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超声速旋流分离器内气液两相流流动特性

文摇 闯1, 曹学文1, 杨摇 燕1, 张摇 静1, 杨摇 涛2

(1. 中国石油大学 储运与建筑工程学院,山东 青岛 266555; 2. 山东省天然气管道有限责任公司, 山东 济南 250101)

摘要:采用考虑颗粒碰撞的欧拉-拉格朗日数值方法对超声速旋流分离器内部复杂的气液两相流场进行数值计算。
在数值模拟中,采用 RNG k-着 模型模拟气相流动,采用离散相模型(DPM)追踪颗粒运动轨迹。 以湿空气为介质,测
量超声速分离器的轴向压力并与数值模拟结果进行对比。 结果表明:数值模拟结果和测量值较为一致;气体进入超

声速喷管后发生膨胀形成低温(-70 益),使天然气中的水凝结为液滴,同时气体经旋流叶片产生旋流,经中心体的

收缩形成较大的离心加速度(300 000 g);在巨大的离心场作用下极少部分液相颗粒随气相从扩压器流出,大部分液

相颗粒与旋流分离段壁面碰撞被吸附或直接进入积液槽空间被排出,达到气液分离的目的。
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Flow characteristics of gas鄄liquid two phase flow in supersonic
swirling separator

WEN Chuang1, CAO Xue鄄wen1, YANG Yan1, ZHANG Jing1, YANG Tao2

(1. College of Pipeline and Civil Engineering in China University of Petroleum, Qingdao 266555, China;
2. Shandong Gas Pipeline Company Limited, Jinan 250101, China)

Abstract:Numerical simulation of particle collision process of gas鄄liquid flow in the supersonic swirling separator was per鄄
formed with Eulerian鄄Lagrangian model. In the numerical calculation, the RNG k鄄着 model was used to simulate gas鄄phase
flow and the discrete phase model (DPM) was used to trace moving tracks of liquid particles. The axial distributions of the
static pressure in the supersonic separator were numerically and experimentally investigated using the wet air as media. The
numerical results agree well with experimental data. The computational results show that gas expands in the supersonic nozzle
to supersonic velocities resulting in low temperature (about -70 益), which leads to the nucleation and condensation of water
and hydrocarbons, followed by growth of liquid droplets. The swirling motion is generated by the vanes at the entrance of the
nozzle. The swirling strength increases strongly due to the contraction of the central body. Under the great centrifugal field
(300 000g, g is the acceleration of gravity), very few liquid droplets goes into the diffuser with dry gas, and the most of liq鄄
uid particles are adsorbed on the wall of swirling separation part or enter into the drainage pipe immediately. So the gas鄄liquid
separation was achieved.
Key words: supersonic separator; swirling flow; discrete phase model (DPM); gas鄄liquid two phase flow; liquid particle
trajectory

摇 摇 超声速旋流分离器是一种用于天然气脱水和重

烃分离的新装置[1鄄4]。 在该超声速旋流分离器中,天
然气经旋流叶片产生旋流后进入拉伐尔喷管绝热膨

胀至超声速,形成低温低压,使天然气中的水和重烃

凝结成液滴,形成雾状流;同时旋转气体经喷管后切

向速度得到增加,使气液混合物在强烈的旋流场作

用下实现分离。 Betting 等[5] 介绍了超声速分离器

的工作原理并对未来应用情况进行了分析;蒋文明
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等[6]对超声速旋流分离器的脱水性能进行了现场

试验研究;Jassim 等[7鄄8]对超声速喷管内的单相气流

场进行了数值模拟,分析了真实气体方程和喷管结

构对流体流动的影响。 目前的研究多限于超声速分

离器内部的单相流场,较少涉及气液两相流场。 气

液两相流的数值算法可以分为欧拉-欧拉算法和欧

拉-拉格朗日算法两种类型[9]。 数值计算中主要考

虑包括气相场和气液间的相互干扰,即气液两相间

的动量、能量、质量的交换过程。 离散相模型( dis鄄
crete phase model, DPM)属于欧拉-拉格朗日算法,
即对气相流场采用欧拉观点进行计算,对液滴运动

