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Abstract

Separation of oil and gas is the crucial technics of oil&gas gathering

＆transferring，Current the vessel-type separa靶r is the primary equipment

that separate and measure the gas and oil．The vessel—type separator is

large，heavy，and expensive to purchase．Recently,the Gas Liquid

Cylindrical Cyclone separator is one compact and efficient alternative of

the vessel-type separator．

Based on the relate experiments and theory analyses published，the

mechanistic models which describe the Gas Liquid Cylindrical Cyclone

separators are set up．These models comprise the inlet nozzle mode[，the

bubble trajectory model，the droplet trajectory model and the equilibrium

liquid level model．

The design of the Gas Liquid Cylindrical Cyclone separators for

experiment and measure without control system is based on the

mechanistic mo＆ts，The hor[zoatal and declining inlet pipe has been

designed．The same time．i珏order to resolve the difficult question of

accurate measure，the bubble and droplet caught and gathered equir)mems

have been designed at the gas and liquid leg，which are used tO measure

gas carry—under in the liquid stream and liquid cmxy—over in the gas

stream ofthe separator．The l'tleasure effect is better by experiment。

The Gas Liquid Cylindrical Cyclone separator of design was

experimentally investigated by inserting it into the Multiphase Test Loop

of the University of Petroleum(East China)。The results indicated that the

separating of gas and water was very successful，The max value of gas

carry—under in the liquid stream didn’t exceed 0．0013 m3／m3(1iquid)．far
lower the criteria of O，02 m3／m3(1iquid)；the max value of liquid



carry-over didn’t exceed O．01 cm’／m3(gas)，far lower the criteria of O．05

cmJ／m3逸as)．The separating of gas and oil was not ideaj yet meet criteria

at the experimental region．The max value of gas carry-under in the liquid
stream didn’t exceed 0．0014 in’／m3(1iquid)and the max value of liquid

carry-over didn’t exceed 0．05 cm3／m3(gas)．
The strongly swirling turbulent flow in the gas liquid cylindrical

cyclone separator was simulated with攮e help of CFD software．The

velocity distribution，volume fraction of per phase and separating effect

of different phase in the separator was obtained．The primary computin￡
results indicated that the simulating results consistently agreed with the

experimental data．

Based on the theory analyses，experimental investigation and CFD

simulation，a completed set of technical design method used in the

engineering of the Gas Liquid Cylindrical Cyelone separator has bee珏

firstly summarized。

Key words：cylindrical，cyclone，gas liquid separator,experiment．
CFD simulation
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第{搴 裁富

农石油工业中，为了满足油井产品计量、初加工、储存和长距离

辕送豹露要，必缳稳五洼按液傣秘气转分舞，残为逶露久裁菠说弱爨

油和天然气，这就是气液分离。气液分离通常在分离器中进行，这是

油田用的最多、最煎要的设备之一。

纵观气液分离器的发展过程(见图l—1)Ⅲ，大体分为三个阶段，

最早躐瑗莠大量镬惩兹是常援鸯器式(立式秘聚式)分囊嚣与容器式凝

孛厅液瀵榘器。经过凡十年的发糕，该顼技术融基本戒熬，当前研究的

重点戆研制高效的内

部填料以提高其分离

效率。容器式分离器仅

仅依嚣气液褶密袋差

实现爨力分离，需鼹较

长的停留时间，因此容

器式分离器傣大、笨

重、投资高。特羽楚对

于海上油气田的开发，

容器戏分离器更擞示

了难以夷骚款缺点。隽

噬
《

时间

熙'一1分离技术发展的“S’睦线

了提离经济往，淄辩绳赢设备麴分离效率，产生了许多爨蠹}约分离设

计方案，研制出了殿小型化、更轻便的气液分离装置，如气体旋流器、

水力旋流器以及指状凝析液捕紧器等，这些技术正在高速发展中。近

几年来，出现了委热紧凑、离效黢簧柱式气液旋浚分离器(GaS．Liquid
Cylindrical Cyclone篱写GLCC)。这徉静分离器虽然20缀纪90年代

才刚刚开始出现，佩由于其体积小、分离效率高等诸多优点而呈现出
强劲的发展势头。

蛰柱式气液旋滤分离器是新逅提出的～糖分离装置豫’，宅是带鸯

穰瓣臻淘入口释气俸及滚藩毽麓静垂壹簧(楚图1-2)。溉没有可移
动部件，也无需内部装置。气液混合物由切向入口进入旋流分离器后

形成的旋流产生了比重力高出许多倍的离心力，由于气液相密度不
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阕，所受离心力差鄹镊大，重力、离心力秘浮

