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节流阀内天然气组分凝结规律研究幸
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摘要：节流制冷低温分离工艺是天然气集输过程中常见的脱水脱烃技术．节流凝结过程是天然气露点温度能否达标、工艺系

统能甭优化运行的关键。基于天然气在节流阀内的凝结过程，建立均质凝结和异质凝结统一的数值模型，研究天然气中易发

生凝结的四种烷烃(正戊烷、正己烷、正庚烷、正辛烷)组分的凝结规律．分析背压比和总温等因素对凝结性质的影响。结果

表明；节流阀内部流场非常复杂．呈现强湍流特性，节流孔内达到极低的温度使烃类组分的凝结在节流孔出口前基本完成。

背压比和总温增加会减弱节流温降，使各组分的凝结量和液滴尺寸同时减小。节流过程中各组分的凝结性质存在较大差异．

分子量较小的轻烃类组分，节流孔出口凝结量大，且凝结量和液滴尺寸受背压比和总温的影响大．
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Component Condensation of Natural Gas in Throttling Flow
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Abstract：In natur&l gas gathering and transportation process，the throttling expansion refrigeration and low temperature separation

method is one of the most comnlon technology．The condensation is a key issue during the thro岫flow,∞the temperature after

throttle is the main influence factors of dew point．With the field dam of throttling separation technology,uniform model for

homogeneous and heterogeneous condensation is established to study the natural gas throttling condensation process．Four

hydrocarbon components(n·[圮nlane，n-hexane，n-heptsrte，n-butane)ale chosen as the objects of smdy．The effects of back pressure

ratio and inlet total temperature On the condensation properties
of different hydrocarbon components虮analyzed．It is shown that,

the flow field in the throttle is cxt咖lcly complex，and intense turbulent flow characteristics are presented．In the natural gas thronling

process，extremely low temperature is obtained which provides the suitable condition for condensation of the hydroc毗'bons．With

increase ofback pressure ratio and total temperature．the condensation n瑚s fraction and droplet size ofeach condensable component

decrease．Great differences of condensation parameters are found among each component．For the lighter hydrocarbon components。

the condensation mass fraction is greater,and the condensation nIass fraction and droplet radius of which arc much more affected by

the back pressure ratio and inlet total temperature．

Key words：Natural gas Throttling Condensation

0前言

天然气外输前需要进行脱水脱烃处理，以防止
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输运过程中析出的液相形成水合物堵塞管道，影响

输气管道的平稳供气和生产装置的正常运行。低温

分离法是天然气处理的主流技术．按提供冷景的制

冷系统不同，一般呵分为膨胀制冷、冷剂制冷和联

合制冷3种II J。新疆油田等阑内多个油田采用节流

制冷、低温分离工艺．通过节流阀的节流效应实现
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膨胀制冷，将灭然气冷却至水露点和烃露点以下的

低温，使大部分水蒸气、重烃凝结．在低温分离器

内实现气液分离，得到满足露点温度要求的外输天

然气。在天然气节流分离工艺中，节流阀内的凝结

过程是其中非常重要的环节，节流阔出口凝结液滴

的尺寸和凝析液量直接影响到后续分离过程中的分

离效率，并最终影响外输天然气的露点温度。

天然气组分凝结过程非常复杂，对天然气多组

分凝结的研究比较少。MUITJENS等”1通过在膨胀

云室内的凝结试验确定了天然气组分的凝结起始

点。LOOIJMANS等”州对甲烷一壬烷、甲烷一辛烷

等双组分混台物的凝结过程进行了研究。LUIJTEN

等口刮在脉冲膨胀激波管内进行了多组分天然气的

成核率和液滴生长率的测量试验，井将载气作为单

组分成核的T扰。对氦气一王烷、甲烷一壬烷等的

成核过程进行了理论分析。PEETERS等[7-g]研究了

甲烷一壬崩水蒸气的多组分凝结过程。LABETSKI
等191对甲烷／丙烷一壬烷等混合系统中的成核和液

滴生长过程进行r研究。目前，有关天然气多组分

凝结的基础模型研究较少，此外针对节流阀这类复

杂通道内的组分凝结规律的研究鲜有报道，因此开

展相关研究非常必要。

天然气各组分物理性质的不同导致凝结过程

差异。水和重烃组分饱和温度较高，容易发生均质

凝结，轻烃组分由于饱和温度较低很难均质凝结。

在实际工业过程中，天然气是不纯净的，其中的固

体颗粒等杂质为天然气组分的异质凝结提供了凝结

核心，多种组分均会发生异质凝结。本文建立了均

质凝结和异质凝结统～的数学模型，对节流阀内

C5～c8组分的凝结规律进行了研究，分析了背压比

和总温等因素对节流凝结的影响。研究结果对烃露

点温度的控制有重要参考价值。

1模型建立

1．1几何模型

节流阀结构如图1所示，气流首先由入口通道

进入到节流阀内部，通过圆柱腔上均匀分布的4个

节流孔流到外部的环形空间．实现节流制冷与组分

的凝结；凝结液滴在环形空间内形成较大尺寸的液

滴。对图1的节流阀结构进行简化，沿节流孔截面

的剖视图如图2所示。节流孔的长度10衄，环形
卒间宽度10如。为方便分析．取一条位于节流孔
中心位置的直线，定义节流孔入口上游5姗处为
坐标0点，直线的终点截取到节流孔出口下游5mm

