 = e , m i 。
+ e 刀二 盆n

= 4
.

ls6 8 x 9 5
.

9 8 k J少用/ k m o l

由此得
:

甲 二 6
.

6 4 6 x 1 5 ”八
.

4 3 5 9 x 1 0 ‘ = 4 6
.

2 8

我们采用上述三种指标来评价这类装置

的技术经济性能
,

不一定合适
。

取用哪些技

术指标才能科学地评价天然气分离装置的能

耗水平
,

是一个有待于进一步研讨的学术问

题
。

二
、

烟损率分布分析

由表 2的烟损率分布可见
,

在系统的各个

拥损环节中
,

最大的姗损环节为加热炉
,

文用

损率达78
.

8 %
。

这是由于炉内火焰与被加热

气体之间高达 1 0。。℃ 以上的温差传热所引起

的
。

其次为换热器与干燥器
,
但烟损率都很

小
。

因此
,

节能潜力量大的环节是加热炉
。

为了减少此娜损
,

应减少传热温差
。

若有可

能
,

应取消加热炉
,

改用低温余热加热天然

气
。

丈用损率将会显著下降
,

装置可望达到更

高的大用效率
。

结 论

通过对 L T Q一理。0 0型天然气分 离 装 置

的烟分析可得
: : : :

一 1
.

透平膨胀压缩致冷的天然气装
甲

澎甩效
率较高

,

是一种热力学性能良好 的工 艺装



一
一一还扁一兰一止乙一二一之匕一一一一一一竺

置
。

2
.

此类装置进一步节能挖潜的主攻方向

是改造或取消加热炉
。

减小对天然气加热的

温差
,

将会取得提高装置圳效率 的 显 著 效

果
。

大庆天然气公司领导和公司研究所对本

项工作给予积极支持
,

提供了技术资料
,

在

此一并致谢
。

符号表

11

—
物流的比烩多 k J/ k m

o l

h
。

—
物流在环境状态 (P 。、

T
。
)下 的

比火含 k J/ k m o l

S

—
物流的比嫡 , k J/ k m o l

·

K

S
。

—
物流在环境状态 (P

。 、 ’

r
。

) 下

的比嫡
, k J/ k m

o l
·

K

e

—
物流的比烟

; k J/ k m
o l

m
,

—
原料气的流量 , k m ol / h

m :

—
轻烃的流量 , k m o l/ h

m :

—
千气的流量

; k m o l/ h

△S
:

—
原料气组分由纯物质形成混合物

嫡增
, k J/ k m o l

·

K

A S
:

—
轻烃组分由纯物质形成混合物的

嫡增 , k J/ k m
o l

·

K

八S
:

—
干气组分由纯物质形成混合物的

嫡增
, kJ/ k m ol

·

K

X ;

—
混合物中第 i种组 分 的 摩尔 成

分 ; %

a ;

—
混合物中第 i 种组分的活度 ,

E 总

—
系统总丈用耗 , kJ/ h

Q总

—
系统总能耗

。
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