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(57)【要約】
【課題】
　明細書において、メタンまたはメタンおよび窒素の混
合物を含む冷媒を使用して天然ガス流の液化のための方
法およびシステムが開示される。
【解決手段】
　本方法およびシステムは、１つ以上のターボエキスパ
ンダを利用して１つ以上の気体冷媒流を膨張させ、天然
ガスを液化する、および／または予冷するための冷凍作
用を提供するために使用される１つ以上の少なくとも主
に気体の冷媒流を提供し、Ｊ－Ｔ弁を利用して液体また
は二相の冷媒流をより低い圧力まで膨張させて、サブク
ーリングのための冷凍作用を提供する気化している冷媒
流を提供する、冷凍回路およびサイクルを使用する。
【選択図】　　　図３
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　天然ガス供給流を液化してＬＮＧ製品を生成する方法であって、前記方法は、
　　　天然ガス供給流を液化し、かつサブクーリングするように、複数の熱交換区分のい
くつかまたはすべての温側を前記天然ガス供給流に通過させ、複数の熱交換区分のいくつ
かまたはすべての温側において前記天然ガス供給流を冷却することであって、前記複数の
熱交換区分は、天然ガス流が液化される第１の熱交換区分と、前記第１の熱交換区分から
の前記液化天然ガス流がサブクーリングされる第２の熱交換区分と、を備え、前記液化さ
れてサブクーリングされた天然ガス流は前記第２の熱交換区分から取り出されて、ＬＮＧ
製品を提供する、冷却することと、
　　　メタンまたはメタンおよび窒素の混合物を含む冷媒を、前記複数の熱交換区分と、
複数の圧縮機および／または圧縮段ならびに１つ以上のインタークーラーおよび／または
後段クーラーを備える圧縮トレインと、第１のターボエキスパンダと、第１のＪ－Ｔ弁と
、を備える冷凍回路において循環させることと、を含み、前記冷媒の循環は、前記複数の
熱交換区分の各々に冷凍作用を提供し、それによって前記天然ガス供給流を液化し、かつ
サブクーリングするための冷却作用を提供し、前記冷凍回路において前記冷媒を循環させ
ることは、
　（ｉ）前記冷媒の圧縮され、かつ冷却された気体流を分けて第１の冷却された気体冷媒
流と、第２の冷却された気体冷媒流とを形成するステップと、
　（ｉｉ）前記第１のターボエキスパンダにおいて前記第１の冷却された気体冷媒流を第
１の圧力まで膨張させて、前記第１のターボエキスパンダを出るときに液体を含まない、
または実質的に含まない気体流または主に気体流である第１の膨張した冷たい冷媒流を、
第１の温度および前記第１の圧力で形成するステップと、
　（ｉｉｉ）前記複数の熱交換区分のうちの少なくとも１つの前記温側を前記第２の冷却
された気体冷媒流に通過させ、前記複数の熱交換区分のうちの少なくとも１つの前記温側
において前記第２の冷却された気体冷媒流を冷却するステップであって、前記第２の冷却
された気体冷媒流の少なくとも一部は冷却され、少なくとも部分的に液化されて、液体ま
たは二相の冷媒流を形成する、ステップと、
　（ｉｖ）前記液体または二相の冷媒流を、前記第１のＪ－Ｔ弁を介して前記流をスロッ
トル調整することによって第２の圧力まで膨張させて、第２の膨張した冷たい冷媒流を第
２の温度および前記第２の圧力で形成するステップであって、前記第２の膨張した冷たい
冷媒流は前記Ｊ－Ｔ弁を出るときに二相の流であり、前記第２の圧力は前記第１の圧力よ
り低く、前記第２の温度は前記第１の温度より低い、ステップと、
　（ｖ）少なくとも前記第１の熱交換区分、および／または天然ガス流が予冷される熱交
換区分、および／または前記第２の冷たい気体冷媒流のすべてまたは一部が冷却される熱
交換区分を含む、前記複数の熱交換区分のうちの少なくとも１つの前記冷側を前記第１の
膨張した冷たい冷媒流に通過させ、前記複数の熱交換区分のうちの少なくとも１つの前記
冷側において前記第１の膨張した冷たい冷媒流を温めて、少なくとも前記第２の熱交換区
分を含む前記複数の熱交換区分のうちの少なくとも１つの前記冷側を前記第２の膨張した
冷たい冷媒流に通過させ、前記複数の熱交換区分のうちの少なくとも１つの前記冷側にお
いて前記第２の膨張した冷たい冷媒流を温めるステップであって、前記第１および第２の
膨張した冷たい冷媒流は分離されたままにされ、前記複数の熱交換区分のうちのいずれの
前記冷側においても混合されず、前記第１の膨張した冷たい冷媒流は温められて、第１の
温められた気体冷媒流のすべてまたは一部を形成し、前記第２の膨張した冷たい冷媒流は
温められ、気化されて、第２の温められた気体冷媒流のすべてまたは一部を形成する、ス
テップと、
　（ｖｉ）前記第１の温められた気体冷媒流および前記第２の温められた気体冷媒流を前
記圧縮トレイン内へ導入し、それによって、前記第２の温められた気体冷媒流は、前記圧
縮トレインの前記第１の温められた気体冷媒流とは異なる、より低い圧力位置で圧縮トレ
イン内に導入され、前記第１の温められた気体冷媒流と前記第２の温められた気体冷媒流
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とを圧縮し、冷却し、合わせて、次にステップ（ｉ）で分けられる前記圧縮されて冷却さ
れた気体冷媒流を形成するステップと、を含む、方法。
【請求項２】
　前記冷媒は２５～６５モル％の窒素と、３０～８０モル％のメタンと、を含む、請求項
１に記載の方法。
【請求項３】
　前記第１の膨張した冷たい冷媒流は、前記第１のターボエキスパンダを出るときに０．
９５より大きな蒸気率を有し、前記第２の膨張した冷たい冷媒流は、前記Ｊ－Ｔ弁を出る
ときに０．０２～０．１の蒸気率を有する、請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　蒸発冷凍作用を提供する冷媒の割合は０．０２～０．２であり、前記蒸発冷凍作用を提
供する冷媒の割合は、Ｊ－Ｔ弁を介して膨張されて、前記複数の熱交換区分のうちの１つ
以上において温められ、気化される膨張した冷たい二相の冷媒流を形成する、前記冷凍回
路におけるすべての液体または二相の冷媒流のモル流量の合計を、前記冷凍回路において
循環するすべての前記冷媒のモル流量の合計で割ったものとして定義される、請求項１に
記載の方法。
【請求項５】
　前記第１の圧力と前記第２の圧力との圧力の割合は１．５：１～２．５：１である、請
求項１に記載の方法。
【請求項６】
　前記液化されてサブクーリングされた天然ガス流は、－１３０～－１５５℃の温度で前
記第２の熱交換区分から取り出される、請求項１に記載の方法。
【請求項７】
　前記冷凍回路は閉ループ冷凍回路である、請求項に記載１の方法。
【請求項８】
　前記第１の熱交換区分は、管側と外殻側とを有する管束を備えるコイル巻き熱交換区分
である、請求項１に記載の方法。
【請求項９】
　前記第２の熱交換区分は、管側と外殻側とを有する管束を備えるコイル巻き熱交換区分
である、請求項１に記載の方法。
【請求項１０】
　前記複数の熱交換区分は、天然ガス流が前記第１の熱交換区分で液化される前に予冷さ
れる第３の熱交換区分をさらに含む、請求項１に記載の方法。
【請求項１１】
　前記冷凍回路は第２のターボエキスパンダをさらに備え、
　前記冷凍回路において前記冷媒を循環させるステップ（ｉｉｉ）は、前記複数の熱交換
区分のうちの少なくとも１つの前記温側を前記第２の冷却された気体冷媒流に通過させ、
前記温側において前記第２の冷却された気体冷媒流を冷却することと、結果として得られ
るさらに冷却された第２の冷却された気体冷媒流を分けて、第３の冷却された気体冷媒流
および第４の冷却された気体冷媒流を形成することと、前記複数の熱交換区分のうちの少
なくとも別の１つの前記温側を前記第４の冷却された気体冷媒流に通過させ、前記温側に
おいて前記第４の冷却された気体冷媒流をさらに冷却し、かつ少なくとも部分的に液化し
て、前記液体または二相の冷媒流を形成することと、を含み、
　前記冷凍回路において前記冷媒を循環させることは、前記第２のターボエキスパンダに
おいて前記第３の冷却された気体冷媒流を第３の圧力まで膨張させて、第３の膨張した冷
たい冷媒流を第３の温度および前記第３の圧力で形成するステップをさらに含み、前記第
３の膨張した冷たい冷媒流は、前記第２のターボエキスパンダを出るときに、液体を含ま
ない、または実質的に含まない気体流であり、または主に気体流であり、前記第３の温度
は前記第１の温度より低いが、前記第２の温度より高く、
　前記冷凍回路において前記冷媒を循環させるステップ（ｖ）は、少なくとも前記第３の
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熱交換区分および／または前記第２の冷却された気体冷媒流のうちのすべてまたは一部が
冷却される熱交換区分を含む、前記複数の熱交換区分のうちの少なくとも１つの前記冷側
を前記第１の膨張した冷たい冷媒流に通過させ、前記冷側において前記第１の膨張した冷
たい冷媒流を温めることと、少なくとも前記第１の熱交換区分および／または前記第４の
冷却された気体冷媒流のすべてまたは一部がさらに冷却される熱交換区分を含む、前記複
数の熱交換区分のうちの少なくとも１つの前記冷側を前記第３の膨張した冷たい冷媒流に
通過させ、前記冷側において前記第３の膨張した冷たい冷媒流を温めることと、少なくと
も前記第２の熱交換区分を含む、前記複数の熱交換区分のうちの少なくとも１つの前記冷
側を前記第２の膨張した冷たい冷媒流に通過させ、前記冷側において前記第２の膨張した
冷たい冷媒流を温めることと、を含み、前記第１および第２の膨張した冷たい冷媒流は分
離されたままにされ、前記複数の熱交換区分のうちのいずれの前記冷側においても混合さ
れず、前記第１の膨張した冷たい冷媒流は温められて、第１の温められた気体冷媒流のす
べてまたは一部を形成し、前記第２の膨張した冷たい冷媒流は温められ、気化されて、第
２の温められた気体冷媒流のすべてまたは一部を形成する、請求項１０に記載の方法。
【請求項１２】
　前記第３の圧力は前記第２の圧力と実質的に同じであり、前記第２の膨張した冷たい冷
媒流および前記第３の膨張した冷たい冷媒流は、前記複数の熱交換区分のうちの少なくと
も１つの前記冷側で混合され、温められ、前記第２および第３の膨張した冷たい冷媒流は
混合され、温められて、前記第２の温められた気体冷媒流を形成する、請求項１１に記載
の方法。
【請求項１３】
　前記第３の膨張した冷たい冷媒流は、少なくとも前記第１の熱交換区分の前記冷側を通
過し、前記冷側において温められ、前記第２の膨張した冷たい冷媒流は、少なくとも前記
第２の熱交換区分の前記冷側を通過し、前記冷側において温められ、次に少なくとも前記
第１の熱交換区分の前記冷側を通過し、前記冷側においてさらに温められ、そこで前記第
３の膨張した冷たい冷媒流と混合する、請求項１２に記載の方法。
【請求項１４】
　前記第１の熱交換区分は、管側と外殻側とを有する管束を備えるコイル巻き熱交換区分
であり、前記第２の熱交換区分は、管側と外殻側とを有する管束を備えるコイル巻き熱交
換区分である、請求項１３に記載の方法。
【請求項１５】
　前記第１および第２の熱交換区分の前記管束は同じ外殻ケーシング内に収容される、請
求項１４に記載の方法。
【請求項１６】
　前記第３の熱交換区分は、前記熱交換区分を通る複数の分離した通路を画定する冷側を
有し、前記第１の膨張した冷たい冷媒流は、前記通路のうちの少なくとも１つを通過し、
前記通路のうちの少なくとも１つにおいて温められて、前記第１の温められた気体冷媒流
を形成し、前記第１の熱交換区分からの前記第２および第３の膨張した冷たい冷媒流の混
合流は、前記通路のうちの少なくとも１つ以上の他方を通過し、前記通路のうちの少なく
とも１つ以上の他方においてさらに温められて、前記第２の温められた気体冷媒流を形成
する、請求項１３に記載の方法。
【請求項１７】
　前記第３の熱交換区分は、管側と外殻側とを有する管束を備えるコイル巻き熱交換区分
であり、前記複数の熱交換区分は、天然ガス流が予冷される、および／または前記第２の
冷却された気体冷媒流のすべてまたは一部が冷却される、第４の熱交換区分をさらに備え
、前記第１の膨張した冷たい冷媒流は、前記第３および第４の熱交換区分のうちの一方の
前記冷側を通過し、前記第３および第４の熱交換区分のうちの一方の前記冷側において温
められて、前記第１の温められた気体冷媒流を形成し、前記第１の熱交換区分からの前記
第２および第３の膨張した冷たい冷媒流の混合流は、前記第３および第４の熱交換区分の
うちの他方の前記冷側を通過し、前記第３および第４の熱交換区分のうちの他方の前記冷



