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摘　 要　 基于超声速制冷效应的旋流分离技术是一种从天然气中脱水、脱重烃及其他杂质的新方法ꎮ 本文介绍了超声速旋流分

离器典型结构和 Ｌａｖａｌ 喷管设计的研究进展ꎬ总结了单组分和双组分气体凝结相变理论ꎬ重点归纳了进出口参数和喷管结构参数

对超声速流动凝结特性的影响ꎬ梳理了该技术在天然气液化和脱除酸性气体等领域的新应用ꎬ最后对超声速旋流分离技术的未

来提出展望ꎮ
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　 　 天然气作为一种环境友好型清洁能源ꎬ已成为世

界能源结构中的重要组成部分ꎬ在能源供应中发挥着

重要的作用[１－２]ꎮ 我国天然气资源丰富ꎬ国土资源部

公布的 ２０１５ 中国矿产资源报告显示ꎬ我国天然气剩

余技术可采储量约为 ４􀆰 ５４５ １８ 万亿立方米[３]ꎬ具有

很大的开发价值ꎮ 天然气作为一种战略资源ꎬ必将受

到越来越多的关注ꎮ
从气井中开采出的天然气是一种含有多种杂质

的混合物ꎬ通常含有水、重烃、酸性气体(二氧化碳、
硫化氢等)和其他杂质ꎮ 这些气固杂质的存在会降

低天然气的热值ꎬ导致其品质下降ꎻ各种杂质在天然

气储存运输过程中会带来额外的能量消耗ꎬ给天然气

的储运造成不小的压力ꎻ如果天然气中的酸性气体与

水发生作用ꎬ会造成工艺设备的腐蚀和运输管线的堵

塞ꎬ具有较大的安全隐患ꎮ 因此ꎬ必须对开采出的天

然气进行加工处理ꎬ以满足安全储运和销售的要求ꎮ
分离和净化是天然气加工工艺的关键技术ꎬ目前常用

的方法有吸收法[４]、吸附法[５]和膜分离法[６]ꎮ
基于超声速制冷效应的旋流分离器(以下简称

为超声速旋流分离器)由旋流器、Ｌａｖａｌ 喷管、旋流分

离段、扩压器等部分组成ꎬ天然气混合物在 Ｌａｖａｌ 喷
管中绝热膨胀产生低温效应ꎬ水和重烃等杂质凝结液

化ꎬ在旋流器巨大的离心力作用下发生气液分离ꎬ从
而达到脱水除烃、净化天然气的效果ꎮ 基于超声速制

冷效应的旋流分离技术(以下简称为超声速旋流分

离技术)具有结构紧凑、安全可靠、无需化学添加剂、
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支持无人值守等优点ꎬ在天然气加工处理领域具有广

