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含湿天然气超音速凝结研究
张书平‘ 吴革生‘ 于志刚‘ 李 亮“

中国石油长庆油田分公司油气工艺技术研究院
,

陕西 西安

西安交通大学动力工程多相流国家重点实验室
,

陕西 西安

白博峰“

摘 要 在气液无滑移假设下建立了天然气超音速凝结数理模型
,

研究了天然气中水燕气的超音速凝结过程
,

并分析了

喷管扩张段半扩张角对凝结的影响 结果表明凝结模型是合理的
,

液滴成核只发生在喷管喉部后非常狭窄的区域
,

此

后水滴的生长变得非常缓慢
,

直至喷管出口不再发生显著的增加 喷管半扩张角的大小对液滴的成核
、

生长有显著影响
,

成核位置随半扩张角的增加略向上游移动 喷管扩张段 半扩张角在总压损失
、

出口马赫数
、

出口液滴尺寸等方面具

有最佳的综合效果
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引 言

夭然气在开发过程中不可避免的含有水分及重

烃
,

为其管道输送和处理带来巨大危害 在高

压
、

低温条件下易形成水合物堵塞管道 形成

的水滴腐蚀管道内壁 降低了天然气的热值

大量液滴会导致管道中可能会出现气液两相段塞

流 因此天然气脱水除湿是进行管道输送或进行轻

烃回收前必不可少的环节
,

只有将天然气中的水汽

含量控制在工艺流程要求的范围内
,

才能保证气体

进入输气干线而转化成商品气

天然气超音速气液分离是一种非常有发展前景

的脱水新技术
。

它集成利用气液两相流动力学
、

热力

学以及超音速气体动力学理论
,

利用 喷管通

过损失一定的压力
,

实现夭然气超音速降温冷凝
,

然后采用特殊装置产生高速旋转运动实现超强离心

分离
,

最后采用扩压器实现 回压升温过程 这项技

术具有与涡轮膨胀器相似的热力学特性
,

把膨胀
、

气 液旋转离心分离和重新压缩等过程有机结合在

一起
,

具有工艺流程简单
、

无需化学药剂
、

能源浪费
少

、

凝析油回收率高
、

设备免维护
、

可无人值守等优

点
。

天然气超音速分离技术最早由壳牌公司所属公

司开始研发
,

目前已经推出
一

和
一

两代的样机
,

现处于工业推广的准备阶段 国内

收稿日期
一

修订日期 ,

签盘项目 自然科学基金项 目 认 和新世纪优秀人才计划的资助
一 。今

作者蔺介 张书平 一 ,

男
,

甘肃西峰人
,

高级工程师
,

主要从事油气工艺技术的研究
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的中国石油大学
、

北京工业大学分别在油田公司资

助下开展了相关研究 长庆油田公司联合西安交通

大学于 年开始进行基础研究与技术开发

本文主要介绍天然气超音速凝结方面的研究成

果 通过构建天然气凝结数理模型
,

采用 商

业软件对 喷管中的天然气凝结过程进行系统

研究
,

以获得超音速凝结的基本过程规律
,

同时揭

示几何参数对超音速凝结的影响规律

描述水滴分布的状态参数有水滴数 和水滴半

径 水滴数 目分布的方程

望华
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水蒸气凝结引起湿度

加
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湿度分布方程

的增
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天然气超音速凝结模型

物理模型

天然气是以 为主的混合气体
,

本研究采用

的物理性质进行计算 在 喷管中
,

由于

要求天然气凝结的液滴尺寸足够大 “ 量级
,

因

此要求喷管的扩张段有足够长度 这样
,

喷管内的

流动边界层厚度将是影响计算结果的重要因素
,

通

常一维流动模型无法获得边界层厚度
,

因此采用三

维凝结流动模型 三维流动模型也方便喷管后的

三维流动计算 由于水滴约为微米量级
,

因此可以

假设水滴与当地气流无滑移 含湿天然气凝结流动

数值模型包括 气相模块
、

液相模块和水蒸气成核

及水滴生长模型

气相流动控制方程

由湿度 的定义式
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这样
,

由方程 和 求解得到水滴数 和湿

度
,

再由式 就可以求得水滴的半径分布 质

量凝结速率 爪 和成核过程以及水滴生长过程相关
,

表示为

户
。
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其中第一项表示 自发成核而产生的相变质量
,

项表示水滴生妹而产生的相变质量
第二

含湿 方程
在流动过窿中

,

随着蒸汽不断凝结为水滴
,

天

量量

,
,
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然气中的含湿

天然气中含湿

也在不断变化
,

因此需要给出描述

变化的方程
一 甲
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能量方程中总能 凡 的表达式为

为了使方程组封闭
,

补充状态方程

在计算中应给定喷管进 口的初始含湿量

方程
、 、 、 、 、

及

就是含湿天然气凝结流动的全部控制方程

自发凝结成核及水滴生长模型

成核率 川和水滴生长率 击 由经典的成核理

论和水滴生长稗论计算 ‘
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液相流动控制方程

水燕气发生凝结后
,

流场中存在天然气
、

水蒸

气以及由雾滴组成的液相
,

由这三种物质组成的混

合物的平均密度为
,

得到
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。
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三维数值方法及验证