(5) JP 2019-190818 A 2019.10.31

10

20

30

40

50

側においてさらに温められて、前記第２の温められた気体冷媒流を形成する、請求項１３
に記載の方法。
【請求項１８】
　前記第３の圧力は前記第１の圧力と実質的に同じであり、前記第３の膨張した冷たい冷
媒流および前記第１の膨張した冷たい冷媒流は、前記複数の熱交換区分のうちの少なくと
も１つの前記冷側において混合され、温められ、前記第３および第１の膨張した冷たい冷
媒流は混合され、温められて、前記第１の温められた気体冷媒流を形成する、請求項１１
に記載の方法。
【請求項１９】
　前記第１の膨張した冷たい冷媒流は、少なくとも前記第３の熱交換区分の前記冷側を通
過し、少なくとも前記第３の熱交換区分の前記冷側において温められ、前記第３の膨張し
た冷たい冷媒流は、少なくとも前記第１の熱交換区分の前記冷側を通過し、少なくとも前
記第１の熱交換区分の前記冷側において温められ、次に、少なくとも前記第３の熱交換区
分の前記冷側を通過し、少なくとも前記第３の熱交換区分の前記冷側においてさらに温め
られ、そこで前記第１の膨張した冷たい冷媒流と混合される、前記請求項１８に記載の方
法。
【請求項２０】
　前記第１の熱交換区分は、管側と外殻側とを有する管束を備えるコイル巻き熱交換区分
であり、前記第３の熱交換区分は、管側と外殻側とを有する管束を備えるコイル巻き熱交
換区分である、請求項１９に記載の方法。
【請求項２１】
　前記第１および第３の熱交換区分の前記管束は同じ外殻ケーシング内に収容される、請
求項２０に記載の方法。
【請求項２２】
　前記複数の熱交換区分は、天然ガス流が予冷される、および／または前記第２の冷却さ
れた気体冷媒流のすべてまたは一部が冷却される第４の熱交換区分と、天然ガス流が液化
される、および／または前記第４または第５の冷却された気体冷媒流のすべてまたは一部
がさらに冷却される第５の熱交換区分とをさらに備え、前記第５の冷却された気体冷媒流
は、存在する場合、前記さらに冷却された第２の冷却された気体冷媒流の別の部分から形
成され、前記第２の膨張した冷たい冷媒流は、前記第２の熱交換区分の前記冷側を通過し
、前記第２の熱交換区分の前記冷側において温められた後、少なくとも前記第５の熱交換
区分、次に前記第４の熱交換区分の前記冷側を通過させられ、少なくとも前記第５の熱交
換区分、次に前記第４の熱交換区分の前記冷側においてさらに温められる、請求項１８に
記載の方法。
【請求項２３】
　前記第３の膨張した冷たい冷媒流は、前記第２のターボエキスパンダを出るときに０．
９５より大きな蒸気率を有する、請求項１１に記載の方法。
【請求項２４】
　天然ガス供給流を液化してＬＮＧ製品を生成するシステムであって、前記システムは、
冷媒を循環させるための冷凍回路を備え、前記冷凍回路は、
　複数の熱交換区分であって、前記熱交換区分の各々は、温側と、冷側とを有し、前記複
数の熱交換区分は、第１の熱交換区分と、第２の熱交換区分と、を備え、前記第１の熱交
換区分の前記温側は、天然ガス流を受け、冷却し、かつ液化するための前記第１の熱交換
区分の前記温側を通る少なくとも１つの通路を画定し、前記第２の熱交換区分の前記温側
は、前記第１の熱交換区分からの液化天然ガス流を受け、およびサブクーリングして、Ｌ
ＮＧ製品を提供するための、前記第２の熱交換区分の前記温側を通る少なくとも１つの通
路を画定し、前記複数の熱交換区分の各々の前記冷側は、冷凍作用を前記熱交換区分に提
供する循環する冷媒の膨張流を受け、および温めるための前記複数の熱交換区分の各々の
前記冷側を通る少なくとも１つの通路を画定する、複数の熱交換区分と、
　前記循環する冷媒を圧縮し、かつ冷却するための複数の圧縮機および／または圧縮ステ
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ージならびに１つ以上のインタークーラーおよび／または後段クーラーを備える圧縮トレ
インであって、前記冷凍回路は、前記圧縮トレインは、前記複数の熱交換区分から第１の
温められた気体冷媒流および第２の温められた気体冷媒流を受けるように構成され、前記
第２の温められた気体冷媒流は、前記圧縮トレインの、前記第１の温められた気体冷媒流
とは異なる、より低い圧力位置で受けられ、前記圧力位置に導入され、前記圧縮トレイン
は、前記第１の温められた気体冷媒流および前記第２の温められた気体冷媒流を圧縮し、
冷却し、合わせて、圧縮され、冷却された前記冷媒の気体流を形成するように構成されて
いる、圧縮トレインと、
　第１の冷却された気体冷媒流を受け、および第１の圧力まで膨張させて、第１の温度お
よび前記第１の圧力で第１の膨張した冷たい冷媒流を形成するように構成された第１のタ
ーボエキスパンダと、
　液体または二相の冷媒流を受け、前記流をスロットル調整することによって第２の圧力
まで膨張させ、第２の膨張した冷たい冷媒流を第２の温度および前記第２の圧力で形成す
るように構成された第１のＪ－Ｔ弁であって、前記第２の圧力は前記第１の圧力より低く
、前記第２の温度は前記第１の温度より低い、第１のＪ－Ｔ弁と、を備え、
　前記冷凍回路は、
　　前記圧縮トレインからの、前記冷媒の前記圧縮され、冷却された気体流を分けて前記
第１の冷却された気体冷媒流および第２の冷却された気体冷媒流を形成し、
　　前記複数の熱交換区分の少なくとも１つの前記温側を前記第２の冷却された気体冷媒
流に通過させ、前記複数の熱交換区分の少なくとも１つの前記温側において前記第２の冷
却された気体冷媒流を冷却し、前記第２の冷却された気体冷媒流の少なくとも一部は、冷
却され、少なくとも部分的に液化されて、前記液体または二相の冷媒流を形成し、
　　少なくとも前記第１の熱交換区分、および／または天然ガス流が予冷される熱交換区
分、および／または前記第２の冷却された気体冷媒流のすべてまたは一部が冷却される熱
交換区分を含む前記複数の熱交換区分の少なくとも１つの前記冷側を前記第１の膨張した
冷たい冷媒流に通過させ、前記複数の熱交換区分の少なくとも１つの前記冷側において前
記第１の膨張した冷たい冷媒流を温め、少なくとも前記第２の熱交換区分を含む前記複数
の熱交換区分の少なくとも１つの前記冷側を前記第２の膨張した冷たい冷媒流に通過させ
、前記複数の熱交換区分の少なくとも１つの前記冷側において前記第２の膨張した冷たい
冷媒流を温め、前記第１および第２の膨張した冷たい冷媒流は分離されたままにされ、前
記複数の熱交換区分のうちのいずれの前記冷側においても混合されず、前記第１の膨張し
た冷たい冷媒流は温められて、前記第１の温められた気体冷媒流のすべてまたは一部を形
成し、前記第２の冷たい冷媒流は温められ、気化されて、前記第２の温められた気体冷媒
流のすべてまたは一部を形成するようにさらに構成されている、システム。
【請求項２５】
　前記複数の熱交換区分は第３の熱交換区分をさらに備え、前記第３の熱交換区分の前記
温側は、前記第１の熱交換区分において天然ガス流が受けられ、ならびにさらに冷却され
、液化される前に前記天然ガス流を受け、および予冷するための前記第３の熱交換区分の
前記温側を通る少なくとも１つの通路を画定し、
　前記冷凍回路は、第３の冷却された気体冷媒流を受け、および第３の圧力まで膨張させ
て、第３の膨張した冷たい冷媒流を第３の温度および前記第３の圧力で形成するように構
成された第２のターボエキスパンダをさらに備え、前記第３の温度は前記第１の温度より
低いが、前記第２の温度より高く、
　前記冷凍回路は、
　　前記複数の熱交換区分の少なくとも１つの前記温側を前記第２の冷却された気体冷媒
流に通過させ、前記複数の熱交換区分の少なくとも１つの前記温側において前記第２の冷
却された気体冷媒流を冷却し、結果として得られるさらに冷却された第２の冷却された気
体冷媒流を分けて、前記第３の冷却された気体冷媒流および第４の冷却された気体冷媒流
を形成し、前記複数の熱交換区分の少なくとも別の１つの前記温側を前記第４の冷却され
た気体冷媒流に通過させ、前記複数の熱交換区分の少なくとも別の１つの前記温側におい
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て前記第４の冷却された気体冷媒流をさらに冷却し、かつ少なくとも部分的に液化して、
前記液体または二相の冷媒流を形成し、
　　少なくとも前記第３の熱交換区分および／または前記第２の冷却された気体冷媒流の
すべてまたは一部が冷却される熱交換区分を備える前記複数の熱交換区分のうちの少なく
とも１つの前記冷側を前記第１の膨張した冷たい冷媒流に通過させ、前記複数の熱交換区
分のうちの少なくとも１つの前記冷側において前記第１の膨張した冷たい冷媒流を温め、
少なくとも前記第１の熱交換区分および／または前記第４の冷却された気体冷媒流のすべ
てまたは一部がさらに冷却される熱交換区分を備える前記複数の熱交換区分のうちの少な
くとも１つの前記冷側を前記第３の膨張した冷たい冷媒流に通過させ、前記複数の熱交換
区分のうちの少なくとも１つの前記冷側において前記第３の膨張した冷たい冷媒流を温め
、少なくとも前記第２の熱交換区分を備える前記複数の熱交換区分のうちの少なくとも１
つの前記冷側を前記第２の膨張した冷たい冷媒流に通過させ、前記複数の熱交換区分のう
ちの少なくとも１つの前記冷側において前記第２の膨張した冷たい冷媒流を温め、前記第
１および第２の膨張した冷たい冷媒流は分離されたままにされ、前記複数の熱交換区分の
うちのいずれの前記冷側においても混合されず、前記第１の膨張した冷たい冷媒流は温め
られて、前記第１の温められた気体冷媒流のすべてまたは一部を形成し、前記第２の膨張
した冷たい冷媒流は温められ、気化されて、前記第２の温められた気体冷媒流のすべてま
たは一部を形成するようにさらに構成されている、請求項２４に記載のシステム。
【発明の詳細な説明】
【背景技術】
【０００１】
　本発明は、天然ガス供給流を液化して液化天然ガス（ＬＮＧ）製品を生成するための方
法およびシステムに関する。
【０００２】
　天然ガスの液化は重要な産業工程である。ＬＮＧの全世界での生産力は３００ＭＴＰＡ
を超え、天然ガスを液化するための様々な冷凍サイクルの開発が成功しており、当技術で
知られており、広く使用されている。
【０００３】
　いくつかのサイクルは気化する冷媒を利用して、天然ガスを液化するための冷却作用を
提供する。これらのサイクルでは、最初に気相である温かい冷媒（例えば、純粋な単一成
分の冷媒、または混合冷媒であってもよい）が圧縮され、冷却され、液化されて、液体冷
媒を提供する。この液体冷媒は、次に膨張させられて、冷媒と天然ガスとの間の間接的な
熱交換を介して天然ガスを液化するために使用される冷たい気化する冷媒を生成する。結
果として得られる温められ、かつ気化された冷媒は、次に圧縮されて、サイクルを再び開
始することができる。当技術において知られており、かつ使用されているこの種類の例示
のサイクルは、単一混合冷媒（ＳＭＲ）サイクル、カスケードサイクル、デュアル混合冷
媒（ＤＭＲ）サイクル、プロパン予冷混合冷媒（Ｃ３ＭＲ）サイクルを含む。
【０００４】
　他のサイクルは気相膨張サイクルを利用して、天然ガスを液化するための冷却作用を提
供する。これらのサイクルでは、気相冷媒はサイクル中に相が変化しない。気相の温かい
冷媒は圧縮され、冷却されて、圧縮された冷媒を形成する。圧縮された冷媒は、次に膨張
させられて、さらに冷媒を冷却し、冷媒と天然ガスとの間の間接的な熱交換を介して天然
ガスを液化するために次に使用される膨張した冷たい冷媒をもたらす。結果として得られ
る温められて膨張した冷媒は、次に圧縮されて、サイクルを再び開始することができる。
当技術で知られており、使用されているこの種類の例示のサイクルは、窒素膨張サイクル
およびメタン膨張サイクルなどの逆ブレイトンサイクルである。
【０００５】
　確立された窒素膨張サイクル、カスケード、ＳＭＲおよびＣ３ＭＲプロセス、ならびに
天然ガスを液化することにおけるそれらの使用のさらなる記述は、例えば、“Ｓｅｌｅｃ
ｔｉｎｇ　ａ　ｓｕｉｔａｂｌｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ”Ｊ．Ｃ．Ｂｒｏｎｆｅｎｂｒｅｎｎ
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ｅｒ，Ｍ．ｐｉｌｌａｒｅｌｌａ，ａｎｄ　Ｊ．Ｓｏｌｏｍｏｎ，Ｒｅｖｉｅｗ　ｔｈｅ
　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｐｔｉｏｎｓ　ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｆｏ
ｒ　ｔｈｅ　ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ　ｇａｓ，ｓｕｍｍｅｒ
　０９，ＬＮＧＩＮＤＵＳＴＲＹ．ＣＯＭで見られる。
【０００６】
　ＬＮＧ産業の現在の傾向は、遠隔の海底ガス田を開発することであり、これは、浮体式
ＬＮＧ（ＦＬＮＧ）の適用としても知られる適用などの浮体式プラットフォーム上に構築
される天然ガスを液化するためのシステムを必要とする。しかしながら、浮体式プラット
フォーム上のこのようなＬＮＧプラントの設計および操業は、克服される必要のある多数
の課題をもたらす。浮体式プラットフォーム上の動きが主な課題の１つである。混合冷媒
（ＭＲ）を使用する従来の液化プロセスは、冷凍サイクルの特定の時点で液相および気相
の二相の流れおよび分離を含み、これは浮体式プラットフォーム上で使用される場合、液
相－気相不均衡配分により、性能の低下につながり得る。また、液化された冷媒を使用す
る冷凍サイクルのいずれかにおいて、液体スロッシングは追加の機械的ストレスを引き起
こし得る。可燃性成分の在庫の貯蔵は、安全性の考慮のため、冷凍サイクルを使用する多
くのＬＮＧプラントに関する別の懸念である。
【０００７】
　当産業における別の傾向は、ピークシェービング設備、または多数のより低能力の液化
トレインが単一の高能力のトレインの代わりに使用されるモジュール化された液化設備の
場合などの、より小さな規模の液化設備の開発である。より低能力で高いプロセス効率を
有する液化サイクルを開発することが望ましい。
【０００８】
　その結果、最小限の二相の流れを含み、最小限の可燃性冷媒在庫を必要とし、高いプロ
セス効率を有する天然ガスを液化するためのプロセスの開発への必要性が増加している。
【０００９】
　窒素再循環膨張プロセスは、上述のように、気体窒素を冷媒として使用する既知のプロ
セスである。このプロセスは混合冷媒の使用をなくし、そのため、最小限の炭化水素在庫
を必要とするＦＬＮＧ設備および地上ベースのＬＮＧ設備の魅力的な代替を提示する。し
かしながら、窒素循環膨張プロセスは、比較的低い効率を有し、より大きな熱交換器、圧
縮機、エキスパンダ、および管寸法を有する。また、本プロセスは、比較的大量の純窒素
の利用可能性に依存する。
【００１０】
　米国特許第8,656,733号明細書および米国特許第8,464,551号明細書は、例えば気体窒素
を冷媒として使用する閉ループ気体膨張サイクルは、例えば天然ガス供給流などの供給流
を液化し、かつサブクーリングする、液化方法およびシステムを教示する。説明された冷
凍回路およびサイクルは、複数のターボエキスパンダを利用して、天然ガスを液化するた
めに使用される冷媒流よりも低い圧力および温度まで下げられる天然ガスをサブクーリン
グする冷媒流を有する複数の膨張した冷たい気体冷媒流を生成する。
【００１１】
　米国特許出願公開第2016/054053号明細書および米国特許第7,581,411号明細書は、窒素
などの冷媒が膨張されて複数の冷媒流を比較可能な圧力で生成する、天然ガス流を液化す
るプロセスおよびシステムを教示する。天然ガスを予冷し、かつ液化するために使用され
る冷媒流は、ターボエキスパンダにおいて膨張された気体流であり、一方で、天然ガスを
サブクーリングするために使用される冷媒流は、Ｊ－Ｔ弁を介して膨張される前に少なく
とも部分的に液化される。すべての冷媒流は同じ、またはおよそ同じ圧力まで下げられ、
様々な熱交換区分を通過するときに混合され、様々な熱交換区分において温められて、再
圧縮のために共有圧縮機内に導入される単一の温流を形成する。
【００１２】
　米国特許第9,163,873号明細書は、窒素などの気体冷媒を膨張させて複数の冷たい膨張
された気体冷媒流を異なる圧力および温度で生成するために複数のターボエキスパンダが
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使用される、天然ガス流を液化するためのプロセスおよびシステムを教示する。米国特許
第8,656,733号明細書および米国特許第8,464,551号明細書におけるように、最も低い圧力
および温度の流れが天然ガスをサブクーリングするために使用される。
【００１３】
　米国特許出願公開第2016/0313057号明細書は、ＦＬＮＧの適用に特に適正を有する天然
ガス供給流を液化するための方法およびシステムを教示する。説明された方法およびシス
テムにおいて、気体メタンまたは天然ガス冷媒は複数のターボエキスパンダにおいて膨張
されて、天然ガス供給流を予冷し、かつ液化するために使用される冷たい膨張した気体冷
媒流を提供する。すべての冷媒流は同じ、またはおよそ同じ圧力まで下げられ、様々な熱
交換区分を通過するときに混合され、様々な熱交換区分において温められて、再圧縮のた
めに共有圧縮機内に導入される単一の温流を形成する。液化天然ガス供給流は様々なフラ
ッシュ段の対象とされ、ＬＮＧ製品を得るために天然ガスをさらに冷却する。
【００１４】
　それにもかかわらず、ＦＬＮＧの適用、ピークシェービング設備、および二相の冷媒流
および二相の冷媒の分離が好ましくなく、可燃性冷媒の大量の在庫の管理が問題であり得
、大量の純窒素または他の必要とされる冷媒成分が利用不可能であり得、または得ること
が困難であり得、および／またはプラントの利用可能な面積によって、冷凍回路において
使用されることができる熱交換器、圧縮機、エキスパンダ、および管の寸法が制限される
他の状況における使用に好適な高いプロセス効率を有する冷凍サイクルを活用する天然ガ
スを液化するための方法およびシステムに対する当技術における必要性が残っている。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【００１５】
　天然ガス供給流を液化してＬＮＧ製品を生成するための方法およびシステムが本明細書
で開示される。本方法およびシステムは、メタンまたはメタンおよび窒素の混合物を含む
冷媒を循環させる冷凍回路を使用する。冷凍回路は１つ以上の冷媒の気体流を膨張させて
、天然ガスを液化する、および／または予冷するための冷凍作用を提供するために使用さ
れる１つ以上の冷たい気体（またはすくなくとも主に気体）冷媒流を提供するために使用
される１つ以上のターボエキスパンダと、液体または二相の冷媒流を膨張させて、天然ガ
スをサブクーリングするための冷凍作用を提供する冷たい気化している冷媒流を提供する
ために使用されるＪ－Ｔ弁と、を含み、冷たい気化している冷媒流は、冷たい気体（また
は少なくとも主に気体）冷媒流のうちの１つ以上よりも低い圧力である。このような方法
およびシステムは、現場で利用可能な冷媒（メタン）を使用し、冷媒の大半が冷媒サイク
ルを通して気体形状のままである、より高いプロセス効率を有する冷凍サイクルを活用す
るＬＮＧ製品の製造を提供する。
【００１６】
　本発明による本システムおよび方法のいくつかの好ましい態様の概要が下記に述べられ
る。
【００１７】
　態様１：天然ガス供給流を液化してＬＮＧ製品を生成する方法であって、方法は、
　　　天然ガス供給流を液化し、かつサブクーリングするように、複数の熱交換区分のい
くつかまたはすべての温側を天然ガス供給流に通過させ、複数の熱交換区分のいくつかま
たはすべての温側において天然ガス供給流を冷却することであって、複数の熱交換区分は
、天然ガス流が液化される第１の熱交換区分と、第１の熱交換区分からの液化天然ガス流
がサブクーリングされる第２の熱交換区分と、を備え、液化されてサブクーリングされた
天然ガス流は第２の熱交換区分から取り出されて、ＬＮＧ製品を提供する、冷却すること
と、
　　　メタンまたはメタンおよび窒素の混合物を含む冷媒を、複数の熱交換区分と、複数
の圧縮機および／または圧縮段ならびに１つ以上のインタークーラーおよび／または後段
クーラーを備える圧縮トレインと、第１のターボエキスパンダと、第１のＪ－Ｔ弁と、を
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備える冷凍回路において循環させることと、を含み、冷媒の循環は、複数の熱交換区分の
各々に冷凍作用を提供し、それによって天然ガス供給流を液化し、かつサブクーリングす
るための冷却作用を提供し、冷凍回路において冷媒を循環させることは、
　（ｉ）冷媒の圧縮され、かつ冷却された気体流を分けて第１の冷却された気体冷媒流と
、第２の冷却された気体冷媒流とを形成するステップと、
　（ｉｉ）第１のターボエキスパンダにおいて第１の冷却された気体冷媒流を第１の圧力
まで膨張させて、第１のターボエキスパンダを出るときに液体を含まない、または実質的
に含まない気体流または主に気体流である第１の膨張した冷たい冷媒流を、第１の温度お
よび該第１の圧力で形成するステップと、
　（ｉｉｉ）複数の熱交換区分のうちの少なくとも１つの温側を第２の冷却された気体冷
媒流に通過させ、複数の熱交換区分のうちの少なくとも１つの温側において第２の冷却さ
れた気体冷媒流を冷却するステップであって、第２の冷却された気体冷媒流の少なくとも
一部は冷却され、少なくとも部分的に液化されて、液体または二相の冷媒流を形成する、
ステップと、
　（ｉｖ）液体または二相の冷媒流を、第１のＪ－Ｔ弁を介して流をスロットル調整する
ことによって第２の圧力まで膨張させて、第２の膨張した冷たい冷媒流を第２の温度およ
び第２の圧力で形成するステップであって、第２の膨張した冷たい冷媒流はＪ－Ｔ弁を出
るときに二相の流であり、第２の圧力は第１の圧力より低く、第２の温度は第１の温度よ
り低い、ステップと、
　（ｖ）少なくとも第１の熱交換区分、および／または天然ガス流が予冷される熱交換区
分、および／または第２の冷たい気体冷媒流のすべてまたは一部が冷却される熱交換区分
を含む、複数の熱交換区分のうちの少なくとも１つの冷側を第１の膨張した冷たい冷媒流
に通過させ、複数の熱交換区分のうちの少なくとも１つの冷側において第１の膨張した冷
たい冷媒流を温めて、少なくとも第２の熱交換区分を含む複数の熱交換区分のうちの少な
くとも１つの冷側を第２の膨張した冷たい冷媒流に通過させ、複数の熱交換区分のうちの
少なくとも１つの冷側において第２の膨張した冷たい冷媒流を温めるステップであって、
第１および第２の膨張した冷たい冷媒流は分離されたままにされ、複数の熱交換区分のう
ちのいずれの冷側においても混合されず、第１の膨張した冷たい冷媒流は温められて、第
１の温められた気体冷媒流のすべてまたは一部を形成し、第２の膨張した冷たい冷媒流は
温められ、気化されて、第２の温められた気体冷媒流のすべてまたは一部を形成する、ス
テップと、
　（ｖｉ）第１の温められた気体冷媒流および第２の温められた気体冷媒流を圧縮トレイ
ン内へ導入し、それによって、第２の温められた気体冷媒流は、圧縮トレインの第１の温
められた気体冷媒流とは異なる、より低い圧力位置で圧縮トレイン内に導入され、第１の
温められた気体冷媒流と第２の温められた気体冷媒流とを圧縮し、冷却し、合わせて、次
にステップ（ｉ）で分けられる圧縮されて冷却された気体冷媒流を形成するステップと、
を含む、方法。
【００１８】
　態様２：冷媒は２５～６５モル％の窒素と、３０～８０モル％のメタンと、を含む態様
１に記載の方法。
【００１９】
　態様３：第１の膨張した冷たい冷媒流は、第１のターボエキスパンダを出るときに０．
９５より大きな蒸気率を有し、第２の膨張した冷たい冷媒流は、Ｊ－Ｔ弁を出るときに０
．０２～０．１の蒸気率を有する、態様１または２に記載の方法。
【００２０】
　態様４：蒸発冷凍作用を提供する冷媒の割合は０．０２～０．２であり、蒸発冷凍作用
を提供する冷媒の割合は、Ｊ－Ｔ弁を介して膨張されて、複数の熱交換区分のうちの１つ
以上において温められ、気化される膨張した冷たい二相の冷媒流を形成する、冷凍回路に
おけるすべての液体または二相の冷媒流のモル流量の合計を、冷凍回路において循環する
すべての冷媒のモル流量の合計で割ったものとして定義される、態様１～３のいずれか１
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つに記載の方法。
【００２１】
　態様５：第１の圧力と第２の圧力との圧力の割合は１．５：１～２．５：１である、態
様１～４のいずれか１つに記載の方法。
【００２２】
　態様６：液化されてサブクーリングされた天然ガス流は、－１３０～－１５５℃の温度
で第２の熱交換区分から取り出される、態様１～５のいずれか１つに記載の方法。
【００２３】
　態様７：冷凍回路は閉ループ冷凍回路である、態様１～６のいずれか１つに記載の方法
。
【００２４】
　態様８：第１の熱交換区分は、管側と外殻側とを有する管束を備えるコイル巻き熱交換
区分である、態様１～７のいずれか１つに記載の方法。
【００２５】
　態様９：第２の熱交換区分は、管側と外殻側とを有する管束を備えるコイル巻き熱交換
区分である、態様１～８のいずれか１つに記載の方法。
【００２６】
　態様１０：複数の熱交換区分は、天然ガス流が第１の熱交換区分で液化される前に予冷
される第３の熱交換区分をさらに含む、態様１～９のいずれか１つに記載の方法。
【００２７】
　態様１１：冷凍回路は第２のターボエキスパンダをさらに備え、
　冷凍回路において冷媒を循環させるステップ（ｉｉｉ）は、複数の熱交換区分のうちの
少なくとも１つの温側を第２の冷却された気体冷媒流に通過させ、温側において第２の冷
却された気体冷媒流を冷却することと、結果として得られるさらに冷却された第２の冷却
された気体冷媒流を分けて、第３の冷却された気体冷媒流および第４の冷却された気体冷
媒流を形成することと、複数の熱交換区分のうちの少なくとも別の１つの温側を第４の冷
却された気体冷媒流に通過させ、温側において第４の冷却された気体冷媒流をさらに冷却
し、かつ少なくとも部分的に液化して、液体または二相の冷媒流を形成することと、を含
み、
　冷凍回路において冷媒を循環させることは、第２のターボエキスパンダにおいて第３の
冷却された気体冷媒流を第３の圧力まで膨張させて、第３の膨張した冷たい冷媒流を第３
の温度および第３の圧力で形成するステップをさらに含み、第３の膨張した冷たい冷媒流
は、第２のターボエキスパンダを出るときに、液体を含まない、または実質的に含まない
気体流であり、または主に気体流であり、第３の温度は第１の温度より低いが、第２の温
度より高く、
　冷凍回路において冷媒を循環させるステップ（ｖ）は、少なくとも第３の熱交換区分お
よび／または第２の冷却された気体冷媒流のうちのすべてまたは一部が冷却される熱交換
区分を含む、複数の熱交換区分のうちの少なくとも１つの冷側を第１の膨張した冷たい冷
媒流に通過させ、冷側において第１の膨張した冷たい冷媒流を温めることと、少なくとも
第１の熱交換区分および／または第４の冷却された気体冷媒流のすべてまたは一部がさら
に冷却される熱交換区分を含む、複数の熱交換区分のうちの少なくとも１つの冷側を第３
の膨張した冷たい冷媒流に通過させ、冷側において第３の膨張した冷たい冷媒流を温める
ことと、少なくとも第２の熱交換区分を含む、複数の熱交換区分のうちの少なくとも１つ
の冷側を第２の膨張した冷たい冷媒流に通過させ、冷側において第２の膨張した冷たい冷
媒流を温めることと、を含み、第１および第２の膨張した冷たい冷媒流は分離されたまま
にされ、複数の熱交換区分のうちのいずれの冷側においても混合されず、第１の膨張した
冷たい冷媒流は温められて、第１の温められた気体冷媒流のすべてまたは一部を形成し、
第２の膨張した冷たい冷媒流は温められ、気化されて、第２の温められた気体冷媒流のす
べてまたは一部を形成する、態様１０に記載の方法。
【００２８】



