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正戊烷节流凝结规律研究* 
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摘要：节流分离法是天然气脱水脱烃处理中常用的技术，了解天然气节流过程中的凝结规律有非常重要的意义。研究天然气

凝析液中含量较多的正戊烷组分的凝结规律，基于正戊烷的凝结特点建立自发凝结和异质凝结流动统一的数值模型，对正戊

烷气体在节流阀内的节流凝结过程进行数值模拟。数值计算结果表明节流时不足以达到正戊烷自发凝结的临界过饱和度，节

流阀内只发生异质凝结。正戊烷在节流孔入口即凝结，凝结时间很短，在节流孔内凝结基本完成。研究发现异质凝结时外界

核心的初始颗粒半径，初始颗粒浓度和背压比等因素对凝结性质有很大影响。初始颗粒半径和浓度增加时，液滴生长速度减

缓，但节流孔出口的凝结液滴质量增大。背压比增加使凝结液滴的生长速率，液滴尺寸和和凝结质量同时减小。 

关键词：节流  正戊烷  异质凝结 

中图分类号：TE866 

 
Investigation of Condensation Characteristics of n-pentane in Throttling Flow 
 

LÜ Xiaofei  CHANG Chun  BAI Bofeng 

(State Key Laboratory of Multiphase Flow in Power Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049) 

Abstract：Throttling separation method is a commonly used gas processing technology, research of condensation characteristics of 

natural gas is very meaningful. n-pentane is one of the major components in the natural gas liquid. The condensation process of 

n-pentane in the throttling process is researched using the Eulerian-Eulerian method. According to the condensation characteristics of 

n-pentane, uniform homogeneous and heterogeneous condensation model in throttling flow is set up. The heterogeneous condensation 

of n-pentane vapor takes place on foreign nuclei. From the result it is found that the homogeneous condensation of n-pentane can’t 

occur until critical supersaturation ratio is attained in the throttle, thus heterogeneous condensation plays a dominant role in the 

condensation process which is completed in a very short time. The initial radius, concentration of the condensation nuclei and the 

back pressure ratio have a strong effect on the condensation properties of n-pentane. With increase of the initial radius and 

concentration of the nuclei, the condensation time gets shorter, and the droplet growth rate becomes slow but the total condensation 

mass increases. As the back pressure ratio increases, droplet growth rate, the total condensation mass and droplet radius reduce 

simultaneously. 
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0  前言* 

为了防止天然气输送过程中液体析出对管线

造成腐蚀和堵塞，在天然气进入输送管线之前需要

进行脱水脱烃处理。节流分离法操作弹性大，工艺

流程和设备简单，维护方便，是天然气脱水脱烃处

理方法中的主流技术。节流过程中通过节流效应实

现膨胀制冷，使水蒸气和部分烃类冷却至水露点和
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烃露点温度以下，凝结析出，之后通过下游分离器

与主气分离。凝结过程是其中非常重要的环节，凝

结液滴的尺寸和数量与后续分离过程中的分离效率

等密切相关，并 终影响输运管线中天然气的露点

温度，因此了解节流过程中天然气的凝结规律有重

要的指导意义。 
天然气组分繁多，各组分的凝结性质等存在较

大差异。水和重烃组分在流场中比较容易自发凝结，

而较轻的烃类组分由于饱和温度较低[1]，很难达到

自发凝结需要的过饱和度，不易自发凝结。在实际

的工业过程中，来流天然气中含有大量的水合物化
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学抑制剂等，可作为凝结核心使天然气在来流颗粒

表面成核生长，发生异质凝结。目前为止国内外对

天然气凝结方面的研究大多针对水蒸气和重烃组分

的成核和液滴生长[2-7]，在理论和试验方面都有了一

定的发展[3-8]，但对于天然气中含量较多的轻烃组

分，其凝结规律的研究还比较匮乏。 
戊烷是天然气中含量较多的轻烃组分，在节流

后的凝析液中也占有较大的比例。根据戊烷的物理

性质，凝结过程中戊烷大部分发生异质凝结，为充

分考虑自发凝结的影响，本文从戊烷的三种同分异

构体中选择了自发凝结概率较大的正戊烷(饱和蒸

气压较低)作为研究对象，建立了自发凝结和异质凝

结流动统一的数值模型，研究了节流阀内正戊烷的

节流凝结特性以及不同因素对凝结过程的影响。 

1  几何模型 

节流阀结构如图 1 所示，气流由入口通道进入

到节流阀内的圆柱腔内，经圆柱腔上的节流孔流入

外部环形空间，实现节流。对图 1 所示的节流阀进

行简化，建立了三维几何模型，节流孔截面的剖面

图如图 2 所示。节流孔的长度为 10 mm，环形空间

的宽度 10 mm。 

 

