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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　（ａ）第１の混合冷媒を含む混合冷媒流を供給する工程と；
　（ｂ）前記混合冷媒流を１以上の熱交換器に通して冷却された混合冷媒流を得る工程と
；
　（ｃ）前記冷却された混合冷媒流の少なくとも一部の温度（Ｔ１）及び流量（Ｆ１）を
監視する工程と；
　（ｄ）第２の混合冷媒を含む冷却流を供給する工程と；
　（ｅ）工程（ｄ）において供給された前記冷却流の少なくとも一部の流量（Ｆ２）を監
視する工程と；
　（ｆ）前記冷却流の少なくとも一部分を膨張させ１以上の膨張した冷却流を得る工程と
；
　（ｇ）前記１以上の膨張した冷却流のうち少なくとも１つを工程（ｂ）の前記熱交換器
の１つ以上に通して前記混合冷媒流を冷却することによって前記冷却された混合冷媒流を
得る工程と；
　（ｈ）前記冷却された混合冷媒流の少なくとも一部の流量（Ｆ１）及び温度（Ｔ１）を
用いて前記冷却流の流量（Ｆ２）を制御する工程と；
　（ｉ）前記冷却された混合冷媒流を用いて炭化水素流を冷却する工程と、
を少なくとも含む炭化水素流を冷却する方法。
【請求項２】
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　工程（ｉ）が、
　（ｉ１）前記冷却された混合冷媒流を少なくとも１つの主熱交換器に通す工程と；
　（ｉ２）前記炭化水素流を前記少なくとも１つの主熱交換器に通して前記冷却された混
合冷媒流又は少なくともその一部によって冷却する工程と、
を含む請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記冷却流の少なくとも一部もまた工程（ｂ）の熱交換器の１つ以上に通して工程（ｆ
）の前記膨張の前に１以上の更に低温の冷却流を得る、請求項１又は２に記載の方法。
【請求項４】
　前記冷却流の少なくとも一部の流量（Ｆ２）を更に低温の冷却流の少なくとも一部の流
量として監視する請求項３に記載の方法。
【請求項５】
　前記炭化水素流もまた工程（ｉ）の前に前記熱交換器の少なくとも１つに通す請求項１
～４のいずれかに記載の方法。
【請求項６】
　前記冷却流の平均分子量が前記混合冷媒流の平均分子量より大きい請求項１～５のいず
れかに記載の方法。
【請求項７】
　工程（ｉ）の前に、前記冷却された混合冷媒流を気体／液体分離器で軽質流と重質流に
分離する請求項１～６のいずれかに記載の方法。
【請求項８】
　工程（ｉ）において前記冷却された混合冷媒流を用いて炭化水素流を冷却することが、
前記炭化水素流を前記軽質流及び重質流と熱交換させることからなる請求項７に記載の方
法。
【請求項９】
　前記重質流が温度と流量が工程（ｃ）で監視される前記冷却された混合冷媒流の少なく
とも一部を規定し、前記流量（Ｆ１）が前記重質流の流量（Ｆ３）の形式で監視され、か
つ前記温度（Ｔ１）が前記気体／液体分離器中を通過する前記冷却された混合冷媒流の温
度（Ｔ１ｂ）の形式で監視される、請求項７または８に記載の方法。
【請求項１０】
　前記冷却された混合冷媒流の前記少なくとも一部の温度（Ｔ１）及び流量（Ｆ１）の測
定値と前記冷却流の流量（Ｆ２）の測定値をコントローラに送り工程（ｆ）での膨張を制
御する請求項１～９のいずれかに記載の方法。
【請求項１１】
　前記炭化水素流が天然ガス流である請求項１～１０に記載の方法。
【請求項１２】
　炭化水素流を前記少なくとも１つの主熱交換器に通す間に主熱交換器において炭化水素
流を液化して液化炭化水素流を得る請求項１～１１のいずれかに記載の方法。
【請求項１３】
　前記炭化水素流が液化天然ガスである請求項１２に記載の方法。
【請求項１４】
　第２の混合冷媒を含む冷却流の少なくとも一部の流量（Ｆ２）を監視する流量監視装置
と；
　前記冷却流の少なくとも一部分を膨張させて１以上の膨張した冷却流を得るための１以
上の膨張器と；
　第１の混合冷媒を含む混合冷媒流を受け入れて前記１以上の膨張した冷却流のうちの少
なくとも１つによって冷却することで冷却された混合冷媒流を得るための１以上の熱交換
器と；
　前記冷却された混合冷媒流の少なくとも一部の温度（Ｔ１）及び流量（Ｆ１）を監視す
るための温度監視装置及び流量監視装置と；
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　前記冷却された混合冷媒流の前記少なくとも一部の流量（Ｆ１）及び温度（Ｔ１）の測
定値を用いて前記冷却流の流量（Ｆ２）を制御するコントローラと；
　前記１以上の前記熱交換器の下流に配置され、前記冷却された混合冷媒流と前記炭化水
素流を受け入れて前記冷却された混合冷媒流により前記炭化水素流を冷却する少なくとも
１つの主熱交換器と、
を少なくとも備えた炭化水素流を冷却するための装置。
【請求項１５】
　（ａ）第１の混合冷媒を含む混合冷媒流を供給する工程と；
　（ｂ）前記混合冷媒流を１以上の熱交換器に通して冷却された混合冷媒流を得る工程と
；
　（ｃ）前記冷却された混合冷媒流の少なくとも一部の温度（Ｔ１）及び流量（Ｆ１）を
監視する工程と；
　（ｄ）第２の混合冷媒を含む冷却流を供給する工程と；
　（ｅ）工程（ｄ）で供給される前記冷却流の少なくとも一部の流量（Ｆ２）を監視する
工程と；
　（ｆ）前記冷却流の少なくとも一部分を膨張させて１以上の膨張した冷却流を得る工程
と；
　（ｇ）前記１以上の膨張した冷却流の少なくとも１つを工程（ｂ）の前記熱交換器の１
つ以上に通して前記混合冷媒流を冷却することで前記冷却された混合冷媒流を得る工程と
；
　（ｈ）前記冷却された混合冷媒流の少なくとも一部の流量（Ｆ１）及び温度（Ｔ１）を