阔的发展前景ꎮ

１ 超声速旋流分离器典型结构研究进展

１９８９ 年ꎬ超声速旋流分离技术就开始应用于空

调系统空气中水分的分离过程ꎮ 在超声速旋流分离

技术的发展历程中ꎬ荷兰 Ｓｈｅｌｌ 公司和俄罗斯 ＥＮＧＯ
公司起到了重要作用ꎬ它们基于超声速旋流分离技术

的优势ꎬ将其成功应用于天然气加工处理领域ꎬ实现

天然气脱水、脱重烃等ꎮ 根据不同的工作原理ꎬ超声

速旋流分离器主要分为旋流器后置型和旋流器前置

型两种典型结构ꎮ
荷兰 Ｓｈｅｌｌ 公司旗下的 Ｔｗｉｓｔｅｒ ＢＶ 公司所开发的

“Ｔｗｉｓｔｅｒ Ι” [７－９]是典型的旋流器后置型超声速旋流分

离器(见图 １)ꎮ Ｓｈｅｌｌ 公司先后开展了“Ｔｗｉｓｔｅｒ Ι”的
室内脱水性能实验和现场脱水性能试验[９－１１]ꎬ研究发

现:“Ｔｗｉｓｔｅｒ Ι”露点降可达 ２２~２８ ℃ꎬ脱水性能良好ꎮ
国内学者也就旋流器后置型超声速旋流分离器开展

了相关研究ꎮ 刘恒伟等[１２－１５]设计了国内第一台旋流

器后置型超声速旋流分离器ꎬ并进行实验测试ꎬ结果

显示:露点降可达 ３７ ℃ꎬ具有良好的脱水性能ꎬ实现

了回收部分轻烃的效果ꎻ曹学文等[１６] 对喷管型面进

行优化设计ꎬ开发了一种新型的旋流器后置型超声速

旋流分离器ꎬ并将其应用到中原油田白庙气田现场试

验中ꎬ结果显示:出口干气水露点为－７ ℃ꎬ满足管线

运输要求ꎮ

图 １ “Ｔｗｉｓｔｅｒ Ι”分离器结构

Ｆｉｇ.１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ “Ｔｗｉｓｔｅｒ Ｉ” ｓｅｐａｒａｔｏｒ

Ｔｗｉｓｔｅｒ ＢＶ 公司在“Ｔｗｉｓｔｅｒ Ι”的基础上又开发了

带有中心体的“Ｔｗｉｓｔｅｒ ΙΙ” [１７]ꎬ这是典型的旋流器前

置型超声速旋流分离器 (见图 ２)ꎮ ＥＮＧＯ 公司、
Ｔｗｉｓｔｅｒ ＢＶ 公司[９ꎬ１８]开展了大量的试验ꎬ取得了良好

的商业效果ꎮ 国内许多学者也在此基础上进行了相

关的研究工作ꎮ 邱中华等[１９－２３]提出了一种带有锥芯

的旋流器前置型超声速旋流分离器并进行了室内实

验ꎬ结果表明:重组分脱除率最大可达 ５２􀆰 １％ꎬ露点

降达到 ２９ Ｋꎬ具有良好的脱水性能和重烃分离效果ꎻ
文闯等[２４－２７]设计了一种带有椭球形中心体的旋流器

前置型超声速旋流分离器ꎬ室内实验结果表明:最大

露点降可达 ３４􀆰 ９ Ｋꎬ脱水效果显著ꎮ

图 ２ “Ｔｗｉｓｔｅｒ ΙΙ”分离器结构

Ｆｉｇ.２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ “Ｔｗｉｓｔｅｒ ΙΙ” ｓｅｐａｒａｔｏｒ

这两种类型的分离器的基本区别在于亚声速或

超声速状态下具有不同的流型[２４]ꎮ 在“Ｔｗｉｓｔｅｒ Ι”的
Ｌａｖａｌ 喷管中ꎬ流动均匀不会产生明显的激波ꎬ但当气

体经过旋流器时ꎬ在超声速条件下发生了轴向速度与

切向速度的转换ꎬ因此在旋流段会产生明显的斜激波

且难以控制ꎮ 目前的研究表明ꎬ当激波受到有效地控

制时ꎬ装置具有优良的旋流分离性能ꎬ但压力回收能

力会受到限制ꎬ能量损耗将会增大ꎻ对于“Ｔｗｉｓｔｅｒ ΙΙ”
分离器而言ꎬ在亚声速条件下发生轴向速度与切向速

度的转换ꎬ因此不会产生斜激波ꎬ降低了分离器内的

能量损耗ꎬ在 Ｌａｖａｌ 喷管的扩张段中气体以旋涡状态

发展到超声速ꎬ旋流过程与冷凝过程同时进行ꎬ有效

地减少了雾滴再蒸发ꎬ进而提高了分离效果ꎮ

图 ３ 不同节流装置的制冷性能

Ｆｉｇ.３ Ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｒｏｔｔｌｅ ｄｅｖｉｃｅｓ

２ Ｌａｖａｌ 喷管设计研究进展

Ｌａｖａｌ 喷管是超声速旋流分离装置的核心部件ꎬ
由稳定段、收缩段、喉部及扩张段等组成ꎮ 与膨胀机、
涡流管和 Ｊ￣Ｔ 阀等其他节流装置相比ꎬＬａｖａｌ 喷管具

有更好的制冷性能(见图 ３)ꎮ 气体通过 Ｌａｖａｌ 喷管绝

热膨胀并在扩张段加速至超声速ꎬ温度和压力降低ꎬ
形成低温低压环境ꎬ使天然气中的水分和重烃等凝结

为液滴ꎬ经旋流器离心作用实现气液分离ꎮ 超声速旋

流分离器内凝结和分离特性受 Ｌａｖａｌ 喷管结构设计

的影响很大ꎬＬａｖａｌ 喷管性能主要取决于收缩段和扩
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张段设计[２８－２９]ꎮ
收缩段把气流加速到声速ꎬ使天然气完成膨胀压

缩过程ꎬ同时要保持气流良好的稳定性ꎬ不发生扰动ꎮ
收缩段过渡曲线形状的设计有多种方法ꎬ常用的方法

(见表 １)有:维托辛斯基曲线法、Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ￣Ｓｈａｗ 法、
双三次曲线法、五次曲线法、面积比法等ꎮ 维托辛斯

基曲线法可以获得稳定的气流分布和良好的制冷性

能ꎬ因此应用较多[３０－３１]ꎮ

表 １ 收缩段常用设计方法[３３]

Ｔａｂ.１ Ｃｏｍｍｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｔａｂｕｌａｔｉｏｎ[３３]