图 1  某型号节流阀结构示意图(阀闭合) 

 
图 2  节流孔截面剖视图 

2  数值计算模型 

欧拉—拉格朗日方法在三维情况下流线位置

很难求准，而欧拉—欧拉方法在三维复杂流场的计

算中具有一定优势[9]，因此本文采用欧拉—欧拉方

法建立了正戊烷自发凝结和异质凝结流动统一的三

维流动数值模型。控制方程的推导主要基于以下假设：

凝结过程中只考虑正戊烷气体的凝结；忽略气体与液

滴之间的滑移；凝结出的小水滴近似为球形；凝结核

心和气体之间不发生化学反应，不互溶；系统与外界

绝热，凝结过程中释放的凝结潜热全部加热气相。 
气相控制方程如下 
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式中，p 为气相压力；Tg 为气相温度； gρ 、 iu 、 ju 、

gE 分别是气相密度，速度和总能； effμ 为有效粘度；

effκ 为有效热导率； pH 为液相焓；m 为凝结质量速

率，即单位时间单位体积内凝结出的液滴质量。 
计算时将气相简化为甲烷和正戊烷气体的混

合物，正戊烷气体含量很少时用甲烷气体物性代替

混合物性，采用美国国家标准与技术学会实际气体

模型 
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式中，Z、Rg 分别为气相压缩因子和气体常数； homm
和 hetm 分别为自发凝结速率和异质凝结质量速率；

homN 为自发凝结液滴数； hetN 为异质凝结液滴数；

J 为成核率； homd dr t 、 hetd dr t 分别为自发凝结和

异质凝结液滴生长率； homr 和 hetr 分别为自发凝结和

异质凝结的液滴半径[10] 

 3
hom hom l hom3 /(4π )r Y ρ N=  (8) 

 33
het het l het ini(3 /4π )r Y ρ N r= +  (9) 

式中， inir 为外界核心的初始颗粒半径， homY 、 hetY 分

别为自发凝结和异质凝结湿度。 
为计算液相参数分布，添加了三个液相方程 
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目前针对正戊烷成核率的研究还比较少，本文

采用应用较广的经典成核率公式[11]  
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式中， vρ 、 lρ 分别是蒸气密度和液体密度；kB 为波

尔兹曼常数；σ 为表面张力；m 为分子质量； cq 为

凝结系数； cr 为临界成核半径；θ 为非等温修正系数 
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式中，Rv 为蒸气的气体常数；hfg 为汽化潜热；γ 为

比热比； S 为自发凝结的过饱和度，表示为凝结气

体的分压力 pv 和当地温度下饱和压力 ps 之比
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节流阀内流动压力较高，所以正戊烷的状态方

程采用适用于天然气成分的 BWRS 方程[12] 
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式中，A、B、C、D、E、a、b、c、d、α、γ 分别为

BWRS 方程的 11 个参数。 
自发凝结和异质凝结的液滴生长率 dr/dt 计算

采用相同的形式[13-14] 
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式中，ps,r 为液滴饱和蒸气压。 
自发凝结和异质凝结的饱和蒸气压分别为[10] 
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式中， s,p ∞ 为平面饱和蒸气压。 

在上述模型的基础上，应用 Fluent 软件进行数

值计算，3 个液相方程通过用户自定义标量实现，

气相方程和液相方程的源相以用户自定义函数形式

嵌入到 Fluent 中。数值方法采用有限体积法，二阶

迎风格式离散，紊流计算采用雷诺应力模型。 

3  模型验证 

由于缺乏节流阀中凝结流动的试验数据，对研

究较多，且流动行为部分相似的 Laval 喷管内自发

凝结和异质凝结流动分别进行了模型验证。喷管的

几何形状以及流动参数试验值取自文献[15]，计算

工质为湿蒸汽，入口总压为 0.785 MPa，入口总温

380.55 K，出口为超音速流动。图 3 为喷管内只自

发凝结时沿轴线的压比分布计算结果和试验结果对

比图。p、po 分别为静压与总压。可以看出本文模型

很好地预测了自发凝结起始点的位置，捕捉到了凝

结潜热的突然释放引起的凝结冲波，与试验结果吻

合较好。由于缺乏异质凝结的试验数据，将本文计

算结果与文献[16]的计算结果进行了比较，如图 4
所示。可以看出采用的异质凝结模型与文献计算结

果比较吻合，由于异质凝结时流动处于平衡态附近，

凝结冲波基本消失。 

 

图 3  自发凝结沿轴向压比分布图 

 

图 4  异质凝结沿轴向压比分布图 

4  计算结果分析与讨论 

对图 2 所示的节流阀进行数值模拟，根据节流

阀内流动特点，采用结构化的六面体网格进行分块

网格划分，对节流孔附近进行局部加密，进行网格
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无关验证后确定网格数目为 431 149。 
节流阀进口总压为 3.9 MPa，进口总温 272 K，