用いて前記冷却流の流量（Ｆ２）を制御する工程と、
を少なくとも含む混合冷媒流の冷却方法であって、
　炭化水素流もまた工程（ｂ）の前記熱交換器の少なくとも１つに通して冷却し冷却され
た炭化水素流を生成する、前記混合冷媒流の冷却方法。
【請求項１６】
　前記炭化水素流が天然ガスである請求項１５に記載の方法。
【請求項１７】
　第２の混合冷媒を含む冷却流の少なくとも一部の流量（Ｆ２）を監視する流量監視装置
と；
　前記冷却流の少なくとも一部分を膨張させることにより１以上の膨張した冷却流を得る
ための１以上の膨張器と；
　第１の混合冷媒を含む混合冷媒流と炭化水素流を受け入れて前記１以上の膨張した冷却
流の少なくとも１つにより冷却することで冷却された混合冷媒流を得るための１以上の熱
交換器と；
　前記冷却された混合冷媒流の少なくとも一部の温度（Ｔ１）及び流量（Ｆ１）を監視す
るための温度監視装置及び流量監視装置と；
　前記冷却された混合冷媒流の少なくとも一部の流量（Ｆ１）及び温度（Ｔ１）の測定値
を用いて前記冷却流の流量（Ｆ２）を制御するコントローラと、
を少なくとも備える混合冷媒流の冷却装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、炭化水素流、限定するものではないが特に天然ガスを冷却、場合によっては
液化する方法及び装置に関する。別の態様では、本発明は混合冷媒流を冷却する方法及び
装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　天然ガス流を液化して液化天然ガス（ＬＮＧ）を得る方法が複数知られている。いくつ
かの理由により、天然ガス流は液化するのが望ましい。例として、天然ガスを貯蔵したり
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長距離輸送する場合、ガスの状態よりも液体とする方が容易に行うことができる。液体の
方が、占有する体積が小さく、高圧で貯蔵する必要もないからである。
【０００３】
　ＵＳ４，４０４，００８には、メタンに富んだガス流の冷却及び液化方法が記載され、
まずプロパンなどの単一成分冷媒と熱交換させ、次に低級炭化水素などの多成分冷媒と熱
交換させる。単一成分冷媒は、多成分冷媒を冷却し、それに続いて多成分冷媒を圧縮する
のにも用いられる。ＵＳ４，４０４，００８に示された構成は、天然ガスを液化する一般
的な方法と今では考えられており、同じ第１の熱交換器に通すことにより、単一成分冷媒
で多成分冷媒を予冷する。
【０００４】
　ＵＳ４，４０４，００８の目的は冷却負荷を多成分冷却サイクルから単一成分冷却サイ
クルにシフトすることである。これは多成分冷媒サイクルの中間冷却を利用することによ
り達せられる。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　しかしながら、多成分予冷冷却サイクルの制御は既存の方法を用いては十分でない場合
がある。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　１態様では、本発明は、
　（ａ）第１の混合冷媒を含む混合冷媒流を供給する工程と；
　（ｂ）前記混合冷媒流を１以上の熱交換器に通して冷却された混合冷媒流を得る工程と
；
　（ｃ）前記冷却された混合冷媒流の少なくとも一部の温度（Ｔ１）及び流量（Ｆ１）を
監視する工程と；
　（ｄ）第２の混合冷媒を含む冷却流を供給する工程と；
　（ｅ）工程（ｄ）において供給された前記冷却流の少なくとも一部の流量（Ｆ２）を監
視する工程と；
　（ｆ）前記冷却流の少なくとも一部分を膨張させ１以上の膨張した冷却流を得る工程と
；
　（ｇ）前記１以上の膨張した冷却流のうち少なくとも１つを工程（ｂ）の前記熱交換器
の１つ以上に通して前記混合冷媒流を冷却することによって前記冷却された混合冷媒流を
得る工程と；
　（ｈ）前記冷却された混合冷媒流の少なくとも一部の流量（Ｆ１）及び温度（Ｔ１）を
用いて前記冷却流の流量（Ｆ２）を制御する工程と；
　（ｉ）前記冷却された混合冷媒流を用いて炭化水素流を冷却する工程と、
を少なくとも含む天然ガス流などの炭化水素流を冷却する方法を提供する。
【０００７】
　別の態様では、本発明は、
　第２の混合冷媒を含む冷却流の少なくとも一部の流量（Ｆ２）を監視する流量監視装置
と；
　前記冷却流の少なくとも一部分を膨張させて１以上の膨張した冷却流を得るための１以
上の膨張器と；
　第１の混合冷媒を含む混合冷媒流を受け入れて前記１以上の膨張した冷却流のうちの少
なくとも１つによって冷却することで冷却された混合冷媒流を得るための１以上の熱交換
器と；
　前記冷却された混合冷媒流の少なくとも一部の温度（Ｔ１）及び流量（Ｆ１）を監視す
るための温度監視装置及び流量監視装置と；
　前記冷却された混合冷媒流の前記少なくとも一部の流量（Ｆ１）及び温度（Ｔ１）の測
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定値を用いて前記冷却流の流量（Ｆ２）を制御するコントローラと；
　前記１以上の前記熱交換器の下流に配置され、前記冷却された混合冷媒流と前記炭化水
素流を受け入れて前記冷却された混合冷媒流により前記炭化水素流を冷却する少なくとも
１つの主熱交換器と、
を少なくとも備えた天然ガス流などの炭化水素流を冷却するための装置を提供する。
【０００８】
　更に別の態様では、本発明は、
　（ａ）第１の混合冷媒を含む混合冷媒流を供給する工程と；
　（ｂ）前記混合冷媒流を１以上の熱交換器に通して冷却された混合冷媒流を得る工程と
；
　（ｃ）前記冷却された混合冷媒流の少なくとも一部の温度（Ｔ１）及び流量（Ｆ１）を