力联合作用将气体和液体分离。液体沿径向被

推向外侧，并向下由液体出口排出；而气体则

运动到中一心，并向上豳气体出口撵如。这一成

本低、薰爨轻静耨登分离器在替健健统容器式

分离器方面具有很大的吸引力。在油和气的流

量分别为16000m1／d和1980Mm’／d，分离压力

为680kPa靛分离工况下，若分别采髑管柱式旋

滚分离嚣、传统容器形立式和鹭式分离器，模

拟计算表明管柱式旋流分离器结构尺寸为1．5m

x6m，相当于同等规模的传统立式分离器(2．7m

∥一诗
i￡：岁

黼1-2 GLCC分离

器结构图

×10，5m)的～半左右，榴当于传统卧式分离器(5。8m×29m)的嬲分之一
左右‘那。

管柱式气液旋流分离器是新型商效分离装鼹，在欧美陆上及海上

油气田开发中已有多个成功应用的实例141。归纳起来，主要稍以下四
类：

(1)攀穗流量诗计惫羯分离

器(见图l一3)，经管柱式气液

旋流分离器分离后的气液相由单

相流量计宠成计量。

(2)多耱滚滚量诗诗量震努

离器，对予高气油比工况，经过

管柱式气液旋流分离器分出大部

分气相，分出气相由肇相流量计

诗量，含气率大大藏小豹滚穰经

由多耜流爨计完成计爨。

銎1—3谤羹蠲GLCC分离器

(3)传统容器式分离器或液塞捕集器预分离凝置，在原肖容器式
分离器或滚塞捕集器的前面串

联管桂式气渡气滚旋浚分褰

器，为原有分离装置撼供初步

分离的平稳来流，提离原有分

离装置的处理能力和分离效

果。可辖为现毒容器式分离器
的改造搭旒。

．f—书 尸
t÷≮厦偿兰享焉≥吣

、围 ”警7 l』
组 、一—萨—三二铲_
量}————∥≮一

闰I一4预势辫用GLCC分离器
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(4)完全代替传统的分离器，节省占地、减少投资，对海洋油气

田的开发具有重要意义。

管柱式气液旋流分离器虽然已有多个成功应用的实例，但是，由

于其结构紧凑，它较传统的分离器对来流流型变化更为敏感。在间歇

流中，液体界面难以控制。在气液分离器中存在气体中携带液体¨1

的现象和液体中携带气体¨1的现象。因此，需要对其进行全面的研究。

管柱式气液旋流分离器从一出现就表现出良好的经济性和使用

价值。在国外，为了适应这一领域技术发展的需要，Tulsa大学成立

了分离技术工程组(TUSTP)来专门研究GLCC分离器。目前已经取得

了一定的进展。

在理论研究方面，建立了平衡液位、旋涡形状及位置、气体中液

体携带率、液体中气体携带率、气泡轨迹分析、统一微粒轨迹模型等

机理模型If 7-141对分离器内部流场进行分析研究。

由于将机理模型与真实数据进行验证并非总是可以实现的，在理

论研究的同时，又采用CFD模拟对机理模型进行修正与改进。GLCC分

离器的CFD模拟可以大体分为两类：带有粒子运动的单相流动和两相

流动。

两相流动CFD模拟的应用最为广泛的最简化的模拟方式是采用

带有运动粒子(气泡)的单相流动形式进行研究，采用这种方式既不

会彼此影响也不会影响流动的状态。事实上，这是将粒子运动附加于

单相流场的简化解决办法。另外，在切向速度沿轴向衰减方面(衰减

5％～7％L／d)CFD模拟也对机理模型进行了验证。在E rdal，F．等

1997年的文章¨51中也对轴向反向流动区域的存在进行了预测，在此

区域内，靠近器壁处液流向下流动，在核心处则向上。气泡收集半径

Reap定义为径向上的某一位置，在此位置处轴向速度分量为零，即刚

好流动方向由向下转为向上。运动到收集半径区域内的气泡被分离
出，并向上运动到GLCC的上半部分。在E rdal，F．等1998年¨¨又对

进入分离器下部的气泡的轨迹进行了模拟，指出气泡在GLCC分离器
下部运动的三种情况。

真正的两相流CFD模拟仍处于不成熟阶段。这样的模拟应当能够

对分散相对连续相流动的影响及两相之间的界面进行预测，给出速度

场分布及气体空隙比分布的详细信息。该模拟还可给出气体与液体

(旋涡)之间的自由界面，且与试验数据能较好地吻合。

管柱式气液旋流分离器用于陆上已开发油气田，在已有油气分离
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器前串联它，可增加原有分离器的处理能力和效益；对于新开发油气

