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� � 摘 � 要 � 结合一种新开发的高压天然气气液两相分离器, 讨论了气液两相分离技术和设计方法; 叙述了几种主

要分离元件的特征及其液泛速度与分离器压力的关系曲线; 提供了日处理天然气量为 0. 4 � 104~ 7. 0 � 104m3大范

围工况条件下,天然气井场进行的工业性实验结果。该分离器具有体积小, 工作弹性大,分离效率高等特点。其净

化天然气品质达到了美国 API Spec. 12J标准。
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� � 分离器的种类很多, 用途也十分广泛, 诸如石

油、化工、冶金、电力等工业都很常用。但分离器的

分离元件与各种气动参数、被分离体尺寸及其分布

规律之间的关系仍待进一步研究。造成这一问题的

原因: 一是实验研究难于开展,二是测试手段缺乏,

三是分离器分离效率的影响因素太多, 要进行准确

理论计算很难。尤其对易燃易爆的高压天然气分离

技术可以说既无可靠依据, 又无完善的运行经验。

本文结合我校与长庆石油勘探局机械厂合作开发的

一种新型高效天然气分离器, 讨论高压天然气条件

下气液分离技术, 分离器设计方案论证和方法, 提

供一套设计实用图表曲线, 并介绍该分离器工业性

实验结果。希望能为天然气分离技术研究及工业设

计提供一些技术依据。

基本参数和设计思想

� � 分离器公称压力( p N) : 6. 4 MPa;

� � 分离器日处理气量( QN ) : 10 � 104
m

3
/ d;

� � 分离器日处理液量( W ) : 5 m3/ d;

� � 分离器设计温度( t ) : 10 � ;

� � 凝析油密度( �oil) : 0. 5 g/ cm
3
( 0. 5t / m

3
) ;

� � 天然气视临界压力( p
�
c ) : 4. 751 MPa ( 11个井

平均数据) ;

� � 天然气视临界温度( T
�
c) : 192. 6 K( 11个井平均

数据) ;

� � 天然气相对密度( �) : 0. 588 1( 11个井平均数

据) ;

� � 设计环境温度( t ) : - 35~ 40 � (沙漠与黄土原

区)。

� � 然而,不论是哪种工质的气液分离器,其工作性

能及可靠性主要由分离效率、压力损失大小、液体处

理能力来体现。

� � 本分离器是以天然气集气站气源为设计目标,

所以天然气组分、参数值要用 11个单井数据的加权

值,其加权平均组分见表 1。

� � 根据本气田勘探时的地层压力为 31. 76 M Pa,

表 1� 天然气组分

Table 1. Composition of natural gas

组 分
甲

烷

乙

烷

丙

烷

异
丁
烷

正
丁
烷

戊烷

以上

二氧

化碳
氢气 氮气 硫化氢 氦气

含量( % ) 94. 15 0. 64 0. 01 0. 014 0. 01 0. 005 4. 12 0. 039 0. 84 0. 076 0. 03
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地层温度为 108. 06 � , 查 p � T 相图可知, 该天然

气藏为单相气藏。但天然气井的开采多属于定温减

压过程, 常伴随着凝析或反凝析现象
�1�
。在一定状

态下还会产生自发凝结和水化物等现象。从所给基

本参数即可看出, 液体中 2/ 5为凝析油, 其余为水。

� � 水汽的存在往往会造成天然气管道积液, 降低

输气能力和气热值, 加速 H2S和 CO2对材料的腐蚀

等危害。因此, 在分离器设计和运行时,必须进行充

分的估算,避免上述问题的发生。

� � 天然气的饱和含水量取决于其温度、压力和组
分。比如,压力为 6. 4 M Pa, 相对密度为 0. 6, 温度

为10 � 的天然气,其饱和含水量为 0. 26 g / m3。通

过气 � 固平衡常数来推算水化物的生成条件:

� X i = � Y i / K i = 1 ( 1)

其中: X i 为 i 组分在固相的浓度; Yi 为 i 组分在气

相中的浓度, K i 则为 i 组分水化物的气固平衡常

数。查文献�1�中图 2- 74至 2- 79, 并用试凑法求

得 10 � 下, 生成水化物的最低压力为 3. 9 M Pa; 4. 5

M Pa压力下,水化物形成最高温度为 10. 95 � ( 4. 5
M Pa相当 70%工况条件)。计算结果表明, 本分离

器大多数工况存在水化物;水化物为松散固体,密度

为0. 88~ 0. 9 g/ cm
3
, 其尺寸相对较大, 显然增加了

液体的分散度。因而, 从天然气的自发成核到水化

物,液体的尺寸范围约为 0. 5 �m。

� � 根据以上分析可知, 本分离器设计具有以下特

点:

