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摘 　要 　回顾了国内外几种比较成熟的天然气液化装置中采用的制冷方法（复叠式制冷循环 、混合制冷剂循

环 、膨胀制冷循环等）以及该领域最新的研究进展 ，并对其进行了分析比较 。在此基础上介绍了一种新式液化天然

气的制冷方法 ———吸收制冷循环 。该方法利用溶液浓度的变化来获取冷量 ，即制冷剂在一定压力下蒸发吸热 ，再

利用吸收剂吸收冷剂蒸气 ，这种循环系统不仅适用于海上天然气液化装置 ，同时也适合于太阳能 、地热能丰富的地

区 ，既可降低产品成本又可实现废物利用 。最后 ，还针对液化天然气运输 、储存过程蒸气的产生 ，介绍了几种运输

及储存装置中辅助制冷方法 ：G －M 制冷机和 Stirling 制冷机 、相变制冷 、脉管制冷机 。
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一 、液化制冷方法分析

　 　 结合目前的低温技术 ，天然气液化常用的制冷

方法如下 。

　 　 １ ．复叠式制冷循环

　 　复叠式制冷循环由若干个在不同温度下操作的

制冷循环重叠组成 。在其高 、中 、低温部分分别使用

高 、中 、低温制冷剂 。高温部分中制冷剂的蒸发用来

使低温部分中的制冷剂冷凝 ，低温部分制冷剂再蒸

发输出冷量 。用几个蒸发冷凝器将这几部分联系起

来 ，蒸发冷凝器既是高温部分的蒸发器 ，又是低温部

分的冷凝器 。它既能满足在较低蒸发温度下蒸发时

合适的蒸发温度 ，又可以满足在环境温度下冷凝时

适中的冷凝压力 。

　 　对于天然气液化 ，现多采用由丙烷 、乙烯和甲烷

为制冷剂的三级复叠式制冷循环 ，提供天然气液化

所需的冷量 ，他们的制冷温度分别为 － ４５ ℃ 、－ １００

℃及 － １６０ ℃ 。该循环原理流程图如图 １所示 。净

化后的原料天然气在 ３个制冷循环的冷却器中逐渐

地被冷却 、冷凝液化并过冷 ，最后用低温泵送入储

槽 。该循环的优点是冷热介质的平均温差较大 ，换

热器面积小 ，且制冷循环在天然气液化系统各自独

立 ，相互影响少 ，操作稳定 ，适应性强 ，技术成熟 ，设

计计算简单 。缺点是流程复杂 ，机组多 ，至少要有 ３

台压缩机 ，要有生产和储存各种制冷剂的设备 ，各制

图 １ 　复叠式制冷液化循环原理图

冷循环系统不允许相互渗漏 ，管线及控制系统复杂 ，

管理维修不方便 ，对制冷剂的纯度要求严格 。目前

此制冷循环在天然气液化方面已得到应用 ，主要使

用于处理规模大 、连续生产的基地型工厂 。

　 　 ２ ．混合制冷剂循环

　 　 单一工质由于其固有的局限性 ，液体只能在节

流过程中形成 ，致使节流制冷机的潜力远远没有发

挥出来 。而用混合工质时 ，则在热交换器中就出现

了液相 。节流后在传递热量时混合物逐渐蒸发 ，使

部分冷凝蒸发发生在热交换器中 。在这种情况下 ，

保证了混合物高的节流效应 ，同时也保证了热交换

器中所需的热当量比值的高沸点组分 。因此从 ２０

世纪 ７０年代初 Alfeev 发现在氮中加入少量高沸点
工质可以使节流循环效率提高 １０ ～ １１２ 倍以来 ，混

合制冷剂循环的研究得到了不断的发展 。 首先 ，该

循环大大降低节流运行压力 ，目前国内外均已成功
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研制出采用商用单级油润滑空调压缩机来驱动闭式