处，总长度为20岫。

幽I符漉阍结构示意嘲

留2节搋扎截面剖视图

1．2天然气组分凝结模型

根据天然气组分的凝结性质．建立了三维均质

凝结和异质凝结统一的控制方程。进行了如下假设：

凝结生成的液滴直径非常小，忽略液滴与气体之问

的速度差和摩擦力；系统与外界绝热，认为凝结过

程中释放的潜热全部加热气相；不考虑组分凝结时

的相互影响。

气相控制方程
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式中，P。、Es、P、“。分别为气相密度、总能、压力

和速度；下标七代表不同的组分；毋，勺，^p分别为
传热量、切应力张量和液相比焙：^fb叩“为单位质量
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天然气中自发成核形成的液滴数；yh咖^和h¨分

刖为单位质量天然气中均质凝结和异质凝结的液滴

质晕；^为成核率，采J}】非等温修后的经jI|}成核率

公式计算I⋯l；麻为单t证体积单位时阃内的凝结液滴

质蜀．由均质凝结质量速度麻炯^羊u芹质凝结质量

速度廊。^组成⋯1

麻=∑廊。。．。+∑扁h。』 (7)

JfIh0扩以几华+4瑶¨孥mNho。k岛(8)
^，

廊旧，^=4"x‘．I==等土n．女Ⅳ胁，tB (9)

式中，舟。为各组分液相密度，Ⅳh酣为异质凝结液

滴数；dk。√df、d，；l¨／山分别为均质凝结和异质
凝结液滴生长率，采用Gyarmathy生长率公式计

算㈦；rc』为均质凝结的临界半径：h。以和rh酣分
别为均质凝结和异质凝结的液滴半径。

采J玎Fluent软件进行求解计算，将气液相方的

源项以用户fi定义函数(User-definedfunction，UDF)

形式嵌入求解器。边界条件采J}i压力入口和压力出

门，壁【lfi采用无滑移条件。数值方法采用有限体秘

法． ：阶迎风格式离散，雷诺应山湍流模型。本文

物理模犁的J1：确性已在文献【13】l{，得到了验证，此
处不再赘述。

2结果分析与讨论

2．1节流阀内流场分布

结合新疆油田某天然气处理站的运行参数，取

边界条件如下：入【J总压3．9 MPa，总温272 K．背

压1．6 MPa。通过对处理站的天然气组分分析，主

要研究C”C6、c，、C8的凝结，各组分的入口摩尔

体积分数分别为0．17％、0．12％、0．05％、0．03％。

为方便对节流凝结流场进行分析，选取4个节流孔

中心所在的平词进行分析，图3～6为节流中心截面

上的静压、静温、速度分布和流线圈。中问圆柱腔

为节流部分的进口，左侧为节流阀的出口。

从图3～6可以看出，该节流阀内的流场近似

对称分布。天然气进入节流孔后，压力和温度急剧

降低，在节流孔出口截面附近最低温度达到了

一踮℃。为天然气各组分的凝结提供了条件，同时

此处局部流速最高达到了550 m／s。高速气流在节流

阀的狭小空间内受到壁面约束，造成内部流场呈现

强湍流特性。在节流孔出口外的环室内，凝结液滴

跟随气流做强湍流运动．存在液滴与液滴、液滴与

硅面之问的碰撞，造成人液滴的破碎和小液滴的聚

并。存环拳内．一C流的{6矗度、压力得以提廓，而流

速人幅度降低。

|簸j薰

德)醮
固隧谰鼷N■∥

田6节流中心截面流线圈

2．2天然气组分的节流凝结性质

在流场计算基础卜，分别对天然气各组分的节

流凝结过程进行了计算分析．计算条件与前面相同。

结合实际过程以及文献【141仃戈异质凝结核心的分

析．本文取异质凝结的外界核心浓度1．O×10”kg．

初盘fi颗粒半衽为1．0×1矿m。选取凝结液滴湿度作
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为对比参数，分析天然气的节流凝结性质。图7～

10为C5、C6、C7、CB在节流中心截面的凝结液滴

湿度分布(湿度Y为均质凝结液滴湿度和异质凝结

液滴湿度之和)。

图9节流中心截面C，湿度等值线
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圈10节流巾心截面C8湿度等值线图