计算工质为甲烷和正戊烷的混合物，正戊烷的初始

摩尔分数为 0.17%。初步计算后发现正戊烷自发凝

结量很少，与异质凝结相比可以忽略，因此只考虑

了异质凝结影响因素进行正戊烷的凝结规律研究。

计算了不同初始颗粒半径，不同初始颗粒浓度和不

同背压比下的正戊烷凝结性质。为分析方便，取节

流孔中心轴线上的参数进行研究，定义节流孔入口

上游 5 mm 处的坐标为 0 点，参数分布区域截取到

节流孔出口下游 5 mm 处，总长度为 20 mm。 
4.1  初始颗粒半径的影响 

外界核心浓度 Nhet 保持 1.0×1014 kg–1不变，初

始颗粒半径分别取 0.01 μm、0.05 μm、0.10 μm 和

0.50 μm，计算结果如图 5～8 所示。相对湿度为凝

结液滴湿度与全部凝结时的 大液滴湿度的比值。 

 

图 5  不同颗粒半径下的过饱和度分布 

 

图 6  不同颗粒半径下的液滴生长率分布 

 

图 7  不同颗粒半径下液滴相对湿度分布 

 

图 8  不同颗粒半径下液滴半径分布 

由图 5～8 可以看出，节流过程中发生异质凝

结时达到的临界过饱和度比较小，说明异质凝结在

较小的过饱和度下即可发生，需要跨越的能量障碍较

低。在距节流孔入口很短的距离内，即达到正戊烷异

质凝结的过饱和度，此时凝结开始。凝结时间很短，

在节流孔内凝结基本完成。随着初始颗粒半径的增

大，正戊烷蒸气分子与凝结核心碰撞的机会增加，凝

结液滴的尺寸增大，凝结量增加，导致蒸气的过饱和

度减小，液滴生长速度减缓，凝结时间缩短。 
4.2  颗粒浓度的影响 

给定初始颗粒半径 1.0×10–8 m，颗粒浓度 Nhet

分别取 1.0×1014 kg–1，1.0×1015 kg–1，5.0×1015 kg–1

和 1.0×1016 kg–1，凝结参数分布如图 9～12 所示。 

 

图 9  不同颗粒浓度下的过饱和度分布 

 

图 10  不同颗粒浓度下的液滴生长率分布 
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图 11  不同颗粒浓度下的液滴相对湿度分布 

 

图 12  不同颗粒浓度下的液滴半径分布 

从图 9～12 中可以看出，外界核心的浓度增加

时，由于可供凝结的核心增加正戊烷蒸气在大量的

凝结核心表面成核生长， 终凝结的液滴量增加，

凝结时的过饱和度减小。凝结核心的增加使液滴的

生长速度减小，凝结时间缩短，导致 终液滴尺寸

减小。当初始颗粒浓度小于 1.0×1014 kg–1 时，凝结

量很小，异质凝结不显著。 
4.3  背压比的影响 

保持初始颗粒半径 1.0×10–7 m，初始颗粒浓度

1.0×1014 kg–1不变，改变背压比分别为 0.40、0.45、
0.50 和 0.55，计算结果如图 13～16 所示，pb 为出口

背压。 

 

图 13  不同背压比下的过饱和度分布 

 

图 14  不同背压比下的液滴生长率分布 

 

图 15  不同背压比下的液滴相对湿度分布 

 

图 16  不同背压比下的液滴半径分布 

从图 13～16 可以看出，背压比较小时，正戊

烷在节流过程中达到了比较高的过饱和度(14.6)，但
此时仍不能发生自发凝结(自发凝结量仅占 0.1%，

可以忽略不计)，说明此时的过饱和度仍不足以跨越

正戊烷自发凝结的自由能障碍，正戊烷只有在很高

的过饱和度下才能发生显著的自发凝结。随着背压

比的增大，液滴生长时间缩短，液滴生长速度减小，

在凝结核心的初始颗粒半径和浓度相同的情况下，

节流孔出口的液滴 终半径和凝结质量减小。 

5  结论 

(1) 正戊烷异质凝结在节流孔入口即发生，凝

结时间很短，在节流孔内基本完成。 
(2) 正戊烷自发凝结需要较高的过饱和度，节

流过程中很难达到正戊烷自发凝结的临界过饱和
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度，只发生异质凝结。 
(3) 随着初始颗粒半径和浓度的增加，过饱和

度减小，液滴生长速度减缓，凝结时间缩短，节流

孔出口的 终液滴凝结量增大。背压比增大时液滴

生长时间缩短，液滴生长速度， 终液滴尺寸和凝

结量都减小。 
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