循环混合物工质节流制冷机 ，大大降低了节流制冷

机的制造成本 。另外 ，由于采用合理选配的混合物

工质具有较高的节流效应 ，还可以有效地改善循环

高低压气流的水当量匹配 ，减少回热损失 ，从而也降

低了节流损失 ，最终提高了系统效率 。

　 　 使用混合工质制冷可以使系统增大制冷能力 ，

改善热交换器中的温度分布 ，进一步提高系统的效

率 ，并且可以通过改变组分配比影响换热器的温度

分布曲线 ，其制冷温度可达 ７０ ～ １５０ K 的范围 。 同

复叠式相比 ，混合制冷剂液化循环具有流程简单 、机

组少 、投资费用少 、对制冷剂纯度要求不高等特点 。

由于单级混合制冷剂循环的能耗较重叠式循环高

２０％ 左右 ，为降低能耗 ，采用多级混合制冷剂循环 。

对多级循环特性的评价结果表明 ，随着级数的增加 ，

能耗降低 。通过技术经济优化 ，一般采用三级混合

制冷剂循环较为合理 。典型的混合工质天然气液化

循环流程如图 ２ 所示 。由于采用多级液化 ，循环中

采用高效 、多通道的铝板翅式换热器 ，从而提高了整

个系统的加热效率 ，使多级混合制冷循环的能耗基

本接近重叠式的水平 。

图 ２ 　混合工质天然气液化循环图
１ ．预冷器 ；２ ．第一分离器 ；３ ．第一换热器 ；４ ．第二分离器 ；５ ．第二换热

器 ；６ ．第三换热器 ；７ ．节流阀 Ⅲ ；８ ．节流阀 Ⅱ ；９ ．压缩机 １０ ．预冷器 ；

１１ ．节流阀 Ⅰ ；１２ ．节流阀 ；１３ ．分离器

　 　混合工质节流制冷循环应根据所要达到的制冷

温度及组元的正常蒸发温度 、凝固点来考虑各组元

的取舍 ，并在系统达到最大效率时选择混合工质的

最佳配比 。混合工质组分配比对混合物换热器性能

行为是非常重要的 ，并且应根据小温差换热段对混

合物进行分类 。

　 　 在天然气液化制冷系统中目前多采用由 C１ ～

C５ 的烃类和氮等 ５种以上组分组成的混合物作为制

冷剂 ，代替复叠式制冷中多种纯组分制冷剂 。采用

这种混合物作为制冷剂既包容了天然气液化所需的

全部温度范围 ，又可仅用一台压缩机 ，使流程大为简

化 。因此 ，其在天然气液化及分离技术中得到了广

泛应用 ，目前混合制冷剂循环系统已有开式 、闭式和

有回热 、无回热几种形式 。

　 　 ３ ．膨胀制冷循环

　 　 膨胀制冷循环多采用逆布雷顿循环 ，在该循环

中工质通过压缩机等熵压缩 ，经后冷却器冷却 ，然后

在透平膨胀机内等熵绝热膨胀并对外做功 ，从而获

得低温气流来制取冷量 。随着低温透平膨胀机 ，特

别是高速气体轴承透平膨胀机和高效紧凑换热器的

发展 ，透平逆布雷顿循环的效率得到了显著提高 ，而

且可获得很低的制冷温度和很宽制冷量范围 ，且具

有高可靠性 。因此近几十年来 ，逆布雷顿制冷循环

已得到了很大的发展 ，其应用范围越来越广 。

　 　在天然气液化过程中 ，主要采用以下 ４种形式 ：

①天然气直接膨胀制冷 ，直接利用高压天然气在膨

胀机中绝热膨胀而使天然气液化 ，其液化能力主要

取决于膨胀比及膨胀效率 ，该循环具有流程简单 、设

备紧凑 、投资少 、调节灵活 、工作可靠等优点 ，其原理

图如图３所示 ；②氮膨胀制冷 ，它是直接膨胀制冷的

图 ３ 　天然气直接膨胀液化制冷原理图

一种变型 ，其优点是适应性强 ，液化能力高 ，流程简

单 、运行灵活 、操作方便 ，但缺点是能耗比较高 ；③氮

气 —甲烷混合膨胀制冷 ，它是氮膨胀制冷循环的一

种改进 ，具有流程简单 、控制容易 、启动时间短等优

点 ，比纯氮气膨胀制冷节省 １０％ ～ ２０％ 的动力消耗 ，

但技术还不成熟 ，有待进一步发展 ；④采用气波制冷

机和透平膨胀机联合进行低温制冷 ，气波制冷机是

大连理工大学气波技术研究所开发研制的新型制冷
机械 ，其在热分离机的基础上 ，运用气体波运动的理
论研制出来的 ，它吸收了热分离机的优点 ，更加有效
地利用气体的压力 ，提高了制冷效率 ，并在结构等方
面作了较大改进 ，具有耐高压 、制冷量大 ，而且结构
简单 ，操作维护方便 ，无需辅助设备等优点 ，既保证

了设备的高效 ，操作起来也方便可靠 ，其原理如图 ４

所示 。

　 　 膨胀制冷循环的主要特点 ：充分利用天然气本

身的压力能 ，消耗电能很少 ，节省了设备投资 ，采用

体积小 、重量轻 、效率高 、长期可靠运行的气体轴承
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图 ４ 　气波制冷机和膨胀机联合制冷原理图