从计算结果看，天然气各组分在节流孔出口前

已基本完成了凝结，节流之后各组分凝结量不再发

生显著变化。由于异质凝结不需要较高的过饱和度，

气体温度达到饱和温度不久即开始凝结，各组分开

始凝结位置都比较靠前。随着组分分子量的增加，

开始凝结的位置越靠近节流孔上游。C，、Cs组分由

于饱和温度较高，在节流孔外即开始凝结，在节流

孔内凝结量较小，而在节流一段距离之后才达到

C5、C6的饱和温度，C5、C6开始凝结位置比较靠后，

生长过程持续到节流孔出口，在节流孔内的短距离

内即完成了凝结，凝结量很大，参数变化梯度也

较大。

2．3背压比对凝结的影响

保持外界核心浓度1．0x|0”k91，初始颗粒半

径0．0l Rm，入口总压3．9MPa，总温272K不变，

背压比分别取0．40、0．45和0 50。

将不同背压下各组分在节流孔出口的液滴尺

寸和相对凝结量数据列表，如表I所示(相对凝结

量为凝结液滴量占入口气体中该组分总质量的百

分比)。

气流进入节流孔之后压力和温度持续降低，在

节流孔如口外的环室内压力和温度回升，节流孔内

存在压力和温度的极小值点。背压比增大，压力和

温度的极小值增加，而且极值点位置向节流孔入口

移动。

衰l不周背压比下的节流孔出口凝结参数对比

从表1可以看出，各组分的凝结量和液滴尺寸

都随背压比的增加而减小。C5、C6组分随背压比的

变化凝结量变化较明显。背压比增加0．05，凝结量

减小值最大达到了10．6％；而背压比的变化对C1、

CB组分的凝结影响较小，背压比增加0．05，凝结量

的变化幅度最大值只有1．3％。对出现上述现象的原

因进行分析：在流体温度与压力到达极小值点之前，

由于压力温度分布的一致性．在不同背压下液滴的

生长过程相同，极值点之后压力和温度的回升导致

液滴的生长速度减小。背压比增加，极值点的位置

_L

L』』_Ill●㈠—■

㈣蛳耋；㈣㈣㈣㈣㈣
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越靠前，极值点的压力温度增大，导致液滴生长率

的减小，在相同的凝结核心数量和初始颗粒尺寸下．

节流孔出口的液滴尺寸和凝结晕都减小。C5、Cs组

分体积分数较多，而且饱和温度较低，不易凝结，

受背压比变化影响较大，而C7、C8组分体积分数较

少，而且在进入节流孔之前已经开始凝结，进入节

流孔后在非常高的过饱和度下很容易凝结，背压比

变化造成的压力温度变化对其影响很小。

2．4总温对凝结的影响

总温也是对天然气凝结影响较大的因素。保持

外界核心浓度1．0×10”kg～，初始颗粒半径O．01 1．tm，

入口总压3．9 MPa，背压1．6 MPa，分析入口总温对

天然气各组分节流凝结参数的影响。总温分别取

267 K、272 K和277 K。各组分节流凝结的液滴尺

寸和相对凝结量变化列于表2。

表2不同总温下的节流孔出口凝结参数对比

随着总温的增大，天然气各组分的凝结量和液

滴尺寸都减小，C5、C6凝结量的变化幅度较大，C7、

c8凝结量变化幅度很小。以上组分的凝结液滴尺寸

随总温变化较小，变化幅度在10％以内。主要原因

是由于入口总温增大时，在整个节流阀内温度增加，

使凝结开始位置逐渐靠后，液滴生长速度减小。凝

结时间缩短，导致凝结量和液滴尺寸都减小。Cs、

C。组分体积分数多，受总温变化影响大，而C7、

CB组分体积分数较少，受总温影响较小。在总温增

加5 K，温降减小0．5 K时，C5、C6凝结量减小值

最大达到了12．9％，而C7、C8凝结量变化幅度最大

值只有6．1％。

3 结论

本文基于天然气处理工艺中的节流凝结过程

建立了均质凝结和异质凝结统一的数学模型，对节

流阀内发生凝结的主要组分C5～CB的凝结规律进

行了研究，分析了背压比和总温等凶素对节流凝结

的影响，得到了以下结论。

(1)天然气在节流阀的节流孔内发生显著的温

降和压降，各烃类组分在节流孔出口前基本完成凝

结过程。

(2)背J长比和总温的增人会减弱节流温降。导

致备组分的凝结最和液滴尺寸同时减小：分子量小

的烃类组分，受背雎比和总温的影响越大。

(3)节流阀环室内部流场非常复杂，凝结液滴

在环审内跟随气流做强湍流运动，液滴发牛碰掩聚

并等行为。后续研究需要构建液滴／液滴群的碰撼聚

并与破碎动力学模犁。预测诤流阀}i{口的液滴分柿，

为改进竹流阀环形腔的结构，增加凝结液滴尺、j。提

供指导。
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