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摘要 ：压缩机组是地下储气库（以下简称储气库）注气的关键设备之一，当前广泛采用往复式压缩机，在其运行过程中需注入润滑油进行冷

却、润滑与密封。在储气库注气过程中为了去除随排气流出的润滑油，压缩机后端配置了除油器，但现有除油器除油性能不佳，导致排气含

油率仍较高，直接影响了注入气井的天然气纯度，造成井筒油污堵塞，严重影响采气设备的正常运行。为此，基于陕 224 储气库压缩机运行

数据与除油器运行效果，分析了除油器底部初分离腔体及上部滤芯中的两相流动特性，提出了 3 种初分离腔体的结构优化方法以及一种新型

滤芯结构与安装形式，最后明确了底部腔体入口处增加内凹弧形挡板以及新型滤芯有较好的优化效果。研究结果表明：①除油器底部的初分

离腔体筒体直径过小，且气流场分布不合理，腔体的初级分离效率低；②滤芯立式放置且长度过长，导致滤芯高度方向载荷不均匀，使得滤

芯无法在高度方向完全发挥作用，且大量被分离的润滑油聚集在滤芯下部难以排出，可能引发液滴的卷吸与飞溅，严重影响了滤芯滤油效率；

③对于所提出的 3 种初分离腔体优化结构与 1 种新型滤芯，综合分析认为底部腔体入口处增加内凹弧形挡板后流场具有较高的优越性且新型

滤芯具有较好的优化效果。结论认为，对于现有储气库除油器，应增加初分离腔体筒体直径并增加挡板折流结构以提高初分离效率，同时应

改进滤芯安装形式并降低滤芯高度以增强排液特性，这两项改进措施具备大幅提升除油器效率的潜力，该优化方案对压缩机润滑油回收和储

气库高效运行具有重要的参考价值。
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Abstract: Compressor unit is the key equipment in gas injection into underground gas storage (UGS). Reciprocating compressors are 
generally used, and they require a certain amount of lubricating oil to cool, lubricate and seal during operations. In order to remove the 
lubricating oil from the exhaust gas during gas injection, the rear end of the compressor is equipped with an oil separator. However, 
the existing oil separators are unsatisfactorily performed, leaving a higher-than-expected oil content in the exhaust gas, which directly 
affects the purity of the gas in the injectors, thereby resulting in oil blockage of the wellbore to seriously impede the normal operation of 
the gas production equipment. Based on the operation data of compressor at the Shaanxi 224 gas storage and the performance of the oil 
separator, this paper analyzes the two-phase flow behaviors of the primary separation chamber at the bottom of the oil separator and the 
filter element at the upper part of the oil separator, and presents three methods for structural optimization of primary separation chamber 
and a novel filter element and installation form. Finally, this paper demonstrates the good effects of optimization by adding a concave 
arc baffle at the entrance of the chamber and installing the novel filter element. The following results are obtained. First, the diameter of 
the primary separation chamber at the bottom of the oil separator is too small, and the distribution of the gas flow field is unreasonable, 
leading to low primary separation efficiency. Second, the filter element is vertically placed and too long, leading to non-uniform load 
along the filter height, so that the filter element cannot fully play its role in the height direction. Moreover, a large amount of separated 
lubricating oil is gathered in the lower part of the filter element and cannot be discharged, which may induce the liquid droplet enrolling 
and sputtering to seriously affect the efficiency of the filter element. Third, as to three structural optimization methods of the primary 
separation chamber and the novel filter element, the comprehensive analysis suggests that the addition of a concave arc baffle at the 
entrance of the chamber yields superior flow field, and the novel filter element achieves a good optimization effect. It is concluded that 
the existing oil separators used for UGSs should be equipped with primary separation chambers having larger diameters and be added 
with baffle structure to improve the primary separation efficiency. Moreover, the filter element installation form should be modified, and 
the filter element height be reduced to enhance the drainage properties, both hopefully to significantly increase the performance of oil 
separators. These optimizations are referential for recovery of lubricating oil from compressors and for efficient operations of UGSs. 
Keywords: Underground gas storage; Shaanxi 224 gas storage; Compressor; Oil separator; Primary separation chamber; Filter element; Optimization
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0　引言

