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沼气混合制冷剂循环液化流程与设备 分析
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　　【摘要】　以天然气液化设备为模型，利用 ＡｓｐｅｎＨＹＳＹＳ软件，设计小型混合制冷剂液化沼气流程，对该流程

进行数值模拟，根据 ＰＲ方程计算出沼气的泡点与露点以及液化率、能耗等。在热力学分析的基础上，计算流程各

设备 损失，分析产生设备 损失的原因，提出降低设备 损失的方法。依据模拟结果，建立实验平台对降低

损失方法进行验证，结果表明：小型混合制冷剂液化沼气流程具有可行性，液化过程中能耗和 损失最大的设备是

压缩机，利用储液罐上端的闪蒸气预冷混合制冷剂的方法可使压缩机和冷却器的 损失分别减少 １２２％和

２７２％。
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　　引言

沼气是有机生物质在厌氧微生物降解过程中产

生的含甲烷的混合气体
［１～３］

。沼气主要成分与天然

气的特性相似，沼气纯化可提高成分中甲烷的含量，

是替代石化燃气的可再生能源
［４～７］

。但是沼气产业

具有“偏、散、小”的特点，制约着沼气产业化的发

展。目前，小型可移动液化装置
［８］
已经应用在天然

气领域，利用小型可移动液化装置将沼气集中液化，

像天然气和压缩天然气一样，由管道或气罐装运和

输送，是沼气产业化的有效途径。

近几年，国内外专家对天然气的液化流程进行



了设计、模拟与评价工作
［９～１２］

。Ｓｈｅｌｌ公司模拟计算
了级联式、混合制冷剂和氮气膨胀液化流程，并分析

了其优劣。曹文胜等进行了撬装型天然气液化装置

流程比较分析
［１３～１４］

。沼气流程设计为沼气液化提

供了模型基础。

本文在天然气液化装置的基础上，根据沼气与

天然气成分和压力的不同，基于流体热力学原理，对

小型沼气液化流程进行数值模拟，依据流程分析得出

设备的性能参数。根据模拟结果，并通过实验对沼气

流程的可行性进行验证。最后在此基础上，分析设备

产生 损失的原因，提出减少设备 损失的方法。

１　计算模型

常用的状态方程主要有维里型状态方程和立方

型状态方程。维里型状态方程用于描述气相和液相

性质，不适用于极性混合物，而且方程缺乏精确的体

积数据来确定高次项维里系数，一般很难应用到高

压力范围，且维里方程和单独一套维里系数又不能

同时描述气、液两相。立方型状态方程是能展开成

体积３次幂多项式的真实流体状态方程，能够解析
求根，因此应用较多。

利 用 ＰＲ（Ｐｅｎｇ Ｒｏｂｉｎｓｏｎ）方 程 在 Ａｓｐｅｎ
ＨＹＳＹＳ软件中对甲烷和二氧化碳气体状态进行模
拟，模拟结果与文献［１５］数据基本吻合。因此在计
算沼气和混合制冷剂气液相平衡中，采用立方型状

态方程的 ＰＲ状态方程。

１１　ＰＲ计算方程

ＰＲ状态方程为

ｐ＝ＲＴ
Ｖ－ｂ

－ ａ
Ｖ（Ｖ＋ｂ）＋ｂ（Ｖ－ｂ）

（１）

式中　ｐ———压力　　Ｒ———气体常数
Ｔ———温度　　Ｖ———比体积
ａ、ｂ———与气体种类有关的常数

ＰＲ方程的压缩因子为
Ｚ３－（１－Ｂ）Ｚ２＋（Ａ－２Ｂ－３Ｂ２）Ｚ－

（ＡＢ－Ｂ２－Ｂ３）＝０ （２）
式中　Ｚ———压缩因子

Ａ、Ｂ———与气体状态参数有关的系数
逸度系数计算公式为

ｌｎΦｉ＝
Ｂｉ
Ｂ
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ａα∑ｊ Ｚｊ（ａα） ]ｉｊ ｌｎＺ＋２４１４ＢＺ－０４１４Ｂ