数值计算采用 软件进行
,

采用

编程
,

将水蒸气凝结生长过程以及描述水滴尺寸和

分布的液相控制方程与该软件链接

在 年公布的实验数据成为计算水蒸

气凝结的经典对比数据 ’ 水蒸气进 口压力
,

进 口温度
。

下面采用其中的一组喷

管尺寸和压力测量结果与计算值进行对比

液滴表面张力计算表达式

结果与分析
由于要求天然气中的水蒸气在 喷管出口

具有较大的尺寸与湿度
,

以及较小流动损失
,

以便于

后续流动有较高的分离效果
,

因此
,

在先期研究的

基础上
,

对喷管出口直径相同
,

扩张段半扩张角分

别为
、 、

的喷管进行了三维凝结

流动分析
。

入 口来流总压
,

总温
,

水

蒸气为饱和状态
,

气体流量 “ 图 、

图 给出了三种半扩张角情况下凝结参数沿喷管轴

线的分布
一 喂

喋
一

其中践二几

图 表明程序计算结果基本与实验结果基本对

应 在喷管喉部后压力出现小幅度的回升
,

然后快

速下降
,

这正是发生凝结的基本现象
。

可见
,

所提出

的模型及计算方法对凝结发生位置的预报准确性良

好
,

但对压力回升幅度预测值小于实验结果
,

压力

回降的位置有较小的偏差

—
“
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图 沿喷管轴向的成核率
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图 数值计算结果与实验测量值的比较
丰一娜在二二二

图 沿喷管轴向的水滴数

工业过程中
,

天然气压力一般较高
,

而 目前可供

利用的高压条件下含湿天然气中凝结流动的实验数

据很少
,

且全部是激波管中的实验数据
。

因此
,

数值

验证只能对一些关键参数进行数量级的对比
。

文献
,

给出了高压条件下甲烷与水蒸汽混合气体在激

波管中凝结的少量实验数据 实验中发生凝结的压

力在 左右
,

温度在 一 附近
,

成核率实

验值的范围为 ,
。

这些结果与

本项 目的数值模拟结果处在相同量级 具体结果见

下节
,

说明本文的模型对高压条件下的含湿天然气

超音速凝结过程是合理的
,

可以被用来开展系统研

究
。
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图 水滴平均半径沿喷管轴向的分布
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图 含湿址沿喷管轴向的分布
·

含湿夭然气体在 喷管内的液滴凝结可

分成 个阶段 液滴凝结成核阶段 液滴成

长阶段 计算结果表明
,

液滴成核率只存在于非常

狭窄的区域
,

发生在喷管喉部后
,

成核率急剧上升

到 、 量级
,

同时液滴数目急剧增加到

量级 由于在快速成核区后过冷度迅速下降
,

此后

水滴的生长变得非常缓慢
,

直至喷管出口不再发生

显著的增加

喷管半扩张角的大小对液滴的成核
、

生长有显

著的影响 半扩张角增加
,

由于喷管出口直径相同
,

因此扩张段长度减小 半扩张角增加
,

气体膨胀迅

速
,

气流首先达到足够高的过冷度
,

因此首先发生成

核现象
,

即成核位置略向上游移动
,

成核率也较大

但是
,

半扩张角增加后
,

扩张段长度减小
,

凝结时间

减小
,

因此喷管出口处的液滴尺寸变小 从液滴生

长率看
,

半扩张角为 时的水滴生长率最大 图

中斜率
,

而且生长率达到最大值的位置也最靠近

上游
,

在整个水滴生长阶段
,

生长率比其它半扩张

角时的生长率都要大

湿度表示了天然气中所含的水燕气质量百分

数
,

其值愈大
,

说明天然气中的水蒸气愈多
,

三

种半扩张角的喷管内
,

天然气中剩余含湿量仍然

存在细微差别 半扩张角 喷管出口的湿度

最小
,

为 一 ,

半扩张

角 时喷管出 口的湿度最大
,

为 一“

,

占进口含水量的

从表 来看
,

半扩张角为 出口马赫数

最小
,

总压损失最大
,

而 的扩张角
,

液滴尺

寸最小
,

均不利于喷管后的流动分离 因此综合来

看
,

半扩张角为 的喷管设计最为合理
,

喷管出
口的平均液滴半径为 卜

,

湿度为 一“

结 论

在气液无滑移假设下建立了含湿天然气超音速

凝结数理模型
, ’

以 的物性代替天然气
,

系统研

究了 喷管内水燕气的超音速凝结过程
,

并分
析了喷管扩张较半扩张角对凝结的影响 计算结果

表明
,

液滴成辉率只存在于非常狭窄的区域
,

发生在

喷管喉部后 喷管扩张段半扩张角对液滴的成核
、

生长有显著影帅
,

成核位置随扩张角的增加略向上

游移动 在 只
“ 、 、 “

三个半扩张角

中
,

时的水滴生长率最大
,

而且最大生长率

的位置也最靠近上游
,

在总压损失
、

出口马赫数
、

出口液滴尺寸等方面具有最佳的综合效果
,

在设计
工况下

,

液滴最大半径 卜
,

湿度为 一“

,

占进口含水量的

农 不同扩张角喷管流动和水滴参擞
,

半扩张角
。

出口马赫数 出口温度
一

一

一

半扩张角
。

水滴半径 卜 总压损失
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