随着天然气行业的迅速发展，储气库作为一种

安全供气、调峰的手段和天然气储存的主要方式之

一，在世界各国迅速兴起 [1-4]。截至 2024 年，我国已

建成储气库 34 座，设计总库容 600×108 m3[5]。根据

经济发展趋势预测，未来中国储气库建设将迎来快

速发展 [6]，因此配套储气设施的优化、建设与发展至

关重要 [7]。压缩机组作为储气库的核心设备 [8-10]，目

前国内主要采用往复式和离心式两种类型。由于国

内储气库库容普遍较小，而往复式压缩机更适应小

流量高压工况 [11]，现有增压设备多选用此类机型。

往复式压缩机运行过程中，需向气缸中喷入润

滑油对活塞与气缸的接触摩擦部位进行润滑，同时

也通过润滑油吸热带走部分压缩热 [12]，从而提高压

缩过程的等温效率。但润滑油在为压缩机带来润滑、

冷却、密封等作用的同时，也会混入压缩后的高压

天然气中，随气流进入压缩机下游管道，部分附着

在管道内壁上，其余进入储气库中。进入储气库的

润滑油会渗透到地层的缝隙里，改变储气库的孔隙

率并降低地库的储气能力，严重影响注采井生产 [13]。

因此，需要在注气压缩机出口处对随排气流出的润

滑油进行分离过滤。在此以前国外都采用乌克兰流

程，即在压缩机出口先通过活性炭吸附润滑油蒸气，

再经陶瓷过滤器过滤掉活性炭粉尘 [14]。通过对美国、

法国储气库的调研发现，现有压缩机出口润滑油蒸气

吸附技术已优化为仅需单一特制分离器即可高效除

油，大幅简化了工艺流程 [15]。目前，国内呼图壁储

气库、相国寺储气库及靖边陕 224 储气库均采用加

拿大 Propak 公司提供的除油器。该设备为立式结构，

底部有一定分离空间进行气液两相的初步分离，上

部垂直安装六根滤芯，对小液滴进行进一步精分离。

现有运行数据显示，采用该除油器的储气库（如

陕 224、相国寺储气库）均存在除油效果不佳的问题。

以陕 224 储气库为例，2015—2023 年的 9 个注气周

期中，润滑油回收率仅为 35% ～ 45%。按单台压缩

机日注油量 45 L 计算，累计约 90 m3 润滑油已进入

储层。这些润滑油不仅污染储层，还会在采气时随

天然气返排，导致井筒和地面管线、设备故障（如

测井仪器失灵、节流阀堵塞、分离器液位计浮子卡

阻等），严重威胁储气库安全运行 [16]。相国寺储气库

2019 年亦在集注站注气球阀和注采站井口装置中检

出大量润滑油 [17]。

为改善除油器性能，有学者曾尝试双滤筒和单筒

两种改进设计 [18-19]，虽出口含油率可降至 4 ×10 －6

以下，但新型分离器结构庞大复杂，且后续运行反

馈表明除油效果仍不佳。另有学者提出在除油器底

部采用多管旋风分离方案 [20]，但缺乏相应的流场数

据结果支撑。因此，笔者对除油器含油状态以及初

分离腔与滤芯的除油性能进行分析，以明确现有除

油器结构的问题，确定除油器除油性能的优化方法。

1　含油状态分析

在储气库注气周期中，压缩机日均注气量为

(80 ～ 120)×104 m3。根据储层中压力的变化，压缩

机的排气压力逐渐从 16 MPa 增加到 28 MPa。排出

的高温高压气体先经冷却器冷却后再进入后方除油

器，根据压缩机流量与冷却器运行工况的波动，进

入除油器的气液两相温度范围为 20 ～ 60 ℃。陕 224
储气库 3 台压缩机气缸内的润滑油均使用雪佛龙生

产的 OEM Compressor Oil JPEC 460 润滑油（密度为

877 ～ 928 kg/m3）。根据中国科学院兰州化学物理研

究所的测试数据，该润滑油在 10 ～ 60 ℃温度区间

的饱和蒸汽压如表 1 所示。

表 1　润滑油不同温度下饱和蒸汽压数据表

温度 /℃ 10 20 30 40 50 60

饱和蒸汽压 /Pa 0.81 1.06 1.25 1.38 1.59 2.13

由表 1 数据可知，即使在 60 ℃的较高温度下，

润滑油的饱和蒸汽压仅为 2.13 Pa，表明该润滑油具

有较高的热稳定性和低挥发性。假设润滑油在压缩

天然气中的蒸发达到饱和状态，即润滑油蒸气在混

合气中能达到最大气相组分，此时润滑油蒸气的分

压占比（φ）为：

                （1）

式中 plube_s 表示润滑油饱和蒸汽压，Pa ；pGM 表示压

缩后天然气混合气的压力，Pa。
通过蒸汽分压占比（φ）可求得润滑油蒸气与注

油量的质量比（ε）为：

             （2）

式中 Wlube 表示润滑油的摩尔分子质量，g/mol ；WNG

表示天然气的摩尔分子质量，g/mol ；Qg 表示单台压

缩机的注气量，m3/d；Qlube 表示单台压缩机的注油量，

m3/d ；ρg 表示天然气密度，kg/m3。
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JPEC 460 润滑油是以 C15 ～ C50 深度精制矿物