（３）

式中参数含意见文献［１５］。

１２　沼气的泡点和露点

由表１中沼气成分，利用状态方程计算相平衡，

利用 ＡｓｐｅｎＨＹＳＹＳ，采用 ＰＲ物性包和 ＣＯＭＴｈｅｒｍｏ
数据库进行沼气泡点和露点的模拟计算，计算结果

如图１所示。

表 １　组分的摩尔百分数

Ｔａｂ．１　Ｍｏｌｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｎｔｓ ％

成分 ＣＨ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ３Ｈ８ Ｃ５Ｈ１２ Ｎ２ ＣＯ２ Ｏ２
ＭＲＣ ３８ ２６ １２ １７ ７ ０ ０

沼气样品 ８２ ０ ０ ０ ０ １６ １０

图 １　沼气泡点和露点的温度与压力曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｂｕｂｂｌｅｐｏｉｎｔ

ａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｏｆｂｉｏｇａｓ
　
　　由图１可见，沼气泡点温度在 －１１０～－６０℃之
间，压力在 ０２～５９ＭＰａ之间。沼气露点温度在
－１６０～－６７℃之间，压力在０２～５９ＭＰａ之间。
以沼气泡点和露点的温度和压力范围为依据，

利用 ＡｓｐｅｎＨＹＳＹＳ软件，设计小型混合制冷剂液化
沼气流程。

２　沼气混合制冷剂循环液化流程

２１　液化流程
天然气液化流程有级联式液化流程、混合制冷

剂液化流程和带膨胀机的液化流程
［１５～１６］

。级联式

液化流程是上一级流程给下一级流程提供冷量，它

的缺点是流程设备多、流程复杂、投资大，因此这种

流程应用少；带膨胀机的液化流程中使用的压缩机

和氮气膨胀机能耗较高；混合制冷剂液化流程具有

流程简单、机组设备少、投资少、能耗低的特点，目前

应用最广泛。根据混合制冷剂液化流程特点和图 １
所示原料沼气泡点和露点的温度和压力关系，设计

小型混合制冷剂液化流程，如图２所示。
由图 ２可见，流程由制冷循环和液化循环两部

分组成，混合制冷剂由甲烷、乙烷、丙烷、正戊烷和氮

气组成。制冷循环如下：低压制冷剂进入 Ｋ １００
低压压缩机压缩，经 Ｅ １００冷却器冷却后，进入
Ｖ １００气液分离器，将气体和液体分开，气体经过
Ｋ １０１压缩机压缩增压，液体经过 ＱＰ１００泵加压，
然后在 ＭＩＸ １００混合器中混合，进入 Ｅ １０１冷却
器进行冷却，进入多股流换热器中，然后沼气和混合
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制冷剂９作为热源，混合制冷剂 １２ １为低温制冷
剂作为冷源，液体１２ １在换热器中吸收热量，发生
气液相转换，液态１２ １吸热变成气态１５后循环回
到 Ｋ １００压缩机中。沼气液化循环如下：净化后

沼气通过多股流换热器降到一定温度，经过 ＶＬＶ
１０２节流阀发生相变，转换成气液共存状态，在气液
分离器中，气体和液体分开，气体１６可继续循环，液
体１７装至储液罐。

图 ２　混合制冷剂循环液化沼气流程图

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒｔｏｆｍｉｘｅｄｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｃｙｃｌｅｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｉｏｇａｓ
　

２２　液化流程参数设定

沼气的流量是 ４ｍ３／ｈ，需要设定的参数如表 ２
所示。

表 ２　混合制冷液化沼气流程的温度和压力

Ｔａｂ．２　Ｓｐｅｃｉｆｉｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ

ｍｉｘｅｄｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｃｙｃｌｅｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｉｏｇａｓ

参数 沼气 低压制冷剂 高压制冷剂 储存沼气

压力／ＭＰａ ２６５ ０８５ ６５０ ０２５

温度／℃ ３２ ２５ ３５ －１５２

２３　流程热力学模拟结果
根据表１和表 ２中的参数，利用 ＡｓｐｅｎＨＹＳＹＳ

对混合制冷剂循环液化沼气流程进行模拟计算，得

到的模拟结果为：制冷剂流量为４２６ｍｏｌ／Ｌ，压缩机
功耗为１３５６ｋＷ，制冷剂提供的冷量为２０６ｋＷ，沼
气消耗的功耗是 １５６ｋＷ，冷却水功耗 ５６５ｋＷ，沼
气的液化率为０８３。

