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要!针对高含氮量的煤层气液化$构建了适用于小型液化装置的氮膨胀液化流程'为考察

煤层气中氮含量对液化流程的影响$分别以一定的液化率和甲烷回收率作为限定条件$通过

GaKaK

模拟计算对不同氮含量"

*

"

A*e

#下的液化流程进行优化$并以单位产品液化功耗为主要

指标$比较各种条件下的系统性能'结果表明$煤层气液化流程的性能随含氮量的变化而改变$但

并非单调变化'
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煤层气"

1YO

#是一种以甲烷为主要成分的煤

矿伴生气$对其加以利用对能源利用$煤矿安全及环

境保护均具有重要意义(

#<!

)

'利用天然气的液化技

术将煤层气液化$可使其体积减少为原来的大约
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$极大地方便了从产地到用户的输送$是一种

极有前景的开发形式(

"

$

=

)

'中国煤层气气源分散$且

大多单井排放量较小$因此更倾向于使用小型液化

装置'氮膨胀液化流程结构简单$造价较低$适应性

强$易于操作和控制$是较适用于小型液化装置的

方式(

@

$

A

)

'

西安交通大学蒲亮等(

>

$

B

)对煤层气氮 甲烷膨胀

液化流程做了深入的研究$指出甲烷摩尔分数为

=*e

左右时耗功最小'他们还构建了
!

种不同的膨

胀机液化方案$指出丙烷预冷的氮 甲烷单级膨胀液

化循环方案要优于氮 甲烷串联双级膨胀液化循环

和氮 甲烷并联双级膨胀液化循环'

但是$目前对于煤层气液化流程方面的研究主

要还是针对高甲烷浓度的煤层气'而受到目前瓦斯

抽采技术的限制$中国大多为低浓度煤层气$含氮&

氧往往较多'针对低浓煤层气$一些研究学者提出

了用低温精馏法提高甲烷浓度的方法(

#*

)

'低温精

馏法利用沸点差实现氮与甲烷的分离$是一种高效

的分离方式$其主要优点是甲烷纯度高$可达
B=e

以上'笔者认为$精馏过程需要低温环境$适合在液

化过程之后进行$但出于安全性的考虑$氧应该在最

开始就除去'因此对于低浓煤层气的液化 精馏工

艺$氮含量的多少对液化流程的参数设置及系统性

能有很大的影响'而以往的研究工作或者将氧引入

了液化流程从而带来一定安全隐患$或者仅考察某

一固定煤层气组分下的液化方案性能(

#*<#)

)

'

笔者构建了氮膨胀液化流程$分别以一定的液

化率和甲烷回收率作为限定条件$通过
GaKaK

软

件模拟计算对不同氮含量下的煤层气液化流程进行

优化$并以系统单位产品液化功为主要指标$比较各

种条件下优化的液化流程的系统性能'

!

!

液化流程

煤层气的氮膨胀液化流程如图
#

所示'煤层气

前期的脱水&脱酸等净化处理与普通天然气类似$笔

者省去了这一步骤'图中的入口煤层气"

#*#

#假设

是已经过预处理后的气体$且仅由甲烷和氮组成'

煤层气"

1YO

#首先经两级压缩至临界压力以上$并

水冷至常温%然后连续进入
!

个换热器"

GC?#

"

GC?!

#被循环冷氮气及天然气闪蒸回流冷气体逐

级冷却并液化%最后通过节流阀"

$M$<#*#

#节流降

压至接近常压$并在气液分离器"

$<#*#

#中分离出

M(_

产品'分离出的冷气体则依次通入
!

个换热

器利用它的冷量'

图
!

!

煤层气氮膨胀液化流程

!!

氮膨胀循环中$氮首先被两级压缩并水冷$接着

在换热器
GC?#

中被预冷$然后一级膨胀至中间压

力$并进入换热器
GC?!

被进一步冷却$之后经二

级膨胀至低压并获得低温$最后依次通入
!

个换热

器中提供冷量'

"

!

参数设定

流程中设定的参数为!经水冷器冷却后的温度

为
!= j

$各压缩机效率为
>=e

$膨胀机效率为

>*e

$各换热器压降假设为
*UP/

'

煤层气液化过程中!原料气温度
'

#*#

\!=j

$压

)##
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力
4#*#

\#*#'!)=UP/

$摩尔流量
<J

#*#

\#UD%&

+

2

%

压缩终压
4#*"

\=OP/

%产品压力
4##*

\##*UP/

'

换热过程中!各换热器端面传热温差设置为

=j

$且各流体经同一个换热器换热后的温度相等'

即
'

##"

\'

)*#

\'

#*=

[= j\!* j

$

'

#*@

\'

)*@

\'

##!

f

=j

$

'

#*A

\'

)*A

\'

##)

f=j

$

'

)*B

\'

#*>

[=j

'

@

!