设计方法 特点

维托辛斯基曲线
流场过渡自然ꎬ涡流变小ꎬ可以在收缩

段获得均匀的气流

Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ￣Ｓｈａｗ 进口附近收缩更快ꎬ出口附近较平缓

双三次曲线
曲线变化均匀ꎬ流场气流加速均匀ꎬ而
且进口端速度均匀平滑

五次曲线
流场气流加速均匀ꎬ出口收缩较大ꎬ气
流均匀性差

面积比
该方法由气体动力学推到ꎬ假定截面流

动参数均匀

扩张段使天然气的压力升高、温度降低ꎬ是一个

制冷过程ꎬ在该段进一步将气流加速至超声速ꎬ相态

发生改变ꎮ 渐扩段过渡曲线形状的设计有多种方法

(见表 ２)ꎬ包括:特征线法、富尔士法(Ｆｏｅｌｓｃｈ)、劳法

(Ｌａｏ)、面积比法、等斜率法等ꎮ 由于等斜率法设计

简单ꎬ且实际效果较好ꎬ因此应用较多[３２]ꎮ

表 ２ 扩张段常用设计方法[３３]

Ｔａｂ.２ Ｃｏｍｍｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｄｉｖｅｒｇｉｎｇ ｔａｂｕｌａｔｉｏｎ[３３]

设计方法 特点

特征线法
多用于定常二维、平面和轴对称

的无旋超音速流动问题

富尔士法(Ｆｏｅｌｓｃｈ)
喷管壁外型曲线有解析式

可计算ꎬ设计时工作量小

劳法(Ｌａｏ)
利用变分法ꎬ其结果与特征线法

结果相差不大

面积比法 基于气体动力学推导ꎬ理论严密

等斜率法 计算简单ꎬ实际效果较好

３ 气体凝结相变研究进展

气体凝结成核是研究天然气高速膨胀凝结相变

特性的重要理论基础ꎮ 近一百年来ꎬ国内外许多学者

就成核过程和液滴生长过程进行了理论和实验研究ꎬ
得到了许多相关的理论和半经验模型ꎬ气体凝结相变

理论在科学进程中不断完善ꎮ
３􀆰 １ 相变概述

相是物质存在的状态ꎬ相变是体系中从一相到另

一相的变化过程ꎮ 根据 Ｊ. Ｗ. Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ[３４] 提出的相

变分类理论ꎬ按照相变过程中的成核特点可将相变分

成均匀相变和非均匀相变ꎮ 均匀相变是指在整个体

系中都均匀的发生相变ꎻ非均匀相变指体系中只有处

于某些特定位置的物质才发生相变ꎮ
天然气流经超声速分离器是典型的非平衡相变、

凝结气体的超声速流动和传质过程ꎮ 根据均质自发

凝结理论ꎬ天然气在 Ｌａｖａｌ 喷管中高速膨胀后ꎬ部分

气体处于过饱和状态ꎬ形成凝结核ꎬ液滴在凝结核表

面生长ꎮ 超声速条件下均质自发凝结过程可分为成

核阶段和液滴生长阶段[３５]ꎮ
成核阶段:当蒸气分子达到饱和状态时ꎬ由于自

由能障(体积自由能和表面自由能的总和)的限制ꎬ
不是立即凝结ꎬ而是根据过热蒸气的性质继续膨胀ꎮ
当过饱和度达到一定值时ꎬ蒸气分子会打破自由能

障ꎬ蒸气开始转变为一定数量具有一定尺寸的凝结

核ꎬ相应的半径称为临界半径ꎮ
液滴生长阶段:在实际的液滴生长过程中ꎬ当凝

结核形成后ꎬ周围存在大量的分子ꎮ 蒸气分子继续在

凝结核表面凝结ꎬ液滴不断增大ꎮ 蒸气分子向周围的

气体释放潜热ꎬ这是一个典型的传热传质过程ꎮ
３􀆰 ２ 单组分气体凝结理论

经 典 成 核 理 论 ( ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙꎬ
ＣＮＴ):２０ 世纪 ２０ 年代ꎬＨ. Ｆｌｏｏｄ[３６] 基于凝结核分布