采用拉格朗日观点进行跟踪计算。 笔者采用考虑颗

粒碰撞的欧拉-拉格朗日数值方法对超声速旋流分

离器内部复杂的气液两相流场进行数值计算。

1摇 数学模型

1郾 1摇 连续相控制方程

连续方程为

摇 鄣籽
鄣t+塄·(籽u)= ms . (1)

式中,籽 为气相密度,kg / m3;u 为气相速度,m / s;t 为
时间,s;ms 为液滴蒸发进入气相的质量,kg。

动量方程为

鄣
鄣t(籽u)+塄·(籽uu)= -塄p+塄·(軄r)+F, (2)

其中

軄r=滋 (塄u+塄uT)- 2
3 塄·é

ë
êê

ù

û
úúuI . (3)

式中,p 为静压,Pa;F 为离散相粒子对气流的作用

力,N;軄r 为应力张量;滋 为气体动力黏度,Pa·s;I 为

单位张量。
能量方程为

鄣
鄣t(籽E)+塄·((籽E+p)u)= 塄·(k塄T+(軄r·u)) +

Sh . (4)
式中,E 为总能,J;T 为静温,K;k 为热传导系数;Sh

为液滴向气流传递的热量,J。
1郾 2摇 液滴运动方程

液滴的运动方程可表示为

摇
dup

dt =FD+FO . (5)

其中

FD =
18滋
籽pd2

p

CDRe
24 (u-up).

FO =FS =
2K u 籽dij

籽pdp(dlkdkl) 0郾 25(u-up).

K=2郾 594, dij =
1
2 (ui,j+u j,i) .

式中,up 为颗粒速度,m / s;FD 为颗粒的单位质量曳

力,N;FO 为其他作用力,主要包括重力、热泳力、布
朗力和剪切升力(Saffman 力) 等;籽p、dp 分别为颗粒

密度和直径;Re 为相对雷诺数;CD 为曳力系数;FS

为 Saffman 力;dij为流体变形速率张量。
在超声速旋流分离器内离心力的影响远大于重

力,故忽略重力的影响;热泳力主要由辐射产生,本
文中不予考虑;由于是湍流运动,布朗力也可以忽

略。 超声速分离器内流体做强旋流流动,旋转的剪

切作用非常强,由此可以产生较强的剪切升力,故在

计算中主要考虑了 Saffman 力的影响。

2摇 数值方法

2郾 1摇 物理模型

建立的超声速旋流分离器的物理模型如图 1 所

示。 主要由旋流装置、喷管、旋流分离段和扩压器组

成,在扩压器入口装有用于排液的集液槽。 喷管设

计为包含中心体的环形拉法尔喷管,收缩段采用双

三次曲线法设计[10]。 在分离器入口压力 4 MPa、流
量 4 000 Nm3 / h、温度 30益的工况条件下,分离器全

长 743郾 4 mm,入口直径 80 mm,出口直径 40 mm;喷
管喉部壁面和中心体直径分别为 17郾 48 mm 和

12郾 00 mm,收缩段长 67郾 3 mm,扩张段长 198郾 6 mm;
扩压器长 217郾 5 mm;6 个导向叶片轴向均匀布置,
旋流角为 47郾 6毅。

图 1摇 超声速旋流分离器结构

Fig. 1摇 Structure of supersonic swirling separator

2郾 2摇 连续相数值方法

超声速旋流分离器内是复杂的超声速旋流场,
雷诺数非常高,因此选用对强旋流流场有着很好的

改进效果的 RNG k-着 模型进行数值计算[11]。
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摇 摇 为了适应超声速旋流分离器结构复杂的特点,
数值计算的网格采用四面体非结构网格,同时借助