(12) JP 2019-190818 A 2019.10.31

10

20

30

40

50

　態様１２：第３の圧力は第２の圧力と実質的に同じであり、第２の膨張した冷たい冷媒
流および第３の膨張した冷たい冷媒流は、複数の熱交換区分のうちの少なくとも１つの冷
側で混合され、温められ、第２および第３の膨張した冷たい冷媒流は混合され、温められ
て、第２の温められた気体冷媒流を形成する、態様１１に記載の方法。
【００２９】
　態様１３：第３の膨張した冷たい冷媒流は、少なくとも第１の熱交換区分の冷側を通過
し、冷側において温められ、第２の膨張した冷たい冷媒流は、少なくとも第２の熱交換区
分の冷側を通過し、冷側において温められ、次に少なくとも第１の熱交換区分の冷側を通
過し、冷側においてさらに温められ、そこで第３の膨張した冷たい冷媒流と混合する、態
様１２に記載の方法。
【００３０】
　態様１４：第１の熱交換区分は、管側と外殻側とを有する管束を備えるコイル巻き熱交
換区分であり、第２の熱交換区分は、管側と外殻側とを有する管束を備えるコイル巻き熱
交換区分である、態様１３に記載の方法。
【００３１】
　態様１５：第１および第２の熱交換区分の管束は同じ外殻ケーシング内に収容される、
態様１４に記載の方法。
【００３２】
　態様１６：第３の熱交換区分は、熱交換区分を通る複数の分離した通路を画定する冷側
を有し、第１の膨張した冷たい冷媒流は、通路のうちの少なくとも１つを通過し、通路の
うちの少なくとも１つにおいて温められて、第１の温められた気体冷媒流を形成し、第１
の熱交換区分からの第２および第３の膨張した冷たい冷媒流の混合流は、通路のうちの少
なくとも１つ以上の他方を通過し、通路のうちの少なくとも１つ以上の他方において温め
られて、第２の温められた気体冷媒流を形成する、態様１３～１５のいずれか１つに記載
の方法。
【００３３】
　態様１７：第３の熱交換区分は、管側と外殻側とを有する管束を備えるコイル巻き熱交
換区分であり、複数の熱交換区分は、天然ガス流が予冷される、および／または第２の冷
却された気体冷媒流のすべてまたは一部が冷却される、第４の熱交換区分をさらに備え、
第１の膨張した冷たい冷媒流は、第３および第４の熱交換区分のうちの一方の冷側を通過
し、第３および第４の熱交換区分のうちの一方の冷側において温められて、第１の温めら
れた気体冷媒流を形成し、第１の熱交換区分からの第２および第３の膨張した冷たい冷媒
流の混合流は、第３および第４の熱交換区分のうちの他方の冷側を通過し、第３および第
４の熱交換区分のうちの他方の冷側においてさらに温められて、第２の温められた気体冷
媒流を形成する、態様１３～１５のいずれか１つに記載の方法。
【００３４】
　態様１８：第３の圧力は第１の圧力と実質的に同じであり、第３の膨張した冷たい冷媒
流および第１の膨張した冷たい冷媒流は、複数の熱交換区分のうちの少なくとも１つの冷
側において混合され、温められ、第３および第１の膨張した冷たい冷媒流は混合され、温
められて、第１の温められた気体冷媒流を形成する、態様１１に記載の方法。
【００３５】
　態様１９：第１の膨張した冷たい冷媒流は、少なくとも第３の熱交換区分の冷側を通過
し、少なくとも第３の熱交換区分の冷側において温められ、第３の膨張した冷たい冷媒流
は、少なくとも第１の熱交換区分の冷側を通過し、少なくとも第１の熱交換区分の冷側に
おいて温められ、次に、少なくとも第３の熱交換区分の冷側を通過し、少なくとも第３の
熱交換区分の冷側においてさらに温められ、そこで第１の膨張した冷たい冷媒流と混合す
る、態様１８に記載の方法。
【００３６】
　態様２０：第１の熱交換区分は、管側と外殻側とを有する管束を備えるコイル巻き熱交
換区分であり、第３の熱交換区分は、管側と外殻側とを有する管束を備えるコイル巻き熱