透平膨胀机 ，提高了系统效率 ，可使用于操作频繁且

要求快速启停的调峰型装置中 。现已发展到多级膨

胀的液化系统 ，并且膨胀制冷机也日趋成熟 ，具有长

寿命 、高可靠性 、低振动 、重量轻等特点 ，在天然气液

化方面有良好的发展前景 。在液化气量日趋加大的

要求下 ，该循环具有更大的优势 。

　 　 ４ ．吸收制冷循环

　 　吸收式制冷是利用溶液浓度的变化来获取冷量

的装置 ，即制冷剂在一定压力下蒸发吸热 ，再利用吸

收剂吸收冷剂蒸气 。自蒸发器出来的低压蒸气进入

吸收器 ，被吸收剂吸收 ，吸收过程中放出的热量被冷

却水带走 ，形成的浓溶液由泵送入蒸发器中 ，被热源

加热后蒸发 ，产生高压蒸气 ，进入冷凝器冷却 ，而稀

溶液减压回流到吸收器 ，完成一个循环 。它相当于

用吸收器和蒸发器代替压缩机 ，消耗的是热能 。

　 　吸收式制冷可采用太阳能 、地热 、工业废热等低

品位热源驱动 ，是对大气臭氧层无破坏作用的绿色

制冷剂 ，其在环保 、节能等方面有着巨大的潜力 。但

传统吸收式制冷机的蒸发温度不低是吸收制冷的一

个突出缺陷 ，并且制冷温度高又大大地限制了吸收

制冷的应用范围 。近年来 ，随着复叠制冷技术的成

熟 ，吸收制冷循环的不断发展 ，加上非共沸混合物制

冷剂的使用 ，为一种新式的复叠吸收制冷循环打下

了基础 。其采用非共沸混合物作为制冷剂 ，将复叠

式循环与吸收式制冷循环结合起来 ，以达到利用低

品位热能获得较低制冷温度的目的 。

　 　 这种循环系统适用于海上天然气液化装置 ，也

适合于太阳能 、地热能丰富的地区 ，利用大量的太阳

能 、地热能的自然能源 ，大大降低了产品的成本 。其

制冷流程见图 ５ 。随着技术的发展 ，新的制冷剂和吸

收剂的不断出现 ，吸收系统的溶液循环部分采用多

效或多级循环 ，能更有效地加大吸收制冷的浓度差 ，

大大降低制冷温度 ，有希望成为另一种节能 、高效的

新式液化天然气的制冷方法 。

图 ５ 　复叠式吸收制冷循环原理图

二 、运输储存装置中的辅助制冷方法

　 　 由于液态天然气温度比外界低得多 ，又不可能

完全与外界绝热 ，因而在天然气的装载过程中会存

在一定的气化 。在平时运输储存过程中 ，有少量的

蒸气产生 ，造成产品损失并成为安全隐患 。因此 ，在

运输及储存装置中有必要采取辅助制冷 ，作为一种

有效的冷量补充手段 。

　 　 １ ．G －M 制冷机和 Stirling 制冷机
　 　 G －M 循环制冷机是由吉福特（Gifford）和麦克
马洪（Mcmahon）二人提出的 ，其原理是绝热气体放

气制冷 。由于温度的不同要求 ，目前已研制出单级 、

双级和三级 G －M 循环制冷机 ，单级一般在 ７７ K 下
运转 ，最低可达 ２３ K 。