FLUENT 的自适应网格在计算初始流场的前提下自

动加密导向叶片和喷管附近的网格,可提高网格对

复杂旋流场的捕捉能力和计算精度。
针对超声速可压缩气体流动特征,设定进出口

边界为压力边界条件,数值计算中采用绝对压力,入
口和出口压力分别为 4 和 2郾 68 MPa;固体壁面采用

无滑移、无渗流、绝热边界。
数值计算过程采用有限体积法和二阶迎风格式

对控制方程进行离散,用壁面函数法处理近壁面流

动,速度场和压力的耦合采用 SIMPLE 算法。
2郾 3摇 离散相数值方法

2郾 3郾 1摇 随机轨道模型

在 DPM 模型中,液滴的体积浓度必须小于

10% ,在这种条件下假设液滴在流场中是稀释的,同
时液滴的形状被假定为球形。 液滴在气相场中飞

行,其阻力来源于气流,同时液滴也施加一个反作用

力给气流。 这个反作用力出现在气流流场的 NS 方

程中,表征液滴对流场的反作用力。 液滴的轨迹不

仅受平均流场产生的阻力影响,还受到湍流脉动的

影响[12]。 湍流流动是用湍流模型进行模拟的,只能

在统计平均意义上表征湍流的宏观特征, DPM 模型

根据计算出的大量颗粒轨迹可以在统计意义上反映

颗粒在气相流场中的运动规律[13]。 另外,湍流与颗

粒之间的相互作用可以用随机轨道模型进行计算,
也可以用粒子云模型进行计算。 本研究中流动为湍

流并且希望考虑湍流对颗粒的影响,故采用随机轨

道模型模拟湍流与颗粒之间的相互作用[14]。
2郾 3郾 2摇 液滴粒径分布

液滴的粒径分布对超声速分离器内的气液两相

流场有很大的影响,根据课题组的前期研究[15],在
超声速分离器的喷管出口处的液滴直径基本分布在

0郾 1 ~ 4 滋m。 针 对 这 一 分 布 情 况, 采 用 Rosin鄄
Rammler 分布模型来描述液滴的粒径分布。 在该模

型中,液滴的全部尺寸被分成足够多的尺寸组,每个

尺寸组由一个平均粒径来表示,液滴的轨道就依据

此代表粒径来计算。 大于粒径 d 的颗粒质量分数为

摇 Yd =exp[-(d /軈d) n] .
式中,軈d 为液滴平均直径;n 为分布指数。 軈d 取为 2
滋m,n 取为 10。
2郾 3郾 3摇 边界条件

(1)喷管出口为液滴的入射面,假定液滴由这

个面进入旋流分离段,计算中将这个面设置为逃逸

边界条件,即液滴如果因回流到达这个面,则认为液

滴不再返回计算域。
(2)超声速旋流分离器的干气出口设为逃逸边

界条件。
(3)在集液槽空间壁面和液体出口采用捕捉边

界条件,即液滴到达壁面和液体出口后将被捕捉。
(4)旋流分离段壁面采用捕捉边界条件,其他

壁面选择反射边界条件。

3摇 计算结果及其分析

3郾 1摇 模型验证

在分离器入口压力为 0郾 6 MPa、流量为 360
Nm3 / h、温度为 30 益的工况下,以湿空气为介质,通
过超声速旋流分离器的试验对数学模型进行验证。
试验中,在超声速分离器上布置了 7 个压力测点,分
别位于分离器入口、喷管收缩段、喉部、喷管出口、扩
压器入口、扩压器中部和分离器出口,选用 Rose鄄
mount3051 型压力变送器测量压力,数值模拟和试

验结果如图 2 所示。 从图 2 中可以看出,由于数值

方法中没有考虑液滴凝结的影响,使得喷管出口处

的压力值明显大于数值模拟值,最大误差达 6郾 3% ,
但数值结果和试验测量值总体上较为一致。 该数值

方法准确预测了分离器内压力场的变化规律,验证

了数值方法的准确性和可靠性。

图 2摇 数值与试验结果验证

Fig. 2摇 Comparison of numerical results
with experimental data

3郾 2摇 连续相流场

数值计算中流体介质采用中原白庙凝析气田

26 井天然气组分,并将 C5+以上组分设为 C5 进行简

化计算,简化后的天然气摩尔组分为:2郾 04% N2,
0郾 45% CO2, 0郾 03% H2O, 91郾 36% CH4, 3郾 63%
C2H6, 1郾 44% C3H8, 0郾 26% i鄄C4H10, 0郾 46% n鄄
C4H10, 0郾 17% i鄄C5H12, 0郾 16% n鄄C5H12。 在超声速