３　液化设备的 分析

混合制冷剂循环液化沼气流程需要的设备较

多，包括多股流换热器、压缩机、水冷却器、气液分离

器、混合器、节流阀等。在混合制冷剂循环液化沼气

流程热力学模拟分析的基础上，对流程进行 分析，

计算流程中各设备的 损失，分析产生 损失的原

因以及降低 损失的方法
［１７～１９］

。

３１　分析模型
忽略工质的动能和位能，稳流工质的焓、 可表

示为

ｅ＝Ｈ－Ｈ０－Ｔ０（Ｓ－Ｓ０） （４）
式中　ｅ———工质的 　　Ｈ０———工质初始焓

Ｈ———工质的焓　　Ｓ０———工质初始熵
Ｓ———工质的熵　　Ｔ０———工质初始温度

（１）压缩机 损失
［１８］

压缩机 损失表达式为

　ΔＥｃｘ＝（Ｈ２－Ｈ１）（１／ηｍ－１）＋Ｔ０（ＳＣ２－ＳＣ１） （５）
式中　ΔＥｃｘ———压缩机 损失

Ｈ２、Ｈ１———单位工质压缩前、后焓值
ηｍ———压缩机效率
ＳＣ１、ＳＣ２———单位工质压缩前、后熵值

（２）节流阀 损失

由于绝热节流焓值不变，Ｈ２＝Ｈ１，节流阀的
损失可表示为

ΔＥｊｘ＝Ｔ０（Ｓｊ２－Ｓｊ１） （６）
式中　ΔＥｊｘ———节流阀 损失

Ｓｊ１、Ｓｊ２———单位工质节流前、后熵值
（３）物流混合器 损失

物流混合器 损失表达式为

ΔＥｍｘ＝Ｔ０（Ｓ３－Ｓ１－Ｓ２） （７）
式中　ΔＥｍｘ———混合 损失

Ｓ１、Ｓ２———两股物流混合前熵值
Ｓ３———物流混合后熵值

（４）多股流换热器 损失

多股流换热器 损失表达式为

ΔＥｈｘ＝Ｔ (０ ∑ Ｓｈｏｕｔ－∑ Ｓｈ )ｉｎ （８）

式中　ΔＥｈｘ———换热器 损失

Ｓｈｏｕｔ、Ｓｈｉｎ———流出和流入多股物流的熵值
（５）水冷却 损失

水冷却 损失表达式为

ΔＥｌｘ＝Ｔ０（Ｓｌｏｕｔ－Ｓｌｉｎ）－Ｔ (０ Ｑ
ΔＴ
ｌｎ
Ｔｗｏｕｔ
Ｔｗ )
ｉｎ

（９）

式中　ΔＥｌｘ———冷却器 损失

Ｓｌｉｎ、Ｓｌｏｕｔ———冷却液体进入和离开冷却器的
熵值

Ｑ———换热量
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Ｔｗｉｎ、Ｔｗｏｕｔ———冷却水进入和离开换热器温度

３２　 损失的计算结果

根据表１和表２中的参数和流程热力学分析结
果，利用 ＡｓｐｅｎＨＹＳＹＳ中各个设备的焓熵值，计算
各设备损失如图３所示。

图 ３　混合制冷剂循环液化沼气中设备 损失

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｅｒｇｙｌｏｓｓｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｍｉｘｅｄｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ

ｃｙｃｌｅｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｉｏｇａｓ
　
由图 ３可见，在混合制冷剂循环液化沼气流程

