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烟分析法在轻烃回收工艺

过程中的应用

陈 慧 芳

(华北石油勘探设计院)

内容提要 轻烃回收装置既 是能源 系统
,

也是用能系统
。

因此如 何减少能耗
、

合理用能 日益受到人们的重视
。

本文从 准确评价用能 系统的质量优劣并揭示其最大

薄弱环节
,
以 及实现用能设备最优化设计等三方面介绍 了娜分析法在轻烃回收工 艺

过程中的应用
。

拥分析法在轻烃回收中

应用的意义

从天然气 (油田伴生气
、

气藏气 ) 中回

收乙烷或丙烷以上轻烃是综合利用天然气资

源的一项重要措施
。

近年国内已有不少轻烃

回收装置投产
。

.

对这些采用不同原料气
,

不同工艺流程

的装置
,

不仅要求轻烃收率高
,

而且要求能

耗低
。

前一时期较重视提高收率
,

对合理用

能
、

降低能耗关注不够
,

近年虽有改进
,

但

对能耗的分析大多是用传统的能量平衡法
。

烟分析是近 30 年间迅速发展的热力学分

析法
。

在欧美各国已广泛用于能源利用
、

动

力
、

低温工程
、

制冷
、

化工
、

冶金等部门
。

近几十年我国也在这些领域中作了研究
。

传统的用能和节能只从能量 平 衡来 考

察
,

只集中于减少系统能量的泄漏和排放
,

以提高能量的利用率
。

但如果从合理选择过

程推动力和实现能量最佳转换观点来考察用

能和节能
,

人们就会关心技术上可用来作功

的那部分能量即烟
,

就会重视减少系统内部

因种种不可逆因素造成的能量贬质即内部烟

损
,

减少泄漏和排放能量 中的烟损
“ 。

这

种用能就是烟
,

节能就是节烟的分析法可以

准确评价用能系统的能质优劣
,

揭示用能系

统的最大薄弱环节
,

取得用能设备的最优化

设计
。

近年人们还进一步用于热经济分析
,

以实现技术经济的综合优化
。

轻烃回收过程及各单元设备或过程的烟

损如何
,

佣损最大薄弱环节是什么
,

怎样获

得优化条件等
,

近年来国内外不少人从事这

方面的研究工作
,

并取得了良好的进展
。

本

文就这方面的一些文献加以综述
,

供有关人

员参考
。

拥分析法对不同工艺过程评

价作为选择方案的重要依据

近年国外对几种不同的轻烃回收工艺过

程进行了烟分析比较
。

1
.

透平膨胀机制冷和Pe t r o Fl
u x 土艺过

程比较
’
4 ’。

Pe t r o Flu x
过程 (图 1) 是新工 艺

,

能

耗比透平膨胀机制冷工艺过程要低得多
。

其

物料平衡见表 1
。

这两种过程的烟分析结果见表 2
。

由表可知
,

P e tr o F lu x
过程比透平膨胀

机制冷过程节能约79 4
.

3k w ,
即前者的分离
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不同工艺过程的能量损失 表 2

图1 P e tr o Flu x l 艺过程示惫图

1
.

甘醇系统 , 2
.

千燥气, 3
.

加热器 ,

4
.

脱甲烷塔 (或脱乙烷塔) , 5
.

重沸器 ,

6
.

制冷系统 ; 7
.

回流换热器 , 8
.

冷冻系统

Pe tro Fl u x 工艺过程总物料平衡 表 1
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。
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。
555 36
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混合
、

泵及其其 1 2 5
。
888 4 63
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3
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。卜)返么滚

效率远比后者高
。

P e t r o F hi x 过程具有以下特点
:

(1 ) 透平膨胀机制冷过程中
,

高压天 然

气流经膨胀机时输出外功压力降低
,

在要求

高压商品气的场合
,

仍需将膨胀后 的低压气

狱 为原料变成产品的最小分离功即原料气所

处温度
、

压力下原料气与产品之问的烟值

差
。

压力能损失较小 (见表 1 )
,

经处理后可获

得较高压力商品气
,

并可用中
、

低压天然气

为原料气
,

得到较高的轻烃收率
。

(2 ) 回流换热器的操作压力高于透平膨

胀机制冷过程中的稳定塔压力
,

因而提高了

制冷温度
,

降低了能耗
。

(s) P e tr o Flu x
过程的传热温差普遍比

透平膨胀机制冷过程要小得多 (图 3 )
,

明

显降低了换热系统的烟损
。

商品气
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回收到的液烃

图 2

再压缩
,

透平膨胀机制冷工艺过程示意图

其能耗是可观的
。

p e tr o F lu x

过程

润度 (戈 》 拍度 (℃ )

图3 不同工艺过程冷却曲钱比较

2
.

