
!

前言

在油气田开发过程中
!

为了满足天然气质量标准相

关的烃露点要求
!

提高经济性
!

需从天然气尤其是含重

烃较多的气体中脱除重烃组分
"

轻烃回收装置就是用于

回收原油伴生气或天然气中丙烷及以上重烃组分
!

并将

这些重烃组分分离成液化石油气
#

稳定轻烃及其他化工

原料的加工装置
"

天然气作为一种高效
#

优质
#

清洁的能

源
!

在生活和工业中均有广泛应用
!

从天然气
$

尤其是凝

析气及伴生气
%

中分离出来的乙烷
#

丙烷
#

丁烷
#

戊烷或更

重的烃类
!

作为优质燃料或原料也得到了广泛应用&

!"#

'

"

直接接触法也称为
$%&

法
$

$'()*+ %),+ -.*/,01)

%

或直接换热工艺
!

是
!23#

年由加拿大埃索公司
$

-445

%

首先提出的新工艺
!

并在
6789 :());

工厂的装置上实现

了成功改造&

<

'

"

$%&

工艺的实质是增加了一个重接触塔

$

$%&

塔
%!

将脱乙烷塔顶气体与膨胀机制冷后的原料气

进行直接传热和传质
!

使气体中
:

=

及!

"

#

组分得到冷凝

和洗涤
!

从而达到提高!

"

$

收率的目的
"

>?

世纪
2@

年代吐

哈油田引进了我国第一套由德国
ABC$-

公司设计的

$%&

工艺轻烃回收装置
!

此后
!

$%&

工艺在我国得到了

广泛应用及快速发展&

D"!@

'

"

本文针对利用
$%&

工艺回收

天然气中轻烃组分的某新建轻烃回收装置
!

进行了优化

研究
!

考察了原料气预冷温度
#

膨胀机出口压力及低温

分离器出口流量百分比对
:

=

收率的影响
!

以指导工艺流

程中的设计工作
"

"

轻烃回收流程设计参数

原料气的压力为
E >@@ ;F,

!

温度为
=@!

!

摩尔流率为

# 2@@ ;GHIJ/

!

组成见表
!

"

本文采用
KLM)0 %N4N4 O EP>

软件进行模拟
!

相平衡计算采用
F)01"QHR'0LH0

$

FQ

%

方

程
!

膨胀机效率设置为
3@!

!

压缩机效率设置为
E<!

"

各

物流通过冷箱的压降为
=@ ;F,

"

轻烃回收直接换热工艺优化研究
!"#

!

$ %

!

& '

"

()*

"

+,-

"

!# ./01234345367 89 :; $!%&%%<

"# =>01?@5ABCDEFGHI./JHI7 89 :; $!%%'!

摘 要
!

为优化轻烃回收直接换热工艺
!

考察了原料气预冷温度
"

膨胀机出口压力及低温分离

器出口流量百分比对
:

=

收率的影响
#

结果表明
$

随着原料气预冷温度的降低
!

:

=

收率和丙烷压缩机

功率均先升高后降低
%

随着膨胀机出口压力越来越大
!

:

=

收率先增大后减小
!

丙烷压缩机功率
&

外输

压缩机功率和膨胀机功率都不断减小
%

随着低温分离器
!

底部进入重接触塔流量百分比不断增大
!

:

=

收率和丙烷压缩机功率先增大后减小
#

优化后的直接换热工艺原料气预冷温度为
"=@!

!

膨胀机

出口压力为
=S! TF,

!

:

=

收率可达
23S@@!

!

对重接触工艺装置的设计具有指导意义
#

关键词
!

轻烃回收
%

$%&

工艺
%

:

=

收率
%

优化

$5B

$

!@S=2D2JUS'LL0S!@@D"<<=2S>@!<S@>S@@3

收稿日期
!

>@!<"@="@=

基金项目
!

煤制天然气技术与煤基天然气液化技术研究
$

VN >@!="2D

%

作者简介
!

刘飞
$

!22@"

%!

女
!

四川成都人
!

硕士研究生
!

主要从事天然气加工与处理工艺研究
"

表
"

原料气组成
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%&

月

!

工艺流程

轻烃回收采用
!"#

工艺
!