遵循玻尔兹曼分布的假设ꎬ提出初始单组分气体成核

理论ꎮ 在随后的研究中ꎬ相关学者对模型进行了改进

和发展ꎬ最终得到经典成核理论[３７]ꎮ ＣＮＴ 在推导过

程中做了大量的假设ꎬ许多学者进行了不断的修正与

完善ꎮ
内部一致经典成核理论 ( ｉｎｔｅｒｎａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ

ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｔｈｅｏｒｙꎬ ＩＣＣＴ):为了解决自由能公式中存在

的不一致性问题ꎬ基于 Ｋａｔｚ￣Ｗｉｅｄｅｒｓｉｃｈ[３８] 动力学成

核理论ꎬＳ. Ｌ. Ｇｉｒｓｈｉｃｋ 等[３９] 重新修正了自由能计算

公式ꎬ推导了内部一致经典成核理论ꎮ Ｍ. Ｍ. Ｒｕｄｅｋ
等[４０]、Ｍ. Ｅ. Ｈ. Ｖａｎ Ｄｏｎｇｅｎ 课题组[４１－４３]、Ｇ. Ｌａｍａｎ￣
ｎａ[４４]、程万[４５] 对 ＩＣＣＴ 进行了验证和修正ꎮ 经过几

十年的发展ꎬＣＮＴ 和 ＩＣＣＴ 不断被完善和修正ꎬ但目

前仍然没有一种理论能够完全适用于所有情况ꎮ
半现象 学 理 论 ( ｓｅｍｉ￣ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｈｅｏｒｙꎬ

ＳＴ):半现象学模型是以统计力学为基础对微团分布

进行描述的模型ꎬ其具有合理的参数ꎬ通过这些参数

能计算出可测量的蒸气性质ꎬ如饱和蒸气压以及微团

—３—
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的临界性质等ꎮ Ａ. Ｄｉｌｌｍａｎｎ 等[４６－４７]提出了最早的半

现象学模型ꎬ并且很好地预测了成核率ꎬ Ｉ. Ｊ. Ｆｏｒｄ
等[４８]、Ｖ. Ｉ. Ｋａｌｉｋｍａｎｏｖ 等[４９－５０]、Ｍ. Ｍ. Ｒｕｄｅｋ 等[４０]

对半现象学模型进行了不断的验证和完善ꎮ
场均动力学成核理论(ｍｅａｎ￣ｆｉｅｌｄ ｋｉｎｅｔｉｃ ｎｕｃｌｅａ￣

ｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙꎬ ＭＫＮＴ):Ｖ. Ｉ. Ｋａｌｉｋｍａｎｏｖ[５１] 将成核动力

学方法与修正的 Ｆｉｓｈｅｒ 热力学模型加以综合考虑ꎬ在
半现象学理论的基础上ꎬ提出了场均动力学成核理

论ꎬ并通过实验对比发现ꎬＭＫＮＴ 的理论与实验结果

相符ꎮ Ｓ.Ｓｉｎｈａ 等[５２] 也开展相关实验ꎬ验证了 ＭＫＮＴ
的正确性ꎮ
３􀆰 ３ 双组分气体凝结理论

在单组分气体凝结理论的研究基础上ꎬ许多学者

也开创和发展了双组分气体凝结理论ꎬ但总体而言ꎬ
关于双组分气体凝结理论的研究还相对较少ꎬ主要包

括:双组分经典成核理论和类单组分半现象学理论ꎮ
双组分经典成核理论(ｂｉｎａｒｙ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ

ｔｈｅｏｒｙꎬ ＢＣＮＴ): Ｈ. Ｆｌｏｏｄ[３６] 与 Ｍ. Ｖｏｌｍｅｒ[５３] 分别于

１９３４ 年和 １９３９ 年基于等分子波动理论提出了最初

的双组分成核理论ꎻ在此研究基础上ꎬＨ. Ｒｅｉｓｓ[５４] 将
单组分经典成核理论扩展到双组分体系中ꎬ建立了双

组 分 经 典 成 核 理 论ꎮ 在 随 后 的 研 究 中ꎬ Ｄ.
Ｓｔａｕｆｆｅｒ[５５] 、Ｇ. Ｊ. Ｄｏｙｌｅ[５６]、Ｇ. Ｗｉｌｅｍｓｋｉ[５７－５９]、Ｋ. Ｎ. Ｈ.
Ｌｏｏｉｊｍａｎｓ 等[６０]就 ＢＣＮＴ 进行了不断的修正和完善ꎮ

类单组分半现象学理论:１９９５ 年 Ｖ. Ｉ. Ｋａｌｉｋ￣
ｍａｎｏｖ 等[６１]将单组分半现象学理论扩展到双组分体

系ꎬ用一种单组分体系去等效替代双组分体系中由两

种分子构成的微团性质ꎬ以此便可将单组分体系的成

核理论运用到双组分体系中ꎮ 但模型在推导过程中ꎬ
多次采用了理想气体假设ꎮ Ｓ. Ｎ. Ｈ. Ｌｏｏｉｊｍａｎｓ[６２] 对
比研究了半现象学理论模型和双组分经典成核理论

