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摘要　以应用于海上的浮式丙烷预冷双氮膨胀液化装置为原型，拟建设一套液化中试装置。为了确定液化中试装

置的规模，提出中试装置与原型装置之间宜遵循流程一致性、关键控制方式一致性、运动相似性和流态相似性等四

项原则。上述原则中，分析表明，对于除关键控制方式一致性外，流程一致性、运动相似性和流态相似性对中试装

置的规模没有直接的影响。为了与原型装置的关键控制方式保持一致，中试装置的设备选型就显得非常重要，其

中对于确定规模影响较大的关键设备为制冷剂压缩机，而冷箱、压缩机驱动器、透平膨胀机及丙烷换热器对规模影

响不大。因此，建议中试装置中压缩机的型式与浮式天然气液化装置保持一致，冷箱中换热芯体可以考虑采用两

台并联的设计方案。
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０　引　言

浮式天然气液化装置（ＦＬＮＧ）是一种集海上天
然气的液化、储存、装卸于一体的新型浮式生产储卸
装置（ＦＰＳＯ），具有海上气田开采投资成本低、开发

风险小以及便于迁移、安全性高等特点［１２］。目前，
得到开发的海上气田一般是较大或近海的天然气

田，而远岸的深水气田、中小型气田以及边际气田由
于储量不大或者远离天然气供应市场，需要修建很
长的海底管线以及相应的岸上处理设施，导致费用
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昂贵，难以保证盈利。因此，ＦＬＮＧ作为开发海上
深水油田、中小型气田以及边际油田的有效工具，将
成为海上油气勘探领域的一大亮点［３］。

从２０世纪７０年代早期起，国外就开始对海上
液化天然气（ＬＮＧ）生产进行研究，特别是近十几年
来掀起了ＦＬＮＧ技术研究热潮，几个主要能源供应
商都加快了对ＦＬＮＧ的研究［４５］。

国内，中海油从“十一五”开始时就以国家科技
重 大 专 项 研 究 课 题———“大 型 ＦＬＮＧ／ＦＬＰＧ、

ＦＤＰＳＯ 关键技术研究”课题为契机，开展了与

ＦＬＮＧ相关的关键技术研究；其中，海上天然气液
化工艺是该课题的重要研究内容之一。在对现有天
然气液化工艺进行比选研究的基础上，根据海上作
业环境的特殊要求，提出了一种适用于我国南海海
况条件下的丙烷预冷双氮膨胀液化工艺［６８］。

丙烷预冷技术在天然气处理终端和国际上大型

天然气液化工厂中（如丙烷预冷混合冷剂液化工艺
流程）都已成功应用，氮膨胀制冷技术在空分行业和
小型天然气液化工厂中也应用较多，两者都属于成
熟的技术。但是课题组提出的丙烷预冷双氮膨胀液
化工艺流程，在行业内为首次提出的新工艺，目前还
没有工程实例。此前只是从理论上分析了该工艺的
可行性，但该液化工艺要走向工程应用须经历中试
过程。因此，在“十二五”期间，针对该天然气液化工
艺，拟通过建立一套液化中试装置，进行测试验证，
为后续工程应用提供可靠依据。

关于中试装置的设计，国内一些学者针对化工
装置中试装置设计思路及有关规范开展过探讨与研

究［９１１］。但是如何来确定天然气液化中试装置的规
模，从目前所查到的资料信息来看，尚无明确及成熟
的做法可供参考。因此，本文将重点针对丙烷预冷
双氮膨胀液化中试装置的规模进行分析。

１　建设ＦＬＮＧ中试装置的目的

浮式天然气液化装置是在常规天然气液化装置

的基础上发展而来的，但与陆上工厂相比，在海上建
设浮式天然气液化工厂所面临的技术挑战更加艰

巨。国际上浮式天然气液化装置经过几十年的研
究，２０１１年才开始正式投资建设ＦＬＮＧ工程项目。
我国的天然气液化技术发展较晚，目前还没有大型
的浮式天然气液化装置，在该行业积累的经验有限。
因此，我国开发ＦＬＮＧ装置没有成熟经验可以借
鉴，需要加强理论和试验研究，为建设浮式液化装置
奠定基础。