两种回收液化天然气 ( LE G ) 工艺

过程比较
“

对单一压力及混合冷剂制冷过程 (图4)

和丙烷预冷及混合冷剂制冷过程 (图 5 ) 进

检定塔
气然

,于,天
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行的烟分析比较结果列于表 3
。

由表 3 可知
,

A工艺烟损比B工艺要大
。

A 止用损较大的原因可能是由于采用沸点范围

较宽的混合冷剂 (含有N Z ,
C 工~ C

S
) 引 起

的
,

这比采用沸点范围较窄的混合冷剂 (含

两种回收LNG 工艺过程的佣损失比较

L刃己卜二
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、
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C进料

N : ,

C
;
~ C 3 ) 所引起的不可逆性要大

。

由

表 3 还可知
,

后者中的闪蒸方式比过冷方式

略好
。

由此可知
,

用炯分析法评价过程用能优

劣后
,

就可以从中选择用能合理
、

烟损较小

的工艺过程
。

图5 丙烷预冷及混合冷剂

对过程子系统进行佣分

析
,

找出最大溥弱环节

轻烃回收过程 由压缩
、

换热
、

制冷
、

分

馏等子系统组成
。

其烟损在过程烟所占的比

例不同
,

因此需对各个子系统的拥损过程进

行比较
,

找出最大薄弱环节以提高整个过程

的烟效率
。

当遇到不可能减少的最大烟损环

节
,

则不再费精力去研究
‘“ ’ 。

表2 ~ 表3列出了上述过程各子系统的烟

损
。

近年来国内在这方面也作了不少工作
。

1
.

低压油田伴生气的轻烃回 收 工 艺 过

程
’

华北油田任北轻烃回收装置是低压油田

伴生气为原料 (图 6 ) ,

其组成见表 4 ,

图

6中主要工艺参数见表5
。

其工艺过程分为压

‘

据项新耀
、

王遇冬
、

姜慧娟资料
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液化石油气
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图6 任北轻烃回收工艺过程示意图

1
.

分离器 ; 2
.

压缩机 , 3
.

水冷器 , 4
.

复热器 , 5
.

千操器 , 6
.

氨冷器 , 7
.

低温分离器 , 8
.

膨胀机
、

增压机
;

,
.

主换热器 ; 10
.

脱乙烷塔 , n
.

重沸器, 12
.

回流罐 , 13
.

泵

任北轻烃回收工艺过程原料气组成 表 4
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任北轻烃回收工艺过程主要工艺参数 表 5
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任北轻烃回收步用平衡 表 6
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烟平衡

缩
、

换冷
、

能量回收
、

脱乙烷
、

轻

油稳定及干燥再生等六个子系统

进行烟分析
,

各子系统的炯损及

整个工艺过程的炯平衡见表 6
。

环境态为 2 5 ℃
, o

.

l o 13 MP。
。

由表 6 可看出
:

(1) 该过程换冷子系统 (包

括冷冻) 烟损最大
,

主要是换热器的传热温

差较大
。

为减少换热器的不可逆性
,

可采用

两种措施
。

一是混合冷剂 (如过程液化石油

气
,

组份是C 3 、

C
‘

) 代替氨冷剂 , 二 是 将

膨胀机出口的气液流进行分离
,
分出的低温

液烃增压
、

复热后送至脱乙烷塔
。

这不仅可

提高液烃收率
,

也可降低氨冷器及主换热器

的传热温差
,

从而减少换冷子系统的烟损
。

(2) 压缩子系统的炯损也很大
。

一是压

缩机内部的烟损 ; 二是在压缩过程中只有用

于增加工质压烟的那部分压缩功转换为有效

烟
,

而用于增加工质烙佣以及用于克服摩擦

的那部分压缩功
,

则均 以热的形式被冷却水

带走
,

形成该系统的外部烬损
。

因此
,

选用
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高效压缩机及确定压缩机的最佳工作条件
,

充分利用原料气的压能以减少压缩机的耗烟

是减少整个工艺过程烟损的一项有效措施
。

(3 ) 该工艺过程由于采用 了 膨 胀 机 制

冷
,

使大部分干气余压转换为功
,

因此烟效

率还是较高的
。

但是由于进行烟分析时曾作

了一些简化
,

诸如流动阻力
、

散热及泄漏引

起的烟损均忽略不计等
,

因此该工艺过程的

实际烟效率将低于 1 2
.