模型ꎬ二者均在某些情况下取得了较好的预测结果ꎬ
很难甚至没法评判二者孰优孰劣ꎮ

４ 超声速流动凝结特性研究进展

气体在 Ｌａｖａｌ 喷管内高速膨胀至超声速ꎬ产生低

温效应使气体凝结液化ꎬ因此超声速流动条件下气体

在 Ｌａｖａｌ 喷管内的流动凝结特性研究具有重要意义ꎮ
１９３４ 年ꎬＪ. Ｉ. Ｙｅｌｌｏｔｔ[６３]开展了喷管内过饱和蒸气

流动 实 验 研 究ꎬ 发 现 了 过 饱 和 度 的 极 限 位 置ꎬ
即 Ｗｉｌｓｏｎ 点ꎻ１９３５ 年ꎬＬ. Ｐｒａｎｄｔｌ[６４]在实验中观察到了

喷管中的扰动现象ꎬ并利用流动可视化方法捕捉到了

著名的“Ｘ￣Ｓｈｏｃｋ”激波现象ꎻ１９４２ 年ꎬＫ. Ｏｓｗａｔｉｔｓｃｈ[６５]

最早将气体凝结过程与超声速流动过程进行耦合ꎬ探
究了凝结对于流场参数的影响ꎮ 上述工作对于高速

流体流动凝结研究具有里程碑式的意义ꎮ
近年来的研究发现ꎬＬａｖａｌ 喷管进出口参数和结

构参数对天然气超声速流动凝结特性具有重要影

响ꎬ许多学者采用理论分析、数值模拟、实验研究等

多种方式对此开展了广泛的研究ꎬ取得了丰硕的

成果ꎮ
４􀆰 １ 进、出口参数对超声速流动凝结特性的

影响
刘恒伟等[１２]搭建了一台用于天然气脱水的超声

速旋流装置ꎬ开展室内实验研究ꎬ结果表明:压损比

(压力损失与入口压力之比)是影响脱水性能的关键

因素ꎮ 鲍玲玲等[６６]发现当压损比为 ０􀆰 ８１ 时ꎬ最大露

点降可以达 ２８􀆰 １２ ℃ꎻ马庆芬等[２０] 探究了湿气体的

超声速流动凝结特性ꎬ发现操作参数(初始水蒸汽分

压、初始压力和初始温度)对装置分离性能有重要影

响ꎻ马庆芬等[２１]还利用液滴放大法开展了一系列研

究ꎬ发现提高入口压力有利于增大相对湿度ꎬ入口温

度对分离效率影响较小ꎬ获得的最佳分离效果为:乙
醇去除率为 ５５％、露点降为 ２７ Ｋꎻ蒋文明等[６７] 探究

了入口参数对双组分自发凝结流动特性的影响ꎬ研究

发现:对于一定膨胀率和长度的喷管而言ꎬ降低入口

压力、提高入口温度或增加入口过饱和度ꎬ会得到更

高的液相质量分数ꎻ刘兴伟等[６８] 也发现入口压力和

入口温度对凝结相变特性有很大的影响ꎻ文闯等[２７]

设计了一套包含中心体的先旋流后膨胀型超声速旋

流分离装置ꎬ并进行脱水性能研究ꎬ结果表明:提高压

力恢复系数(出口压力与入口压力的比值)ꎬ空气的

水露点降会降低ꎬ干气出口水露点最低可达－２８ ℃ꎬ
露点降最大为 ３４􀆰 ９ ℃ꎬ脱水性能优良ꎻ曹学文等[６９]

发现露点降随着压力恢复系数的增大而减小ꎬ当压力

恢复系数在 ２０􀆰 ６％~６９􀆰 ８％的范围时ꎬ可获得的最大

露点降为 ３４􀆰 ９ ℃(２０􀆰 ６％)ꎬ可获得的最小露点降为

１８ ℃(６９􀆰 ８％)ꎮ
杨文等[７０－７２]利用自行设计的 Ｌａｖａｌ 喷管对天然

气超声速流动凝结特性进行数值模拟ꎬ研究显示:在
出口马赫数一定的情况下ꎬ降低入口温度或提高入口

压力将使凝结发生在更靠近喉部处ꎬ得到更大的液滴

成核率最大值及气体湿度ꎻ增大比热比值(入口压力

与入口温度之比)ꎬ会导致压降及温降增大ꎬ或将使

出口温度或出口压力低于三相点而可能导致气体无

法液化ꎮ 入口压力 ２ ＭＰａ 对应的可用最低入口温度

为 １６４ Ｋꎬ入口温度 １８０ Ｋ 对应的可用最高压力为

２􀆰 ４ ＭＰａꎻ随着压比(背压与入口压力比值)的增大ꎬ
产生了逐渐向喉部方向移动的激波ꎬ液化过程被破

坏ꎬ湿度变为 ０ꎮ 入口压力 ２ ＭＰａ、入口温度 １８０ Ｋ 情

—４—
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况下ꎬ激波不进入喷管最大压比为 １７％ꎮ
边江等[７３－７９]设计了一种带有中心体的 Ｌａｖａｌ 喷