针对新提出的丙烷预冷双氮膨胀液化工艺技

术，要能为后续工程应用提供参考依据，至少应达到
以下几项目的。

（１）验证工艺流程的合理性。
通过中试试验，首先需验证该液化流程的流程

结构设计是否合理，其次通过试验数据与理论模拟
计算的比较，验证理论模拟的准确性以及流程参数
选择的合理性。图１所示为该丙烷预冷双氮膨胀液
化工艺的流程［６８］。

（２）验证关键控制方式。
流程的控制方式合理与否是一套装置能否正常

运行的关键，中试装置的建立应能验证该流程目前
设计的控制方案的合理性，最终确定出合理的控制
方案，提高装置的自动化程度。

该流程的主要控制方案包括天然气节流阀的控

制、丙烷制冷系统的控制、氮气膨胀和增压系统的控
制、氮气压缩机的控制以及制冷系统和天然气的联
动控制。

（３）操作程序的经验积累。
天然气液化装置建设完成后能否顺利投产运

营，受操作人员的调试能力和运营能力决定。目前
国内的天然气液化装置还没有采用丙烷预冷的氮气

膨胀流程，缺乏该流程的液化装置的调试和运行经
验。要通过该中试装置的调试和运行，积累装置的
调试方法，熟悉开停车和变工况的操作程序，为研究
浮式液化装置奠定良好基础。

（４）海上工况适应性研究。
采用丙烷预冷的氮膨胀流程的液化装置能否适

应海上工况，关键在于工艺设备能否适应海上工况，
工艺流程布置能否满足浮式液化装置的要求。需要
验证的设备主要有液化冷箱、丙烷换热器和丙烷冷
凝器，研究在晃动条件下的换热性能以及稳定性，同
时验证为保证浮式液化装置的稳定运行而增加的辅

助操作和控制手段。

２　中试装置规模的缩比原则

为了实现上述试验目的，中试装置与原型装置
需在以下几个方面保持相似性或一致性：

（１）流程结构一致性。
工艺流程一致是中试装置验证的基础，即中试

装置仍然采用丙烷预冷双氮膨胀制冷工艺。由于规
模的影响，中试装置中工艺参数的选取和原型装置
之间可能会存在一些不同之处，但仍应以不影响原
工艺的验证为原则。

·３５１·
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图１　丙烷预冷双氮膨胀液化工艺流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐａｎｅｐｒｅｃｏｏｌｉｎｇａｎｄｄｕａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｕｂｃｏｏｌｉｎｇｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

　　（２）关键控制方式一致性。
对于一套装置来说，控制方式无疑是整个装置

的核心所在，它关系到整个装置的安全、稳定运行。
因此，为了验证原设计的合理性，应尽量保持中试装
置的关键控制方式与原设计一致，这样才能将在中
试装置上得到的操作调试经验更好地应用到原型装

置上。
（３）运动相似性。
浮式装置的运动特性是它与陆上固定装置最大

的不同之处。通过试验装置真实恰当地反映实际船
舶上部设施运动状况是运动相似缩比原则的关键。

针对模型试验，在相似性原理中已经整理出一
套无量纲量即相似准则数，它们代表不同物理量的
相似。实际试验中各种相似准则并不同等重要，通
常采用起主要作用的相似准则，忽略影响较小的相
似准则。在此船体晃荡惯性力是主要的影响因素，
因此在船舶相似原理上一般采用弗劳德准则。