其工艺流程见图
$

"

从分

子筛过滤出来的干气经过冷箱
!

预冷后进入冷凝分离

器
%

进行气液分离
#

烃液体经过节流阀
!

!

进入冷箱
!

复

热后
!

进入脱乙烷塔
#

分离器中的贫气经过透平膨胀机

膨胀后进入重接触塔塔底
!

与从重接触塔顶部进入的液

烃逆流接触
!

以吸收原料气中的
&

'

以上组分
"

重接触塔

底部流出的液烃经液烃泵增压后
!

经过冷箱
"

换热
!

进

入脱乙烷塔
"

脱乙烷塔塔顶气体经冷箱
"

冷凝后进入冷

凝分离器
"

!

冷凝分离器
"

中的液体经增压后分成两股

物流
!

一股进入重接触塔顶部作为回流
!

另一股进入脱

乙烷塔顶部作为回流
"

重接触塔塔顶干气经过换热后
!

与冷凝分离器气相物流汇合
!

进入冷箱
!

换热后经过外

输压缩机压缩至
( ))) *+,

后外输
"

脱乙烷塔底脱乙烷后

的液烃输入脱丁烷塔
"

重接触塔液相物料入口温度表示为
!

%-

#

重接触塔气

相物料入口温度表示为
!

%.

#

重接触塔气相出口温度表示

为
!

/.

#

重接触塔液相出口温度表示为
!

/-

"

&

'

产品收率
0

$

原料气中
&

'

摩尔流量
1

产品气中
&

2

摩尔流量
%

3

原料气中
&

2

摩尔流量
!$))!

$

$

%

'

工艺参数优化

'(#

冷箱
!

出口温度对
)

'

收率的影响

重接触塔进出口物料温度随原料气预冷温度的变化

曲线见图
4

&

由图
4

可见
!

随着原料气预冷温度由
14)"

下降至
15)"

时
!

重接触塔液相入口温度
!

%.

和重接触塔液

相出口温度
!

/-

都分别由
16578(

'

1669': "

下降至
1(59$(

'

1(69$2"

"

这是由于随着预冷温度的降低
!

经膨胀机膨胀

后进入重接触塔的物流温度也逐渐降低
"

当原料气预冷

温度由
14)"

下降至
12) "

时
!

重接触塔气相物料出口温

度
!

/.

由
1:)9:; "

下降至
1()954 "

而重接触塔液相入口

温度
!

%-

变化不明显
!

这是由于随着原料气预冷温度降

低
12)"

时
!

重接触塔气相物料出口温度
!

/.

可以为脱乙

烷塔提供更多的冷量
!

所以
!

%-

变化并不明显
#

原料气预

冷温度继续下降至
15)"

时
!

!

/.

由
1()9(4 "

缓慢下降

至
1(49$$"

!

!

%-

由
1689;8"

急剧增长至
1589;8"

"

原料气预冷温度对
&

2

收率及能耗的影响曲线见图

2

"

由图
2

可知
!

随着原料气预冷温度的降低
!

&

2

收率先

提高后降低
!

膨胀机功率逐渐减小
!

丙烷压缩机功率逐

渐上升到
12$"

后缓慢下降
!

外输压缩机功率逐渐上升
"

这是由于原料气预冷温度从
1$; "

降低至
12) "

时
!

使

得制冷量增加
!

由于该冷量由丙烷制冷剂提供
!

导致丙

烷压缩机的功率逐渐增大
#

当温度继续下降至
15) "

时
!

丙烷压缩机的功率逐渐降低
!

这是由于原料气凝液进入

冷箱
!

的流量增加
!

补偿了预冷温度所需要的冷量(

:

)

&

随

着原料气预冷温度不断降低
!

进入膨胀机气相量不断减

小
!

造成膨胀机功率降低
&

随着膨胀机功率的降低
!

其增

压端的功率也降低
!

因此外输气压缩机的功率随之增

加
&

如图
2

所示
!

&

2

产品收率随着原料气预冷温度的降

低而提高
&

当原料气预冷温度从
1$; "

降低至
12) "

!

&

2

产品收率由
((9(:!

增加到
;89))!

!

这是由于原料气预

冷温度越低
!

经膨胀机膨胀后进入重接触塔底的物料中

就有更多的
&

2

产品冷凝下来
&

但是温度过低时
!