油为基础油的混合物。矿物油主要由碳氢化合物（烷

烃、环烷烃、芳香烃）组成，其摩尔质量范围通常

在 200 ～ 600 g/mol，润滑油中添加的抗磨剂的摩尔

质量通常在 300 ～ 500 g/mol，因此该润滑油的摩尔

质量范围为 300 ～ 500 g/mol。压缩机运行过程中，

缸体外侧有较好的冷却效果，使得气缸中瞬时最高

温控制在 200 ℃以内，到达排气端时，高压气体可冷

却至 40 ℃左右。在此温度范围内，润滑油较难发生

挥发或裂解裂化等行为 [21]。综合以上数据，再根据

式（1）和式（2）计算可知，注入的润滑油中仅有

0.91% ～ 8.44% 转化为油蒸气，其余以液体形式存在

于高压天然气中。理论上，液态润滑油可通过机械式

分离结合聚结滤芯来去除，而现有除油器在注气周期

内的平均油回收率均不足 50%，表明其结构亟待改进。

2　初分离腔结构优化分析

2.1　初分离腔中两相流动特性

根据储气库注气期间的日均注气量及气缸润滑

油日均加注量可得高压天然气中液相润滑油的体积

占比为 0.002%～ 0.006%，属于稀相流动。采用欧拉—

拉格朗日（Eulerian-Lagrangian）方法对初分离腔中

的气液两相流动状态进行分析。         
拉格朗日参考系中预测了油滴的运动轨迹，粒

子运动方程为：                

（3）

式中 mp、vp、ρp、dp 分别表示液滴的质量、速度、密

度和直径；vg、ρg 分别表示气流的速度、密度；A 表

示液滴的投影面积，Fadd 表示其他量级较小的附加力，

包括热泳力、Saffman 力、虚拟质量力、Basset 力等。

CD 表示阻力系数，具体数值如式（4）所示 [22] ：

        （4）         

其中                        

式中 μg 表示气流的黏度。

考虑液滴间的聚合与破碎行为，求解液滴运

动时，液滴碰撞聚合采用 O'Rourke 模型 [23] 求解，

液滴的破碎则采用泰勒破碎模型（Taylor Analogy 
Breakup, TAB）[24] 求解。

底部初分离腔上方的出口为滤芯，将模型中滤

芯部分的材料设置为多孔介质，多孔介质模型本质

上是在动量方程中增加了动量源项，源项包含黏性

损失项和惯性损失项两个部分，求解方程式如下：

                  （5）

式中 Si 表示第 i 个动量方程中的源项； 表示速度标量

大小；vj 表示流体第 j 个方向的速度矢量；Dij、Cij 分

别表示根据多孔介质特性得到的矩阵 D、C 中的元素。

对于简单均匀的多孔介质，可将式（5）简化为：

                     （6）

式中 α 表示渗透率；C2 表示惯性阻力因子。

采用甲烷为工作气体，其物性参数（如密度、

黏度等）基于 30 MPa、50 ℃的条件设定。分离器

入口设为速度入口（入口速度为 10.3 m/s），出口

为压力出口，罐体内壁面边界采用无滑移边界条件。

润滑油的质量流量为 5×104 kg/s，液滴粒径范围为