監視する工程と；
　（ｄ）第２の混合冷媒を含む冷却流を供給する工程と；
　（ｅ）工程（ｄ）で供給される前記冷却流の少なくとも一部の流量（Ｆ２）を監視する
工程と；
　（ｆ）前記冷却流の少なくとも一部分を膨張させて１以上の膨張した冷却流を得る工程
と；
　（ｇ）前記１以上の膨張した冷却流の少なくとも１つを工程（ｂ）の前記熱交換器の１
つ以上に通して前記混合冷媒流を冷却することで前記冷却された混合冷媒流を得る工程と
；
　（ｈ）前記冷却された混合冷媒流の少なくとも一部の流量（Ｆ１）及び温度（Ｔ１）を
用いて前記冷却流の流量（Ｆ２）を制御する工程と、
を少なくとも含む混合冷媒流の冷却方法であって、
　天然ガス流などの炭化水素流もまた工程（ｂ）の前記熱交換器の少なくとも１つに通し
て冷却し冷却された炭化水素流を生成する、前記混合冷媒流の冷却方法を提供する。
【０００９】
　更に別の態様では、本発明は、
　第２の混合冷媒を含む冷却流の少なくとも一部の流量（Ｆ２）を監視する流量監視装置
と；
　前記冷却流の少なくとも一部分を膨張させることにより１以上の膨張した冷却流を得る
ための１以上の膨張器と；
　第１の混合冷媒を含む混合冷媒流と天然ガス流などの炭化水素流を受け入れて前記１以
上の膨張した冷却流の少なくとも１つにより冷却することで冷却された混合冷媒流を得る
ための１以上の熱交換器と；
　前記冷却された混合冷媒流の少なくとも一部の温度（Ｔ１）及び流量（Ｆ１）を監視す
るための温度監視装置及び流量監視装置と；
　前記冷却された混合冷媒流の少なくとも一部の流量（Ｆ１）及び温度（Ｔ１）の測定値
を用いて前記冷却流の流量（Ｆ２）を制御するコントローラと、
を少なくとも備える混合冷媒流の冷却装置を提供する。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
　以下、限定するものではないが、添付の図面に関して単なる例として本発明の実施態様
を説明する。
【図１】混合冷媒流を冷却する方法の第１の概略図である。
【図２】図１の構成を用いて炭化水素流を冷却する方法を示す。
【図３】炭化水素流を液化するための構成を示す。
【図４】混合冷媒流を冷却する冷却流について比較流量及び本発明の流量を時間に対して
示すグラフである。
【００１１】
　説明のため、１つの管路とその管路で運ばれる流れとに１つの参照番号を割り当てる。
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同じ参照番号は同種の構成要素を示す。
【発明を実施するための形態】
【００１２】
　ここに記載の方法及び装置は、冷却流を用いて冷却された混合冷媒流を生成するもので
あり、
－　混合冷媒流を１以上の熱交換器に通して冷却された混合冷媒流を得る工程と；
－　冷却された混合冷媒流の少なくとも一部の温度（Ｔ１）及び流量（Ｆ１）を監視する
工程と；
－　冷却流の少なくとも一部の流量（Ｆ２）を監視する工程と；
－　冷却流の少なくとも一部分を膨張させて１以上の膨張した冷却流を得る工程と；
－　１以上の膨張した冷却流のうち少なくとも１つを熱交換器の１以上に通して混合冷媒
流を冷却することにより冷却された混合冷媒流を得る工程と；
により行う。
【００１３】
　冷却された混合冷媒流の少なくとも一部の流量（Ｆ１）及び温度（Ｔ１）を用いて、冷
却流の流量（Ｆ２）を制御する。
【００１４】
　このように、冷却された混合冷媒流の少なくとも一部の温度と流量の両方を監視するこ
とにより、冷却流の少なくとも一部の流量の操作に対してより正確で即時のフィードバッ
クが与えられ、したがってより迅速に調節できるので、冷却された混合冷媒流の少なくと
も一部の流量と温度の両方を用いて冷却流の流量を制御する。
【００１５】
　また、冷却流の流量についての更なる即時のフィードバック、調節及び制御により、混
合冷媒流及び／又は冷却流の圧縮機（特に圧縮機の駆動装置）の効率が高まる。これによ
り、混合冷媒流、特に炭化水素流を冷却（場合により液化）するのに用いられる混合冷媒
流を冷却する方法における電力消費が低減する。
【００１６】
　別の利点は、冷却された混合冷媒流の量すなわち質量及び／又は体積をより迅速に調節
して混合冷媒流の後続の冷却効率をより良く適合させ、特に混合冷媒流の量を増加させる
ことによって得られる冷却及び／又は液化された炭化水素流（例えばＬＮＧ）の量を増加
できることである。
【００１７】
　本明細書において流れの流量を監視し制御することは、特に流速を監視し制御すること
を含むと理解される。流量と温度の監視又は測定は、流量及び温度用の適当なセンサーを
用いて行うことができる。このようなセンサーは当該技術において公知のものが多く存在
する。
【００１８】
　好ましくは、混合冷媒流は窒素、メタン、エタン、エチレン、プロパン、プロピレン、
ブタン及びペンタンから選択される群の１種以上を含んだ組成物を有する。これを明細書
及び特許請求の範囲において第１の混合冷媒という。
【００１９】
　冷却流もまた上述したように混合冷媒流である。これは第２の混合冷媒を含み、その組
成は場合により混合冷媒流中の第１の混合冷媒とは異なる。
【００２０】
　冷却流の少なくとも一部分を膨張させることは、冷却流の当該一部分を膨張器に通すこ
とを含んでもよく、この膨張器は適切にはバルブの形で与えることができ、場合により他
のバルブ又はタービンなどの膨張器を追加し又はそれに置き換えてもよい。
【００２１】
　冷却流又はその少なくとも一部を熱交換器の１つ以上に通して混合冷媒流を冷却し、膨
張の前に更に低温の冷却流を得てもよい。その代わりに又はそれに加えて、混合冷媒流が
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通過しない１以上の他の熱交換器に冷却流を通してもよい（冷却のため）。