会增加

图
# *+,

轻烃回收工艺流程图

图
!

重接触塔进出口物料温度随原料气

预冷温度的变化曲线

图
'

原料气预冷温度对
)

'

收率及能耗的影响曲线

'-



丙烷压缩机功率及外输压缩机功率
!

当原料气预冷温度

继续降低至
!"#!

时
!

$

%

收率下降至
&'(''!

"

综上
!

为了

使
$

%

收率取得最优值
!

并且能耗也相对较小
!

本研究中

选取的原料气预冷温度为
!%)!

"

!"#

膨胀机出口压力对
$

!

收率的影响

本工艺流程中
!

膨胀机出口物料进入重接触塔底

部
!

重接触塔底部物料经过冷箱
!

进入脱乙烷塔顶部
!

脱乙烷塔顶部气体通过冷箱
"

!

冷凝分离器
"

底部物料

经过分流
!

一部分进入重接触塔顶部
!

一部分进入脱乙

烷塔顶部
"

为保证工艺可行性
!

当膨胀机出口压力变化

时
!

应始终保证膨胀机出口压力与重接触塔塔底压力
#

脱乙烷塔塔底压力和节流阀
!

节流后压力存在如式
$

*

%

的关系
&

膨胀机出口压力
+

重接触塔塔底压力
,-) ./0

+

脱乙烷塔塔底压力
1-) ./0

+

节流阀
!

节流后压力
!*)) ./0

$

*

%

当原料气预冷温度为
!%)!

时
!

考察膨胀机出口压

力对
$

%

收率的影响
"

重接触塔进出口物料温度随膨胀机

出口压力的变化曲线见图
"

"

由图
"

可知
!

随着膨胀机出

口压力由
% 2)) ./0

下降至
% 3)) ./0

时
!

重接触塔液相入

口温度
!

45

变化不明显
!

当膨胀机出口压力进一步下降至

* &)) ./0

时
!

!

45

由
6-'(7%!

急速上升至
6"2(2'!

"

随着

膨胀机出口压力由
% 2)) ./0

下降至
* &)) ./0

时
!

重接

触塔气相入口温度
!

48

#

重接触塔气相物料出口温度
!

98

和重接触塔液相出口温度
!

95

都分别由
6-7(3-

#

62%(7*

#

6-7('3 !

降低至
62&(*3

#

627()'

#

627("2 !

!

呈下降趋势
"

当膨胀机出口压力由
%2)) ./0

降至
% 3)) ./0

时重接触塔

液相入口物料温度
!

45

变化不明显
!

这是由于重接触塔气

相出口物料温度
!

98

随着膨胀机出口压力的降低而急剧

下降
!

可以为脱乙烷塔提供更多冷量
'

另一方面
!

随着压

力的降低
!

重接触塔进口物料冷却至相同温度所需要的

冷量也逐步增加
!

而
!

98

温度的降低恰好可以提供相应

的冷量使得重接触塔液相入口温度
!

45

保持不变
"

当膨胀

机出口压力由
% 3)) ./0

降低至
* 7)) ./0

时
!

重接触塔气

相出口温度
!

98

先保持稳定
!

当该压力降低至
* &)) ./0

时
!

!

98

由
6')(27 !

上升至
627()' !

!

这是由于随着膨胀

机出口压力降低
!

重接触塔液相进料温度不断升高
!

而

重接触塔气相入口温度
!

48

和重接触塔液相出口温度
!

95

都在下降
!

能够满足将重接触塔进料冷却至相同温度所

需的冷量
!

因而重接触塔气相出口温度
!

98

也随着
!

45

的

升高而升高
"

膨胀机出口压力对
$

%

收率及能耗的影响曲线见图

-

"

由图
-

可知
!

当膨胀机出口压力由
% 2)) ./0

降低至

% 3)) ./0

时
!

$

%

产品收率不断提高
!

从
% 2)) ./0

时的

&7('7 !

提高至
% 3)) ./0

时的
7&())!

!

这是由于随着膨

胀机出口压力降低
!

制冷效果提高
!

更多的
$

%

产品被充

分冷凝
!

因此
$

%

产品收率逐步升高
"

随着膨胀机出口压

力的降低
!