中，压缩机 损失在整个流程 损失中占主导地位，

其次是换热器和冷却器的 损失，最后是节流阀和

混合器，虽然此混合制冷系统采用两级压缩、级间冷

却的方法，但是压缩机的 损失占液化流程中总

损失的５３％左右。一方面可选择高效压缩机，减少
压缩机的 损失；另一方面系统中要充分利用冷量，

若将闪蒸气体１６冷量用于冷却压缩机的进气温度，
能起到降低压缩机功耗、减少压缩机 损失的作用。

４　实验

基于混合制冷剂循环液化沼气流程，利用山东

绿能燃气实业有限责任公司实验平台进行实验。主

要实验设备有压缩机２台、气液分离器２个、多相流
　　

换热器１台、冷却箱 １个、泵 １个、气液混合器 １个
和减压阀２个。

在实验装置的测试系统中，压力采用日本横河

ＥＪＡ ４３０Ａ型压力变送器测量，精度为 ±００４％；流
量 采 用 美 国 ＥＭＥＲＳＯＮ 公 司 生 产 的

ＣＭＦ０２５Ｍ３００ＮＷＢＡＭＺＺＺ型质量流量计测量，测量
气体流量的精度为 ±０３５％；温度采用西安天虹仪
表有限公司生产的精度为 ±（０１５＋０００２ＩｔＩ）的
ＷＺＰＢ Ｐｔ１００型电阻测温仪测量；压缩机功耗测试
采用 ＡＷＥ２１０１型功率分析仪。

先根据图２的流程图设计实验装置，进行实验。
实验流程：沼气首先经过干燥过滤器，脱除水分及其

他杂质，再进入换热器，与混合制冷剂换热，然后由

节流阀进入气液分离器，最后液体部分进入储液罐。

低压制冷剂先进入低压压缩机内加压，再冷却，经过

气液分离器，液体部分经过泵加压，气体部分由压缩

机加压，加压以后在混合器中混合，再进入换热器。

测试系统中有：低压压缩机的出气部位设置低

压表、温度计以及流量计，高压压缩机的出气部位安

装高压表、温度计和流量计；沼气进入换热器以前设

置压力表和温度计；在沼气进入储液罐之前测量压

力和温度，初始压力稳定以后，开始记录结果。

由设备功率表得出压缩机、冷凝器等设备功耗，

由测试系统得出流量、压力和温度，主要数据如表 ３
所示。

在第 １次实验的基础上，采用闪蒸气体预冷压
缩机混合制冷剂的方法做第２次实验。测试系统不
变，设备流程做如下变动：冷却器 Ｅ １００换成热交
换器，储液罐上端的气体作为冷气对低压压缩机出

来的混合制冷剂进行预冷却，设备流程如图４所示。
表 ３　实验数据

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

压缩机功耗

／ｋＷ

冷却器功耗

／ｋＷ
沼气液化率

沼气储存压力

／ＭＰａ
温度／℃

压缩机 损失

／ｋＷ

冷却器 损失

／ｋＷ
实验１ １４８ ６２０ ０８３ ０３ －１５３ ６８９ ２２

实验２ １３７ ５７８ ０８５ ０３ －１５３ ６０５ １６

图 ４　第 ２次实验中混合制冷剂循环液化沼气流程图

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｘｅｄｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｃｙｃｌｅｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｉｏｇａｓｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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　　由表３可以看出，充分利用闪蒸气体预冷混合
制冷剂能减少压缩机和冷却器功耗，从而减少压缩

机和冷却器的 损失。压缩机的 损失减少

１２２％，冷却器的 损失减少２７２％。

５　结论

（１）在 ＡｓｐｅｎＨＹＳＹＳ软件中，利用 ＣＯＭＴｈｅｒｍｏ
数据库对沼气进行泡点和露点模拟计算，得到了沼

气泡点与露点的温度与压力范围。沼气泡点温度在

－１１０～－６０℃之间，压力在 ０２～５９ＭＰａ之间。
沼气露点温度在 －１６０～－６７℃之间，压力在 ０２～
５９ＭＰａ之间。

（２）以混合制冷剂液化天然气流程为模型，根
据沼气成分泡点与露点，设计了小型混合制冷剂循

环液化沼气流程。

（３）对小型混合制冷剂液化沼气流程中设备进
行 损失计算，得出了最大的 损失是压缩机的

损失，其次是换热器和冷却器的 损失。减少压缩

机 损失的措施有：选择高效压缩机；闪蒸气体的冷

量用于冷却压缩机的进气温度。

（４）利用小型实验平台对混合制冷剂液化沼气
流程进行对比实验，结果表明采用闪蒸气体预冷压

缩机混合制冷剂的方法，压缩机的 损失减少

１２２％，冷却器的 损失减少２７２％。
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对比分析，计算了系统采集一幅农田图像平均所用

时间为５４２ｓ。试验表明，该系统能够稳定可靠地
运行，无丢帧现象，传输速率满足数据上传的实时性

要求。
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