(13) JP 2019-190818 A 2019.10.31

10

20

30

40

50

交換区分である、態様１９に記載の方法。
【００３７】
　態様２１：第１および第３の熱交換区分の管束は同じ外殻ケーシング内に収容される、
態様２０に記載の方法。
【００３８】
　態様２２：複数の熱交換区分は、天然ガス流が予冷される、および／または第２の冷却
された気体冷媒流のすべてまたは一部が冷却される第４の熱交換区分と、天然ガス流が液
化される、および／または第４または第５の冷却された気体冷媒流のすべてまたは一部が
さらに冷却される第５の熱交換区分とをさらに備え、第５の冷却された気体冷媒流は、存
在する場合、さらに冷却された第２の冷却された気体冷媒流の別の部分から形成され、第
２の膨張した冷たい冷媒流は、第２の熱交換区分の冷側を通過し、第２の熱交換区分の冷
側において温められた後、少なくとも第５の熱交換区分、次に第４の熱交換区分の冷側を
通過させられ、少なくとも第５の熱交換区分、次に第４の熱交換区分の冷側においてさら
に温められる、態様１８～２１のいずれか１つに記載の方法。
【００３９】
　態様２３：第３の膨張した冷たい冷媒流は、第２のターボエキスパンダを出るときに０
．９５より大きな蒸気率を有する、態様１１～２２のいずれか１つに記載の方法。
【００４０】
　態様２４：天然ガス供給流を液化してＬＮＧ製品を生成するシステムであって、システ
ムは、冷媒を循環させるための冷凍回路を備え、冷凍回路は、
　複数の熱交換区分であって、熱交換区分の各々は、温側と、冷側とを有し、複数の熱交
換区分は、第１の熱交換区分と、第２の熱交換区分と、を備え、第１の熱交換区分の温側
は、天然ガス流を受け、冷却し、かつ液化するための第１の熱交換区分の温側を通る少な
くとも１つの通路を画定し、第２の熱交換区分の温側は、第１の熱交換区分からの液化天
然ガス流を受け、およびサブクーリングして、ＬＮＧ製品を提供するための、第２の熱交
換区分の温側を通る少なくとも１つの通路を画定し、複数の熱交換区分の各々の冷側は、
冷凍作用を熱交換区分に提供する循環する冷媒の膨張流を受け、および温めるための複数
の熱交換区分の各々の冷側を通る少なくとも１つの通路を画定する、複数の熱交換区分と
、
　循環する冷媒を圧縮し、かつ冷却するための複数の圧縮機および／または圧縮ステージ
ならびに１つ以上のインタークーラーおよび／または後段クーラーを備える圧縮トレイン
であって、冷凍回路は、圧縮トレインは、複数の熱交換区分から第１の温められた気体冷
媒流および第２の温められた気体冷媒流を受けるように構成され、第２の温められた気体
冷媒流は、圧縮トレインの、第１の温められた気体冷媒流とは異なる、より低い圧力位置
で受けられ、圧力位置に導入され、圧縮トレインは、第１の温められた気体冷媒流および
第２の温められた気体冷媒流を圧縮し、冷却し、合わせて、圧縮され、冷却された冷媒の
気体流を形成するように構成される、圧縮トレインと、
　第１の冷却された気体冷媒流を受け、および第１の圧力まで膨張させて、第１の温度お
よび第１の圧力で第１の膨張した冷たい冷媒流を形成するように構成された第１のターボ
エキスパンダと、
　液体または二相の冷媒流を受け、流をスロットル調整することによって第２の圧力まで
膨張させ、第２の膨張した冷たい冷媒流を第２の温度および第２の圧力で形成するように
構成された第１のＪ－Ｔ弁であって、第２の圧力は第１の圧力より低く、第２の温度は第
１の温度より低い、第１のＪ－Ｔ弁と、を備え、
冷凍回路は、
　圧縮トレインからの、冷媒の圧縮され、冷却された気体流を分けて第１の冷却された気
体冷媒流および第２の冷却された気体冷媒流を形成し、
　複数の熱交換区分の少なくとも１つの温側を第２の冷却された気体冷媒流に通過させ、
複数の熱交換区分の少なくとも１つの温側において第２の冷却された気体冷媒流を冷却し
、第２の冷却された気体冷媒流の少なくとも一部は、冷却され、少なくとも部分的に液化
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されて、液体または二相の冷媒流を形成し、
　少なくとも第１の熱交換区分、および／または天然ガス流が予冷される熱交換区分、お
よび／または第２の冷却された気体冷媒流のすべてまたは一部が冷却される熱交換区分を
含む複数の熱交換区分の少なくとも１つの冷側を第１の膨張した冷たい冷媒流に通過させ
、複数の熱交換区分の少なくとも１つの冷側において第１の膨張した冷たい冷媒流を温め
、少なくとも第２の熱交換区分を含む複数の熱交換区分の少なくとも１つの冷側を第２の
膨張した冷たい冷媒流に通過させ、複数の熱交換区分の少なくとも１つの冷側において第
２の膨張した冷たい冷媒流を温め、第１および第２の膨張した冷たい冷媒流は分離された
ままにされ、複数の熱交換区分のうちのいずれの冷側においても混合されず、第１の膨張
した冷たい冷媒流は温められて、第１の温められた気体冷媒流のすべてまたは一部を形成
し、第２の冷たい冷媒流は温められ、気化されて、第２の温められた気体冷媒流のすべて
または一部を形成するようにさらに構成される、システム。
【００４１】
　態様２５：複数の熱交換区分は第３の熱交換区分をさらに備え、第３の熱交換区分の温
側は、第１の熱交換区分において天然ガス流が受けられ、ならびにさらに冷却され、液化
される前に天然ガス流を受け、および予冷するための第３の熱交換区分の温側を通る少な
くとも１つの通路を画定し、
　冷凍回路は、第３の冷却された気体冷媒流を受け、および第３の圧力まで膨張させて、
第３の膨張した冷たい冷媒流を第３の温度および第３の圧力で形成するように構成された
第２のターボエキスパンダをさらに備え、第３の温度は第１の温度より低いが、第２の温
度より高く、
　冷凍回路は、複数の熱交換区分の少なくとも１つの温側を第２の冷却された気体冷媒流
に通過させ、複数の熱交換区分の少なくとも１つの温側において第２の冷却された気体冷
媒流を冷却し、結果として得られるさらに冷却された第２の冷却された気体冷媒流を分け
て、第３の冷却された気体冷媒流および第４の冷却された気体冷媒流を形成し、複数の熱
交換区分の少なくとも別の１つの温側を第４の冷却された気体冷媒流に通過させ、複数の
熱交換区分の少なくとも別の１つの温側において第４の冷却された気体冷媒流をさらに冷
却し、かつ少なくとも部分的に液化して、液体または二相の冷媒流を形成し、
　少なくとも第３の熱交換区分および／または第２の冷却された気体冷媒流のすべてまた
は一部が冷却される熱交換区分を備える複数の熱交換区分のうちの少なくとも１つの冷側
を第１の膨張した冷たい冷媒流に通過させ、複数の熱交換区分のうちの少なくとも１つの
冷側において第１の膨張した冷たい冷媒流を温め、少なくとも第１の熱交換区分および／
または第４の冷却された気体冷媒流のすべてまたは一部がさらに冷却される熱交換区分を
備える複数の熱交換区分のうちの少なくとも１つの冷側を第３の膨張した冷たい冷媒流に
通過させ、複数の熱交換区分のうちの少なくとも１つの冷側において第３の膨張した冷た
い冷媒流を温め、少なくとも第２の熱交換区分を備える複数の熱交換区分のうちの少なく
とも１つの冷側を第２の膨張した冷たい冷媒流に通過させ、複数の熱交換区分のうちの少
なくとも１つの冷側において第２の膨張した冷たい冷媒流を温め、第１および第２の膨張
した冷たい冷媒流は分離されたままにされ、複数の熱交換区分のうちのいずれの冷側にお
いても混合されず、第１の膨張した冷たい冷媒流は温められて、第１の温められた気体冷
媒流のすべてまたは一部を形成し、第２の膨張した冷たい冷媒流は温められ、気化されて
、第２の温められた気体冷媒流のすべてまたは一部を形成するようにさらに構成される、
態様２４に記載のシステム。
【図面の簡単な説明】
【００４２】
【図１】図１は、従来技術による天然ガス液化方法およびシステムを示す概略的なフロー
図である。
【００４３】
【図２】図２は、従来技術による天然ガス液化方法およびシステムを示す概略的なフロー
図である。
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【００４４】
【図３】図３は、第１の実施形態による天然ガス液化方法およびシステムを示す概略的な
フロー図である。
【００４５】
【図４】図４は、第２の実施形態による天然ガス液化方法およびシステムを示す概略的な
フロー図である。
【００４６】
【図５】図５は、第３の実施形態による天然ガス液化方法およびシステムを示す概略的な
フロー図である。
【００４７】
【図６】図６は、第４の実施形態による天然ガス液化方法およびシステムを示す概略的な
フロー図である。
【００４８】
【図７】図７は、第５の実施形態による天然ガス液化方法およびシステムを示す概略的な
フロー図である。
【００４９】
【図８】図８は、第６の実施形態による天然ガス液化方法およびシステムを示す概略的な
フロー図である。
【発明を実施するための形態】
【００５０】
　浮体式ＬＮＧ（ＦＬＮＧ）の適用、ピークシェービングの適用、モジュラー液化設備、
小規模設備、および／または高いプロセス効率が望ましく、二相の冷媒流および二相の冷
媒の分離が好ましくなく、可燃性冷媒の大量の在庫の管理が問題であり得、大量の純窒素
または他の必要とされる冷媒成分が利用不可能であり得、または得ることが困難であり得
、および／またはプラントの利用可能な面積によって、冷凍システムにおいて使用される
ことができる熱交換器、圧縮機、エキスパンダ、および管の寸法が制限される、任意の他
の適用に特に好適であり、かつ魅力的な天然ガスを液化するための方法およびシステムが
本明細書において開示される。
【００５１】
　本明細書で使用される場合、別途示されない限り、冠詞「ａ」および「ａｎ」は、明細
書および請求項において説明される本発明の実施形態における任意の特徴に適用されると
き、１つ以上を意味する。「ａ」および「ａｎ」の使用は、そのような制限が特に述べら
れない限り、単一の特徴に意味を限定しない。単数または複数の名詞または名詞句に先行
する「ｔｈｅ」という記述は、１つの特に指定された特徴または複数の特に指定された特
徴を示し、それが使用される文脈に依存して単数または複数の含意を有してもよい。
【００５２】
　文字が本明細書で、方法（例えば、（ａ）、（ｂ）および（ｃ））の列挙されたステッ
プを特定するように使用される場合、これらの文字は方法ステップを参照することを補助
するためだけに使用され、特許請求されたステップが実行される特定の順序を、そのよう
な順序が特に列挙されない限り、およびそのような順序が特に列挙される範囲までのみ、
示すように意図される。
【００５３】
　方法またはシステムの列挙された特徴を特定するように本明細書で使用される場合、「
第１の」、「第２の」、「第３の」などの用語は、当該の特徴を参照すること、および区
別することを補助するためにのみ使用され、そのような順序が特に列挙されない限り、お
よびそのような順序が特に列挙される範囲までのみ、特徴の任意の特定の順序を示すよう
に意図されない。
【００５４】
　本明細書で使用されるような、用語「天然ガス」および「天然ガス流」は、合成および
／または代替天然ガスを含む気体および流れも包含する。天然ガスの主な成分はメタン（
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典型的に少なくとも供給流の８５モル％、より多くは少なくとも９０モル％、および平均
的に９５モル％含む）である。天然ガスは、エタン、プロパン、ブタン、ペンタンなどの
、より少ない量の他の、より重い炭化水素を含む。原天然ガスの他の典型的な成分は、窒
素、ヘリウム、水素、二酸化炭素および／または他の酸性ガス、および水銀などの１つ以
上の成分を含む。しかしながら、本発明に従って処理された天然ガス供給流は、水分、酸
性ガス、水銀および／または、より重い炭化水素などの氷点の（比較的）高い任意の成分
の度合いを、天然ガスが液化され、かつサブクーリングされる１つの、または複数の熱交
換区分における凍結または他の動作上の問題を避けるために必要である度合いまで減少さ
せる場合、もしくは減少させる必要に応じて、前処理される。
【００５５】
　本明細書で使用されるような、「冷凍サイクル」という用語は、別の液体に冷凍作用を
提供するために循環する冷媒が通る一連のステップを指し、「冷凍回路」という用語は、
冷凍サイクルの上述のステップを実行する冷媒が循環する一連の接続された装置を指す。
本明細書で説明される方法およびシステムでは、冷凍回路は、循環する冷媒が温められて
冷凍作用を提供する複数の熱交換区分と、循環する冷媒が圧縮され、かつ冷却される複数
の圧縮機および／または圧縮段、および１つ以上のインタークーラーおよび／または後段
クーラーを含む圧縮トレインと、ならびに循環する冷媒が膨張されて熱交換区分に供給さ
れるための冷たい冷媒を提供する少なくとも１つのターボエキスパンダおよび少なくとも
１つのＪ－Ｔ弁とを含む。
【００５６】
　本明細書で使用されるような、「熱交換区分」という用語は、熱交換器の冷側を通って
流れる液体の１つ以上の流れと、熱交換器の温側を通って流れる液体の１つ以上の流れと
の間で間接的な熱交換が行われるユニットまたは部分を指し、冷側を通って流れる液体の
流れはそれによって温められ、温側を通って流れる液体の流れはそれによって冷却される
。
【００５７】
　本明細書で使用されるような、「間接的な熱交換」という用語は、２つの液体間の熱交
換を指し、２つの液体は何らかの形状の物理的な障壁によって互いから分離されている。
【００５８】
　本明細書で使用されるような、熱交換区分の部分を指すように使用される「温側」とい
う用語は、冷側を通って流れる液体での間接的な熱交換によって冷却される液体の１つま
たは複数の流れが通す熱交換器の側を指す。温側は、液体の単一の流れを受ける熱交換区
分を通る単一の通路、または熱交換区分を通過するときに互いから分離されている同じま
たは異なる液体の多数の流れを受ける熱交換区分を通る１つ以上の通路を画定してもよい
。
【００５９】
　本明細書で使用されるような、熱交換区分の部分を指すように使用される「冷側」とい
う用語は、温側を通って流れる液体での間接的な熱交換によって温められる液体の１つま
たは複数の流れが通過する熱交換器の側を指す。冷側は、液体の単一の流れを受ける熱交
換区分を通る単一の通路、または熱交換区分を通過するときに互いから分離されている液
体の多数の流れを受ける熱交換区分を通る１つ以上の通路を含んでもよい。
【００６０】
　本明細書で使用されるような、「コイル巻き熱交換器」という用語は、外殻ケーシング
に入れられた１つ以上の管束を含む当技術において知られた種類の熱交換器を指し、各管
束はそれ自体の外殻ケーシングを有してもよく、または２つ以上の管束が共通の外殻ケー
シングを共有してもよい。各管束は「コイル巻き熱交換区分」となってもよく、束の管側
は当該区分の温側となり、当該区分を通る１つ以上の通路を画定し、束の外殻側は、当該
区分を通る単一の通路を画定する当該区分の冷側となる。コイル巻き熱交換器は、堅牢さ
、安全性、および熱伝導効率で知られた小型設計の熱交換器であり、したがって、面積の
割に効率性の度合いの高い熱交換を提供する利点を有する。しかしながら、外殻側は熱交
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換区分を通る単一の通路のみ確定するため、冷媒流が当該熱交換区分の冷側において混合
することなく、各コイル巻き熱交換区分の冷側（外殻側）において１つ以上の冷媒流を使
用することはできない。
【００６１】
　本明細書で使用されるような、「ターボエキスパンダ」という用語は、その中およびそ
れを通って気体が作用膨張し（膨張されて作用を生成し）、それによって気体の圧力およ
び温度を下げる、遠心性、放射状、または軸流のタービンを指す。このような装置は、当
技術において膨張タービンとも呼ばれる。ターボエキスパンダによって生成される作用は
、任意の所望される目的に使用されてもよい。例えば、圧縮機（１つ以上の圧縮機または
冷媒圧縮トレインの圧縮段など）を駆動するため、および／または発電機を駆動するため
に使用されてもよい。
【００６２】
　本明細書で使用されるような、「Ｊ－Ｔ」弁または「ジュールトムソン弁」は、その中
で、およびそれを通って液体がスロットル調整され、それによってジュールトムソン膨張
を介して液体の圧力および温度を下げる弁を指す。
【００６３】
　本明細書で使用されるような、「閉ループサイクル」、「閉ループ回路」などの用語は
、通常動作中、冷媒が回路から除去されない、かつ回路に追加されない（漏れなどを通し
てなど小さな意図されない損失を補償するため以外で）冷凍サイクルまたは回路を指す。
したがって、閉ループ冷凍回路では、任意の熱交換区分の温側において冷却されている液
体が冷媒流と予冷され、液化され、および／またはサブクーリングされる天然ガス流との
両方を含む場合、当該冷媒流および天然ガス流は、当該流が分離され、かつ混合しないよ
うに当該熱交換区分の温側において別々の通路を通過する。
【００６４】
　本明細書で使用されるような、「開ループサイクル」、「開ループ回路」などは、液化
される供給流、即ち、天然ガスも循環冷媒を提供し、それによって通常動作中に継続的に
回路に冷媒が追加される、および回路から冷媒が除去される、冷媒サイクルまたは回路を
指す。したがって、例えば、開ループサイクルでは、天然ガス流は開ループ回路内に天然
ガス供給と補償冷媒との組み合わせとして導入されてもよく、天然ガス流は次に熱交換区
分の温められた気体冷媒流と組み合わせられて、次に圧縮トレインにおいて圧縮され、か
つ冷却される組み合わせられた流れを形成し、圧縮され、かつ冷却された気体冷媒流を形
成し、その一部はその後離れて、液化される天然ガス供給流を形成する。
【００６５】
　単に例示のために、ある技術の配置および本発明の例示の実施形態が、図１～８を参照
して説明される。明確性および簡潔性のために、１つ以上の図で、各図における同じ参照
符号が割り当てられた特徴は共通である。
【００６６】
　図１を参照して、当技術による天然ガス液化方法およびシステムが示される。原天然ガ
ス供給流１００は、前処理システム１０１において選択的に前処理されて、水銀、水、酸
性ガス、および重炭化水素などの不純物を除去し、前処理された天然ガス供給流１０２を
生成し、前処理された天然ガス供給流１０２は予冷システム１０３において選択的に予冷
されて、天然ガス供給流１０４を生成してもよい。天然ガス供給流１０４は、次にメイン
クライオジェニック熱交換器（ＭＣＨＥ）１９８において液化され、かつサブクーリング
されて、第１の液化天然ガス（ＬＮＧ）流１０６を生成する。図１に示されるように、Ｍ
ＣＨＥ１９８はコイル巻き熱交換器であってもよく、またはプレートフィンまたはシェル
アンドチューブ熱交換器などの別の種類の熱交換器であってもよい。１つ以上の多数の区
分からなってもよい。これらの区分は同じ、または異なる種類であり、別々のケーシング
または単一のケーシングに含まれてもよい。図１に示されるように、ＭＣＨＥ１９８は、
天然ガス供給流が予冷されるＭＣＨＥ１９８の温端（本明細書で温区分とも呼ばれる）に
配置された第３の熱交換区分１９８Ａと、第３の区分１９８Ａからの予冷された天然ガス