4 ～ 1 000 μm，平均粒径为 328 μm。分离器内壁面

为“捕获”边界，即认为到达分离器内壁面的液滴

都实现了附壁分离。

采用四面体网格对除油器进行区域离散，底部筒

体部分网格尺寸分别设置为 0.014 m、0.012 m、0.010 m
和 0.008 m，滤芯部分的网格为筒体部分网格尺寸的

1/2，产生的网格数量分别为 1.79×106 、2.82×106、

4.83×106 和 9.48×106。计算得到除油器出口的质量

流量，以除油器出口理论质量流量为基准值进行比

较，结果如图 1 所示。当网格数从 4.83×106 增加到

9.48×106 时，出口质量流量变化较小，表明 4.83×106

图 1　网格无关性验证图
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的网格数量计算所得的流场已具备较高精度。但为进

一步提高计算精度，最终选择 9.48×106 的网格密度。

采用瞬态计算方法，时间步长为 210 －3 s。使用

SIMPLE 算法进行压力—速度的耦合求解，压力与动

量采用二阶迎风格式进行离散，雷诺应力项则采用

一阶迎风格式。

Hoekstra[25] 通过实验研究了旋风式气液分离器

的筒体流场分布。为验证本文模型的可行性，对

Hoekstra 所研究的的 Stairmand 分离器进行建模，然

后采用本文中的模拟模型对气相流场进行模拟。模

拟结果与实验数据的对比如图 2 所示。

分离器中气液两相的流场模拟结果如图 3 所示。

可以看出油气混合物从除油器入口进入初分离腔后，

由于通流面积增大，在撞击到壁面之前不断向四周

逸散，速度不断减小，速度方向略微向上偏移，随

后撞击到远离入口一侧的壁面上，主流气体直接向

上运动离开初分离腔。气流到达壁面时的速度已经明

显低于入口速度，气体中携带的部分润滑油在撞击

壁面前随着气流逸散，这部分润滑油很难在初分离

腔中再完成分离，而是向罐体上部流动进入滤芯中，

成为滤芯载荷的一部分。模拟研究中初分离腔中的

分离效率约为 86%（忽略壁面液膜等因素的影响）。

图 2　模拟实验结果对比图

（资料来源：据本文参考文献 [25]）

注：x/D 表示以筒体中心为基准的相对位置，va/vin、vt/vin 分别表示筒体内轴向、径向速度与入口速度相对值。

图 3　除油器轴向截面速度云图

天然气在初分离腔中分离出较大的液滴后，经

除油器内部隔板上的出口进入滤芯内部进行精分离，

滤芯入口处的速度分布对滤芯的性能和使用寿命都

有重要影响，由于缺少导流装置，气体在初分离腔

内的流动不够充分，从而影响初分离效率，因此在对

初分离腔结构进行改动时，除了提高分离效率，还

需要关注滤芯入口处速度均匀性的变化。

除油器滤芯入口处的速度分布如图 4 所示，可

以看出气体到达滤芯入口处时的速度均匀性较差，分

布不均匀主要是气体进入分离器与罐体相撞后，会

图 4　初分离腔体中的速度场与液滴浓度分布示意图
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产生流动方向向上的气流，导致远离分离器入口一侧