� � ( 1)分离器压力高, 温度低, 液体尺寸分散度大

且密度不同,这些均不利于惯性分离。

� � ( 2)集气站分离器工作影响因素多,任一井场变

化都会改变分离器的工作状态,因而,要求分离器必

须具有良好的大弹性工作适应性。

� � ( 3)本分离器处于沙漠和风暴袭击的环境,采用

卧式结构比较安全。总体结构一确定, 分离器元件

的选择就更加局限。比如, 旋风式分离元件虽有比

通流横截面分离效率高的显著优点,但在卧式结构

条件下,由于旋风元件疏通液体不便和其出口高速

气流引起液面强烈波动, 而无法采用。

� � ( 4)本分离器不配置加热系统。

设计和工业实验结果

� � 上述设计思想及现场条件, 实际在很大程度上

限定了分离器内部元件的选取。设计前, 又专赴陕

北天然气井场考察了现用的引进美国 LTV 公司生

产的三相分离器,发现仪表外有明显的液体残痕, 这

一现象表明仪表气源净化质量不高, 因此,一次分离

的主气流品质就更需提高。美国 LT V 公司的分离

器一级初分离采用一组上下错位挡板, 二级分离元

件厚度为 115 mm 的丝网。

� � 分离器设计中最主要控制参数是气流速度, 一

旦超过分离元件液泛速度(开始撕破分离元件表面

上液膜并重新夹带液体进入气流中的速度,也叫二

次湿润或破膜速度) ,分离过程立刻恶化。然而液泛

速度仅与液量、分离元件的疏水方式、液体物性、气

动参数有关,与液滴尺寸无关
�2�

, 一般可准确求取。

设计时必须作为分离气流速度的上限。但若气流速

度太低,惯性分离元件分离效果会明显下降。

� � 经过大量的资料数据分析及多方面考察、方案

论证,最终确定本分离器内部采用一级初分离, 两级

细分离,再加均孔板。

� � 1. 一级初分离元件 � � � 半圆弧形缓冲罩

� � 由于要吸收旋风分离元件的优点且又要克服其

缺点,因此专门设计选用一半圆弧形缓冲罩,如图 1

所示。当气液混合物进入分离器并立刻通过缓冲罩

时,由于离心力作用, 使液体贴着罩的内壁向下流

动,而气体则由缓冲罩出来转向流到气体空间。缓

冲罩的宽度是逐渐扩大的, 所以气、液速度会逐渐降

低,因而使气液混合物的射程减小,有利于气液平稳

分离,且防止了高速混合物流对分离器液面的冲击。

该分离元件可全部去掉大液滴、块状液体及水化物

晶体。

图 1� 一级分离元件弧形缓冲罩
� � � Fig. 1. Arcuate buf fer hood of first stage

Separation component.

� � 注: d 1 为天然气进入分离器进口管外径尺寸。

� � 2�二级细分离元件 � � � 百页窗
� � 百叶窗又称波纹板。它的板形很多, 为便于加

工,选用了国内外普遍采用的板形,如图 2所示。该

板形较好地兼顾了分离效率和压力损失两项技术指

标。由若干波纹板按布置要求, 组装成均匀不透光
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图 2 � 百叶窗分离元件

Fig. 2. Corrugated plate separation component.

的立式弯曲通道,气液混合物流过密集布置的弯曲

变径通道时,由于流向不断变化所产生的离心力作

用,使液滴不断甩向板壁, 粘附后形成液膜沿板下

流。

� � 百叶窗分离元件液泛速度高, 液体处理能力大,

适用工况范围宽,因此是一种非常有效的分离元件,

它能 100%的分离掉直径大于 15 �m 的液滴
�2�
。图

3示出 3种布置形式的波纹板组百叶窗入口最大允

许气流速度与分离器压力的关系曲线�3�。用查得

图 3 � 百叶窗液泛速度与压力关系曲线
� � Fig. 3. Relationship between corrugated plate

flooding speed and pressure.