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流１０５がさらに冷却され、かつ液化されるＭＣＨＥ１９８の中間（本明細書で中間区分
とも呼ばれる）に配置された第１の熱交換区分１９８Ｂと、第１の区分１９８Ｂからの液
化天然ガス流がサブクーリングされるＭＣＨＥ１９８の冷端（本明細書で冷区分とも呼ば
れる）における第２の熱交換区分１９８Ｃとからなる。ＭＣＨＥ１９８は、コイル巻き熱
交換器である場合、区分は熱交換器の管束として示される。
【００６７】
　冷区分１９８Ｃを出るサブクーリングされたＬＮＧ流１０６は、次に第１のＬＮＧ降下
弁１０８において圧力が下げられて、圧力が下げられたＬＮＧ製品流１１０を生成し、圧
力が下げられたＬＮＧ製品流１１０はＬＮＧ貯蔵タンク１１５に送られる。ＬＮＧ貯蔵タ
ンクにおいて生成された任意のボイルオフガス（ＢＯＧ）はＢＯＧ流１１２としてタンク
から除去され、ボイルオフガス（ＢＯＧ）はプラントにおいて燃料として使用され、燃や
され、および／または供給へ再利用される。
【００６８】
　ＭＣＨＥ１９８への冷凍作用は、ＭＣＨＥ１９８の区分１９８Ａ～Ｃを含む冷凍回路を
循環する冷媒、圧縮機１３６および後段クーラー１５６として図１に示される圧縮トレイ
ンと、第１のターボエキスパンダ１６４と、第２のターボエキスパンダ１７２と、第１の
Ｊ－Ｔ弁１７８と、によって提供される温かい気体冷媒流１３０はＭＣＨＥ１９８から取
り出され、かつ一時的な非設計動作中にその中に存在するあらゆる液体は、ノックアウト
ドラム１３２において除去されてもよい。塔頂の温かい気体冷媒流１３４は次に圧縮機１
３６で圧縮されて、圧縮された冷媒流１５５を生成し、冷媒後段クーラー１５６において
大気または冷却水に対して冷却されて、圧縮され、かつ冷却された気体冷媒流１５８を生
成する。冷却されて圧縮された気体冷媒流１５８は次に２つの流れ、即ち第１の冷却され
た気体冷媒流１６２および第２の冷却された気体冷媒流１６０に分かれる。第２の流れ１
６０は、天然ガス供給流１０４が通過する通路へのＭＣＨＥ１９８の温区分１９８Ａの温
側における別の通路を介してＭＣＨＥ１９８の温区分１９８Ａの温側を通過し、かつＭＣ
ＨＥ１９８の温区分１９８Ａの温側において冷却され、さらに冷却された第２の冷却され
た気体冷媒流１６８を生成し、一方で、第１の流れ１６２は第１のターボエキスパンダ１
６４（本明細書で温エキスパンダとも呼ばれる）において膨張されて、ＭＣＨＥ１９８の
温区分１９８Ａの冷側を通過した第１の膨張された冷たい冷媒流１６６を生成し、天然ガ
ス供給流１０４を予冷し、かつ第２の冷却された気体冷媒流１６０を冷却するために冷凍
および冷却作用を提供するために温められる。
【００６９】
　さらに冷却された第２の冷却された気体冷媒流１６８は２つの流れ、即ち、第３の冷却
された気体冷媒流１７０および第４の冷却された気体冷媒流１６９に分けられる。第４の
流れ１６９は、天然ガス供給流１０４／１０５が通過させられる通路への当該中間ならび
に冷区分１９８Ｂおよび１９８Ｃの当該温側における別々の通路を介して、中間区分１９
８Ｂの温側、次にＭＣＨＥ１９８の冷区分１９８Ｂを通過させられ、かつ中間区分１９８
Ｂの温側、次にＭＣＨＥ１９８の冷区分１９８Ｂにおいて冷却され、第４の流れは当該中
間および／または冷区分１９８Ｂおよび１９８Ｃにおいて少なくとも部分的に液化されて
、液体または二相の冷媒流１７６を生成する。第３の冷却された気体冷媒流１７０は第２
のターボエキスパンダ１７２（本明細書で冷エキスパンダとも呼ばれる）において膨張さ
れて、ＭＣＨＥ１９８の中間区分１９８Ｂの冷側を通過させられた第３の膨張した冷たい
冷媒流１７４を生成し、予冷された天然ガス供給流１０５を液化するため、および第４の
冷却された気体冷媒流１６９を冷却するための冷凍および冷却作用を提供するために温め
られ、次にＭＣＨＥ１９８の温区分１９８Ａの冷側を通過させられ、ＭＣＨＥ１９８の温
区分１９８Ａの冷側においてさらに温められ、そこで第１の膨張した冷たい冷媒流１６６
と混合する。第１および第２の膨張した冷たい冷媒流１６６および１７４は、第１および
第２のターボエキスパンダ１６４および１７２のそれぞれを出るときに０．９５より大き
な蒸気率を有する、少なくとも主に気体である。
【００７０】
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　ＭＣＨＥ１９８の冷区分１９８Ｃの温側を出る液体または二相の冷媒１７６は、第１の
Ｊ－Ｔ弁１７８においてスロットル調整を介して圧力が下げられて、第２の膨張した冷た
い冷媒流１８０を生成し、第２の膨張した冷たい冷媒流１８０はＪ－Ｔ弁１７８を出ると
きに元々二相である。第２の膨張した冷たい冷媒流１８０は、第２の膨張した冷たい冷媒
流１８０が、液化天然ガス供給流をサブクーリングし、かつ第４の冷却された気体冷媒流
を冷却するための冷凍および冷却作用を提供するために温められるＭＣＨＥ１９８の冷区
分１９８Ｃの冷側を通過させられ、次にＭＣＨＥ１９８の中間区分１９８Ｂおよび温区分
１９８Ａの冷側を通過させられ、かつＭＣＨＥ１９８の中間区分１９８Ｂおよび温区分１
９８Ａの冷側において温められ、そこで第３の膨張した冷たい冷媒流１７４および第１の
膨張した冷たい冷媒流１６６と混合する。
【００７１】
　図２は、圧縮機１３６が一連の圧縮機またはインタークーラーを有する圧縮段を含む圧
縮システム１３６の代わりである図１の圧縮トレインの好ましい構成を示す。塔頂の温か
い気体冷媒流１３４は第１の圧縮機１３７において圧縮されて、第１の圧縮された冷媒流
１３８を生成し、第１のインタークーラー１３９において大気または冷却水に対して冷却
されて、第１の冷却され、かつ圧縮された冷媒流１４０を生成し、第１の冷却され、かつ
圧縮された冷媒流１４０は第２の圧縮機１４１においてさらに圧縮されて、第２の圧縮さ
れた冷媒流１４２を生成する。第２の圧縮された冷媒流１４２は第２のインタークーラー
１４３において大気または冷却水に対して冷却されて、第２の冷却された圧縮冷媒流１４
４を生成し、第２の冷却された圧縮冷媒流１４４は２つの部分、第１の部分１４５および
第２の部分１４６に分かれる。第２の冷却され、かつ圧縮された冷媒流１４５の第１の部
分は、第３の圧縮機１４７において圧縮されて、第３の圧縮された流れ１４８を生成し、
一方で第２の冷却され、かつ圧縮された冷媒流１４６の第２の部分は第４の圧縮機１４９
において圧縮されて、第４の圧縮された流れ１５０を生成する。第３の圧縮された流れ１
４８および第４の圧縮された流れ１５０は混合されて、次に冷媒後段クーラー１５６にお
いて冷却される圧縮された冷媒流１５５を生成し、冷却され、かつ圧縮された気体冷媒流
１５８を生成する。
【００７２】
　第３の圧縮機１４７は、温エキスパンダ１６４によって生成された力によって少なくと
も部分的に駆動されてもよく、一方で、第４の圧縮機１４９は、冷エキスパンダ１７２に
よって生成された力によって少なくとも部分的に駆動されてもよく、またはその逆でもよ
い。同等に、温および／または冷エキスパンダは、圧縮トレインにおける他の圧縮機のい
ずれかを駆動することができる。図２において別々の圧縮機として示されるが、圧縮シス
テムにおける２つ以上の圧縮機は単一の圧縮ユニットの圧縮段の代わりであることができ
る。同等に、１つ以上の圧縮機は１つ以上のエキスパンダによって駆動され、関連付けら
れた圧縮機およびエキスパンダは圧縮機エキスパンダアセンブリまたは「コンパンダ」と
呼ばれる単一のケーシングに配置されてもよい。
【００７３】
　図１～２に示される従来技術の配置の欠点は、冷媒が、温かい、中間の、および冷たい
区分に冷却作用をおよそ同じ圧力で提供することである。これは冷たい流れが中間および
温かい区分の上部で混合し、その結果、温および冷エキスパンダならびにＪ－Ｔ弁から同
様の出力圧力をもたらすためである。当技術の構成におけるこれらの出力圧力における任
意の微細な違いは、冷、中間、および音区分にわたる熱交換器の冷側の圧力降下のためで
あり、各区分に対して典型的には約４５ｐｓｉａ（３ｂａｒａ）、好ましくは２５ｐｓｉ
ａ（１．７ｂａｒａ）未満、およびより好ましくは１０ｐｓｉａ（０．７ｂａｒａ）未満
である。この圧力低下は熱交換器の種類に基づいて変化する。したがって、従来技術の配
置は、所望される冷媒温度に基づく冷流の圧力を調整する選択を提供しない。
【００７４】
　図３は第１の例示の実施形態を示す。本実施形態におけるＭＣＨＥ１９８はいかなる種
類であってもよいが、繰り返すが好ましくはコイル巻き熱交換器である。この場合では、
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ＭＣＨＥ１９８は２つの熱交換区分（即ち、ＭＣＨＥがコイル巻き熱交換器である場合で
は２つの管束）、即ち、予冷された天然ガス供給流１０５が液化される第１の熱交換区分
１９８Ｂ（図１および２におけるＭＣＨＥ１９８の中間区分と同等）、および第１の熱交
換区分１９８Ｂからの液化天然ガス供給流がサブクーリングされる第２の熱交換区分１９
８Ｃ（図１におけるＭＣＨＥ１９８の冷区分と同等）を有する。図１および２のＭＣＨＥ
１９８の温区分１９８Ａの代わりに、本実施形態では、天然ガス供給流１０４が予冷され
る第３の熱交換区分１９７が別のユニットに配置され、かつ、熱交換区分を通る複数の別
々の通路を画定し、１つ以上の冷媒流が混合せずに当該区分の冷側を別々に通過すること
を可能にする冷側を有する、プレートフィン熱交換区分（図示されるような）または、当
技術において知られた任意の他の好適な種類の熱交換区分である。第１および第２の熱交
換区分１９８Ｂおよび１９８Ｃは同じ外殻ケーシングに収容されているように示されるが
、これらの区分の各々の代替の配置では、それ自体の外殻ケーシングに収容されることが
できる。第３の熱交換区分１９７の入口および出口は、温端、冷端、および／または区分
の任意の中間位置に配置されてもよい。
【００７５】
　原天然ガス供給流１００は、前処理システム１０１において選択的に前処理されて、水
銀、水、酸性ガス、および重炭化水素などの不純物を除去し、前処理された天然ガス供給
流１０２を生成し、前処理された天然ガス供給流１０２は予冷システム１０３において選
択的に予冷されて、天然ガス供給流１０４を生成してもよい。予冷システム１０３は、閉
または開ループサイクルを含んでもよく、供給ガス、プロパン、ハイドロフルオロカーボ
ン、混合冷媒などの任意の予冷冷媒を活用してもよい。予冷システム１０３は、いくつか
の場合では存在しない。
【００７６】
　天然ガス供給流１０４は、第３の熱交換区分１９７の温側において予冷されて（または
さらに予冷されて）予冷された天然ガス流１０５を生成し、予冷された天然ガス流１０５
は、次に、第１の熱交換区分１９８Ｂの温側において液化され、かつ第２の熱交換区分１
９８Ｃの温側においてサブクーリングされて、第２の熱交換区分１９８ＣおよびＭＣＨＥ
１９８を約－１３０℃～約－１５５℃、およびより好ましくは約－１４０℃～－１５５℃
の温度で出るサブクーリングされたＬＮＧ流１０６を生成する。ＭＣＨＥ１９８を出るＬ
ＮＧ流１０６は、第１のＬＮＧ降圧装置１０８において圧力が下げられて、圧力が下げら
れたＬＮＧ製品流１１０を生成し、ＬＮＧ製品流１１０はＬＮＧ貯蔵タンク１１５に送ら
れる。第１のＬＮＧ降圧装置１０８は、Ｊ－Ｔ弁（図３に示されるような）であってもよ
く、または水力タービン（ターボエキスパンダ）または任意の他の好適な装置であっても
よい。ＬＮＧ貯蔵タンクにおいて生成された任意のＢＯＧはＢＯＧ流１１２としてタンク
から除去され、ＢＯＧ流１１２はプラントの燃料として使用されてもよく、燃やされても
よく、および／または供給に再利用されてもよい。
【００７７】
　第３、第１および第２の熱交換区分１９７、１９８Ｂおよび１９８Ｃへの冷凍作用は、
当該熱交換区分１９７、１９８Ｂ、１９８Ｃと、圧縮システム１３６（圧縮機／圧縮段１
３７、１４１、１４７、１４９およびインタークーラー１３９、１４３）と、後段クーラ
ー１５６と、第１のターボエキスパンダ１６４と、第２のターボエキスパンダ１７２と、
第１のＪ－Ｔ弁１７８と、を含む圧縮トレインと、含む閉ループ冷凍回路を循環する冷媒
によって提供される。
【００７８】
　第１の温められた気体冷媒流１３１および第２の温められた気体冷媒流１７３は、当該
熱交換区分の冷側における別々の通路から、第３の熱交換区分１９７の温端から取り出さ
れ、第２の温められた気体冷媒流１７３は第１の温められた気体冷媒流１３１よりも圧力
が低い。第１の温められた気体冷媒流１３１は、ノックアウトドラム（図示せず）に送ら
れて、一時的な非設計動作中に気体冷媒流１３１の中に存在するあらゆる液体を除去して
もよく、第１の温められた気体冷媒流１３１は、塔頂流（図示せず）としてノックアウト
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ドラムを出る。第２の温められた気体冷媒流１７３は同様に、別のノックアウトドラム１
３２に送られて、一時的な非設計動作中に気体冷媒流１３１の中に存在するあらゆる液体
をたたき出してもよく、第２の温められた気体冷媒流は、塔頂流１３４としてノックアウ
トドラムを出る。第１の温められた気体冷媒流１３１および第２の温められた気体冷媒流
１３４は、次に圧縮システム１３６の異なる位置に導入され、第２の温められた気体冷媒
流は、第１の温められた気体冷媒流よりも圧力の低い位置で圧縮システム内に導入される
。
【００７９】
　冷媒圧縮システム１３６では、第２の温められた気体冷媒流１３４は第１の圧縮機／圧
縮段１３７において圧縮されて、第１の圧縮された冷媒流１３８を生成し、第１の圧縮さ
れた冷媒流１３８は第１のインタークーラー１３９において大気または冷却水に対して冷
却されて、第１の冷却され、かつ圧縮された冷媒流１４０を生成する。第１の温められた
気体冷媒流１３１は第１の冷却され、かつ圧縮された冷媒流１４０と混合されて、混合さ
れた中間圧力冷媒流１５１を生成し、混合された中間圧力冷媒流１５１は第２の圧縮機１
４１においてさらに圧縮されて、第２の圧縮された冷媒流１４２を生成する。第２の圧縮
された冷媒流１４２は第２のインタークーラー１４３において大気または冷却水に対して
冷却されて、第２の冷却され、かつ圧縮された冷媒流１４４を生成し、第２の冷却され、
かつ圧縮された冷媒流１４４は２つの部分、第１の部分１４５および第２の部分１４６に
分けられる。第２の冷却され、かつ圧縮された冷媒流１４５の第１の部分は第３の圧縮機
１４７において圧縮されて、第３の圧縮された流れ１４８を生成し、一方で、第２の冷却
され、かつ圧縮された冷媒流１４６の第２の部分は第４の圧縮機１４９において圧縮され
て、第４の圧縮された流れ１５０を生成する。第３の圧縮された流れ１４８および第４の
圧縮された流れ１５０は混合されて、圧縮された冷媒流１５５を生成する。
【００８０】
　圧縮された冷媒流１５５は冷媒後段クーラー１５６において大気または冷却水に対して
冷却されて、圧縮され、かつ冷却された気体冷媒流１５８を生成する。冷却され、かつ圧
縮された気体冷媒流１５８は、次に２つの流れ、即ち第１の冷却された気体冷媒流１６２
および第２の冷却された気体冷媒流１６０に分けられる。第２の冷却された気体冷媒流１
６０は、当該温側における別の通路を介して天然ガス供給流１０４が通過させられる通路
へ、第３の熱交換区分１９７の温側を通過し、第３の熱交換区分１９７の温側において冷
却されて、さらに冷却された第２の冷却された気体冷媒流１６８を生成する。第１の冷却
された気体冷媒流１６２は第１のターボエキスパンダ１６４（本明細書で温エキスパンダ
とも呼ばれる）において膨張されて第１の圧力へ圧力を下げられて、第１の膨張した冷た
い冷媒流１６６を第１の温度および当該第１の圧力で生成し、第１の膨張した冷たい冷媒
流１６６は、第１のターボエキスパンダを出るときに０．９５より大きな蒸気率を有する
、少なくとも主に気体である。第１の膨張した冷たい冷媒流１６６は第３の熱交換区分１
９７を通過し、そこで温められて、天然ガス供給流１０４を予冷し、かつ第２の冷却され
た気体冷媒流１６０を冷却するための冷凍および冷却作用を提供し、第１の膨張した冷た
い冷媒流１６６は温められて、第１の温められた気体冷媒流１３１を形成する。
【００８１】
　さらに冷却された第２の冷却された気体冷媒流１６８は、２つのさらなる流れ、即ち、
第３の冷却された気体冷媒流１７０および第４の冷却された気体冷媒流１６９に分かれる
。第３の冷却された気体冷媒流１７０は、第２のターボエキスパンダ１７２（本明細書で
冷エキスパンダとも呼ばれる）において膨張されて第３の圧力まで圧力を下げられて、第
３の膨張した冷たい冷媒流１７４を第３の温度および当該第３の圧力で生成し、第３の膨
張した冷たい冷媒流１７４は、第２のターボエキスパンダを出るときに０．９５を超える
蒸気率を有する、少なくとも主に気体である。第３の温度および第３の圧力は、それぞれ
第１の温度および第１の圧力よりも低い。第４の流れ１６９は、当該第１および第２の熱
交換区分１９８Ｂ、１９８Ｃの当該温側における別々の通路を介して天然ガス供給流１０
４／１０５が通過する第１の熱交換区分１９８Ｂの温側、および次に第２の熱交換区分１
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９８Ｃの温側を通過させられ、かつ第１の熱交換区分１９８Ｂの温側、および次に第２の
熱交換区分１９８Ｃの温側において冷却され、第４の流れは当該第１および／または区分
熱交換区分１９８Ｂ、１９８Ｃにおいて少なくとも部分的に液化されて、液体または二相
の冷媒流１７６を生成する。第３の熱交換区分１９８Ｃの温側を出る液体または二相の冷
媒流１７６は、第１のＪ－Ｔ弁１７８におけるスロットル調整を介して第２の圧力まで圧
力が下げられて、第２の膨張した冷たい冷媒流１８０を第２の温度および当該第２の圧力
で生成し、第２の膨張した冷たい冷媒流１８０は、第１のＪ－Ｔ弁１７８を出るときに元
々二相である。好ましい実施形態では、第２の膨張した冷たい冷媒流１８０は、第１のＪ
－Ｔ弁１７８を出るときに約０．０２～約０．１の蒸気率を有する。第２の温度は第３の
温度よりも低い（および、したがって第１の温度よりも低い）。第２の圧力は本実施形態
では第３の圧力と実質的に同じである。
【００８２】
　第３の膨張した冷たい冷媒流１７４は第１の熱交換区分１９８Ｂの冷側を通過させられ
、そこで温められて、予冷された天然ガス供給流１０５を液化し、第４の冷却された気体
冷媒流１６９を冷却するための冷凍および冷却作用を提供する。第２の膨張した冷たい冷
媒流１８０は、第２の熱交換区分１９８Ｃの冷側を通過させられ、そこで温められて（第
２の膨張した冷たい冷媒流１８０を少なくとも部分的に気化させて、および／または温め
て）、液化した天然ガス供給流をサブクーリングし、かつ第４の冷却された気体冷媒流を
冷却するために冷凍および冷却作用を提供し、次に第１の熱交換区分１９８Ｂの冷側を通
過させられて、第１の熱交換区分１９８Ｂの冷側においてさらに温められ、そこで第３の
膨張した冷たい冷媒流１７４と混合し、予冷された天然ガス供給流１０５を液化し、かつ
第４の冷却された気体冷媒流１６９を冷却するための、さらなる冷凍および冷却作用を提
供する。結果として得られる、第１の熱交換区分１９８Ｂの冷側の温端を出る混合流１７