【００２２】
　本発明の工程（ｂ）における熱交換器は、１以上のプレート／フィン型熱交換器、１以
上のスプール巻き型熱交換器、又はその両方の組合せからなる群から選択される１つ以上
のものとし得る。
【００２３】
　冷却流を膨張させる前に熱交換器の１つ以上に通す場合、冷却流の流量を熱交換器のど
れか１つ又はいくつかの前で、又は熱交換器のどれか１つ又はいくつかの後で、但し冷却
流の少なくとも一部分を適切には膨張器（例えば１以上のバルブ）を通して膨張させる前
に、監視してもよい。
【００２４】
　本発明の別の実施態様では、混合冷媒流を１～６の熱交換器、好ましくは３以下の熱交
換器、より好ましくは２以下の熱交換器に通す。
【００２５】
　好ましくは、特に複数の熱交換器が用いられる場合、膨張した冷却流を各熱交換器に通
して混合冷媒流を冷却する。この構成では、冷却流を各熱交換器の前後又は前若しくは後
に分配、分離及び／又は分割してもよく、その一部分を工程（ｂ）において必要とする後
続の１以上の熱交換器に直接送り込み、その一部を１以上の膨張器（バルブなど）により
膨張させ、熱交換器の１つ以上のための１以上の膨張した冷却流を得る。
【００２６】
　場合により、冷却された混合冷媒流が各々の熱交換器を通過した後にその混合冷媒流の
温度と流量の両方を監視する。
【００２７】
　好ましくは、冷却流の平均分子量は混合冷媒流の平均分子量より大きい。
【００２８】
　冷却された混合冷媒流を生成するのに用いられる熱交換器は、「予冷」熱交換器とみな
してもよい。
【００２９】
　適切には、冷却された混合冷媒流を用いて炭化水素流を冷却、好ましくは液化する。こ
のために、その後で当該混合冷媒流を１以上の別の熱交換器、特に炭化水素流（天然ガス
など）を液化するのに用いられる１以上の主低温熱交換器に送り込んでもよい。
【００３０】
　よって、冷却された混合冷媒流を用いて炭化水素流を冷却することは、冷却された混合
冷媒流を少なくとも１つの主熱交換器に通すと共に、炭化水素流を当該少なくとも１つの
主熱交換器に通して、冷却された混合冷媒流又はその少なくとも一部によって冷却するこ
とを含み得る。
【００３１】
　一般に、これは、混合冷媒流（場合により炭化水素流も）及び冷却流が通過する１以上
の予冷熱交換器を含む第１の冷却段階と、
冷却された混合冷媒流及び炭化水素流（予冷熱交換器を通過した場合には更に低温の炭化
水素流であり得る）が通過して冷却された炭化水素流を得るための少なくとも１つの主熱
交換器を含む第２の冷却段階と、
を要して炭化水素蒸気を冷却する方法及び装置において具体化できる。
【００３２】
　炭化水素流は冷却される任意の適当なガス流でよいが、通常は天然ガス又は石油の貯蔵
所から得られる天然ガス流である。その代わりとして、天然ガス流は、フィッシャー・ト
ロプシュ法などの合成源も含めて別の供給源から得ることもできる。
【００３３】
　通常、天然ガス流は実質的にメタンから成る。好ましくは、冷却される炭化水素流は少
なくとも６０モル％のメタンを含み、さらに好ましくは少なくとも８０モル％のメタンを
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含む。
【００３４】
　供給源に依存して、天然ガスは、芳香族炭化水素だけでなくエタン、プロパン、ブタン
及びペンタンなどのメタンより重い炭化水素についても種々の量にて含有し得る。天然ガ
ス流はまた、Ｈ２Ｏ、Ｎ２、ＣＯ２、Ｈ２Ｓなどの非炭化水素や他の硫黄化合物などを含
有し得る。
【００３５】
　必要なら、天然ガスを含有した炭化水素流を使用前に前処理してもよい。この前処理は
、ＣＯ２やＨ２Ｓなどの不要な成分の除去、又は予冷、予備加圧などの他の工程を含み得
る。これらの工程は当業者には周知であるので、ここでは更なる説明はしない。
【００３６】
　一般にメタンより重い炭化水素についても、異なる凍結温度又は液化温度を有すること
によってそれらがメタン液化プラントの一部を塞ぎ得るなどの幾つかの理由により、天然
ガスから除去する必要がある。除去されたＣ２－４炭化水素は液化石油ガス（ＬＰＧ）の
供給源として使用できる。
【００３７】
　「炭化水素流」という用語はまた、限定するものではないが硫黄、硫黄化合物、二酸化
炭素、水、及びＣ２＋炭化水素を含めて１種以上の化合物又は物質を削減及び／又は除去
するために部分的、実質的又は完全に処理した組成物だけでなく、洗浄、脱水及び／又は
スクラビングを含めて任意の処理の前の組成物を含む。
【００３８】
　場合により、冷却したい炭化水素流を熱交換器の少なくとも１つに通し、その熱交換器
に混合冷媒流と冷却流を通す。この構成は、すべて前記熱交換器又は１以上の前記熱交換
器、通常は冷却（場合により液化）プロセスの１段階における一連の熱交換器の少なくと
も最後の熱交換器を炭化水素流が通過することを含む。
【００３９】
　次に、冷却された混合冷媒流を、主熱交換器などの別の熱交換器に通す前に軽質流と重
質流に分離してもよい。この場合、上記の冷却された混合冷媒流の少なくとも一部の流量
を監視することに加えて、又はそれに代えて、重質流の流量を監視してもよい。
【００４０】
　適切には、冷却された混合冷媒流の温度及び流量並びに冷却流の流量についての測定値
をコントローラに送り、コントローラが例えばバルブなどの膨張器を制御することにより
工程（ｆ）の膨張を制御する。
【００４１】
　炭化水素流を冷却する本方法は、天然ガスなどの炭化水素流を液化して液化天然ガスな
どの液化炭化水素流を得ることに拡張される。
【００４２】
　図１は混合冷媒流１０を冷却するための概略構成を示し、入口１１から１以上の熱交換