膨胀机功率逐渐升高
!

压缩机功率也随之升

高
!

为保证外输气体压力
!

虽然膨胀功率逐步升高
!

但当

气体压力降低后
!

外输压缩机所需功率会逐步增加
"

当

膨胀机出口压力降低
!

出口温度相应减小
!

使得更少的

重烃组分进入气相
!

从而
$

%

收率不断上升
"

当膨胀机出

口压力由
% 3)) ./0

降低至
* &)) ./0

时
!

$

%

产品收率从

7&())!

急剧降低至
&2(&*!

!

这是由于随着膨胀机出口压

力降低
!

重接触塔底压力
#

脱乙烷塔底压力及低温分离

器
4

底部物流经节流阀后压力都相应降低
!

重接触塔温

度升高
!

由气液平衡原理可知
!

更多的重烃组分进入气相
!

因此
$

%

收率下降
"

综上
!

本论文选取膨胀机出口压力为

%3))./0

!

此时
$

%

产品回收率为
7&())!

"

!%!

重接触塔流量百分比对
$

!

收率的影响

在冷箱
!

出口温度为
6%) !

!

膨胀机出口压力为

% 3)) ./0

条件下
!

考察了重接触塔流量百分比对
$

%

收

率的影响
"

重接触塔进出口物料温度随重接触塔流量百

分比的变化曲线见图
2

"

由图
2

可知
!

当低温分离器
"

底

部进入重接触塔顶部与直接进入脱乙烷塔顶部物流的
图

&

重接触塔进出口物料温度随膨胀机出口压力的变化曲线

图
'

膨胀机出口压力对
$

!

收率及能耗的影响曲线
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!"#$%&

!"#$%"& '"( "!) *+&

!"#$

年
%&

月

流量百分比由
!"!

变为
#"!

时
!

重接触塔气相出口温度

!

$%

由
&'"(!) !

上升至
&#*()! !

!

当流量百分比继续上升

至
'"!

时
!

!

$%

下降至
+#*,!*!

"

当流量百分比由
!"!

变

为
'"!

时
!

重接触塔液相出口温度
!

$-

由
&#),./ !

下降

至
+#',)!!

!

这是由于当进入重接触塔流量百分比增加

时
!

进入重接触塔的冷量增加
!

因此
!

$-

不断降低
!

更多

的
0

!

组分进入液相
!

!

$%

温度不断升高
#

当流量百分比达

到
#"!

后
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流量百分比对温度的影响不再明显
#

当低温

分离器
!

底部进入重接触塔顶部物流的流量百分比由

!"!

变为
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时
!

重接触塔液相入口温度
!

1-

及重接触

塔气相物料入口温度
!
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变化不明显
#

重接触塔流量百分比对
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收率及能耗的影响曲线

见图
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#

随着低温分离器
!

底部进入重接触塔顶部与直

接进入脱乙烷塔顶部物流的流量百分比变化
!

外输压缩

机功率和膨胀机功率均无明显变化
!

这是由于该处流量

百分比的变化并不会影响流经膨胀机和外输压缩机物流

的流量
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时
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由于当低温分离器
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底部进入重接触塔顶部的物流增

加时
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重接触塔打底经膨胀机的气体量不会变
!

当重接

触塔塔顶液相增加时
!

气体量不足不能充分回收
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!

产

品
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因而
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收率有所下降
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与此同时
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随着重接触塔塔顶

液相的增加
!
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脱乙烷塔的气相出料中含有更多的
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组分
!

经分离罐损

失的重组分增大
#

由于外输的是分流罐气相出料和
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塔气相出料的混合物流
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所以
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收率和能耗均受到这两

方面影响
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综上
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重接触塔流量百分比选择为
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结论

本文优化了一种用于轻烃回收的
345

工艺
!

并对

工艺流程进行了优化研究
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结果表明
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在
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收率
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丙烷压缩机功率先增高后减小
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机出口压力越来越大
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收率先增大后减小
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丙烷压缩

机功率
%

外输压缩机功率和膨胀机功率都不断减小
"

随

着低温分离器
!

底部进入重接触塔顶部与直接进入脱

乙烷塔顶部物流的流量百分比不断增大
!

0

!

收率和丙烷

压缩机功率先增大后减小
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