流程优化

@?!

!

优化目标

在某一确定的煤层气含氮量并给定了流程液化

率或流程甲烷回收率后$有了以上设定的参数$还需

要确定一些参数才能计算出流程中所有流体的物性

参数$也就是需要优化的参数'包括!

#

#制冷剂氮的

压缩终压
4)*"

"

425

3

2

#%

)

#制冷剂氮的膨胀终压
4)*B

"

4&%W

#%

!

#换热过程中的各级温度'其中氮一级膨胀

后的温度
'

)*A

在确定氮压缩终压及膨胀终压后即可

计算出来"一级膨胀后的压力
4)*A

按压比相同确

定#%

'

#*>

也可由流程的液化率或甲烷回收率求得'

因此需要确定的温度只有
'

#*@

'

优化过程以流程系统单位功耗
X

"

UZ

,

2

+

(D

!

#

作为主要指标$

X

可由式"

#

#计算得到'

X

#

K

E%D

,

K

8X

F

<7##*

$ "

#

#

式中!

K

E%D

是各个压缩机的功耗之和$

UZ

%

K

8X

F

是各

个膨胀机的输出功之和$

UZ

%

<7##*

是
M(_

产品在标

准状况下的气体体积流量$

(D

!

+

2

'优化的目的是

使
X

最小'

@?"

!

优化过程

以含氮量为
=e

$液化率为
B=e

时的情况为例$

优化步骤如下!

#

#首先假定
425

3

2

\)OP/

$

4&%W

\!)*UP/

$考察

'

#*@

对
X

的影响'当
'

#*@

增大到一定值$会使得换热

器
GC?)

的最小传热温差"

&

'

D5.

#降低甚至导致该

换热过程不能完成$因此
'

#*@

存在一个上限'

X

及

&

'

D5.

随
'

#*@

的变化情况如图
)

所示'

由图
)

可见$系统单位功耗随
'

#*@

的增大而减

小$但受到换热器
GC?)

的最小传热温差
&

'

D5.

的限

制$

'

#*@

有个最大值'以
&

'

D5.

\=j

作为限定条件$

此时
'

#*@

的最优值为
[=#j

'

)

#接下来保持
425

3

2

\)OP/

不变$考察
4&%W

对
X

的影响'膨胀终压不宜低于常压$因此把
##*UP/

作为其下限'在该过程中$每改变一个
4&%W

的值$都

根据步骤
#

#找到最优的
'

#*@

'

'

#*@

的最优值及在最优

'

#*@

时的
X

值随
4&%W

的变化情况如图
!

所示'

由图
!

可见$

4&%W

存在一个可使
X

最小的最优

值'在该条件下其值为
!**UP/

$对应的最优
'

#*@

为

图
"

!

1

及
"

(

,6-

随
(

!#D

的变化

图
@

!

(

!#D

的最优值及相应的
1

随
221>

的变化

[=*j

'

!

#最后考察
425

3

2

对
X

的影响'考虑到目前压缩

机设备的制造水平$氮的压缩终压不能过大$在此以

#*OP/

作为其上限'在该过程中$每改变一个
425

3

2

的值$都按照步骤
#

#和步骤
)

#找到最优的
'

#*@

及

4&%W

$由此即可得到这
!

个参数的最优组合'在优化

的
'

#*@

及
4&%W

下
X

随
425

3

2

的变化情况如图
"

所示$其

相应的
'

#*@

及
4&%W

的最优值如图
=

所示'

图
A

!

1

随
246

9

4

的变化
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由图
"

可见$在考察范围内$系统单位功耗随

425

3

2

的增大而降低$因此可设置
425

3

2

为压力上限

#*OP/

'

图
B

!

(

!#D

及
221>

的最优值随
246

9

4

的变化

按此步骤$找到了含氮量为
=e

$液化率为
B=e

时流程的最优参数组合为!

425

3

2

\#* OP/

$

4&%W

\

B**UP/

$

'

#*@

\[!#j

'

A

!

系统性能研究

按照以上优化步骤$分别在一定的液化率及一

定的甲烷回收率下$对煤层气含氮量在
*

"

A*e

范

围内变化时的液化流程进行优化$并考察系统单位

功耗的变化情况'

A?!

!