器（図１では１つの熱交換器１２として図示）に通し、冷却された混合冷媒流２０を出口
１５から得る。
【００４３】
　混合冷媒流１０は、窒素、メタン、エタン、エチレン、プロパン、プロピレン、ブタン
及びペンタンから選択された群の１種以上を含む第１の混合冷媒を含む。好ましくは、混
合冷媒流１０は、１０モル％より少ないＮ２、３０～６０モル％のＣ１、３０～６０モル
％のＣ２、２０モル％より少ないＣ３及び１０モル％より少ないＣ４を含む（合計が１０
０％となる）。
【００４４】
　図１には、冷却された混合冷媒流２０の温度Ｔ１と流量Ｆ１が測定されているのが示さ
れている。流れの温度及び流量についての監視と測定は、任意の公知ユニット、装置又は
当該技術において公知の他の装置の形式の任意の温度監視装置又は流量監視装置によって
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行うことができる。
【００４５】
　図１には冷却流３０も示されている。冷却流３０は第２の混合冷媒を含み、これは２種
以上の成分、例えば窒素と１種以上の炭化水素の混合物である。適切には、第２の混合冷
媒は混合冷媒流１０中の第１の混合冷媒より大きい平均分子量を有する。好ましくは、冷
却流は０～２０モル％のＣ１、２０～８０モル％のＣ２、２０～８０モル％のＣ３、２０
モル％より少ないＣ４、１０モル％より少ないＣ５を含む（計１００％）。
【００４６】
　冷却流３０は入口１６から入り熱交換器１２を通過して出口１７から出て、膨張器（こ
こではバルブ１４の形で図示）より前にて更に低温の冷却流４０を得る。別法として、冷
却流３０はバルブ１４に到着する前に熱交換器１２を通過する必要はなく、更なる別法と
して、冷却流３０がバルブ１４より前に図１に図示された熱交換器１２の代わりに又は熱
交換器１２に加えて１以上の他の熱交換器（図示せず）を通過してもよい。
【００４７】
　バルブ１４により更に低温の冷却流４０（又は冷却流３０）を膨張させることができ、
膨張した冷却流４０ａを入口１８から熱交換器１２に戻す。膨張した冷却流４０ａは熱交
換器１２中の他の流れよりも著しく冷たいので、これらの他の流れを冷却し、出口１９を
通って熱交換器１２から出て出口流５０を得る。
【００４８】
　冷却流３０の流量Ｆ２は、熱交換器１２に入る前に図１のＦ２２で示された地点、又は
好ましくは熱交換器１２を通過後に更に低温の冷却流４０において図１のＦ２で示された
地点にて監視され、場合により測定される。熱交換器１２に入る冷却流３０の流量と、熱
交換器１２の後の更に低温の冷却流４０との関係は当該技術において公知であるので、流
量Ｆ２２を用いた監視は、本発明の方法に関して流量Ｆ２を用いた監視と同じ情報を与え
ることができる。したがって、流量Ｆ２に言及している明細書及び特許請求の範囲は流量
Ｆ２自体及び／又は流量Ｆ２２に及んでいると理解される。
【００４９】
　同様に、流量Ｆ１を用いる場合、これは熱交換器１２の上流の例えば管路１０における
流れの少なくとも一部についての監視及び／又は測定を含み得る。
【００５０】
　冷却された混合冷媒流２０の温度Ｔ１と流量Ｆ１の測定値、及び更に低温の冷却流４０
の流量Ｆ２（及び／又は冷却流３０の流量Ｆ２２）の測定値を電線路２１によりコントロ
ーラＣ１に送り、コントローラＣ１が電線路２１ａによりバルブ１４の動作を制御する。
バルブ１４の制御は、熱交換器１２に入る膨張した冷却流４０ａの流量のみならず更に低
温の冷却流４０の流量Ｆ２（及び／又は流量Ｆ２２）に、（したがって膨張した冷却流４
０ａが熱交換器１２において行うことができる冷却の程度、すなわち混合冷媒流２０に対
する冷却及び混合冷媒流２０の冷却の程度に）関するものである。
【００５１】
　したがって、冷却された混合冷媒流２０の温度Ｔ１を最適化すべく更に低温の冷却流の
流量Ｆ２（及び／又は冷却流３０の流量Ｆ２２）を認識しバルブ１４を操作することによ
り、混合冷媒流２０の温度Ｔ１を制御することもできる。このことの利点と効果を下で述
べる。
【００５２】
　図２は炭化水素流６０、好ましくは天然ガスを冷却（好ましくは液化）する方法のため
の冷却施設１を示す。炭化水素流６０を処理して、少なくともいくらかの重質炭化水素を
分離すると共に、限定するものではないが酸性気体を含めて二酸化炭素、窒素、ヘリウム
、水、硫黄及び硫黄化合物などの不純物を分離しておくのが好ましい。
【００５３】
　図１に示された熱交換器１２（複数可）と同じか類似の１以上の第１の熱交換器を含ん
だ第１の冷却段階６に炭化水素流６０を通す。好ましくは、図２の上記１以上の第１の熱
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交換器は、炭化水素流６０を０℃未満の温度、より好ましくは－１０℃～－７０℃の温度
に冷却できる予冷熱交換器１２である。
【００５４】
　冷却流３０と混合冷媒流１０もまた予冷熱交換器（複数可）１２を通過させる。予冷熱
交換器１２の動作は図１の構成について上記で説明した動作と同様であり、予冷熱交換器
１２から出てくる更に低温の冷却流４０をバルブ１４に通して膨張させ、熱交換器１２に
おける他のすべての流れよりも冷たい膨張した冷却流４０ａを得て、第１の段階の流出流
５０として出て行く前に上記他のすべての流れを冷却する。このようにして、冷却された
混合冷媒流２０として混合冷媒流２０を得ると共に、炭化水素流６０を冷却して更に低温
の炭化水素流７０を得る。
【００５５】
　冷却された混合冷媒流２０の温度Ｔ１と流量Ｆ１を監視し、測定値をコントローラＣ１
に送る。冷却された冷却流４０の流量Ｆ２の測定値もまたコントローラＣ１に送る。
【００５６】
