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摘要!为解决页岩气开采中单井产量低*管网设施不发达等不利因素#设计了一种小型混合制冷剂液化流程" 以单位功耗

为目标函数#利用A9&%/ S;9;9软件对流程模拟优化#优化后液化率为 ##Q)#R#单位功耗为 )Q("! Fb1D2

!

$同时采用
!

分析的

方法#对液化装置进行改进#改进后装置的
!

损降低了 *!Q"R#单位功耗降至 )Q(! Fb1D2

!

"

关键词!页岩气$液化$装置$
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@@我国页岩气可采量为 *) h*)

*(

Z*" h*)

*(

2

!

#

加快页岩气开发#可以在很大程度上降低我国能源

对外依存度+*,

" 然而#页岩气产业化发展面临着单

井产量低*管网设施不发达等因素的制约+(,

" 小型

液化装置可以发挥其机动*灵活的特点#将页岩气液

化为jGY#并通过 jGY槽车运往销售市场#避免了

地面设施及管道投资+!,

"

?@流程设计和初始参数

?A?@流程设计

小型页岩气液化流程如图 * 所示#主要包括 (

部分#页岩气液化和混合制冷剂循环"

图 *@小型页岩气液化流程

页岩气液化!净化后的页岩气在换热器 jGY?

*)) 和jGY?*)* 中降温液化生成 jGY并节流至储

存压力#储存于储罐中$少量液态 0

!

S

<

在分离器

$X\?* 中分离并回收#作为副产品或冷剂来源"

混合制冷剂循环!制冷剂%*C&增压水冷后进入

分离器 $X\?(#生成气液两相" 液体制冷剂%OA&经

过换热器 jGY?*)) 预冷后#再经节流阀 ljl?*)(

节流降温#为换热器 jGY?*)) 提供冷量#复温后回

到压缩机$气体制冷剂%OH&经过换热器 jGY?*))

与jGY?*)* 预冷#然后经过节流阀 ljl?*)! 节流

降温#为换热器jGY?*)) 与jGY?*)* 提供冷量#复

温后回到压缩机#完成一个循环"

?AB@初始参数

流体包选择 \%/I?U,L3/9,/#流程初始参数设

定!环境温度 ("d#压缩机绝热效率 <"R#换热器最

小温差 !d#忽略换热器与水冷却器压降+B ?C,

#页岩

气与制冷剂物性参数如表 * 所示"

表 ?@页岩气与制冷剂物性参数

物质
温度D

d

压力D

F\5

流量D

%2

!

)-

?*

&

组分D2,6

0S

B

0

(

S

C

0

!

S

<

+0

B

S

*)

'0

"

S

*(

G

(

页岩气 !) "))) *)))) )Q#" ) )Q)" ) ) )

制冷剂 ()Q<O *() *<<O) )Q! )Q!! )Q*! )Q)C )Q*C )Q)(

))B*)
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@@衡量液化装置性能的指标主要有单位功耗和液

化率#公式如下!

+

XS

4

DG

jGY

%*&

#

X%G

jGY

DG

$Y

& h*))R %(&

式中#S

4

为压缩机功耗#Fb$G

jGY

为 jGY标准体积

流量#2

!

D1$G

$Y

为页岩气标准体积流量#2

!

D1$

+

为

单位功耗#Fb1D2

!

$

#

为液化率#R"

B@关键参数优化

BA?@压缩机出口压力

选定页岩气压力 " ))) F\5*jGY储存压力

!)) F\5*水冷却器出口温度 !)d#其余参数不变#在

一定范围内改变压缩机出口压力#可得到单位功耗

与制冷剂流量随压缩机出口压力的变化关系#如

图 ( 所示"

*-单位功耗$(-制冷剂流量

图 (@单位功耗与制冷剂流量随压缩机

出口压力的变化关系

随着压缩机出口压力的增大#单位功耗先减小

后增大$制冷剂流量先大幅下降后趋于平缓" 因为

压缩机出口压力越高#制冷剂的制冷量越大#所需制

冷剂流量越少#压缩机功耗越少$当压缩机出口压力

c( ")) F\5时#制冷剂流量趋于平缓#随着压缩机

压比的增大#

!