１（混合され、かつ温められた第２および第３の膨張した冷たい冷媒流からなる）は、第
３の熱交換区分１９７の冷側を通過させられ、そこでさらに温められて、天然ガス供給流
１０４を予冷し、かつ第２の冷却された気体冷媒流１６０を冷却するための、さらなる冷
凍および冷却作用を提供し、混合流１７１はさらに温められて、第２の温められた気体冷
媒流１７３を形成し、混合流１７１は、第１の膨張した冷たい冷媒流１６６が通過する冷
側における通路から第３の熱交換区分１９７の冷側における別の通路を通過させられる。
【００８３】
　したがって、第３の熱交換区分１９７に対する冷却作用は、混合せず、かつ異なる圧力
の少なくとも２つの別々の冷媒流、即ち、混合流１７１（第１の熱交換区分１９８Ｂの冷
側の温端を出る、混合され、かつ温められた第２および第３の膨張した冷たい冷媒流から
なる）および第１の膨張した冷たい冷媒流１６６によって提供される。それらは冷却作用
を提供して、天然ガス供給流１０４を予冷し、かつ第２の冷却された気体冷媒流１６０を
冷却して、予冷された天然ガス供給流１０５を生成およびさらに冷却された第２の冷却さ
れた気体冷媒流１６８をそれぞれ、－２５℃～－７０℃、および好ましくは－３５℃～－
５５℃の温度で生成する。
【００８４】
　第２の冷却された気体冷媒流１６０は、冷却され、かつ圧縮された気体冷媒流１５８の
約４０モル％～８５モル％、および冷却され、かつ圧縮された気体冷媒流１５８の好まし
くは約５５モル％～７５モル％である。第４の冷却された気体冷媒流１６９は、さらに冷
却された第２の冷却された気体冷媒流１６８の約３モル％～２０モル％、および好ましく
は、さらに冷却された第２の冷却された気体冷媒流１６８の約５モル％～１５モル％であ
る。液体または二相の冷媒流１７６のモル流量の冷却され、かつ圧縮された気体冷媒流１
５８のモル流量に対する割合は、典型的に０．０２～０．２、および好ましくは約０．０
２～０．１である。この割合は、Ｊ－Ｔ弁（第１のＪ－Ｔ弁１７８）を通して膨張されて
、冷凍回路（１９８Ｃ、１９８Ｂ、１９７）の１つ以上の熱交換区分において温められ、
かつ気化される、膨張され、かつ冷却された二相の冷媒流（第２の膨張した冷たい冷媒流
１８０）を形成する、冷凍回路におけるすべての液体または二相の冷媒流（液体または二
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相の冷媒流１７６）のモル流量の合計を、冷凍回路において循環するすべての冷媒のモル
流量の合計（これは冷却され、かつ圧縮された気体冷媒流１５８の流量と同じ）で割った
ものを表すため、図３に示される実施形態に関する「蒸発冷凍を提供する冷媒の割合」で
ある。
【００８５】
　上述のように、第２の圧力（Ｊ－Ｔ弁１７８を出るときの第２の膨張した冷たい冷媒流
１８０の圧力）および第３の圧力（第２のターボエキスパンダ１７２を出るときの第３の
膨張した冷たい冷媒流１７４）は実質的に同じであり、第１の圧力（第１のターボエキス
パンダ１６４を出るときの第１の膨張した冷たい冷媒流１６６の圧力）よりも各々が低い
。第２および第３の圧力間に存在するような圧力のこのような違いは、第２の熱交換区分
１９８Ｃにわたる圧力降下の結果である。例えば、第２の膨張した冷たい冷媒流が第２の
熱交換区分の冷側を通過すると、第２の膨張した冷たい冷媒流の圧力は典型的に非常に僅
かに、典型的には１ｂａｒａ（例えば１～１０ｐｓｉ（０．０７～０．７ｂａｒａ））未
満だけ降下し、その結果、第２および第３の膨張した冷たい冷媒流が、第１の熱交換区分
の冷側に入り、かつ混合されるときに同じ圧力であることを可能にし、第２の圧力は第３
の圧力より非常に僅かに（典型的１ｂａｒａ未満）高い必要があり得る。好ましい実施形
態では、第１の圧力の第２の圧力に対する圧力比は、１．５：１～２．５：１である。好
ましい実施形態では、第１の膨張した冷たい冷媒流１６６の圧力は約１０ｂａｒａ～３５
ｂａｒａであり、一方で第３の膨張した冷たい冷媒流１７４の圧力および第２の膨張した
冷たい冷媒流１８０の圧力は、約４ｂａｒａ～２０ｂａｒａである。対応して、第２の温
められた気体冷媒流１７３は約４ｂａｒａ～２０ｂａｒａの圧力を有し、一方で第１の温
められた気体冷媒流１３１は約１０ｂａｒａ～３５ｂａｒａの圧力を有する。
【００８６】
　第３の圧縮機１４７は、温エキスパンダ１６４によって生成された力によって少なくと
も部分的に駆動されもよく、一方で第４の圧縮機１４９は、冷エキスパンダ１７２によっ
て生成された力によって少なくとも部分的に駆動されてもよく、その逆でもよい。代替的
に、圧縮システムにおける他の圧縮機のうちのいずれかは温エキスパンダおよび／または
冷エキスパンダによって少なくとも部分的に駆動されることができる。圧縮機およびエキ
スパンダユニットは１つのケーシングに配置されてもよく、圧縮機－エキスパンダアセン
ブリまたは「コンパンダ」と呼ばれる。必要とされる任意の追加の力が電気モータまたは
ガスタービンなどの外部ドライバを使用して提供されてもよい。コンパンダを使用するこ
とは回転機器のプロット空間を下げ、全体的な効率を改善する。
【００８７】
　図３に示される冷媒圧縮システム１３６は例示の配置であり、圧縮システムおよび圧縮
機のいくつかの変形が可能である。例えば、図３では別々の圧縮機として示されるが、圧
縮システムにおける２つ以上の圧縮機が単一の圧縮ユニットの圧縮段の代わりになること
ができる。同等に、示される各圧縮機は１つ以上のケーシングにおける多数の圧縮段を含
んでもよい。多数のインタークーラーおよび後段クーラーが存在してもよい。各圧縮段は
１つ以上のインペラおよび関連するディフューザを含んでもよい。追加の圧縮機／圧縮段
が示される圧縮機のうちのいずれかと直列に、または並列に含まれることができ、および
／または１つ以上の示される圧縮機は省略されることができる。第１の圧縮機１３７、第
２の圧縮機１４１、および他の圧縮機のうちのいずれかは、電気モータ、工業ガスタービ
ン、航空転用ガスタービン、蒸気タービンなどの任意の種類のドライバによって駆動され
てもよい。圧縮機は、遠心性、軸流、容積式などの任意の種類であってもよい。
【００８８】
　好ましい実施形態では、第１の圧縮機１３７および第２の圧縮機１４１が単一の多段の
圧縮機であるように、第１の温められた気体冷媒流１３１は多段圧縮機における側流とし
て導入されてもよい。
【００８９】
　別の実施形態（図示せず）では、第１の温められた気体冷媒流１３１および第２の温め
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られた気体冷媒流１７３は、別々の圧縮機において並列で圧縮されてもよく、圧縮された
流れは組み合わせられて第２の圧縮された冷媒流１４２を生成してもよい。
【００９０】
　冷凍回路を循環する冷媒は、メタンまたはメタンおよび窒素の混合物を含む冷媒である
。冷凍回路を循環する冷媒はさらに、二酸化炭素、エタン、エチレン、アルゴンなどの（
限定されないが）他の冷媒成分を、第１および第２のターボエキスパンダそれぞれを出る
ときに少なくとも主な気体である第１および第３の膨張した冷たい冷媒流に影響しない、
または第１のＪ－Ｔ弁を出るときに二相である第２の膨張した冷たい冷媒流に影響しない
程度に含んでもよい。好ましい実施形態では、冷媒はメタンおよび窒素の混合物を含む。
冷却され、かつ圧縮された冷媒流１５８の好ましい窒素含有量は、約２０モル％～７０モ
ル％、好ましくは約２５モル％～６５モル％、およびより好ましくは約３０モル％～６０
モル％の窒素である。冷却され、かつ圧縮された冷媒流１５８の好ましいメタン含有量は
、約３０モル％～８０モル％、好ましくは約３５モル％～７５モル％、およびより好まし
くは約４０モル％～７０モル％のメタンである。
【００９１】
　図３に示される実施形態の変形では、本システムは第２のターボエキスパンダ１７２を
含まず、したがって、予冷および液化作用の両方を提供する第１のターボエキスパンダ１
６４と、サブクーリング作用を提供する第１のＪ－Ｔ弁１７２と、だけを使用する。この
ような状況では、熱交換区分１９８Ｂは省略される。第２の熱交換区分に対する冷凍作用
は、Ｊ－Ｔ弁１７８（図３におけるような）によって提供される。熱交換区分１９７は、
第１の熱交換区分として働き、かつ予冷および液化作用の両方を提供し、熱交換区分１９
７に対する冷凍作用は異なる圧力の２つの冷たい流れ、即ち、第２の膨張した冷たい冷媒
流（第２の熱交換区分１９８Ｃにおいて最初に温められた後）および第１の膨張した冷た
い冷媒流１６６によって提供される。本実施形態では、第２のターボエキスパンダ（冷エ
キスパンダ）１７２は存在しない。
【００９２】
　従来技術を超える、図３に示される本実施形態の重要な利点は、第１の膨張した冷たい
冷媒流１６６の圧力が第２および第３の膨張した冷たい冷媒流１８０、１７４の圧力とは
著しくことなることである。これは第１および第２の熱交換区分１９８Ｂ、１９８Ｃ（液
化およびサブクーリング区分）に対して、第３の熱交換区分１９７（予冷区分）とは異な
る圧力で冷却することの提供を可能にする。より低い冷媒圧力は液化、および特にサブク
ーリング区分に好ましく、より高い冷媒圧力は予冷区分に好ましい。温エキスパンダ圧力
が冷エキスパンダおよびＪ－Ｔ弁圧力とは著しく異なることを可能にすることで、本プロ
セスはより高い全体的な効率をもたらす。その結果、温エキスパンダ１６４は主に予冷作
用を提供するために使用され、一方で冷エキスパンダ１７２は主に液化作用を提供するた
めに使用され、Ｊ－Ｔ弁１７８はサブクーリング作用を提供する。さらに、液化およびサ
ブクーリング区分１９８Ｂ、１９８Ｃに対してコイル巻き熱交換区分を使用することによ
って、これらの区分に対して交換器の本種類を使用する利点（即ち、小型および高効率）
が保たれることができ、一方で予冷区分１９７に対して熱交換区分を通る複数の別々の通
路を画定する冷側を有する種類の熱交換区分を使用することによって、当該流れ１７１が
、異なる圧力であり、さらに予冷区分１９７の冷側を通過する第１の膨張した冷たい冷媒
流１６６と混合せずに、膨張した冷たい冷媒流の第２および第３の流れの混合流１７１か
ら予冷区分１９７において回収されることができる。前述のように、結果として得られる
第２の温められた気体冷媒流１７３、および予冷区分１９７の冷側に存在する第１の温め
られた気体冷媒流１３１は、次に冷凍圧縮システム１３６に２つの異なる圧力で送られる
ことができ、より低い圧力の第２の温められた気体冷媒流１７３は圧縮システムの圧力の
より低い位置、例えば冷凍圧縮システム１３６の最も低い圧力入口などへ送られ、より高
い圧力の第１の温められた気体冷媒流１３１は圧縮システムの圧力のより高い位置、例え
ば冷凍圧縮システム１３６内へ側流として送られる。このような配置の重要な利点は、従
来プロセスよりも高いプロセス効率を有する小型システムをもたらすことである。
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【００９３】
　図４は第２の実施形態および図３の変形を示す。本実施形態では、ＭＣＨＥ１９８は、
繰り返すが、好ましくはコイル巻き熱交換器であり、この場合では第３の熱交換区分（温
区分／管束）１９８Ａと、第１の熱交換区分（中間区分／管束）１９８Ｂと、第２の熱交
換区分（冷区分／管束）１９８Ｃと、を含む。しかしながらこの場合では、ＭＣＨＥ１９
８は温区分１９８Ａの冷側（外殻側）をコイル巻き熱交換器の中間区分１９８Ｂの冷側（
外殻側）から分離させ、冷および中間区分１９８Ｃ、１９８Ｂの冷側における冷媒が温区
分１９８Ａの冷側内に流れることを防ぐヘッド１１８も含む。したがって、ヘッド１１８
は外殻側の圧力を含み、かつ温区分１９８Ａの冷側が中間および冷区分１９８Ｂ、１９８
Ｃの冷側とは異なる外殻側圧力であることを可能にする。中間区分１９８Ｂの冷側の温端
から取り出された第２および第３の膨張した冷たい冷媒流１７１の混合流１７１は、液体
除去のためのノックアウトドラム１３２に直接送られ、したがって本配置では、混合流１
７１は、冷媒圧縮システム１３６において圧縮される第２の温められた気体冷媒流を形成
し、さらなる冷凍作用は圧縮の前に中間区分１９８Ｂの冷側の温端を出る混合流１７１か
ら回収されない。混合流１７１の温度は約－４０℃～－７０℃である。
【００９４】
　図４に示される実施形態の変形では、２つの別々のコイル巻き熱交換ユニットが使用さ
れてもよく、その場合、第３の熱交換区分（温区分）１９８Ａはそれ自体の外殻ケーシン
グに入れられ、第１の熱交換区分（中間区分）１９８Ｂおよび第２の熱交換区分（冷側）
１９８Ｃは別の外殻ケーシングを共有し、かつ別の外殻ケーシングに共に入れられる。こ
のような配置では、ヘッド１１８は、温区分１９８Ａの冷側（外殻側）を中間区分１９８
Ｂおよび温区分１９８Ｃの冷側（外殻側）から分離するために必要とされない。
【００９５】
　図４に示される実施形態は、図４では圧縮システム１３６において圧縮される第２の温
められた気体冷媒流が「冷圧縮された」またはより冷たい温度で圧縮された混合流１７１
であるため、図３と比べて僅かに低いプロセス効率を有し、図３では混合流１７１は第３
の熱交換区分１９７において最初にさらに温められて、第２の温められた気体冷媒流を形
成し、それによって圧縮の前に当該流れからさらなる冷凍作用を抽出する。しかしながら
、図４に示される配置は、従来技術に比べてプロセス効率がさらに高いという利益を有さ
ず、図３より少ない機器数および面積をもたらす。第３の熱交換区分１９８Ａの冷側を通
過する１つの冷媒流（第１の膨張した冷たい冷媒流１６６）しかないため、コイル巻き熱
交換区分は、繰り返すがプラントのプロセスおよび面積の熱伝達効率についての利益を提
供するこの区分に対して使用されることができる。
【００９６】
　図５は第３の実施形態および図４のさらなる変形を示す。ＭＣＨＥ１９８は、繰り返す
が、好ましくはコイル巻き熱交換器であり、この場合、第３の熱交換区分（温区分／管束
）１９８Ａと、第１の熱交換区分（中間区分／管束）１９８Ｂと、第２の熱交換区分（冷
区分／管束）１９８Ｃとを含み、ＭＣＨＥ１９８は、繰り返すが、温区分１９８Ａの冷側
（外殻側）を中間区分１９８Ｂの冷側（外殻側）から分離し、冷および中間区分１９８Ｃ
、１９８Ｂの冷側における冷媒が温区分１９８Ａの冷側内に流れることを防ぐヘッド１１
８を含む。しかしながら、この場合、中間区分１９８Ｂの冷側の温端から取り出された温
められた第２および第３の膨張した冷たい冷媒流の混合流１７１は冷圧縮されない。代わ
りに、図５に示される実施形態では、冷凍回路は第４の熱交換区分１９６をさらに含み、
冷凍作用は当該第４の熱交換区分１９６において温められた第２および第３の膨張した冷
たい冷媒流の混合流１７１から抽出され、混合流１７１は第４の熱交換区分１９６の冷側
を通過させられ、かつ第４の熱交換区分１９６の冷側において温められて、第２の温めら
れた気体冷媒流１７３を生成する。第４の熱交換区分１９６は、例えばコイル巻き区分、
プレートフィン区分（図５に示されるような）またはシェルアンドチューブ区分など、任
意の好適な種類の熱交換器の熱交換区分であってもよい。
【００９７】
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　図５に示される実施形態では、第２の冷却された気体冷媒流１６０はさらに、２つの部
分、即ち、第１の部分１６１および第２の部分１０７に分けられる。前述のように、第１
の部分は第３の熱交換区分１９８Ａの温側を通過し、かつ第３の熱交換区分１９８Ａの温
側において冷却されて、さらに冷却された第２の冷却された気体冷媒流１６８の第１の部
分を生成し、第３の熱交換区分１９８Ａへの冷凍作用は第３の熱交換区分１９８Ａにおい
て温められる第１の膨張した冷たい冷媒流１６６によって供給されて、第１の温められた
気体冷媒流１３１を生成する。
【００９８】
　前述のように、第２の冷却された気体冷媒流の第２の部分１０７は、第４の熱交換区分
１９６の温側において冷却されて、さらに冷却された第２の冷却された気体冷媒流１１１
の第２の部分を生成し、さらに冷却された第２の冷却された気体冷媒流１１１の第２の部
分は次に第１の部分１６８と組み合わせられて、さらに冷却された第２の冷却された気体
冷媒流を提供し、さらに冷却された第２の冷却された気体冷媒流は次に分けられて第３の
冷却された気体冷媒流１７０および第４の冷却された気体冷媒流１６９を提供する。好ま
しい実施形態では、第２の冷却された気体冷媒流の第２の部分１０７は、第２の冷却され
た気体冷媒流１６０の約５０モル％～９５モル％である。
【００９９】
　前述のように、図５に示される実施形態では、冷および中間区分１９８Ｃ、１９８Ｂの
冷側における冷媒が温区分１９８Ａの冷側に流れることを防いて、それによってこれらの
区分の外殻側が異なる圧力を有することを可能にするように、ヘッド１１８は温区分１９
８Ａの冷側（外殻側）をＭＣＨＥ１９８の中間区分１９８Ｂの冷側（外殻側）から分離す
るために使用される。しかしながら、代替の実施形態では、別々の外殻ケーシングを有す
る２つの別々のコイル巻き熱交換器ユニットは、１つの外殻ケーシングに封入された温区
分１９８Ａと共に、別の外殻ケーシングに封入された中間区分１９８Ｂおよび冷区分１９
８Ｃと共に使用されて、ヘッド１１８の必要性をなくすことができる。
【０１００】
　代替の実施形態では、第２の冷却された気体冷媒流の部分１０７を冷却するために使用
される代わりに、第４の熱交換区分１９６は、天然ガス流を冷却するために使用されても
よい。例えば、天然ガス供給流１０４は、２つの流れに分割されてもよく、第１の流れは
前述のように第３の熱交換区分１９８Ａの温側を通過させられ、かつ第３の熱交換区分１
９８Ａの温側において冷却され、第２の流れは第４の熱交換区分１９６の温側を通過させ
られ、第４の熱交換区分１９６の温側において冷却され、第３および第４の熱交換区分を
出る冷却された天然ガス流は、再度組み合わせられ、かつ混合されて、予冷された天然ガ
ス流１０５を形成し、予冷された天然ガス流１０５は次に、前述のように第１の熱交換区
分１９８Ｂにおいてさらに冷却され、かつ液化される。さらに別の変形では、第４の熱交
換区分は、区分を通る１つ以上の別々の通路を画定する温側を有することができ、かつ第
２の冷却された気体冷媒流の一部１０７および天然ガス流の両方を冷却するために使用さ
れることができる。
【０１０１】
　図５に示される実施形態は、従来技術より高いプロセス効率を含む図３に示される実施
形態の利益を有する。また、１つのみの冷媒流（第１の膨張した冷たい冷媒流１６６）が
第３の熱交換区分１９８Ａの冷側を通過するため、コイル巻き熱交換区分はこの区分に対
して使用されてもよい。しかしながら、この配置は第４の熱交換区分１９６の形式での追
加の機器の使用を必要としない。
【０１０２】
　図６は第４の実施形態および図５の変形を示す。本実施形態では、ＭＣＨＥ１９８は、
繰り返すが、好ましくは第３の熱交換区分（温区分／管束）１９８Ａと、第１の熱交換区
分（中間区分／管束）１９８Ｂと、第２の熱交換区分（冷側／管束）１９８Ｃと、を含む
コイル巻き熱交換器である。しかしながら、ＭＣＨＥ１９８は、温区分１９８Ａの冷側（
外殻側）を中間区分１９８Ｂの冷側（外殻側）から分離するヘッド１１８を、もはや含ま