田，可用于计量分离和完全分离：对于滩海油气田的开发，更具意义，

不仅可节约平台面积，设备投资也大大减少。可以预计，管柱式气液

旋流分离器的开发应用将对陆地、滩海油气田的开发和改造具有重要

意义，具有较大的经济效益潜力。

在我国还没有管柱式气液旋流分离器方面的研究报道。由于缺乏

对其分离性能的深入认识，限制了它的推广应用。研究器内气液流动

特性、建立气液分离模型是实现管柱式气液旋流分离器设计和安全运

行的关键。本课题就是基于这一情况提出的，主要目的是对管柱式气

液旋流分离器的分离模型进行创新性研究，对器内流场进行实验研究

和数值模拟，并在此基础上总结出管柱式气液旋流分离器的工艺设计

方法，设计出适于工程应用的高效气液分离装置。

本文采用实验研究、理论分析和数值模拟计算相结合的方法。对管柱

式气液旋流分离器的分离机理进行详细的理论和实验研究，同时应用

k—e模型和双流体模型对分离器内部流场进行数值模拟，并与实验结

果对比分析，选出合适的计算模型，以便用此模型进行多结构、多参

数的计算，分析影响分离效率的因素，优化分离器的结构。在实验研

究、理论分析和数值模拟的基础上建立起管柱式气液旋流分离器的工
艺设计方法，使其适用于工程设计。

4
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第2章机理模型

国外虽已有管柱式气液旋流分离器成功应用的报道，但由于缺乏

对其分离性能的深入认识，限制了它的推广应用。研究器内气、液流

动特性，建立气、液分离模型是实现气液旋流分离器设计和安全运行

的关键。本章研究的重点就是在参考大量文献的基础上，总结分析管

柱式气液旋流分离器的室内实验和现场应用数据，建立描述管柱式气

液旋流分离器的机理模型。

2．1新型管柱式气液旋流分离器的分离机理模型

如图2—1所示，管柱式气液旋流分离器由入口区(段)、入口分

流区、旋涡区、气泡区、液滴区、气相和液相出口配管等部分组成。

2．1，1入口区

由于管柱式气液旋流分离器主要依靠旋流产生的离心力实现气

液的高效分离，而入口结

构决定了分离器的入口

气、液相分布及气、液相 入口

切向入口速度的大小。因

此入口结构是影响管柱式

气液旋流分离器分离特性

的关键因素之一。如图2

-2，管柱式气液旋流分离

器入口区主要由入口管、

喷嘴和入口槽三部分组
成。

(1)入口管分析
图2—1 GLcc分离器结构图

气液相流速的不同，油气两相或油气水多相流在入121管和喷嘴内

可能呈现分层流、断塞流、分散气泡流或环状流等多种流型。Kouba
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的实验研究表明¨1，采用向下倾斜的入口管，保证入口管流型呈现分

层流将在缀大程度上改善气液分离效果、扩袋管柱式气滚旋流分离器

翻挺强

健挺瑶

{

匹≤多世
圈2--2入13区(段)结构图 图2--3入13区(段)层流结构图

的适用越围，而传统分离器采用的入口结构邋嚣为垂直于简体的结构

(嚣耱缀多分离器袋麓静分气惫瘩麓类经结稳)，实验诞鞘采矮垂壹

结构酌管柱式气液旋流分离器，气液分离效果藏，工作范潮大约是倾

斜向下的入口结构分离器的一半。入口管向下倾斜，在重力作用下有

利于形成分层流，实现气液两相的初步分离。同时，向下的倾斜结构

镬经过裙步分褰戆滚耀在入蜀下方旋转一錾蠢影减缝浚场，避免了对

气相向分离器上方遴动的阻塞。

入阴管倾角以一27。为宜，管长取1．0～1．5米，入口管廒径的选

取应保诞流型为分层流，由Taitel&Dukler预测模型确定¨”，分层

漉转交为阕歌渡或弼默滚戆判裂凑劐秀：

，2陡警]邕t cz一·，

式孛： C2=1-嚣

F：丝
．、／agcose

差=丽
6

穆-2)