损失增大#总功耗增加$由公式%*&

可知#G

jGY

保持不变#单位功耗的变化是由 S

4

决定

的" 选取制冷剂压缩机出口压力为 ( #)) F\5#此时

单位功耗和制冷剂流量都相对较低#有利于压缩机

设备的小型化"

BAB@R][储存压力

在页岩气压力 " ))) F\5*压缩机出口压力

( #)) F\5*水冷却器出口温度 !)d条件下#通过调

节jGY储存压力#得到单位功耗与液化率随 jGY

储存压力的变化关系#如图 ! 所示"

单位功耗随jGY储存压力的增大而减小#液化

率随jGY储存压力不变" 因为 jGY储存压力越

高#其沸点越高#液化所需的冷量越少#因此单位功

耗越低$由公式%(&可知#G

jGY

*G

$Y

保持不变#液化率

@@@@@@@

*-单位功耗$(-液化率

图 !@单位功耗与液化率随jGY储存压力的

变化关系

保持不变$jGY储存方式有常压储存和压力储存#

主要取决于储量的大小#选取 jGY储存压力为

!)) F\5"

BAC@水冷却器出口温度

在页岩气压力 " ))) F\5*压缩机出口压力

( #)) F\5*jGY储存压力 !)) F\5条件下#通过调节

水冷却器出口温度#得到单位功耗与液化率随水冷

却器出口温度的变化关系#如图 B 所示"

*-单位功耗$(-液化率

图 B@单位功耗与液化率随水冷却器

出口温度的变化关系

单位功耗随水冷却器出口温度的降低而降低#

液化率随水冷却器出口温度不变" 因为水冷却器出

口温度越低#制冷剂温度越低#压缩机的功耗因制冷

剂进口温度的降低而降低$jGY和页岩气标准体积

流量保持不变#液化率保持不变" 此外#由于分离器

$X\?( 中制冷剂的气液量分配随温度而变化#水冷

却器出口温度有一工作范围" 选定水冷却器出口温

度为 !)d#高于环境温度 "d

+O,

"

BAD@页岩气压力

在压缩机出口压力 ( #)) F\5*jGY储存压力

!)) F\5*水冷却器出口温度 !)d条件下#通过调节

页岩气压力#得到单位功耗与液化率随页岩气压力

的变化关系#如图 " 所示"

单位功耗随页岩气压力的升高而减小#液化率

随页岩气压力的升高而增大" 因为页岩气压力越

)*B*)
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*-单位功耗$(-液化率

图 "@单位功耗与液化率随页岩气压力的

变化关系

高#其液化温度也越高#所需冷量越少#压缩机功耗

越低$同时#页岩气压力越高#高于页岩气临界压力

时#造成气*液相分离困难+<,

#jGY标准体积流量的

增大是液化率升高的原因"

因此#针对页岩气甲烷含量高*不含重烃的特

点#可不用考虑 0

!

S

<

的分离#建议采用高压液化#

有利于单位功耗的降低*液化率的提高以及装置的

小型化"

C@

!

分析

采用
!

分析来评价制冷系统#能够确定出
!

损

的分布情况#为设备的改进提供理论指导+# ?**,

"

!

损计算公式如下!

.

#

a

^<+%? UI

)

J&

3/

U%? UI

)

J&

,8:

, %!&

式中#<为流体的质量流量#FID9$? 为流体的比焓#

FfDFI$J为流体的比熵#FfD%FI)]&$I

)

为环境温度#

]$

.

#

a

为流体流入与流出设备的
!

损#Fb"

!

损主要发生在压缩机*水冷却器和换热器上"

降低压缩机和水冷却器
!

损可采取多级压缩#选择

合理的入口参数和压比$降低换热器
!

损可采取增

加换热面积#降低换热温差+*( ?*!,

#对于小型液化装

置#压缩机压比的选择应兼顾装置的功耗与重量"

按照等压比分配原则进行两级压力分配#对流程设

备进行改进#改进前后各设备
!

损详见表 ("

表 B@流程改进前后设备的
!

损

状态
功耗D

Fb

液化

率DR

单位功耗D

%Fb1)

2

?!

&

!

损DFb

压缩

机

水冷

却器

换热

器

节流

阀

混合

器

改进前 *)BQO ##Q)# )Q("! *)Q"C !)QBO ()Q# <QCB )Q"!

改进后 #"Q)O ##Q)# )Q(! **Q!B ()Q)# ()Q# <QCB )Q"!