（４）流态相似性。
流态相似性主要针对管路中或设备中气液两相

流的流态。在规模缩比中，由于压力、管径和设备尺
寸的变化，维持流态的相似性对于压降和换热判别

具有指导意义。

３　影响中试装置规模的因素分析

如果中试装置与原型装置之间满足以上四项缩

比原则，则通过中试装置得到研究结果，就基本可达
到前面所提出的试验目的。因此，可根据缩比原则，
来研究和确定中试装置的合理规模。

３．１　流程结构相似性对规模的影响

流程结构相似，表明两套装置的流程从外形结
构上应该保持一致或者相近。原型装置的流程为丙
烷预冷双氮膨胀，有三个制冷循环；中试装置也应该
与之一致。当然，受气体组分、环境、公用工程配套
设施等条件的限制，中试装置一些辅助流程可能与
原流程不一致。因此，从流程结构相似性来看，只要
中试装置的主体流程与原设计保持一致，就可以满
足该原则。从中可以看出该原则对中试装置规模并
没有直接的影响。

３．２　流态相似性对规模的影响

在丙烷预冷双氮膨胀循环流程的管路系统中，
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丙烷釜式换热器的天然气通道及冷箱中板翅换热器

天然气通道存在两相流动，需要考虑流态对流动和
换热的影响；其余管道或通道内均为单相流体，无需
考虑两相流动问题。

无论是釜式换热器还是板翅式换热器，实际上
天然气通道都是由多个通道并联构成的。装置规模
的大小主要体现在通道并联的多少。因此，从单个
流体通道来看，大、小装置流态完全可以做到一致，
甚至雷诺数都可以做到相近。因此，流态相似性并
不影响中试装置规模的确定。

３．３　运动相似性对规模的影响

对于原型装置ＦＬＮＧ来说，装置的工艺性能主
要受垂荡、横摇和纵摇三个自由度的影响。其中垂
荡主要对含液相（全液相或者两相，气相对加速度不
敏感）的非水平管道或者通道（如冷箱内流体通道）
有影响，由于船体存在向上或者向下的加速度，从而
导致这些管道或通道中的流体运动发生变化，使其
工艺参数（如压力变化、截面持液率变化）或性能发
生偏离。与之类似，横摇和纵摇则对含液相的非垂
直管道或者通道有影响；此外，横摇和纵摇还对那些
有自由液面的设备操作有影响，如分离器等设备在
晃动工况下液面不稳，可能导致控制系统接收错误
的液位信号。

从以上分析可知，运动相似性考察的是中试装
置摇摆台的性能是否能准确模拟ＦＬＮＧ设备在海
况条件下的运动状态，它与装置的液化规模并没有
直接关系。

３．４　控制方式相似性对规模的影响

控制方式的设计合理性是试验验证的主要内

容，因此在中试装置设计中，应尽量保持关键点的控
制方式与原设计一致。控制方式与设备型式的关系
最为密切。有些设备，其类型不同，则控制方式大不
相同，如对压缩机而言，离心式压缩机与往复式压缩
机在流量的调节方式和喘振系统的控制要求上就完

全不同。当然也有些设备，虽然设备类型不同，但其
控制方式基本相似，如空冷换热器和海水换热器。

对于丙烷预冷双氮膨胀液化工艺流程来说，关
键控制方式包括：离心压缩机和透平膨胀压缩机的
防喘振控制；离心压缩机转速与进出口压力和流量
的连锁控制；节流阀等关键流量调节阀开度与温度、
压力和流量等参数的连锁控制等。因此，这些设备
型式和设备布置应尽量与原设计一致，这样才能有

效验证装置和设备的开停车方式、流程的控制方式、
系统能耗性能、冷剂补充方式和装置负荷调整等关
键点。

而设备类型与装置的规模密切相关，如制冷剂
压缩机，大、中型液化工厂均选用离心压缩机，而一
些小型或微型装置就只能选择往复式或者螺杆式压

缩机。对于压缩机驱动形式，同样也存在类似的规
模与选型上的限制。

综上所述，流程的一致性、运动方式的相似性和
流态的相似性对规模选择没有直接限制，只需在在
实验装置和晃动平台的设计中细致考虑即可，但是
控制方式的相似性则对规模选择有直接的影响，具
体体现在其中主要设备的选型。下面分析关键设备
选型对规模选择的影响。