7 %
。

2
.

高压原料气的轻烃回收工艺过程
.

四川中坝轻烃回收是以高压气藏气为原

料
,

制冷液化系统各个设备按其功能可分为

换冷
、

节流混合
、

过滤及透平膨 胀 机制冷4

个子系统 (图 7 )
。

其主要工 艺 参数 见 表

气一
,
_

正‘~ 患
尸 .

_

_
_

_

一
一

~ 一一之生
该 系统 中

,

天然 气从 3
.

09 MPa
降到

1
.

63 MPa作功制冷
,

故选用干气出冷箱的状

态作环境态和原料气组成作基准物组成
。

制

冷液化系统热平衡与烟平衡见表 9 ,

各子系

统的烟效率见表 1 00

由表 9
、

1 0可看出
:

(l) 该系统的烟效率较高
。

主要以高压

f |||J

‘一 J节流混合子系统

乡乡)))
...

离离
器器器

7
。

原料气组成见表 8
。

图 7 中坝轻烃回收工艺过程

中坝制冷液化系统主要工艺参数 表 7

物 流 号

压力
, (MP a )

温度
, (℃ )

流率
,

(m
3

/ h )

1111111 222 333 444 666 666 777 888 飞飞 1 000 1 111 1222

33333
。
0 999 3

。

0 777 3
。
0 777 3

。

0 777 3
。
0 666 1

。

6333 1
。

6333 1
。

6333 1
。

6333 1
。

6 333 1
。

6 333 1
。

5 999

22222 6
。
555 一 5 6

。
111 一 5 6

。

111 一 5 6
。

111 一 5 6
。

000 一 7 8
。

666 一 7 8
。

666 一 7 8
。

666 23
。

777 一 6 6
。

999 一 7 0
。

999 一 9
。

555

22222 18 99999999999999999 19 9111111111

中坝制冷液化系统原料组成 表 8

组组 分分 CO
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N
:::

C
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C
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C
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。。 n C
。。

C
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C
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C
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C

。+++

合计计

组组成 (m ol % ))) 0
。
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。
1 888 9 0

。

7 777 5
.

8 111 1
。

6 000 0
。

3222 0
。
3 444 0

。
1 222 0

。

0999 0
。
0 999 0

。

0777 0
。

0 333 000 1 0 0
。

000

中坝制冷液化系统的烟平衡和热平衡 表 9

‘用 平
·

衡 { 热 平 衡

供 给 ,用 }*。损 失 }有 效 ,用 }111聂不j系统产冷量}跑冷损失 {跑 冷 }不
_

完
_
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全 }不
_

完 全 }系统
1

_

_
_

l } }
_ _

}
_

}损失率 }复热损失 }复热损失率 }冷效率
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·
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·
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·
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·
5 } 2 9

·
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}
1 8

·
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·

9 7

一
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气藏气为原料
,

直接利用井 口天 然 气 的 压

烟
,

减少因原料气压缩带来的烟损
。

此外
,

系统所需冷量的95 %以上靠高压天然气经膨

胀机对外作功获得
。

当考虑脱水
、

距 CO
Z

和天然 气 液 分离

及其他子 系 统烟损 的 影 响
,

其 烟 效 率<

3 5
.

3 4 %
。

(2 ) 止用损主要分布在膨胀机制冷和换冷

·

据罗荣全
、

金汀资料
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子系统
。

膨胀机制冷子系统佣损较大的原因

是受机器结构和制造条件限制
,
而换冷子系

统拥损则主要与传热温差较大有关
。

中坝制冷液化系统各子系统娜损 表10

过过滤滤

烟损 (io 4
k J/ d) }。1

.

4 }5
.

”损率 ‘% ,

1
‘。

.

3

1
2

.

3

1

·

s

【
2 2 7

.

。

.

:
1
1。。

.
。

肠
!