　次に、冷却された混合冷媒流２０と冷却された炭化水素流７０を１以上の第２の熱交換
器２２（好ましくは更に低温の炭化水素流７０を－１００℃未満の温度まで更に下げ、よ
り好ましくは冷却された炭化水素流７０を液化し、冷却された（好ましくは液化された）
炭化水素流８０を得ることができる主低温熱交換器）を含んだ第２の冷却段階７に送る。
炭化水素流６０が天然ガスの場合には、好ましくは主熱交換器により温度が－１４０℃未
満の液化天然ガスを得る。
【００５７】
　冷却された混合冷媒流２０もまた主熱交換器２２に通して更に冷却された混合冷媒流９
０を得、これを主バルブ２７に通して膨張した混合冷媒流９０ａを得、この膨張した混合
冷媒流９０ａは主熱交換器２２における他のすべての流れよりも冷たく、当該他のすべて
の流れを冷却した後、第２の段階の流出流１００として流出する。
【００５８】
　この第２の段階の流出流１００を１以上の主冷媒圧縮機２８により当該技術において公
知の方法にて圧縮し、圧縮した冷媒流１００ａを得、この圧縮した冷媒流１００ａは１以
上の周囲冷却装置３２、例えば当該技術において公知の水冷及び／又は空冷装置によって
冷却でき、予冷熱交換器１２に再循環させ得る状態の混合冷媒流１０を得ることができる
。当該技術において公知の１以上のガスタービン、蒸気タービン及び／又は電気駆動装置
とし得る駆動装置２８ａにより主冷媒圧縮機２８を駆動する。
【００５９】
　同様に、予冷熱交換器１２からの第１の段階の流出流５０を１以上の予冷圧縮機２４に
より圧縮し、圧縮した流れ５０ａを得、それを１以上の周囲冷却装置２６（例えば水冷及
び／又は空冷装置）に通し、予冷熱交換器１２への再循環及び再導入させ得る状態の冷却
流３０を得る。この予冷圧縮機は、ガスタービン、蒸気タービン、電気駆動装置などの当
該技術において公知の１以上の駆動装置２４ａにより駆動する。
【００６０】
　通常、圧縮機の駆動装置２４ａ、２８ａはかなりのエネルギーを使用し、通常は図２の
液化施設１への全エネルギー入力のかなりの割合を必要とする。ガスタービンなどの圧縮
機駆動装置の最大効率は、それらを一定速度、より好ましくは「最大」速度に維持するこ
とである。よって、これらの駆動装置の速度の変動は一般に望ましくなく、それらが駆動
している圧縮機の負荷がかなり変動すると駆動装置の効率を低下させる。したがって、当
該技術では、圧縮機発電機の駆動装置を最も効率的な構成としての「最大負荷」に維持す
ることが好ましい。
【００６１】
　しかしながら、冷却施設１における幾つかの可変パラメータ又は条件に基づいて、冷媒
圧縮機２４、２８の負荷を変えることができる。例えば、炭化水素流６０の流量、体積、
温度などの変動、液化施設１の周りの周囲条件の変動、特に図２に示された周囲冷却装置
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２６、３２などの周囲冷却装置の効率に影響し得る高い周囲温度の変動が存在し得る。予
冷又は主熱交換器１２、２２における１以上の流れの熱交換の効率の悪さ、又は空気分離
装置（図示せず）に対する冷却負荷などの１以上の他の負荷のために冷却施設１における
流れ又は装置のうち１つ以上を使用することはまた、冷媒圧縮機２４、２８及びそれらの
駆動装置２４ａ、２８ａの負荷に影響し得る。
【００６２】
　したがって、圧縮機駆動装置２４ａ、２８ａの動作を最適化することでそれらを最大効
率に維持するように、予備及び主熱交換器１２、２２の冷却負荷を最適化するのが望まし
い。
【００６３】
　本方法では、予冷熱交換器１２により与えられる冷却された混合冷媒流２０の温度Ｔ１
及び流量Ｆ１を監視（好ましくは測定）してバルブ１４を制御することにより、膨張した
冷却流４０ａにより行われる予冷熱交換器１２の冷却負荷をより良く調和させることがで
き、これらのパラメータの測定値を用いてバルブ１４の動作を速やかに制御でき、したが
って予冷熱交換器１２に入る更に低温の冷却流４０の流量Ｆ２（及び／又は予冷熱交換器
１２より前にある更に低温の冷却流３０の関連流量Ｆ２２）を制御することもできる。
【００６４】
　示された方法は、冷却流が窒素、メタン、エタン、エチレン、プロパン、プロピレン、
ブタン及びペンタンから選択される群の１種以上を含んだ混合冷媒である場合に特に有利
である。
【００６５】
　示された方法はまた、予冷熱交換器１２が１以上のプレート／フィン型熱交換器、１以
上のスプール巻き型熱交換器、又はその両方の組合せからなる群から選択される１以上の
熱交換器を備える場合に特に有利である。ケトル型熱交換器とは違って、これらの熱交換
器は、その中の液体の高さにより容易に制御することはできない。
【００６６】
　示された方法はまた、主冷媒圧縮機２８の駆動装置２８ａを最小の変動にて「最大」又
は「最高負荷」の速度に維持するのが望まれる場合に特に有利である。すなわち、駆動装
置の最大パワー出力が冷媒圧縮機の電力消費に等しい場合である。バルブ１４及び更に低
温の冷却流４０の流量Ｆ２を操作することにより、主熱交換器２２に送る冷却された混合
冷媒流２０の温度Ｔ１を変え、混合冷媒流２０の所望の温度Ｔ１を得ることができる。
【００６７】
　冷却された混合冷媒流２０の温度Ｔ１と流量Ｆ１は必ずしもリンクあるいは関連させる
必要がないことが分かる。よって、異なる温度にて同じ流量の測定値を有したり、同じ温
度にて異なる流量測定値を有することができる。したがって、本発明の利点は、冷却され
た混合冷媒流２０の温度Ｔ１と流量Ｆ１の両方を測定することにより、バルブ１４の操作
についてより良い制御機構及びフィードバックを与え、よって予冷熱交換器１２と主熱交
換器２２との間での冷却負荷の調和を得ることである。
【００６８】
　図３は液化施設２を示し、この液化施設２において、炭化水素流６０を第１の予冷熱交