(27) JP 2019-190818 A 2019.10.31

10

20

30

40

50

ず、かつ温区分１９８Ａに対する冷凍は第１の膨張した冷たい冷媒流１６６によって、も
はや提供されない。代わりに、第１の熱交換区分（中間区分）１９８Ｂの冷側（外殻側）
の温端からの温められた第２および第３の膨張した冷たい冷媒流の混合流は、第３の熱交
換区分１９８Ａの冷側（外殻側）内に流れ、第３の熱交換区分１９８Ａの冷側（外殻側）
を通過し、かつ第３の熱交換区分１９８Ａの冷側（外殻側）においてさらに温められて、
第３の熱交換区分１９８Ａにおいて冷却作用を提供し、第２および第３の膨張した冷たい
冷媒流の混合流は当該第３の熱交換区分１９８Ａにおいてさらに温められて、第２の温め
られた気体冷媒流１７３を形成する。
【０１０３】
　同様に、図６に示される実施形態では、第４の熱交換区分１９６に対する冷凍作用は、
温められた第２および第３の膨張した冷たい冷媒流の混合流によって、もはや提供されな
い。代わりに、第１の膨張した冷たい冷媒流１６６は、第４の熱交換区分１９６の冷側を
通過し、かつ第４の熱交換区分１９６の冷側において温められて、第４の熱交換区分１９
６において冷却作用を提供し、第１の膨張した冷たい冷媒流１６６は当該区分において温
められて、第１の温められた気体冷媒流１３１を生成する。
【０１０４】
　図５に関連して上述したように、図６にしめされる実施形態では、第２の冷却された気
体冷媒流の第１の部分１６１は、第３の熱交換区分１９８Ａを通過し、かつ第３の熱交換
区分１９８Ａにおいて冷却されて、さらに冷却された第２の冷却された気体冷媒流１６８
の第１の部分を生成し、第２の冷却された気体冷媒流の１０７の第２の部分は、第４の熱
交換区分１９６の温側を通過させられ、かつ第４の熱交換区分１９６の温側において冷却
されて、さらに冷却された第２の冷却された気体冷媒流１１１を生成し、さらに冷却され
た第２の冷却された気体冷媒流１１１は次に第１の部分１６８と組み合わせられて、さら
に冷却された第２の冷却された気体冷媒流を提供し、さらに冷却された第２の冷却された
気体冷媒流は次に分けられて第３の冷却された気体冷媒流１７０および第４の冷却された
気体冷媒流１６９を提供する。好ましい実施形態では、第２の冷却された気体冷媒流の第
２の部分１０７は、第２の冷却された気体冷媒流１６０の約２０モル％～６０モル％であ
る。
【０１０５】
　代替的に、および図５に関して上記でも説明されるように、図６に示される実施形態の
変形では、第４の熱交換区分１９６は、第２の冷却された気体冷媒流の一部１０７を冷却
するために使用される代わりに、天然ガス供給流を冷却するために使用されてもよい。さ
らに別の変形では（繰り返すが、図５に関連して上述したように）、第４の熱交換区分１
９６は、熱交換区分１９６を通る１つ以上の別々の通路を画定する温側を有することがで
き、かつ第２の冷却された気体冷媒流の部分１０７および天然ガス流の両方を冷却するた
めに使用されることができる。
【０１０６】
　図６に示される実施形態は、従来技術より高いプロセス効率を含む図３に示される実施
形態の利益を有する。また、１つのみの冷媒流（第２および第３の膨張した冷たい冷媒流
の混合流）が第３の熱交換区分１９８Ａの冷側を通過するため、コイル巻き熱交換区分は
この区分に対して使用されてもよい。しかしながら、この配置は第４の熱交換区分１９６
の形式での追加の機器の使用を必要としない。ヘッド１１８が必要とされず、かつ中間区
分１９８Ｂの温端におけるＭＣＨＥ１９８の外殻側からいかなる冷媒流も抽出される必要
がなく、より単純な熱交換器設計をもたらすため、図５に示される実施形態と比べて、図
６の実施形態は図５の実施形態よりも単純である。
【０１０７】
　図７は第５の実施形態および図３の別の変形を示す。本実施形態におけるＭＣＨＥ１９
８はいかなる種類であってもよいが、繰り返すが好ましくはコイル巻き熱交換器である。
この場合では、ＭＣＨＥ１９８は２つの熱交換区分（即ち、ＭＣＨＥがコイル巻き熱交換
器である場合では２つの管束）、即ち、予冷された天然ガス供給流１０５が液化される第
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１の熱交換区分１９８Ｂ（図１および２におけるＭＣＨＥ１９８の中間区分と同等）、お
よび第１の熱交換区分１９８Ｂからの液化天然ガス供給流１０４が予冷されて、第１の熱
交換区分において液化される天然ガス供給流１０５を提供する第３の熱交換区分１９８Ａ
（図１および２におけるＭＣＨＥの温区分と同等）を有する。図１および２のＭＣＨＥ１
９８の冷区分１９８Ｃの代わりに、本実施形態では、第２の熱交換区分１９８Ｃ（第１の
熱交換区分１９８Ｂからの液化天然ガス供給流がサブクーリングされる）が別のユニット
に配置され、かつ、プレートフィン熱交換区分（示されるように）、シェルアンドチュー
ブ熱交換熱交換区分、コイル巻き熱交換区分、または、当技術において知られた任意の他
の好適な種類の熱交換区分である。代替的に、ＭＣＨＥ１９８は、第２の熱交換区分１９
８ＣがＭＣＨＥ１９８における冷区分１９８Ｃを構成するが、冷媒が第２の熱交換区分１
９８Ｃの冷側から第１および第３の熱交換区分１９８Ｂ、１９８Ａの冷側に流れることが
できないように、ＭＣＨＥ１９８は第１の熱交換区分（中間区分）１９８Ｂの冷側（外殻
側）を第２の熱交換区分（冷側）１９８Ｃの冷側（外殻側）から分離するヘッドも含む、
３つの熱交換区分を有するコイル巻き熱交換器であることができる。第３および第１の熱
交換区分１９８Ａおよび１９８Ｂは同じ外殻ケーシングに収容されているように示される
が、これらの区分の各々の代替の配置では、それ自体の外殻ケーシングに収容されること
ができる。
【０１０８】
　本実施形態では、閉ループ冷凍回路は、第４の熱交換区分１８２Ａおよび第５の熱交換
区分１８２Ｂもさらに含み、第４の熱交換区分１８２Ａおよび第５の熱交換区分１８２Ｂ
はそれぞれ、プレートフィン熱交換器ユニット１８２の温１８２Ａおよび冷１８２Ｂ区分
として図７に示される。しかしながら、代替の実施形態では、第４および第５の熱交換区
分１８２Ａおよび１８２Ｂは、別々のユニットであることができ、および／または、シェ
ルアンドチューブ熱交換器区分、コイル巻き熱交換器区分、または当技術において知られ
た任意の他の種類の好適な熱交換器などの異なる種類の熱交換区分／ユニットであること
ができる。代替の実施形態では、第２の熱交換区分１９８Ｃは、第４の熱交換区分１８２
Ａ、第５の熱交換区分１８２Ｂ、および第２の熱交換区分１９８Ｃがそれぞれユニットの
温、中間および冷区分である、第４および第５の熱交換区分１８２Ａおよび１８２Ｂのよ
うな同じ熱交換区分ユニットの一部であることもできる。
【０１０９】
　図３に示される実施形態のように、冷却され、かつ圧縮された気体冷媒流１５８は、２
つの流れ、即ち、第１の冷却された気体冷媒流１６２および第２の冷却された気体冷媒流
１６０に分けられる。第１の冷却された気体冷媒流１６２は、第１のターボエキスパンダ
１６４（本明細書で温エキスパンダとも呼ばれる）において膨張されて第１の圧力へ圧力
を下げられて、第１の膨張した冷たい冷媒流１６６を第１の温度および当該第１の圧力で
生成し、第１の膨張した冷たい冷媒流１６６は、第１のターボエキスパンダを出るときに
０．９５より大きな蒸気率を有する、少なくとも主に気体である。第１の膨張した冷たい
冷媒流１６６は第３の熱交換区分１９８Ａの冷側を通過し、そこで温められて、天然ガス
供給流１０４を予冷し、かつ第２の冷却された気体冷媒流１６０の一部１６１を冷却する
ための冷凍および冷却作用を提供する。
【０１１０】
　第２の冷却された気体冷媒流１６０は、２つの流れ、即ち第１の部分１６１および第２
の部分１０７に分けられる。第１の部分１６１は、当該温側における別の通路を介して天
然ガス供給流１０４が通過させられる通路へ、第３の熱交換区分１９８Ａの温側を通過し
、第３の熱交換区分１９８Ａの温側において冷却されて、さらに冷却された第２の冷却さ
れた気体冷媒流の第１の部分１６８を生成する。第２の冷却された気体冷媒流の第２の部
分１０７は、第４の熱交換区分１８２Ａの温側を通過し、第４の熱交換区分１８２Ａの温
側において冷却されて、さらに冷却された第２の冷却された気体冷媒流の第２の部分１１
１を生成する。
【０１１１】
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　さらに冷却された第２の冷却された気体冷媒流の第１の部分１６８は分けられて、第３
の冷却された気体冷媒流１７０および第４の冷却された気体冷媒流１６９を形成する。
【０１１２】
　第４の冷却された気体冷媒流１６９は、当該温側における別の通路を介して予冷された
天然ガス供給流１０５が通過させられる通路へ、第１の熱交換区分１９８Ｂの温側を通過
し、第１の熱交換区分１９８Ｂの温側においてさらに冷却されて、および選択的に第１の
熱交換区分１９８Ｂの温側において少なくとも部分的に液化されて、さらに冷却された第
４の冷却された気体冷媒流１１４を形成する。
【０１１３】
　第３の冷却された気体冷媒流１７０は、第２のターボエキスパンダ１７２（本明細書で
冷エキスパンダとも呼ばれる）において膨張されて第３の圧力まで圧力を下げられて、第
３の膨張した冷たい冷媒流１７４を第３の温度および当該第３の圧力で生成し、第３の膨
張した冷たい冷媒流１７４は、第２のターボエキスパンダを出るときに０．９５を超える
蒸気率を有する、少なくとも主に気体である。第３の温度は第１の温度よりも低く、およ
び第３の圧力は第１の圧力と実質的に同じである。第３の膨張した冷たい冷媒流１７４は
第１の熱交換区分１９８Ｂの冷側を通過させられ、そこで温められて、予冷された天然ガ
ス供給流１０５を液化し、第４の冷却された気体冷媒流１６９を冷却するための冷凍およ
び冷却作用を提供し、次に、第３の熱交換区分１９８Ａの冷側を通過させられ、そこで第
１の膨張した冷たい冷媒流１６６と混合し、天然ガス供給流１０４を予冷し、かつ第２の
冷却された気体冷媒流の第１の部分１６１を冷却するための、さらなる冷凍および冷却作
用を提供し、第１および第３の膨張した冷たい冷媒流はそれによって混合され、かつ温め
られて、第１の温められた気体冷媒流１３１を形成し、第１の温められた気体冷媒流１３
１は次に圧縮システム１３６において圧縮される。
【０１１４】
　さらに冷却された第２の冷却された気体冷媒流の第２の部分１１１は、冷却された気体
冷媒流１８７の第５の流れを形成する。好ましくは、図７に示されるように、第２の部分
１１１は分けられて、第５の冷却された気体冷媒流１８７および冷却された気体冷媒流の
平衡流１８６を形成する。
【０１１５】
　平衡流１８６は、第１の部分が分けられて第３および第４の冷却された気体冷媒流１７
０、１６９を形成する前に、さらに冷却された第２の冷却された気体冷媒流の第１の部分
１６８と混合され、および／または、当該流れが第２のターボエキスパンダ１７２におい
て膨張される、または第の熱交換区分１９８Ｂにおいてさらに冷却される前に、第３およ
び／または第４の冷却された気体冷媒流１７０、１６９と混合される。
【０１１６】
　第５の冷却された気体冷媒流１８７は、第５の熱交換区分１８２Ｂの温側を通過し、さ
らに冷却され、かつ選択的に第５の熱交換区分１８２Ｂの温側において少なくとも部分的
に液化されて、さらに冷却された第５の冷媒流１８８を生成し、さらに冷却された第５の
冷媒流１８８は、第１の熱交換区分１９８Ｂの温側の冷端を出る、さらに冷却された第４
の冷媒流１１４と次に混合されて、さらに冷却された第４および第５の冷媒流の混合流１
８９を形成する。
【０１１７】
　さらに冷却された第４および第５の冷媒流の混合流１８９は、次に、当該温側における
別の通路を介して天然ガス供給流が通過させられる通路へ、第２の熱交換区分１９８Ｃの
温側を通過し、第２の熱交換区分１９８Ｃの温側において冷却されて、および第２の熱交
換区分１９８Ｃの温側において少なくとも部分的に液化されて（まだ完全に液化されてい
ない場合）、第２の熱交換区分１９８Ｃの温側の冷端から取り出される液体または二相の
冷媒流１７６を生成する。第３の熱交換区分１９８Ｃの温側を出る液体または二相の冷媒
流１７６は、第１のＪ－Ｔ弁１７８におけるスロットル調整を介して第２の圧力まで圧力
が下げられて、第２の膨張した冷たい冷媒流１８０を第２の温度および当該第２の圧力で
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生成し、第２の膨張した冷たい冷媒流１８０は、第１のＪ－Ｔ弁１７８を出るときに元々
二相である。好ましい実施形態では、第２の膨張した冷たい冷媒流１８０は、第１のＪ－
Ｔ弁１７８を出るときに約０．０２～約０．１の蒸気率を有する。第２の温度は第３の温
度よりも低く（および、したがって第１の温度よりも低い）、第２の圧力は本実施形態で
は第３の圧力および第１の圧力よりも低い。
【０１１８】
　第２の膨張した冷たい冷媒流１８０は、第２の熱交換区分１９８Ｃの冷側を通過させら
れ、そこで温められて（少なくとも部分的に気化させて、および／または温めて）、液化
した天然ガス供給流をサブクーリングし、かつさらに冷却された第４および第５の冷媒流
の混合流１８９を冷却するために冷凍および冷却作用を提供する。結果として得られる、
温められた第２の膨張した冷たい冷媒流１８１は、第５の熱交換区分１８２Ｂの冷側を通
過させられ、さらに温められて、第５の冷却された気体冷媒流１８３を冷却するための冷
凍および冷却作用を提供し、結果として得られるさらに温められた第２の膨張した冷たい
冷媒流１８３は、次に第４の熱交換区分１８２Ａの冷側を通過させられ、第４の熱交換区
分１８２Ａの冷側においてさらに温められて、第２の冷却された気体冷媒流の第２の部分
１０７を冷却するための冷凍および冷却作用を提供し、第２の膨張した冷たい冷媒流はそ
れによって温められて、第２の温められた気体冷媒流１７３を形成し、第２の温められた
気体冷媒流１７３は次に圧縮システム１３６において圧縮される。
【０１１９】
　上述のように、第１の圧力（第１のターボエキスパンダ１６４を出るときの第１の膨張
した冷たい冷媒流１６６の圧力）および第３の圧力（第２のターボエキスパンダ１７２を
出るときの第３の膨張した冷たい冷媒流１７４の圧力）は実質的に同じであり、第２の圧
力（Ｊ－Ｔ弁１７８を出るときの第２の膨張した冷たい冷媒流１８０の圧力）は第１の圧
力および第３の圧力よりも低い。第１および第３の圧力間に存在するような圧力のこのよ
うな違いは、第１の熱交換区分１９８Ｂにわたる圧力降下の結果である。例えば、第３の