固定液化率
3

液化率
)

是液化流程的主要指标之一$即
M(_

产品与煤层气原料气的摩尔流量之比'通过模拟计

算得出了液化率在
#**e

"

>*e

范围内$煤层气含

氮量在
*

"

A*e

范围内变化时的流程最优参数'其

中$

425

3

2

的最优值大多为
#*OP/

$只是在煤层气含

氮量和液化率都较高的时候$

425

3

2

的最优值较低'

这是因为随着含氮量和液化率的增大$煤层气的液

化温度逐渐降低$氮的制冷温度
'

)*B

也随之降低$若

4)*B

"

4&%W

#过高则可能导致膨胀机
C<)*)

入口带液$

因此
4&%W

存在一个上限'例如$含氮量为
!*e

$液化

率为
B=e

时$最优的
425

3

2

只有
)B**UP/

$对应的最

优
4&%W

为该条件下
4&%W

的上限
)"*UP/

'特别的$含

氮量高于
"*e

$液化率要求为
#**e

时$

4&%W

的上限

低于常压$因此流程不能正常运行'此外$

4&%W

和
'

#*@

的最优值均随着含氮量和液化率有着显著的变化'

其中
4&%W

随含氮量和液化率的增大而降低%

'

#*@

随含

氮量的增大而显著降低$其变化范围从
[!*j

一直

到
[AAj

$随液化率的变化则不明显'

图
@

显示了优化的参数下液化流程单位功耗随

含氮量和液化率的变化情况'

由图
@

可见$系统单位功耗随液化率的增大而

增大$而随着含氮量的增大$单位功耗先是急剧增

大$之后增长速度逐渐降低甚至出现功耗降低的趋

势'这主要是因为随着液化率的增大$煤层气节流

前需要达到的温度大大降低$制冷循环的制冷系数

降低$从而使系统单位功耗增大'含氮量则有两方

面的影响!一方面$氮的沸点低于甲烷$因此液化氮

所需达到的温度低于甲烷$那么随着含氮量的增大$

煤层气节流前需要达到的温度也降低$制取相同冷

量的功耗增大%另一方面$氮的比热容和气化潜热均

小于甲烷$所以气体氮降温部分所需冷量和冷凝过

程所需冷量均小于甲烷$即将氮液化所需的冷量小

于甲烷'以上两方面的共同作用使得含氮量对功耗

的影响不一定是单调的'

图
D

!

1

随含氮量及
3

的变化

A?"

!

固定甲烷回收率
%

在实际应用中$我们主要关心的是甲烷能否被

回收$所以可以把甲烷回收率$即液态产品中甲烷的

摩尔流量占煤层气原料气中甲烷摩尔流量的比率作

为主要控制指标进行计算'同样的$对甲烷回收率

在
#**e

"

>*e

范围内$煤层气含氮量在
*

"

A*e

范

围内变化时的流程参数进行了优化$得到的优化流

程的功耗变化情况如图
A

所示'

由图
A

可见$固定甲烷回收率时$随着含氮量的

增大$系统单位功耗迅速增大'这是因为在一定的

甲烷回收率下$

M(_

产品中氮含量随煤层气氮含量

的增长速度大大低于固定液化率时候的情况"见

图
>

#$也就是说所需液化的氮的增大速度较低'因

此当含氮量增大的时候$煤层气液化所需冷量减少

使系统功耗减少的影响远远小于液化温度降低使功

耗增大的影响'
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图
C

!

1

随含氮量及
%

的变化

图
R

!

固定液化率及固定甲烷回收率时
OKX

产品中氮含量随煤层气含氮量的变化

而在相同的含氮量下$随着甲烷回收率的增大$

在较低的氮含量下$系统功耗增大%而在较高的含氮

量下$系统功耗反而减小'这是因为甲烷回收率对

系统功耗也有两方面的影响'一方面$甲烷回收率

增大$节流前温度降低$这使功耗有增大的趋势%另

一方面$甲烷回收率增大$

M(_

产品中氮含量也增

大$因此液化所需的冷量减少$这使单位功耗有减小

的趋势'随着含氮量的增大$液化温度随甲烷回收

率增大而减小的速度有所降低$而
M(_

产品中氮含

量随甲烷回收率增大而增大的速度大大增加"见图

B

#$因此后者的影响逐渐大于前者$使得功耗的变化

情况也发生了变化'

B

!

结
!

论

构建了适合于小型煤层气液化装置的氮膨胀液

化流程'分别以一定的流程液化率和流程甲烷回收

率作为控制指标$对煤层气含氮量在
*

"

A*e

范围

内变化时的流程参数进行优化'并以系统单位产品

液化功为主要指标$比较了各种条件下经过优化的

流程性能'

结果表明$对于不同氮含量下的煤层气源$其流

程参数的设置和流程性能都有很大的区别'在一定

的液化率下$系统单位功耗随煤层气含氮量的增大

而增大$但高于一定含氮量后基本不再增长%而在一

定的甲烷回收率下$系统单位功耗随煤层气含氮量

的增大迅速增大'另一方面$在相同的含氮量下$系

统功耗随液化率的增大而增大%在较低的含氮量下$

系统功耗随甲烷回收率的增大而增大$但在较高的

含氮量下$则随甲烷回收率的增大而减小'

图
S

!

OKX

产品中氮含量及节流前温度
(

!#R

在

不同煤层气含氮量下随甲烷回收率的变化
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