管ꎬ探究了入口参数对天然气超声速旋流流动凝结特

性的影响ꎬ结果显示:降低入口温度和提高入口压力ꎬ
冷凝位置会向入口处移动ꎬ最大成核速率、液滴半径

和出口湿度均增大ꎻ激波位置随着背压的增大而向喷

管进口方向移动ꎬ不利于液化过程的进行ꎻ不同的入

口气体组分ꎬ液化特性有很大差异ꎮ
４􀆰 ２ 结构参数对超声速流动凝结特性的影响

马庆芬等[２０]对含湿气体在超声速冷凝流动中的

自发成核进行预测ꎬ探究了天然气超声速冷凝分离装

置结构参数(旋流发生器高度、超音速喷管的长度、
喷管出口与喉部的截面积比)的影响ꎬ研究发现:所
有的结构参数都影响分离性能ꎬ而结构参数中只有旋

流发生器高度对能耗有影响ꎻ蒋文明等[８０] 探究了膨

胀率对氮气和水蒸汽超声速不平衡凝结流动特性的

影响ꎬ结果表明:在进口参数一定的情况下ꎬ增大膨胀

率(沿喷管轴向每单位距离中气体压力降低的数

值)ꎬ极限过冷度将会变大ꎬ液滴成核率和液滴数增

大ꎬ但液滴半径减小ꎻ杨文等[８１]也探究了喷管结构对

凝结液化的影响ꎬ发现增大膨胀率ꎬ最大成核率、液滴

数目及湿度 (液化率) 均随之增大ꎬ当膨胀率从

６ ０００ / ｓ 增 至 １２ ０００ / ｓ 时ꎬ 成 核 率 最 大 值 增 加

１５４􀆰 ８％ꎬ液滴的数目增加 ７９􀆰 ５％ꎬ喷管出口的湿度增

加 ５１􀆰 ７％ꎮ

图 ４ 一种新型气体液化工艺[７５]

Ｆｉｇ.４ Ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｇａｓ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ[７５]

文闯等[２６ꎬ８２]对 Ｌａｖａｌ 喷管内的旋流流场进行了

数值模拟ꎬ考察了喷管结构参数对超声速喷管旋流分

离性能的影响ꎬ研究显示:增大喷管收缩比和收缩半

角可以改善旋流分离性能ꎬ但当收缩半角大于 ３０°
时ꎬ改善效果不再明显ꎻ喷管喉部圆柱段长度对旋流

分离性能几乎没有影响ꎻ当喷管扩张半角小于 ２°时ꎬ
旋流分离性能较差ꎬ扩张半角在 ２~６°时ꎬ旋流分离性

能较好ꎬ扩张半角大于 ６°ꎬ旋流分离性能下降ꎮ 针对

常规超音速分离器易产生冲击波、涡流等问题ꎬ边江

等[８３]对喷管结构进行改进并开展天然气超声速流动

凝结特性数值模拟ꎬ研究发现:减小喷管扩张角、延长

扩张段长度ꎬ提高了分离器的制冷性能和分离效率ꎬ
可以实现更大范围的深度冷却ꎮ

５ 超声速旋流分离技术最新应用

超声速旋流分离技术已经在天然气脱水除烃等

领域得到了较多的应用ꎬ并取得了不错的商业价值ꎮ
近年来ꎬ不少学者拓宽了超声速旋流分离技术的应用

范围ꎬ已开展了利用超声速旋流分离技术进行天然气

液化和脱除酸性气体等方面的研究工作ꎮ
５􀆰 １ 天然气液化

孙恒等[８４－８５] 对天然气液化过程的参数进行分

析ꎬ对利用 ３Ｓ 分离器液化天然气进行了初步地探索ꎮ
文闯等[８６]提出了采用超声速分离装置应用于天然气

液化的可行性ꎮ
杨文等[７１]对自行设计的 Ｌａｖａｌ 喷管内天然气自

发凝结流动过程进行数值模拟ꎬ探究了各种参数条件

下天然气超声速自发凝结特性ꎬ研究发现:在不同的

条件下ꎬ甲烷气体在喷管出口处湿度均低于 ０􀆰 １ꎬ液
化效率低ꎮ 在此基础上ꎬ提出了采用多级超声速旋流

分离装置和外加凝结核心等以提高天然气液化率的

方法[８７]ꎬ结果表明:当外界核心浓度为 １×１０１７ / ｋｇ、外
界核心半径为 １×１０－９ｍ 时ꎬ喷管出口湿度比自发凝

结过程湿度增加 ８２􀆰 １７％ꎬ天然气液化效率得以提高ꎻ
设计的两级液化装置所获得综合湿度为 ０􀆰 １０７ ꎬ与第 １
级单独使用时相比提高 １５５􀆰 １３％ꎬ与第 ２ 级单独使用