　 　 Stirling 循环制冷机由柯克 １８６１ 年提出 ，１９５４

年由荷兰生产出 ，其利用逆向斯特林循环进行制冷 。

当时可达 ８３ K 的低温 ，现在斯特林制冷机已发展有

多种规格 ，按电机工作方式可分为旋转驱动型和直

线驱动型 ，而直线驱动型又分单活塞和双活塞对置 ，

按压缩机与膨胀机的结构方式可分为整体式和分置

式 。已能生产 ９０ K 、２６ kW 的大制冷量斯特林制冷
机和 ８０ K 、０ ．５ W 的微型制冷机 。这样的制冷机可

用于氮 、空气和天然气的液化等方面 。这两种制冷

机的特点是结构紧凑 ，体积小 ，重量轻 ，启动时间短 ，

制冷温度范围宽且降温时间短 。目前主要应用于低

温领域及制冷量小的产品 。结合目前液化天然气的

运输及储存过程中少量气化的情况 ，可以在装置上

加装一套 G －M 或 Stirling 制冷机 ，不定期地将装置

上方气化的天然气重新液化 。

　 　 ２ ．相变制冷

　 　物质相变制冷是利用液体在低温下的蒸发过程

及固体在低温下的熔化或升华过程向被冷却物体吸

收热量以达到制冷的目的 。因此 ，相变制冷分为液

体气化制冷 、固体熔化与升华制冷和液体抽气制冷 。
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　 　 对于液化天然气 ，可采用固态甲烷进行相变制

冷 ，固态甲烷的工作温度范围为 － １８３ ～ － ２１３ ℃ ，

其熔化放出大量的潜热 。可在运输及储存装置的上

方预存一定的固态甲烷 ，利用固态甲烷高的升华潜

热吸收气化产品冷凝所放出的热量 ，并且固态甲烷

溶化为液态 ，对产品不会造成任何污染 。该方法不

会造成运输及储存设备添加新的设备 ，但必须预先

将少量天然气冷凝成固态 ，以备使用 。

　 　 ３ ．脉管制冷机

　 　 １９６３年 Gifford 和 longsworth首先提出了脉管
制冷机 ，从此开始了脉管制冷机的研究 ，其基本原理

是利用高压气体的绝热放气过程来获得冷效应 。但

这种基本型脉管制冷机在制冷能力和制冷温度方面

的性能都受到限制 。 随后出现了小孔型脉管制冷

机 、双向进气脉管制冷机和辅助小孔脉管制冷机等

一系列重大突破 。所有这些结构上的改进 ，再加上

新回热器材料的采用 ，使得脉管制冷机在制冷性能

和制冷温度方面有了飞速提高 。 目前已研制出单

级 、双级和三级脉管制冷机 ，其制冷温度由开始的

１２４ K发展到现在的 ４ K 以下 。 随着技术的进步 ，

脉管制冷机的制冷量不断增大 ，其将成为新一代的

主力辅助制冷机之一 。目前国内外一些学者也已将

脉管制冷法的研究应用扩展到天然气液化和普冷温

区等领域 。
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