(2—3)

(2—4)

擎
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呼弘： (2～5)

j=A／d2 (2—6)

Ag=0．25p1∞)一m旧丽] cz吲

式中d为入口管直径，A是它的横截面积，j；：是无量纲液位高。

迭代求解方程(2-1)，d和忍作为迭代参量，直至方程(2-1)左端小

于l，d即为满足分层流条件最小入口管直径。

(2)入口喷嘴分析

喷嘴是入口段最后一个影响进入分离器气液相流速分布和入口

切向流速大小的因素。气液通过截面渐缩的喷嘴，流速增加，有利于

提高分离效果。通过对三种不同入口开槽结构(矩形、同心圆形及新

月形)的初步实验发现n1，同心圆形喷嘴(缩口管)结构的分离特性

最差，而矩形结构喷嘴的分离效果最佳，新月形结构喷嘴的分离效果

与矩形喷嘴接近，由于矩形槽结构加工困难，推荐采用新月形结构。

入口喷嘴面积的选取应保证入口液相流速在4．0～6．0米／秒之间¨1。

液相流速过小将难以发挥旋流离心分离的作用，但液相流速过大将形

成过高的旋涡区，在简体中过早出现气相夹带液滴和液相夹带气泡现
象，影响分离效果。

为了方便分析，将新月形入口槽近似以矩形表示(如图2—3)，
则入口槽截面积141：

S槽2∥釜-三^(厶<吒) (2--8)

式中％为等价矩形的宽，L为入口槽高。

分层流工况下，入口管内流动参量：液相流速巧。、气相流速K；及

液位高hi。由Taitel&Dukler模型确定。入口喷嘴一般较短，摩擦阻力

较小，近似认为经过喷嘴的流动是无摩擦、一维、稳态流动，在①、
②截面上应用伯努利运动方程和连续性方程。
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对于液相，

鲁+粤+g(1sin0+。。h。a毋)=丢+孚+g丽h／2(2--9)
v。、：卫
“甄岛：

同理，对气相流动忽略重力影晌

％5赢
整瑾方穰(2-9)～(2一12)，劳迁愿差△}产△b褥：

d碥+6碹+c碹+d磕一e岛2十厂=0

式中群：羔
cosO

6=㈥叠2且2 g(sin口+且cos01)一缒cosL岛J 。L

(2一lO)

(2一11)

(2—12)

(2一13)

(2一14)

(2一15)

州w《s妇拶+参)厶+舞卺)组(2--16)

露=吉浯一霹一剖一警≈泓急)置+磊q／p玢
。：里簟

鼷

，：丝
。2嚷

8

(2—1 8)

(2—19)

略丁
+

岛一&
II

嵋了
+

B一&
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用牛顿迭代泌对方程(2-13)求数值解忽：。由于管内层流工况类

议予秘渠滚动，※翔疆渠滚韵三次方程多壤式秘舞{#秘镳，戳加快方

程(2-13)的收敛速度。日=忍，整理方程(2—9)(2-10)得三次多

项式方程：

q酸+鱼壤+q=0(2--20)

式中 皿。堕

驴f蒌Z+gs．n口+盎COSUJ]z嚷
嚷=方

由啊2数值解，容易求出入口槽处气液相流速v。：、％。垂直于分

离嚣簿体轴线的切向速度分量形成了旋流场，气液相切肉流速：

轳彘cos目(2--21，

‰2孓衰司湖孝(2--22)
2+1。2入口分流区

入口分流区部与入口槽连接的简体部分(如图2--I)，显然入口

分流区高￡。．=勺乞s毋。气液相经入口槽进入入口分流区实现气液的
耱步分离，主聱熬气稳、下部豹滚耀分爱浍篱建旋转形城旋漉殇。

9
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2．1．3旋涡区

实验测试和数值模拟研究表明¨1，经初步分离的气液相以入12]切
向速度沿筒壁旋转形

成强制旋流，除壁面附

近，切向流速近似呈线

性分布。该旋流可看作

刚体转动，如图2—4

所示，微元控制体以恒

定角速度∞=。么旋 (一一鲁譬
／～

转。流动是轴对称的、

各分速度沿z轴变化

+生ar立2 JYkr+鲁]出d一

图2—4旋转控制体的受力分析

不大，因此假设微元控制体在轴向、切向上没有加速度，径向加速度

日，=一。2r，应用欧拉方程式得径向和轴向运动微分方程：

f2—23)