时相比提高 ３１􀆰 ９８％ꎬ展现出良好的天然气液化效果ꎮ
边江等[７５]提出了一种采用 Ｌａｖａｌ 喷管的新型天

然气液化流程(见图 ４)ꎬ对超声速流动条件下甲烷￣
乙烷二元体系凝结特性进行理论和数值研究ꎬ探究了

入口温度、入口压力、背压及组分构成等对天然气液

化的影响ꎬ研究发现在相同条件下ꎬＬａｖａｌ 喷管比节流

阀更易液化天然气ꎮ 边江等[７９ꎬ８８] 进一步研究了外界

粒子对天然气超声速流动凝结特性的影响ꎬ将“逸
度”引入到模型中以提高计算精度ꎬ利用修正的模型

—５—



第 ４１ 卷 第 ６ 期
２０２０ 年 １２ 月

制 冷 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４１ꎬＮｏ. ６
Ｄｅｃｅｍｂｅｒꎬ ２０２０

探究了天然气超声速流动凝结特性ꎬ进一步阐明成核

及液滴生长过程ꎮ
５􀆰 ２ 酸性气体脱除

孙文娟等[８９－９１]提出将超声速旋流分离技术应用

到天然气脱二氧化碳领域中ꎬ对 Ｌａｖａｌ 喷管内二氧化

碳凝结特性进行研究ꎬ结果显示:气体在 Ｌａｖａｌ 喷管

内高速膨胀ꎬ产生的低温效应为二氧化碳的液化提供

条件ꎻ入口温度的降低、入口压力的升高和进气中二

氧化碳含量的增加均有利于二氧化碳的液化脱除ꎮ
此外ꎬ孙文娟等[９２] 还研究了超声速分离器在含高浓

度硫化氢的天然气处理中的潜在应用ꎬ探究了 Ｈ２Ｓ
进料浓度、操作参数和喷管几何形状对凝结过程的影

响ꎬ研究发现:在喷管内高速膨胀ꎬＨ２Ｓ 发生凝结ꎻ增
加进料 Ｈ２Ｓ 浓度ꎬ可实现更早的凝结且更多的 Ｈ２Ｓ
被液化ꎻ提高入口压力和降低入口温度可促进 Ｈ２Ｓ
的凝结ꎻ随着流量的进一步增大ꎬ增大膨胀比可以改