旋流分离器的入口压力为 4 MPa、温度 30 益时,相
应的喷管出口处气体的密度为 4郾 9 kg / m3,水的密
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度为 1 074郾 4 kg / m3,颗粒的体积分数远小于 1% ,可
以作为离散相处理,满足 DPM 模型的使用条件。

超声速旋流分离器内的气相流场的静温和切向

速度沿轴向变化规律如图 3 所示。 从图 3 中可以看

出:气体进入拉伐尔喷管后,在喷管的收缩段气流被

平稳压缩,温度下降缓慢;到达喉部后加速膨胀至超

声速,温度急剧下降为-70 益左右;经旋流分离段静

温缓慢升高,气体在扩压器入口处产生激波,温度陡

然回升;经扩压器后有所恢复。 天然气进入喷管后

在旋流叶片的作用下发生旋转,切向速度由于中心

体的收缩而得到增强;喷管出口处的切向速度约为

110 m / s,喷管出口处中心体的半径为 4郾 0 mm,根据

离心加速度的公式,此时天然气受到的最大离心加

速度约为 300 000g(g 为重力加速度,m / s2);进入旋

流分离段后,边界层与摩擦阻力的存在使切向速度

略有减小,在扩压器内由于受到激波影响而急速下

降,逐渐减小。

图 3摇 静温和切向速度沿轴向分布

Fig. 3摇 Axial distribution of static temperature
and tangential velocity

3郾 3摇 液滴轨迹

在超声速旋流分离器中,由于液相的承载率很

低,所以未考虑连续相与离散相间的耦合。 液滴的

速度采用喷管出口气相的速度,且液滴为水相颗粒。
对液滴模型作如下基本假设:(1)液滴为球形颗粒,
且不考虑液滴的蒸发过程;(2)入射颗粒的速度与

气相速度相等;(3)液相颗粒被壁面捕捉到即被除

去。
通过在超声速旋流分离器的喷管出口处释放液

滴研究液滴的轨迹,液滴的直径范围为 0郾 1 ~ 4 滋m,
平均直径为 2 滋m,液滴运动轨迹如图 4 所示。 从图

4 中可以看出,大部分液滴在巨大离心力的作用下

从集液槽排出,仅有少部分液滴从扩压器出口流出。
图 5 为 3 种典型的单个液滴的运动轨迹,即

(a)当液滴直径大于 1郾 2 滋m 时,液相颗粒与旋流分

离段壁面碰撞被吸附;( b)当液滴直径位于 0郾 4 ~
1郾 2 滋m 时,液相颗粒直接进入集液槽空间排出;

(c)如果液滴直径小于 0郾 4 滋m,液相颗粒将随气相

从扩压器流出。 从图 5 中可以看出:第一类液滴是

在巨大离心力的作用下被甩至旋流分离段壁面形成

液膜,然后在惯性力的作用下沿管壁进入集液槽,最
后被分离;第二类液滴在离心力和惯性力共同作用

下直接进入集液槽空间排出,达到气液分离的目的。
以上两部分液滴的运动形式是超声速旋流分离器内

液滴的主要运动形式。 第三类液滴,从喷管出口处

释放后,进入旋流分离段后同样也发生旋转,但此时

惯性力起主导作用,故这部分液滴随气相从扩压器

出口流出,造成气体含液,但这部分液滴是极少部

分。

图 4摇 超声速旋流分离器内液滴轨迹

Fig. 4摇 Liquid particles trajectories in supersonic separator

图 5摇 单个颗粒轨迹

Fig. 5摇 Single particle trajectory

4摇 结摇 论

(1)数值方法可以准确预测分离器内的压力场

的变化规律,且数值计算结果和试验测量值较为一

致,验证了数值方法的准确性和可靠性。
(2)在超声速旋流分离器中,天然气膨胀至超

声速形成约为-70 益的低温,使水发生凝结;旋流叶

片使天然气发生旋转,并产生最大约为 300 000 g 的

离心加速度,实现气液混合物的分离。
(3)当液滴直径大于 0郾 4 滋m 时,离心力起主要
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作用,液滴将在巨大的离心场作用下被甩向管壁或

直接进入集液槽被分离;当液滴较小时,惯性力占主

导地位,使极少部分液滴随气相从扩压器出口流出,
造成气体含液。
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