換器１２ａと第２の予冷熱交換器１２ｂ（第１の冷却段階８の一部）に通し、次に冷却さ
れた炭化水素流７０を主熱交換器２２（第２の冷却段階９の一部）に通して、更に冷却さ
れた、好ましくは液化された炭化水素流８０（更に好ましくは液化天然ガス）を得る。通
常、液化された炭化水素流８０は高圧であるが、一般に膨張器タービン１１１とバルブ１
１２とを備えると共にそれらに気体／液体分離器（図示せず）が続いている所謂エンド・
フラッシュ・システム１１０により減圧できる。
【００６９】
　第１の代案では、炭化水素流６０を第２の予冷熱交換器１２ｂだけに通して冷却された
炭化水素流７０を得る。
【００７０】
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　第１の予冷熱交換器１２ａにはまた混合冷媒流１０と冷却流３０も通す。第１の予冷熱
交換器１２ａからの混合冷媒流１０を部分冷却された混合冷媒流１０ａとして得て第２の
予冷熱交換器１２ｂに送り、冷却された混合冷媒流２０を得る。
【００７１】
　冷却流３０を第１の予冷熱交換器１２ａに送り、当該技術において公知のストリームス
プリッタ又は分割器２３により分割して部分冷却流４０ｂを得、第１のバルブ１４ａによ
り部分冷却流４０ｂを膨張させ第１の膨張した冷却流４０ｃを得て、第１の予冷熱交換器
１２ａに再度入れてその中の他の流れを冷却する。第１の予冷熱交換器１２ａからの第１
の出口流５０ａを吸引ドラム５１ａに通し、次に駆動装置２４ａにより駆動される予冷冷
媒圧縮機２４に通した後、周囲冷却３２を行い、アキュムレータ２５に収集し、更なる冷
却３２ａを行い、そして冷却流３０として再循環させる。
【００７２】
　一方、第１の予冷熱交換器１２ａからの冷却流のうちもう一方の部分を第２の予冷熱交
換器１２ｂに送り、その冷却された出口流４０ｄを第２のバルブ１４ｂに通して、第２の
膨張した冷却流４０ｅを得、それを第２の予冷熱交換器１２ｂに戻してその中の他の流れ
を冷却する。第２の予冷熱交換器１２ｂからの出口流５０ｂを吸引ドラム５１ｂに通した
後、これも予冷冷媒圧縮機２４に異なる圧力入口から送り込んで上述したように圧縮及び
冷却を行う。
【００７３】
　図３はまた、部分冷却された混合冷媒流１０ａの温度Ｔ１ａを監視でき、冷却された混
合冷媒流２０の温度Ｔ１ｂも監視できることを示す。同様に、第１のバルブ１４ａより前
における部分冷却された冷却流４０ｂの流量をＦ２ａとして監視することができ、第２の
予冷熱交換器１２ｂからの冷却された出口流４０ｄの流量を第２のバルブ１４ｂより前に
てＦ２ｂとして監視することができる。
【００７４】
　冷却された混合冷媒流２０を気体／液体分離器４２に送り、一般にメタンが豊富な軽質
流２０ａと、一般に重質炭化水素が豊富な重質流２０ｂとを得る。当該技術において公知
の方法にて、軽質流２０ａを主熱交換器２２に通してオーバーヘッド流９０ｄを得て、そ
のオーバーヘッド流９０ｄをバルブ９３にて膨張させ、第１の膨張した流れ９０ｅとして
主熱交換器２２に戻す。同様に重質流２０ｂを主熱交換器２２に送り、軽質のオーバーヘ
ッド流９０ｄよりも低い高さにて流れ９０ｂとして流出させる。第２の膨張した流れ９０
ｃとして主熱交換器２２に戻す前にタービン９１やバルブ９２などの１以上の膨張器（例
えば膨張装置又は手段）によって流れ９０ｂを膨張させることができる。
【００７５】
　主熱交換器２２からの混合冷媒を主出口流１００として得て、１以上の圧縮機など（例
えば図３に示された２つの主冷媒圧縮機２８、２９であり、その各々が駆動装置２８ａ、
２９ａにより夫々駆動される）に通し、各圧縮機の後では当該技術において公知の方法に
て周囲冷却装置３２ａ、３２ｂによって周囲冷却する。
【００７６】
　図３に示された構成では、予冷熱交換器１２ａ、１２ｂの後の全部の混合冷媒流２０の
流量Ｆ１を監視する代わりに、重質流２０ｂの流量Ｆ３を監視してもよい。このようにし
て、ポイントＴ１ａ及び／又はＴ１ｂでの混合冷媒の温度を用いて、重質流２０ｂの流量
Ｆ３と部分冷却された冷却流４０ｂの流量Ｆ２ａ及び／又は冷却された冷却流４０ｄの流
量Ｆ２ｂとの比を制御できる。
【００７７】
　したがって、バルブ１４ａ、１４ｂの操作は重質流の流量Ｆ３と、第１の予冷熱交換器
１２ａ及び／又は第２の予冷熱交換器１２ｂによる冷却後の混合冷媒流の温度Ｔ１ａ及び
Ｔ１ｂの１つ以上とに関係し得る。
【００７８】
　流量Ｆ３と共に温度Ｔ１ｂを用いて、流量Ｆ２ｂ及びその関連のバルブ１４ｂを操作で
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きる。同様に、流量Ｆ３と共に温度Ｔ１ａを用いて、流量Ｆ２ａ及びその関連のバルブ１
４ａを操作できる。
【００７９】
　好ましくは、流量Ｆ２ａと流量Ｆ２ｂの両方を制御し、第１及び第２の予冷熱交換器１
２ａ、１２ｂの各々の冷却負荷と、よって予冷冷媒圧縮機２４が必要とする圧縮パワー、
特にその駆動装置２４ａが必要とするエネルギー入力を最適化する。
【００８０】
　図４は、図２の構成に示された冷却流についての流量の時間変化を、同じ流量の比較構
成と比較して示す。
【００８１】
　両方の構成について、図４は混合冷媒流１０又は冷却された混合冷媒流２０の流量（ラ
インＣ）の変化を示し、両流量は関連した値である。図２では、混合冷媒流１０又は冷却
された混合冷媒流２０の流量は、１以上の第２の熱交換器２２に接続された主バルブ２７
を開くこと又は更に大きく開くことによって増やすことができる。液化された炭化水素流
８０の生産増加の要求により、又は炭化水素流６０の流量の変化に応じて、又は冷却（好
ましくは液化）プロセス又は施設を操作する際に当業者に公知の１以上の他の理由により