改进后流程的
!

损降低了 *!Q"R#单位功耗降

至 )Q(! Fb1D2

!

%)Q(#O Fb1DFI&#可与典型级联式

液化流程 )Q!! Fb1DFI单位功耗相媲美+*B,

#具有较

好的经济性#可为行业应用提供参考"

D@结束语

通过对小型页岩气液化流程模拟#分析压缩机

出口压力*jGY储存压力*水冷却器出口温度和页

岩气压力对单位功耗和液化率的影响#得出如下

结论"

%*&制冷剂组分的配比直接影响压缩机出口压

力*制冷剂流量*制冷剂在分离器中的气液量分配和

换热器的
!

损"

%(&制冷剂组分一定时#压缩机出口压力存在

一个较优点#单位功耗和制冷剂流量都相对较低"

%!&单位功耗随jGY储存压力的增大而减小"

%B&单位功耗随水冷却器出口温度的降低而

降低"

%"&针对页岩气甲烷含量高#不含重烃的特点#

可不用考虑0

!

S

<

的分离#建议采用高压液化#有利

于单位功耗的降低*液化率的提高以及装置的小

型化"
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时#齿间容积与排气孔口连通的瞬

时#齿间容积中的气体会迅速流入排气孔口中#齿间

容积中的气体压力突然降至 @

-

#然后再随着齿间容

积的继续缩小排出气体#该过程称为'过压缩(#如

图 ("

图 (@内压比大于外压比

当螺杆式压缩机的运行压比与设计压比不一致

时#压缩机的内压比和外压比可能不相等#出现过压

缩或欠压缩#产生附加能量损失#使压缩机耗功增

大#影响压缩机效率" 为了避免内外压比不一致时

产生附加损失#内容积比计算式为!

&

K

X%

&

-

&

* \̂

式中#

&

K

为内容积比$

&

-

为压比$\为多变指数"

无油喷水工艺螺杆压缩机常用在工艺场合#其

压缩的介质并不是同一种气体#成分比较复杂#因此

通常用内容积比作为设计参数#区分无油喷水螺杆

压缩机" 无油喷水螺杆压缩机的内容积比一般有

*Q"*(Q"*!Q"*BQ" B 个系列+!,

" 在螺杆式压缩机中#

通过调节内容积比设计值获得所需的内压力比#可

使螺杆式压缩机高效*经济运行"

螺杆压缩机的实际工作过程中#齿间容积内的

气体要通过间隙发生泄漏#气体流经吸*排气孔口

时#会产生压力损失#被压缩气体要与外界发生热交

换等" 这些都会影响内容积比的设计与确定" 内容

积比对压缩机的能耗*性能有什么样的影响#下面将

通过具体的试验来说明"

C@试验流程简介

该试验是对不同内容积比的压缩机进行空气试

验#通过测量压缩机的流量*功率#得到相关的数据#

对其处理#来分析内容积比对压缩机能耗*性能的具

体影响"

试验将压缩机与电机*气液系统安装在一个撬

块底座上#在压缩机试验台架上进行试验" 机组系

统上设有\j0控制#将其与水*电及试验台数据采

集与分析系统连接#即可对压缩机组系统进行数据

采集#流程如图 !"

图 !@试验流程图

空气经过入口过滤器进入压缩机#经压缩机压

缩后进入气液分离器#分离出来的水经水冷却器冷

却和喷液过滤器过滤后#喷入压缩机压缩腔内#根据

排气温度来控制喷水量" 分离后的气体经过流量计

排出#通过控制排气阀来控制排气压力" 该试验仅

进行简单的测量#主要通过对 ( 种不同内容积比的

压缩机进行试验#来比较内容积比对压缩机功耗和

性能的影响"

试验步骤!

%*&试验前对所试验系统中的连接管路*设备

接口*阀门状态*电器仪表接线等全部设备做严格检

查#保证系统安全可靠"

%(&启动压缩机#同时打开进口补液阀#等分离

器液位达到一定的高度#喷液循环系统开始工作后#

关闭补液阀"

%!&空载运行正常后#进行升压试验" 先逐渐

关小排气阀#使排气压力升高" 先从 ) +\5升至

)Q* +\5#以后再将排压逐渐升高"

%B&当压力升至 )Q( +\5时#

'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

开始记录其稳定
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