一阮
l

上述两例的烟分析结果基本 上 是 一 致

的
,

概括起来主要为以下几点
。

(l) 对于以高压气藏气为原料的轻烃回

收装置
,

充分利用井口压力进行多级分离
,

提高原料气压力是提高整个轻烃回收工艺过

程烟效率的一个重要措施
。

(2 ) 换冷与膨胀机制冷子系统的烟损在

过程总烟损中占有较大的比例
。

因此
,

降低

换冷设备传热温差与压降
,

改进膨胀机结构

提高其绝热效率均可减少过程的烟损
。

利用烟分析法实现设备的

用能最优化设计

通过对两种不同形式的脱乙烷塔进料的

洱分析可知 ‘, ’ ,

图 7。的进料形式优于图7 b
。

因前者由两股物流混合
,

其烟损小于后者三

股物流混合的燎损失
。

当然
,

脱乙烷塔究竟

采用几股进料
,

则需从工艺操作
、

设备投资

及合理用能等方面综合考虑
。

’

当从传热温差
、

传热的温度水平及压力

损失等三个主要方面分析了对换热器内过程

性能的影响后指出 1 .
巧 表面换热器中 由于

不可逆性可能出现两种拥损
,

一是由于有限

温差传热造成的
,

二是由于流动 阻 力所 造

成
。

所谓换热器的烟优化
,

就是调整设计参

数使上述两项的拥损总和最小
。

为此
,

一方

面要针对顺流或逆流换热选择适当的热流初

温及水当量
,

另一方面要在冷流侧选择合适

的流速及相应的流动阻力损失
。

以上介绍有关轻烃回收工艺过程中主要

设备的最优化设计间题
。

只是单元设备的烟

分析最优化设计
,

住往难以实现
,

常需采用

系统的烟分析最优化设计
。

此外
,

烟分析优

化只是一种技术优化
。

只有将烟分析结果与

设备投资及运行维修等经济因素结合才是技

术经济的综合优化
“ 。

轻烃回收装置主要设备有分离器
、

换热

器
、

分馏塔
、

驱动系统和膨胀机等
。

利用烟

分析法可以确定物流经这些设备时的佣损及

其原因
,

估算改进设备设计或工艺条件后可

能减少的烟损
,

若进而以最高系统烟效率为

目标为函数
,

求解出相应的工艺参数
,

则可

实现设备用能最优化设计
。

对于分馏塔等设备
,

可以通过选择更合

适的进料塔板位置
、

增加平衡级数以及合理

选择回流比来减少分馏塔内的不可逆性
。

对

于压缩机 , 应选择最佳的压缩比
、

冷却条件

及进气温度
。

一般来说采用膨胀机代替焦耳
一汤姆逊阀可以提高佣效率

。

对于焦耳一汤姆

逊阀来说
,

物流为过冷液体时比饱和液体或

蒸汽更为有效
5 ’ 。

脱 乙烷塔

原料气
不提气

图台

一级压缩机。

二级压缩机

脱乙烷塔

两种不同形式的脱乙烷塔进料

一级
二级

冷水器
水冷器

Oql匕业U

。

低温分离器
。

脱乙烷塔;

, 3
。

一级分离舞
,

卜 6
。

二级分离券 ,

9一级凝析油泵
,

.土通�行‘

1 0
。

重沸器

下转 ( 1 0 0页)
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此
,

在标准中把烟气中CO含最作为衡 量 灶

具卫生标准的主要技术指标
。

烟气 中C O 多

少与火孔热强度
、

一次及二次空气供应
、

燃

气成分
、

冷壁作用
、

支架高度及其它因素有

关
。

1 2
.

灶具严密性

灶具严密性是灶具加工制作质量的重要

指标之一
,

应先在测试各项技术指标之前进

行严密性检测
。

按规范在 1 0 kPa压力下
,

持

续一分钟
,

应不漏气
。

1 3
.

自动点火试验

阀应有较好的严密性
。

在点火起动 10 次

中
,

点燃次数应不小于 8次
,

而且不得 出现

连续两次点不燃现象
。

1 4
.

灶具热效率

热效率为衡量家用燃气灶工作时
,

有效

地利用燃气燃烧热量的重要指标
,

在符合卫

生标准情况下
,

灶的热效率越高越好
。

就是

要在保证设计参数及其它技术指标情况下
,

提高灶的热效率
,

使同样数量的天然气发挥

更大的经济效益
,

从而达到节约 能 源 的 目

的
。

在额定负荷下
,

按规范热效 率 应 大 于
5 5 %

,

我们设计炉具热效率与热负荷的关系

如图5
。

~ ~ 一右火头
左火头

部颁最低标准

和帕的弱如

1 16 3

图5 热负荷与热效率报关系
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