速度明显大于靠近分离器入口一侧。这意味着每支滤

芯的实际负荷不同，一方面可能导致有些滤芯工作

环境偏离设计工况，达不到最佳过滤效果；另一方面，

可能会使各滤芯的使用寿命产生差异，从而导致有

些滤芯提前失效，影响整体过滤效率 [26]。由此可见，

优化初分离腔的流场不仅影响着机械分离的效率，同

时对滤芯的性能也有重要影响。

2.2　初分离腔结构优化

当筒体直径增大时，筒体中的平均气流速度减

小，重力沉降作用增强，分离效率提升。若在现有

空间结构限制的条件下不改变筒体直径，也可对筒

体内部进行结构改进，本课题组在前期研究中提出

的几种结构改进方向如图 5 所示。如可在筒体入口

处增加弧形挡板结构 [27]，使得进入的油气两相混合

物先经过冲击碰撞作用进行一次分离，再向上折流

到筒体空间中后进行进一步分离。或是将筒体拉长，

并将原来的入口改为切向入口，这样可以实现旋转

分离，且顶部有较长的分离空间。还可以直接将底

部筒体改造为旋风分离器的结构形式 [28]，将内部中

筒中流出的气流向上导入滤芯中进行分离。

效率分别最高可提升至 96%、98% 和 99%[29]。但由

于在初分离腔体实际改造过程中，除了分离效率本

身，还需要考虑分离器压降、改造成本，以及从初

分离腔进入滤芯的流场的均匀性。从重要性程度认

为分离效率更重要，其次为压降，然后是改造成本，

最后是进入滤芯的流场的均匀性。利用层次分析法 [30]

对上述 3 种结构进行综合分析，发现筒体内部增加

入口挡板的方式综合得分更高，即提高初分离腔体

性能最高效可行的方式是在筒体入口内侧增加一个

弧形内凹挡板。

3　滤芯结构优化与分析

3.1　滤芯机理及结构分析

气体过滤材料有多种类型，根据制备方法可分

为：机织、针织和非织造过滤材料 [31]。非织造材料

是指定向或者随机排列的纤维通过摩擦、抱合、黏

结等方法相互结合成的片状、纤网或絮垫。非织造

气体过滤材料纤维具有直径小、孔径小、孔隙率高等

特点，因此其过滤效率更高、压降更低、容尘量更大，

是纤维过滤材料中应用最为广泛的一种，市场份额

达 70%[32]。有较多学者从纤维流场理论分析的角度

研究了纤维组合与排布方式对过滤性能的影响 [33-35]，

但在指导滤芯设计时，还需就过滤材料组成的滤芯

整体结构进行研究。

天然气除油器中的油气分离滤芯通常为立式结

构 [36]，过滤材料多采用热气过滤介质 [37]，由凝聚层

和排液层两部分组成，内外通过支撑骨架包裹 [38]。

凝聚层通常采用孔径较小的纤维层（如玻璃纤维），

其弯曲交错的孔隙流道有利于小液滴的拦截与凝聚，

并促进其扩散聚合成大油滴；排液层通常由大孔径

纤维材料组成（如工业滤布、针刺毡等），主要起到

促进聚并后的大液滴排出滤材的作用 [39]，同时可在

外侧起到保护聚结滤材的作用。

3.2　滤芯内流场与低效分析

单纯滤材优化后的滤芯提升了回油率，但其最

高值仍不到 50%，且样件滤芯在储气库现场的使用

效果远低于实验室测得的 94%。原因主要有两方面：

①由于初分离腔结构不合理（如 2.2 节所述），滤芯

承担整个除油器的载荷，负担过重；②储气库现场应

用的滤芯高度较高，可能导致气液两相流场不合理。

为此，基于 2.1 节中气相流场的数值模拟方法，对储

气库滤芯中的流场进行模拟。在储气库实际运行工

图 5　初分离腔体几种结构优化方向示意图

本课题组针对上述提出的 3 种结构形式进行了

流场模拟后发现，当分别采用入口挡板方案、切向

入口筒体加高方案以及旋风结构方案时，初分离的
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况下，每支滤芯入口速度约为 0.5 ～ 3.0 m/s，通过流