膨張した冷たい冷媒流が第１の熱交換区分の冷側を通過すると、第３の膨張した冷たい冷
媒流の圧力は典型的に非常に僅かに、典型的には１バール（例えば１～１０ｐｓｉ（０．
０７～０．７バール））未満だけ降下し、その結果、第３および第１の膨張した冷たい冷
媒流が、第３の熱交換区分の冷側に入り、かつ混合されるときに同じ圧力であることを可
能にし、第３の圧力は第１の圧力より非常に僅かに（典型的１バール未満）高い必要があ
り得る。好ましい実施形態では、第１の圧力の第２の圧力に対する圧力比は、１．５：１
～２．５：１である。好ましい実施形態では、第１の膨張した冷たい冷媒流１６６の圧力
および第３の膨張した冷たい冷媒流１７４の圧力は約１０ｂａｒａ～３５ｂａｒａであり
、一方で第２の膨張した冷たい冷媒流１８０の圧力は、約４ｂａｒａ～２０ｂａｒａであ
る。対応して、第２の温められた気体冷媒流１７３は約４ｂａｒａ～２０ｂａｒａの圧力
を有し、一方で第１の温められた気体冷媒流１３１は約１０ｂａｒａ～３５ｂａｒａの圧
力を有する。
【０１２０】
　図７に示される実施形態の変形では、本システムは第２のターボエキスパンダ１７２を
含まず、したがって、予冷および液化作用の両方を提供する第１のターボエキスパンダ１
６４と、サブクーリング作用を提供する第１のＪ－Ｔ弁１７８と、だけを使用する。この
ような状況では、熱交換区分１９８Ｂは省略され、熱交換区分１９８Ａが第１の熱交換区
分として働き、かつ予冷および液化作用の両方を提供する。
【０１２１】
　図７における平衡流１８６の目的は、第４および第５の熱交換区分を含む熱交換ユニッ
ト１８２、および第３および第１の熱交換区分を含むＭＣＨＥ１９８において冷媒を熱負
荷率に調整することである。第４および第５の熱交換区分の冷側における冷媒の流量に基
づいて、第４および第５の熱交換区分の温側において冷却された流れの流量を調整するこ
とが必要であり得る。これは、熱交換ユニット１８２の温側を通るいくつかの流れを除去
すること、および熱交換ユニット１８２の温側を通るいくつかの流れをＭＣＨＥ１９８の
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温側に送ることによって達成されることができる。平衡流１８６は、熱交換ユニット１８
２およびＭＣＨＥ１９８における、より狭い冷却カーブ（熱作用カーブに対する温度）を
可能にする。
【０１２２】
　代替の実施形態では、第２の冷却された気体冷媒流の一部１０７を冷却するために使用
される代わりに、第４の熱交換区分１８２Ａおよび第の熱交換区分５１８２Ｂは、天然ガ
ス流を冷却するために使用されてもよい。例えば、天然ガス供給流１０４は、２つの流れ
に分割されてもよく、第１の流れは第３の熱交換区分１９８Ａの温側を通過し、かつ第３
の熱交換区分１９８Ａの温側において予冷され、前述のように第１の熱交換区分１９８Ｂ
の温側においてさらに冷却され、かつ液化され、ならびに第２の流れは第４の熱交換区分
１８２Ａの温側を通過し、かつ第４の熱交換区分１８２Ａの温側において予冷され、第５
の熱交換区分１８２Ｂの温側においてさらに冷却され、かつ液化され、第５および第１の
熱交換区分を出る液化天然ガス流は、再度組み合わせられ、かつ混合されて、液化天然ガ
ス供給流を形成し、次に液化天然ガス供給流は前述のように第２の熱交換区分１９８Ｃに
おいてサブクーリングされる。予冷された天然ガスの一部を第４の熱交換区分を出る予冷
された天然ガス流から第１の熱交換区分に入る予冷された天然ガス流へ運ぶために、バイ
パス流が同様に利用されることができる。さらに別の変形では、第４および第５の熱交換
区分は、区分を通る１つ以上の別々の通路を画定する温側をそれぞれ有することができ、
かつ第２の冷却された気体冷媒流の一部１０７および天然ガス流の両方を冷却するために
使用されることができる。
【０１２３】
　任意の好ましい態様および／またはその変形を含む、図７に示される実施形態の設計お
よび動作のすべての他の態様は、図３に示される実施形態に対して上述されたものと同じ
である。
【０１２４】
　図７において示される実施形態は、図３における実施形態の利益を有する。さらに、図
７において示される実施形態は、より小さなＭＣＨＥ１９８およびより高いプロセス効率
をもたらし得る。
【０１２５】
　図８は、第４または第５の熱交換区分がなく、ＭＣＨＥ１９８は３つの区分、即ち、第
３の熱交換区分（温区分）１９８Ａ、第１の熱交換区分（中間区分）１９８Ｂ、および第
２の熱交換区分（冷区分）１９８Ｃを有し、少なくとも第３および第１の熱交換区分は、
冷媒の１つ以上の流れが混合されずに当該区分の冷側を別々に通過することを可能にする
、熱交換区分を通る複数の別々の通路を画定する冷側を有する種類の熱交換区分であり、
第６の実施形態および図７の変形を示す。図８に示されるように、３つの区分は、単一の
プレートフィン熱交換ユニットの温、中間、および冷区分を構成してもよい。しかしなが
ら、代替的に、区分のうちの１つまたは各々は、それ自体のユニットに収容されてもよく
、当技術において知られた任意の好適な種類の熱交換区分が各区分に対して使用されても
よい（第３および第１の熱交換区分は、その区分を通る複数の別々の通路を画定する冷側
を有する種類の熱交換区分であるという要件に従う）。
【０１２６】
　本実施形態では、第２の冷却された気体冷媒流１６０は、第１および第２の部分に分け
られない。そうではなく、第２の冷却された気体冷媒流１６０のすべてが、当該温側にお
ける別々の通路を介して天然ガス供給流１０４が通過させられる通路へ、第３の熱交換区
分１９８Ａの温側を通過させられ、かつ第３の熱交換区分１９８Ａの温側において冷却さ
れて、さらに冷却された第２の冷却された気体冷媒流１６８を生成し、さらに冷却された
第２の冷却された気体冷媒流１６８は次に分けられて、第４の冷却された気体冷媒流１６
９および第３の冷却された気体冷媒流１７０を提供する。第４の冷却された気体冷媒流１
６９は、次に、当該第１および第２の熱交換区分１９８Ｂおよび１９８Ｃの温側における
別々の通路を介して予冷された天然ガス供給流１０５が通過する通路へ、第１の熱交換区
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分１９８Ｂの温側および第２の熱交換区分１９８Ｃの温側を通過させられ、かつ第１の熱
交換区分１９８Ｂの温側および第２の熱交換区分１９８Ｃの温側においてさらに冷却され
、第４の流れは、液体または二相の冷媒流１７６を形成するように、当該第１および／ま
たは第２の熱交換区分１９８Ｂおよび１９８Ｃにおいて少なくとも部分的に液化される。
【０１２７】
　第２の膨張した冷たい冷媒流１８０は、順番に、第２の熱交換区分１９８Ｃ、第１の熱
交換区分１９８Ｂおよび第３の熱交換区分１９８Ａの冷側を通過し、かつ第２の熱交換区
分１９８Ｃ、第１の熱交換区分１９８Ｂおよび第３の熱交換区分１９８Ａの冷側において
温められ、それによって天然ガス流をサブクーリングし、予冷された天然ガス供給流１０
５を液化し、第４の冷却された気体冷媒流１６９を冷却し、天然ガス流１０４を予冷し、
かつ第２の冷却された気体冷媒流１６０を冷却するための冷凍および冷却作用を提供し、
第２の膨張した冷たい冷媒流１８０は、それによって温められ、かつ気化されて、第２の
温められた気体冷媒流１７３を形成し、即ち、次に冷媒圧縮システム１３６において圧縮
される。第３の膨張した冷たい冷媒流１７４は、当該区分の冷側を別々の通路を介して第
２の膨張した冷たい冷媒流が通過させられる通路へ、第１の熱交換区分１９８Ｂを通過し
、かつ第１の熱交換区分１９８Ｂにおいて温められ、それによって予冷された天然ガス供
給流１０５を液化する、かつ第４の冷却された気体冷媒流１６９を冷却するためのさらな
る冷凍および冷却作用を提供する。結果として得られる、第１の熱交換区分１９８Ｂの冷
側の温端を出る第３の膨張した冷たい冷媒流の温められた流れ１８４は、次に第１の膨張
した冷たい冷媒流１６６と混合されて、膨張した冷たい冷媒の混合流１８５を生成する。
膨張した冷たい冷媒の混合流１８５は次に、当該区分の冷側における別々の通路を介して
第２の膨張した冷たい冷媒流が通過させられる通路へ、第３の熱交換区分１９８Ａの冷側
を通過させられ、かつ第３の熱交換区分１９８Ａの冷側において温められ、それによって
天然ガス流１０４を予冷し、かつ第２の冷却された気体冷媒流１６０を冷却するためのさ
らなる冷凍および冷却作用を提供し、膨張した冷たい冷媒の混合流１８５はそれによって
温められて、第１の温められた気体冷媒流１３１を形成し、即ち、次に冷媒圧縮システム
１３６において圧縮される。
【０１２８】
　代替の実施形態および図８の変形では、第３の冷却された気体冷媒流１７０は、第２の
ターボエキスパンダ１７２において膨張されて、第１の圧力および第２の圧力とは異なる
第３の圧力まで下げられて、第３の圧力は第１の圧力より低いが、第２の圧力より高く、
第１の熱交換区分１９８Ｂの冷側の温端を出る第３の膨張した冷たい冷媒流の温められた
流れ１８４は、第３の熱交換区分１９８Ａの冷側における第１の膨張した冷たい冷媒流１
６６と混合しない。この配置では、第３の熱交換区分１９８Ａは、第３の熱交換区分１９
８Ａを通る少なくとも３つの別々の通路を画定する冷側を有し、第２、第１および第３の
膨張した冷たい冷媒流は、温められた気体冷媒の３つの別々の流れを３つの別々の圧力で
形成するように第３の熱交換区分１９８Ａを別々に通過させられ、第２、第１および第３
の膨張した冷たい冷媒流は次に３つの異なる圧力位置で圧縮トレインの冷媒圧縮システム
１３６内に導入される。
【０１２９】
　この実施形態は、図７の実施形態に関連する利益を有し、より低い熱交換器数を有し、
かつピークシェービング設備に対する実行可能な選択肢である。しかしながら、コイル巻
き熱交換区分を使用することの利益を弱め、特に、より大きな面積を有するプラントをも
たらす。
【０１３０】
　本明細書で提示される上記で説明された実施形態では、天然ガスを液化する、かつサブ
クーリングするための冷却作用のすべてがメタンまたはメタンおよび窒素の混合物を含む
冷媒によって提供されるため、外部の冷媒に対する必要性は最小限にされることができる
。メタン（および典型的にいくつかの窒素）は、天然ガス供給から現場で利用可能であり
、一方で、効率をさらに高めるために冷媒に追加されてもよい、このような窒素は空気か
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ら現場で生成されてもよい。
【０１３１】
　効率をさらに高めるために、上記で説明された冷凍サイクルは、異なる圧力で冷媒の多
数の冷流も利用し、１つ以上のターボエキスパンダによって生成される１つ以上の冷たい
気体または主に気体の冷媒流は、天然ガスを液化し、かつ選択的に予冷するための冷媒を
提供するために使用され、Ｊ－Ｔ弁によって生成される二相の冷たい冷媒流は、天然ガス
をサブクーリングするための冷凍作用を提供する。
【０１３２】
　本明細書で提示されるすべての実施形態では、熱交換区分からの入口および出口の流れ
は、冷却または過熱プロセスを途中まで通って取り出された側流であってもよい。例えば
、図３において、混合流１７１および／または第１の膨張した冷たい冷媒流１６６は、第
３の熱交換区分１９７において側流であってもよい。さらに、本明細書で提示されるすべ
ての実施形態において、任意の数の気相膨張段が利用されてもよい。
【実施例】
【０１３３】
　本明細書で説明された液化システムのいずれかおよびすべての成分は、従来技術によっ
て、または追加の製造を介して製造されてもよい。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　例１
【０１３４】
　この例では、図３において説明され、示される天然ガス供給流を液化する方法が想定さ
れた。結果は表１に示され、図３の参照符号が使用される。
【０１３５】
【表１】

【０１３６】
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　この例では、循環する冷媒（冷却され、かつ圧縮された気体冷媒流１５８によって表さ
れるような）は、５４モル％の窒素および４６モル％のメタンである。蒸発冷凍を提供す
る冷媒の割合は０．０５である。第１の膨張した冷たい冷媒流１６６の圧力は、第３の膨
張した冷たい冷媒流１７４の圧力よりも高い。比較して、図２に示される従来技術の配置
に対して、第１の膨張した冷たい冷媒流１６６、第３の膨張した冷たい冷媒流１７４、お
よび第２の膨張した冷たい冷媒流１８０は、約１５．５ｂａｒａ（２２５．５ｐｓｉａ）
の同様の圧力である。図３の実施形態におけるこの圧力の違いは、図２（従来技術）の効
率と比べて、約５％だけ図３の実施形態のプロセス効率を上げる。
【０１３７】
　この例は、図５および図６の実施形態にも適用され、例１において示されるような同様
の利益をもたらす。図５の実施形態を参照すると、第２の冷却された気体冷媒流の第２の
部分１０７は、第２の冷却された気体冷媒流１６０の約９０％である。図６の実施形態を
参照すると、第２の冷却された気体冷媒流の第２の部分１０７は、第２の冷却された気体
冷媒流１６０の約４０％である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　例２
【０１３８】
　この例では、図８において説明され、示される天然ガス供給流を液化する方法が想定さ
れた。結果は表２に示され、図８の参照符号が使用される。
【０１３９】
【表２】

【０１４０】
　この例では、循環する冷媒（冷却され、かつ圧縮された気体冷媒流１５８によって表さ
れるような）は、３６モル％の窒素および６４モル％のメタンである。蒸発冷凍を提供す
る冷媒の割合は０．０７である。第３の膨張した冷たい冷媒流１７４の圧力は、第２の膨
張した冷たい冷媒流１８０の圧力よりも高い。図８の実施形態におけるこの圧力の違いは
、図２（従来技術）の効率と比べて、約５％だけ図８の実施形態のプロセス効率を上げる
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【０１４１】
　本発明は好ましい実施形態を参照して上記で説明された詳細に限定されないが、数々の
変更および変形が、下記の特許請求の範囲に定義された本発明の精神および範囲から逸脱
せずに行われ得ることが理解されるであろう。

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５】 【図６】
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