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摘要!冷凝法油气回收系统是采用三级复叠式制冷系统!油气温度通常要降到
=<@;v

方可凝结

回收
$

通过对油气在其安全范围内进行升压!回收系统改为两级复叠制冷!使油气凝结温度可上升

至
=<:>v

左右!同时对油气回收系统采用熵方法进行能耗分析!比较得到在可行性范围内的最小

能耗
$

研究表明(改进后的系统不仅简化了装置!而且降低了设备投资和运行成本
$

关键词!油气回收#防爆压缩机#制冷系统#熵产数

中图分类号!
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指在装卸汽油和给车辆加油的过程中#将挥发的汽

油油气收集起来#通过吸收%吸附或冷凝等工艺的一

种或两种方法#使油气从气态转变为液态#重新变为

汽油#达到回收利用%减少油气污染%消除安全隐患

的目的
$

笔者对冷凝法油气回收装置进行改造#提高

对能源的利用率#减小经济损失#从而得到效益回

报#具有重要研究意义和工程价值
$

!

!

油气回收装置简介

!"

冷凝法
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冷凝法是利用不同烃类物质具有不同饱和温度

的性质#通过降温使某一压力下油气中一些烃类温

度达到过饱和状态#冷凝成液态回收油气的方法
$

一

般采用三级连续冷却方法降低油气的温度#使之冷

凝为液体回收#但是单一冷凝法需要降到很低的

温度
$

#"

吸收法

根据混合油气中各组分在吸收剂中溶解度的大

小#来分离油气和空气
$

吸收法工艺简单#成本低#但

是回收率较低
$

$"

吸附法

利用活性炭%硅胶或活性纤维等吸附剂对油气

和空气混合气中各组分吸附力的差别#实现油气和

空气的分离
$

油气通过活性炭等吸附剂#油气组分吸

附在吸附剂表面#然后再经过减压脱附或蒸汽脱附#

收集的油气用真空泵抽吸到油罐或用其它方法液

化
$

其缺点是工艺复杂#成本较高
$

%"

膜分离法

气体膜分离技术是一种基于溶解扩散机理的新

型气体分离技术#其分离的推动力是气体各组分在

膜两侧的分压差#利用气体各组分通过膜时渗透速

率的不同#进行气体分离#但是投资大#并且存在安

全隐患
$

目前在油气回收系统中用的较多的还是冷凝

法#本文是对冷凝法油气回收装置进行系统改造
$

"

!

油气回收装置系统改造

在大气压下#冷凝法油气回收装置通常采用三

级复叠制冷系统#冷凝温度通常要达到
=<@;v

方

可凝结回收#达到这一低温付出的代价较大#回收成

本相应提高#属于能耗较大的节能措施
$

由油气物性可知#大部分成分是四五个碳原子

的烃类化合物#其冷凝温度由对应的冷凝压力所确

定
$

表
<

为油气中不同的烃类在不同压力下所对应

的饱和温度#表
:

为烃类化合物在油气中的体积

分数
$

由表
<

中数据可知#油气压力越高#相对应的饱

和温度也越高#当压力从
;$<[U2

上升到
<[U2

时#甲烷的凝结温度可从
=<@!v

提高到
=<:>v

#

若忽略含量很少的甲烷和乙烯#凝结温度可由原来

的
=H?v

提高到
=!:v$

据此原理对现有的油气回收装置进行技术改

造#采取油气冷凝之前对其升压的方法提高冷凝温

度
$

由于提高压力的过程中会遇到油气燃点和闪点

问题#要保证安全#提高后的压力必须避开其闪点范

围#汽油通常的压比为
Hw<

"

<:w<

#所以油气在
<;

个大气压范围内是安全的
$

通过在装置前端加装防

爆压缩机来提高压力#提高蒸发冷凝温度#降低蒸发

冷凝器热负荷#使油气回收制冷系统由原来的三级

变为两级得以实现#相应降低了回收成本
$

改造后的

装置如图
<

所示
$

表
!

!

油气中烃类化合物在不同压力下的饱和温度
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烃类化合物在油气中的体积分数'

!
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图
!

!

改造后的二级制冷油气回收装置
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收集好的油气先经过防爆压缩机升压后进入第

一级制冷系统的一级蒸发冷凝器#初步冷却后进入

第二级制冷系统的蒸发器#油气凝结后经过汽液分

离器进入储油罐
$

整个制冷系统为复叠式系统+

:

,

#第

一级制冷剂为乙烯#第二级制冷剂为甲烷#乙烯经过

一级制冷压缩机后进入冷凝器#再过节流阀#然后进

入一级蒸发冷凝器冷却油气和甲烷&甲烷在经过第

二级压缩机后进入冷凝器#再进入第一级制冷系统

的蒸发冷凝器进一步冷却#然后经过节流阀#最后进

入二级蒸发器和油气换热达到凝结油气的目的
$

@?>
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亚#等$油气回收装置系统改进与系统熵分析
!

#

!