（１）制冷剂压缩机。
大型液化工艺中，丙烷及两级氮膨胀制冷系统

均采用离心式压缩机，如在中试装置中要保持与原
型装置类似的型式，则在工艺参数相同的条件下，丙
烷及两台氮气压缩机都存在最小处理量，根据压缩
机的最小处理量可确定中试装置的最小规模。如对
于本中试装置的工艺参数，若丙烷压缩机欲选用离
心式压缩机，则装置规模需为 ５３×１０４ Ｎｍ３／ｄ
（１Ｎｍ３即在０℃，１个标准大气压的标准状态下

１ｍ３）；从氮气压缩机选型来看，液化段压缩机的最
小流量对应装置规模为２．１×１０４Ｎｍ３／ｄ，过冷段压
缩机的最小流量对应装置规模为４．９×１０４Ｎｍ３／ｄ。

（２）冷箱。
原型装置中冷箱结构为板翅式换热器。板翅式

换热器在国内的技术已很成熟，生产厂家很多，有杭
氧、杭州中泰、苏州三川、川空和开空等。限于加工
设施，单台板翅式换热器换热面积有限，为了达到换
热效果通常采用多台并联的形式，而且每台冷箱内
又有多台板翅换热器芯体并联。板翅换热器芯体内
流量分配是否均匀是关系到流程可靠性的关键因

素，也应该是实验验证的关键点之一。但是在实验
装置中不可能设置与原设计同样数量的板翅芯体。
为了验证板翅并联在均配方面的性能，需要人为设
置至少两台换热芯体进行并联，但是板翅换热器本
身不会对规模选择有大的影响。

（３）压缩机驱动设备。
总的来说，目前国产燃气轮机还达不到原设计

负荷装置内压缩机组的驱动要求，原型装置拟采用
进口燃气轮机。对于小规模的中试装置，驱动设备
无法选到合适的燃气轮机，实验方案不得不做出调

·５５１·



海洋工程装备与技术 第２卷

整。但是，与压缩机控制方式相比，驱动设备的控制
不与流程中的工艺参数直接相关，其控制相对独立，
对流程控制方式的影响较小。

（４）透平膨胀压缩机。
原型装置选用国内低温轴流膨胀机（离心式增

压机），中试装置的膨胀机选型力求与原设计一致。
由于实验装置规模较小，透平膨胀压缩机的最小选
型也会影响到装置规模的选择。调查表明，２×１０４

Ｎｍ３／ｄ规模的膨胀机从市场上可以获取。
（５）丙烷预冷换热器。
与原型装置一致，中试装置也采用板翅式蒸发

式换热器，不影响规模的确定。

４　结　语

本文以应用于南海海况下丙烷预冷双氮膨胀液

化工艺的ＦＬＮＧ为原型，分析了中试装置的试验目
的和规模缩比原则，并分析了影响中试装置规模的
各种因素，得到结论如下：

（１）为了合理验证丙烷预冷双氮膨胀液化工
艺，中试装置与原型装置之间宜遵守流程一致性、关
键控制方式一致性、运动相似性以及流态相似性等
原则。

（２）通过对中试装置规模的影响因素分析表
明，流程的相似性、运动相似性和流态相似性对中试
装置的规模没有直接的影响，影响中试装置的关键
因素在于为了保持关键控制方式一致性方面的设备

选型。
（３）对中试装置规模影响较大的关键设备为制

冷剂压缩机，其他设备如冷箱、透平膨胀机、压缩机
驱动器和丙烷预冷换热器对规模影响不大。因此，

建议中试装置的制冷剂压缩机与原型装置保持一

致，且冷箱中至少采用两个换热芯体并联。
本文虽然仅针对丙烷预冷双氮膨胀液化工艺来

分析液化中试装置的规模，但该分析思路也可供类
似的化工中试装置的规模研究提供参考。
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