注: 1�水平百叶窗 K by= 0. 4; 2� 立式百叶窗 K by= 0. 9(有气流

清洗) ; 3� 立式百叶窗 K by= 1. 2(无气流清洗)

的速度作为波纹板分离元件的上限设计速度。若液

体及气体的物性参数为已知时, 也可用式( 2)求百

叶窗入口最大允许气流速度。

V� = K by �g( �l- �g) / �g ( 2)

式中: K by为元件特征系数;

�为液体表面张力;

g 为重力加速度。

� � 3�二级细分离元件 � � � 丝网除雾段
� � 丝网分离元件分离效率在惯性分离元件中效率

最高,但只适用于含液量较小的场合。丝网分离原

理是当气液混合物通过丝网时, 由于速度及流向的

多次变化,使气液分离; 利用丝网的可湿润性,液体

的表面张力及细丝的毛细管作用, 使雾滴逐渐扩大

成大液滴沿网流入储液段。丝网的液泛速度用式

( 3)求得。

V� = K ( L / 10 )
0. 56

( �l- �g) / �g (3)

式中, K = 0. 4- 0. 5, L 为分离器有效长度。在丝网

内的气流速度 V= ( 0. 7- 0. 8) V�。图 4 为丝网前

蒸汽速度与分离器压力的关系曲线。经过计算分

析,选用 GF1W 0. 355/ 0. 14 不锈钢丝网, 采用交错

布置,除雾段厚度为 124 mm。

图 4� 丝网液泛速度与压力关系曲线
� � Fig. 4. Relationship between wire- mesh flooding

speed and pressure.

� � 注: 1� 推荐值; 2� 最大允许值

� � 4. 均气板

� � 均气板的作用是均匀负荷, 防止局部出现液泛

现象,并能阻挡部分小雾滴。均气板的阻力损失应

小于3 kPa,否则会弯曲翘起。表2为穿孔速度与分

离器压力的对应关系(关于分离器设计的详细计算

从略)。 V 1 � 0�5 V 2, V 2 为板上部通道纵向速度。

引出管速度 V 3 � 0. 7 V 1, 这样才能达到均匀负荷。

� � 5�校核计算及工业实验结果
� � 图 5示出了该分离器系统示意图。根据气相和

液相的运动方程计算液滴的运动轨迹, 并编制了计

算程序。判断液滴在分离元件通道运动中是否碰壁

的条件是液滴一碰计算控制体边界即认为被分离。

计算结果为液滴直径大于或等于10�m可全部分
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图 5� 分离器系统示意图

Fig. 5. Scheme of separator system.

表 2� 均气板穿孔速度与分离器压力关系

Table 2. Relation between the speed through dispersing plate and the separator pressure

压力 ( MPa) 0. 49 0. 78 1. 08 1. 37 1. 67 2. 55 4. 41 7. 81 10. 89 15. 3

V 1( m/ s) 推荐值 25 20 17 15 13. 5 11 8 6. 5 6 4

V 1( m/ s) 最大值 30 23. 5 20 18 16. 5 13. 5 10 8. 5 8 6

离掉。分离器出口的含液量为 1. 5 � 10- 9
m

3
/ m

3
,

压力损失小于 0. 05 M Pa。

� � 为了考察本分离器工作性能,在天然气井场运

行一年多后,用专门研制的 YD- 3型液滴尺寸测量

仪器, 在日处理气量为 0. 4~ 7. 0 � 104m3 工况范

围,分四组对分离器出口进行实测。结果表明,天然

气中均不存在大于或等于 10 �m 的液滴, 其含液量

小于 1. 336 7 � 10- 8m3
/ m

3
。即分离后的天然气品质

达到了美国石油协会颁布的 API Spec 12 J标准。

结 � 论

� � ( 1)工业实验表明,本分离器在较大天然气日处

理量工况范围,均保持高效分离性能,净化天然气中

不含大于 10 �m 的液滴, 其含液量小于 1. 336 7 �

10- 8m3/ m3,达到了美国 API Spec 12J标准。

� � ( 2)本分离器的设计思想、方案论证是成功的;

所提供的几种分离元件液泛速度与分离器压力的关

系曲线和数据可作为天然气分离器工程设计依据。
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of small volume, large operation range and high separating eff-i

ciency etc. T he quality of pur ified gas comes up to the st andard

of API Spec. [ 2]
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