油气回收装置实际循环的熵分析

由图
<

可知整个油气回收系统为二级复叠式制

冷系统#经过一系列的换热达到冷凝油气的目的#传

递过程中存在着不可避免的热量损失
$

熵是与热力

学第二定律紧密相关联的状态参数#是研究能量品

质的一个重要指标#反映了过程的方向性和实际过

程不可逆程度的大小
$

图
:

和图
!

!见下页"为改造前后的复叠式制

冷循环
M0

图
$

图
!

中
"!=<!

为一级制冷剂压缩

过程#

<!=!!

为一级制冷剂冷却过程#

!!=>!

为一

级制冷剂节流过程#

>!="!

为一级制冷剂初步冷却

经防爆压缩机升压后的油气#同时冷却二级制冷

剂甲烷的过程&

"=<

为二级制冷剂压缩过程#

<=G

为二级制冷剂在冷凝器中的冷却过程#

G=!

为二

级制冷剂在一级蒸发冷凝器中的冷却过程#

!=>

为二级制冷剂节流过程#

>="

为冷凝油气的过程
$

由图
!

可知#完成循环还要有冷源和热源#从热源

吸热和对冷源放热是不可逆过程#就必定伴随着

熵的变化
$

将整个油气回收系统%冷源和热源看作

一个孤立体系#整个体系的熵产存在于与外部的

换热以及压缩机的散热损失#即一级冷凝器与外

界的换热%一级蒸发冷凝器与油气的换热%一级压

缩机的散热损失%二级冷凝器与外界的换热%二级

蒸发器与油气的换热%二级压缩机的散热损失
$

根

据热力学第二定律#孤立体系的熵产为+
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为节流%压缩散热熵产#

O#

/!

X

2

0

"

$

将复叠式制冷系统看作是一个整体#是介于低

温热源和高温热源之间的二级复叠式制冷循环
$

将

整个制冷循环的放热量和吸热量看做整体#此时孤

立体系的熵产为
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式中#

]

<

%

]

:

为吸热量和放热量#

O#

/

0

&

M

<

%

M

:

为平

均吸热和放热温度#

X
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M

_
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M

V

为高温和低温热源

平均温度#

X
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L,

为系统熵产#
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由于复叠式制冷循环是一完整的循环#所以

$

0

L,

为
;$

引入无因次熵产数+

>

,

H

0

V

$

0

'+.

*1

+

V

]

<

*1

+

<

M

<

W

<

M

! "

_

X

]

:

*1

+

<

M

V

<

M

! "

:

式中#

*

为油气的质量流量#
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改造后两级制冷油气回收装置的熵产数分别为
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改造后装置的熵产数经整理#得到
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为一二级制冷装置制冷剂的质量流

量#

O

3
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为一二级蒸发冷凝器冷却油气时

油气的平均放热温度#

X

&

M

;

为环境温度#

X

&

5

$

为

图
:

和图
!

!见下页"中对应各点的焓值
$

为比较起

见#原油气回收装置的熵产数经整理后#得到

H

0

V

H

0;<

X

H

0;:

X

H

0;!

V

!!

*

;<

!

5

<)

W

5

!)

"

X

*

;:

!

5

<!

W

5

G!

"

X

*

;!

!

5

<

W

5

G

"

*1

+

M

;

W

!!

*

;<

+!

5

")

W

5

>)

"

W

!

5

G!

W

5

!!

",

*1

+

M

;<

W

!!

*

;:

+!

5

"!

W

5

>!

"

W

!

5

G

W

5

!

",

*1

+

M

;:

W

*

;!

!

5

"

W

5

>

"

*1

+

M

;!

式中#

*

;<

%

*

;:

%

*

;!

为一二三级制冷油气回收装置

的制冷剂的质量流量#
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为一二三
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三级复叠式制冷
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图
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两级复叠式制冷
5(

图
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根据计算得到油气回收装置在不同压力下的系

统熵产数
H3

#原三级油气回收装置的系统熵产数

9+

!未经升压处于大气压
;$<[U2

"与加装防爆压缩

机后的两级油气回收装置的系统熵产数
H3

!压力

;$!

"

<[U2

"比较如表
!
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可以得到#在复叠式油气回收制

冷系统中蒸发冷凝器压力越高#对应温度相应升高#

偏离环境的温差越小#熵产越小&

<[U2

时两级复叠

制冷系统熵产数约为原油气回收装置在
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下的三级复叠制冷系统熵产数的
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#大大降低了
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不同压力下油气回收系统熵产数
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能耗&油气回收装置通过升压由原来的三级复叠式

制冷改为两级制冷#不仅降低了系统设备的初投资#

而且使运行成本也随之下降
$

$

!

结
!

论

对现有的油气回收制冷装置进行技术改造#在

油气回收系统前加装防爆压缩机#提高油气压力#相

应提高了冷凝温度#使得油气回收系统由原来的三

级复叠制冷变为两级#计算得到提高压力降低了油

气回收系统的熵产#且压力越高#熵产越小
$

事实表

明#在安全范围内压力的提高降低了能耗和熵产数#

简化了回收装置#降低了整个油气回收系统的投资

和运行成本#符合当前节能减排的方针国策
$
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