场模拟研究得到，该种情况下滤芯的主流速度场主

要集中在滤芯的下 1/3 处，即气液两相流向上冲击流

动时难以到达滤芯上部，这使得要分离的高压天然

气较多从滤芯底部逸散出，而上半部的滤芯未能有

效参与分离，最终造成滤芯的整体效率较低。

根据滤芯的工作原理，聚并形成的大液滴会顺

着拦截层向下流动，因此，除调整滤材排布方式 [40-41]

外，研究表明滤芯底部油滴可能引发卷吸夹带现象，

进一步降低分离效率 [42]。由此可见，现有滤芯的结

构存在明显缺陷：长度过长且立式布置限制了效率

提升，需通过长度优化和结构改进解决。

3.3　滤芯结构优化与结果分析

针对滤芯工作运行中的问题，本文提出了一种

适用于现有储气库分离器的新型滤芯结构与安装方

式（图 6），能够在尽可能少地改动除油器结构的情

况下通过改进滤芯的装配方式来提高除油器的油回

收率。如图 6 所示，新型滤芯采用顶部带盖的套筒式

结构，原来的矮柱式支撑管向上拉长到接近除油器

出口处，且支撑管上开有多个小孔，小孔分布从下

至上逐渐加密，这些小孔可以起到均匀流场的作用，

使得进入支撑管的气流沿轴向均匀分布而避免大量

气体拥堵在滤芯底部。

支撑管上，从小孔中流出的气流在支撑管与滤芯层

的间隙中进一步混合均匀再进入滤芯层中，这样可

以使得支撑管中进入滤芯层的速度沿纵向更加均匀，

提升滤芯的利用效率。套装的方式使得滤芯更换与安

装更加便捷，且拉长的内部支撑管使得滤芯安装后更

加稳固，配合顶部的定位销，既能避免滤芯发生旋转，

还能留有一定加工误差余量。

4　结论与建议

1）注入的润滑油 90% 以上以液体形式存在于高

压天然气中，理论上几乎所有的润滑油均可通过基

于机械式分离与滤芯过滤原理的除油器来去除，而

现有的除油器回收率仅为 40% 左右，表明现有除油

器结构不合理，性能不完善，亟需进行结构改进。

2）初分离腔体因筒体直径较小，导致大液滴难

以沉降；同时由于缺乏挡板等折流结构，液滴仅在运

动至后部筒壁时才能附着分离，致使整体效率较低。

建议通过增大筒体直径以改善液滴沉降特性，并适

当增设折流结构来进一步提升初分离效果。

3）针对除油器上部空间的精分离滤芯，现有设

计存在滤芯长度过长的问题，再结合内进外出立式

安装方式，使得滤芯在储气库运行工况下，中下部

图 6　新型滤芯结构图

表面设置多孔结构后，支撑管内的速度场如图

7 所示。可以看出滤芯中筒侧面的气流速度沿着轴向

更加均匀，中筒外侧流出的气流速度，也即进入滤芯

过滤层中的气流速度更加统一，这种情况下滤芯的利

用率更高，流场更加均匀。滤芯通过套装的方式扣入

图 7　支撑管结构改进后 2 种不同入口速度下 
滤芯中心筒内部速度场示意图
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负载过大且底部壁面可能发生液滴夹带与卷吸飞溅，

因此应适当降低滤芯高度，并改进其结构形式，使

得滤芯侧面的流场速度分布更加均匀。

4）本文提出了一种新型套装式滤芯结构，不仅

减小了安装难度还使得滤芯在筒体中固定更稳定，同

时流场分析的结果也显示整根滤芯在高度方向上流

速分布更均匀，可显著提高滤芯效率，这一创新设计

为滤芯结构形式及安装方式的优化提供了改进方向。
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