、主バルブ２７を開く、又は更に大きく開いてもよい。
【００８２】
　混合冷媒流１０の流量の増大に応じ、その増大した流量にて混合冷媒流１０を同じレベ
ルで冷却するには、予冷熱交換器１２において必要とされる冷却負荷が大きくなる。
【００８３】
　図４では、主バルブ２７の開口の変化が、流量のラインＣの始めにおける縦方向の増加
により示されており、時間とともにより大きな流量になる（グラフの全域で）。
【００８４】
　予冷熱交換器１２における冷却負荷をより高めるための一般的な方法は、予冷熱交換器
に入る膨張した冷却流４０ａの流量及び／又は量を増やすように予冷バルブ１４を開く又
は更に大きく開くことである。
【００８５】
　図４におけるラインＡは、冷却された混合冷媒流２０の温度のみの測定値に応じてバル
ブ１４を変化させることに基づいた比較構成における膨張した冷却流４０ａの流量の時間
変化を示す。よって、膨大な過剰反応が存在しており、冷却流３０の流量が必要量を超え
、その超過分を冷却流３０が時間とともに安定する前もずっと働かせなければならないこ
とが分かる。
【００８６】
　図４におけるラインＢは、本発明（すなわち冷却流又は更に低温の冷却流４０の流量だ
けでなく、冷却された混合冷媒流２０の温度と流量の両方の測定値に応じて予冷バルブ１
４を操作する）に基づいた膨張した冷却流４０ａの流量変化を示す。明らかにラインＢは
膨張した冷却流の流量が時間とともにゆっくりと着実に増加することを示す。
【００８７】
　図４におけるラインＡとラインＢの差が、ラインＡの電力消費のかなりの増大を示す。
よって、予冷熱交換器１２において所望の冷却負荷を与え、冷却された混合冷媒流２０の
流量の変化中において予冷熱交換器１２をかなり効率的にする上では、より良く調整され
かつより安定したラインＢが明らかにより効率的である。本発明はまた、冷却された混合
冷媒流２０の流量の変化により早く応答し、また比較構成により示されたものよりもかな
り早く必要な冷却負荷に変化することにより更に正確となる。
【００８８】
　本方法は、上述した方法及び装置において使用するために混合冷媒流を冷却すると共に
バルブを制御する方法を含む。
【００８９】
　熱交換器において使用する冷却流の少なくとも一部を膨張させるためのバルブなどの膨
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張器を制御する方法であって、
（ａ）混合冷媒流を供給する工程と；
（ｂ）混合冷媒流を熱交換器に通して冷却された混合冷媒流を得る工程と；
（ｃ）冷却された混合冷媒流の少なくとも一部の温度（Ｔ１）と流量（Ｆ１）を監視する
工程と；
（ｄ）混合冷媒冷却流を供給してその少なくとも一部の流量（Ｆ２）を監視する工程と；
（ｅ）バルブ膨張器により冷却流の少なくとも一部分を膨張させ、膨張した冷却流を得る
工程と；
（ｆ）膨張した冷却流を工程（ｂ）の熱交換器の１つ以上に通して混合冷媒流を冷却する
工程と；
（ｇ）更に低温の混合冷媒流の少なくとも一部の流量Ｆ１と温度Ｔ１を用いてバルブ膨張
器を制御して冷却流の少なくとも一部の流量Ｆ２を制御する工程と；
を少なくとも含む上記方法をも本発明が提供することは当業者には明らかである。
【００９０】
　また、上述した方法及び／又は装置のための膨張器コントローラであって、
冷却された混合冷媒流の温度（Ｔ１）及び流量（Ｆ１）についての測定値と冷却流の流量
（Ｆ２）についての測定値とを受け取り、膨張器を制御するための１以上の入力及び出力
、
を少なくとも備える上記膨張器コントローラをも本発明が提供することは当業者には明ら
かである。
【００９１】
　本方法及び装置は１以上の熱交換器での冷媒負荷を改善し、冷却（好ましくは液化）プ
ロセス及び装置の効率を改善できる。
【００９２】
　本方法及び装置は、天然ガスなどの炭化水素流を液化するのに用いる前に、１以上の熱
交換器による混合冷媒流の冷却を改善できる。
【００９３】
　本方法及び装置は、混合冷媒流、特に炭化水素流を冷却（場合により液化を含む）する
方法及び装置において使用される混合冷媒流を冷却する方法の電力消費を低減できる。
【００９４】
　本方法及び装置は、炭化水素を冷却（場合により液化）するプロセスにおける予冷冷却
サイクルと主冷却サイクルとの間で冷却負荷をシフト又は調節するのに必要な時間を短縮
できる。
【００９５】
　当業者ならば、特許請求の範囲から逸脱することなく多くの様々な方法にて本発明を実
行できることが分かるであろう。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００９６】
【特許文献１】ＵＳ４，４０４，００８
【符号の説明】
【００９７】
１０…混合冷媒流
１２…熱交換器
１４…バルブ
２０…冷却された混合冷媒流
２２…主熱交換器
２４…予冷圧縮機
２８…冷媒圧縮機
２９…冷媒圧縮機
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６０…炭化水素流
７０…冷却された炭化水素流
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【図１】
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【図２】
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【図３】
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【図４】
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