善超声速喷管的凝结性能ꎮ
曹学文等[９３－９４]对 Ｌａｖａｌ 喷管内二氧化碳、硫化氢

的超声速流动凝结特性进行了研究ꎬ结果表明:喷管

出口液滴半径可达到 １􀆰 ４６ × １０－７ ｍꎬ出口湿度可达

０􀆰 ０９３ ５ꎬ在一定程度上验证了液化脱除 ＣＯ２ 气体的

可行性ꎻ在入口压力 ５ ＭＰａ、入口温度 ２７３ Ｋ 条件下ꎬ
喷管出口气相中硫化氢摩尔分数可由 １０％ 降至

３􀆰 ３３％ꎬ但仍无法满足商品天然气要求ꎬ需要进一步

研究ꎮ
边江等[７３ꎬ９５－９６]也对天然气超声速流动条件下二

氧化碳凝结特性进行研究ꎬ首先修正了二氧化碳液滴

的表面张力计算模型ꎬ利用分段函数的方法实现了二

氧化碳表面张力的准确预测ꎬ分段函数的平均偏差可

低于 ０􀆰 ９５％ꎬ效果显著ꎻ此外探究了二氧化碳液滴和

天然气在超声速分离器中的分离机理ꎬ提出可通过提

高入口温度和降低入口压力的方法促进二氧化碳凝

结液化ꎮ
在最近的研究中ꎬ文闯等[９７] 提出了一种利用超

声速流来捕获二氧化碳的方法ꎬ对超声速膨胀条件下

二氧化碳相变过程的传热传质特性和流动凝结特性

进行了详细的数值模拟ꎬ研究发现:所建立的 ＣＦＤ 模

型能较准确地预测与干气假设相反的静态温度分布ꎬ
通过流动凝结模型可获得 １８􀆰 ６％的二氧化碳质量分

数ꎬ表明通过超声速分离技术对二氧化碳进行捕获是

一种环保友好的新方法ꎮ

６ 总结及展望

基于超声速制冷效应的旋流分离技术因其具有

结构紧凑、安全可靠、无需化学添加剂、支持无人值守

等优点ꎬ在天然气加工处理领域已得到较多应用ꎬ成
为近 ２０ 多年来的研究热点ꎮ 本文对超声速旋流分离

器典型结构和 Ｌａｖａｌ 喷管设计研究进展进行了综述ꎬ
总结了气体凝结相变理论的发展历程ꎬ归纳了超声速

条件下气体流动凝结特性发展现状ꎬ重点探究了进出

口参数和喷管结构参数的影响ꎬ随着研究的深入ꎬ超
声速旋流分离技术已在天然气液化和脱除酸性气体

等领域展现出发展潜力ꎮ 超声速旋流分离技术在实

际应用过程中ꎬ依然存在一定的局限性:１)压力损失

较大ꎬ入口压力与气相出口压力之比通常约为 １􀆰 ３５ꎻ
２)入口温度较低ꎬ一般不宜高于 ４０ ℃ꎬ适用于露点

要求不是很低的场合ꎻ３)单台最小处理量约为 ２０×
１０４ ｍ３ / ｄꎬ不适用于流量较小的场合ꎬ且不能只考虑

流量范围而无视压力条件ꎻ ４)对气体介质中固体杂

质要求较高ꎬ允许携带固体颗粒直径需小于 １００ μｍꎻ
５)变工况能力和容错性有待提高ꎮ 以上局限性需在

实际工业化应用中加以重视并逐步完善ꎮ
虽然国内外许多学者开展了大量的研究工作ꎬ但

该技术仍然存在一些问题ꎬ因此本文对超声速旋流分

离技术的未来发展提出以下展望:
１)参考热声制冷技术、磁制冷技术用于天然气

液化的研究报道ꎬ可以考虑将超声速旋流分离技术与

低温技术相结合ꎬ挖掘在深冷领域的应用价值ꎮ
２)目前的研究表明ꎬ超声速旋流分离技术用于

液化天然气的液化率很低ꎬ除通过改变进出口参数、
外加非均质凝结核心和采用两级分离装置等方法提

高液化率之外ꎬ需要研究更为有效的措施以促进凝结

过程ꎬ逐步达到工业化规模应用ꎮ
３)关于 Ｌａｖａｌ 喷管内气体超声速流动凝结特性

的研究大多采用数值模拟的方法ꎬ实验研究较少且多

为模拟实验(用乙醇￣水蒸汽等)ꎬ如何安全地开展高

压条件下天然气在 Ｌａｖａｌ 喷管内的超声速流动凝结

特性研究是需要关注的问题ꎮ
４)超声速旋流分离技术在天然气脱水、脱重烃

领域已得到较多的应用ꎬ在液化天然气和脱除酸性气

体中也已展现出发展潜力ꎬ拓宽更广的应用领域需要

相关工业界和学术界共同努力ꎮ
５)气体凝结相变理论是超声速旋流分离技术的

重要理论基础ꎬ发展和完善单组分、双组分以及多组

分气体凝结相变理论是进一步开展数值模拟和实验

研究工作的重要基石ꎮ
６)多元混合系统中不同可冷凝组分之间的相互

作用以及外部杂质对冷凝和流动过程的影响尚不清

楚ꎬ需要建立更加全面的数学模型来描述这些复杂的

传热传质过程ꎮ
—６—
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ｉｎ ｂｉｎａｒｙ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｈｙｓ￣
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[６３] ＹＥＬＬＯＴＴ Ｊ Ｉ. Ｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｔｅａｍ [Ｊ]. Ｔｒａｎｓ. Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓꎬ １９３４ꎬ ５６: ４１１－４３０.

[６４] ＰＲＡＮＤＴＬ Ｌ. Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｃｏｍ￣
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６６(２):１－１３.

[７５] ＢＩＡＮ Ｊｉａｎｇꎬ ＣＡＯ Ｘｕｅｗｅｎꎬ ＹＡＮＧ Ｗｅｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ
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[７６] ＢＩＡＮ Ｊｉａｎｇꎬ ＣＡＯ Ｘｕｅｗｅｎꎬ ＴＥＮＧ Ｌｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
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(ＢＩＡＮ Ｊｉａｎｇꎬ ＣＡＯ ＸｕｅｗｅｎꎬＹＡＮＧ Ｗｅｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｉｎｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
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ｉｎｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
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[７９] ＢＩＡＮ Ｊｉａｎｇꎬ ＣＡＯ Ｘｕｅｗｅｎꎬ ＹＡＮＧ Ｗｅｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｄｅｎｓａ￣
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