(2—24)

式中 以为含气泡液相混合物密度，R为简体半径，R=破么。
控制体压力微分方程：

印=等咖+老出
把方程(2-23)、(2-24)代入(2-25)，

得：

TpgO)2r 2+丝4R≥：懈一c2 2 ’o 。

整理上式即可得到旋涡方程：

(2—25)

并沿等压旋涡表面积分(伽=o)

(2—26)

∞
r一月

，Jl●1＼
P一∞+

一旧一k

=

B

■

一

∞

1

舭

七

=

Il

至甜

印一丹
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z=N。了0927,2+c (2—27)

驴『翻+捌21 旷zs，

秘臻疑涡方糕积分可褥入潮分流区下；b-滚捐惑俸积，瘟霜液葙体

积守憾：

詹

xR2上。=J'2兜zrdr(2--29)
0

式中L。指平衡液位高度(见图2-1)。

把方程(2．27>代入(2．29)，积分得到常数C，

心一警B一剀
姨麓满方程(2—30)求矮旋涡瘫度三。：

旋涡形状方程如下：

f2—30)

小叱圹巩圹(锵1豆29 c。吲，

2．1．4旋流场特性

(1)燕漉场强波

分离器内连续相旋流场分布对气、液分离至关重要。涟续相切向

速度v。、径向速度v。和轴向速度v。构成了旋流场¨1。由于考占性耗散

窝壁甏摩擦疆力鹣撵灞，韬囊遮发沿辘淘逐渐减夺，采翔漩滚强凌表

征旋流场的衰减特性。旋流强度Q定义为在菜一高度截面上连续相切
向动爨通量与总轴向动量通量的比。
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Q：—2xpjc；r面e．(r)jvj：．_(r)rdr巧D，“’V⋯

式中 V。。是轴向平均流速，下标c表示连续相。

旋流强度沿轴向变化的关系式为

(2～32)

踮¨s(老)0．93×expMm(老)0弋≯7】(2--33)
式中动量通量之比：

一Mi．：墼 (2—34)

Mq m：；pA：

式中：棚。是连续相(气相或液相)入口质量流量，

m。是器内对应连续相(气相或液相)的质量流量。

爿。指分离器横截面积，

彳，指对应连续相入口实际流通面积。

(2)旋流场流速分布

根据实验与数值模拟研究¨“191径向流速通常较切向流速和轴

向流速低二个数量级，对气、液分离效率影响非常小。因此忽略径向

速度。沿旋转半径方向上，切向速度的变化非常显著，按照其不同变

化规律，可以将旋流分成两个旋转区域：近壁面处的自由涡旋区和中

心强制涡旋区。忽略壁面附近的自由涡旋区，将旋流场视为强制涡旋

运动，切向流速近似呈线性分布；将轴向流动视为匀速运动，轴向流

速等于平均流速。对于工程应用，以上的假设是趋于保守的。下标c

表示连续相，P表示分散粒子(气泡或液滴)。切向速度分布：

嘣归V以)÷(2--35)
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将韬自速凄表达式代入藤滚强震定义式褥：

蚰：!』尘坚!丝：三。2塑：三。盟(2—36)肚卫1r2了“可荨2j“菁幢1¨
裰撵定义Q是分燕嚣截嚣位霎l(z)懿函数，硫定了蓉猿瑟静旋

流强度，即可求得壁丽处(忽略爨面附近的自由涡旋区)的最大切向

速度。

‰(z)=妄xv。镕×Q(2--37)

2．1．5≮泡区和液滴区

分藤器上都，气耱为连续程，滚滚分散蒸审，称滚滚蘸；下帮，

液相为遵续相，气泡分散其中，称气泡区。遗续相做涡旋邀动，由于

气液相密度差，分散相粒子(气泡戚液滴)与迄续相间存程滑脱。研

究分散棚粒子的运动轨迹，可以分李厅分离特性。

(1)气逮辘邃势耩

在旋涡区，较大赢径的气泡容易被掳获分嫩，因此气泡轨迹的研

究区域魁从旋涡底部开始的涡流隧。假设液相涡流区小气泡均匀分

毒，气滤靛径起涛脱速度为％，辘淘潺魏速度海‰，忽酶连续据

液相的檄向速度，轴向速度即液榻折算速度为v。，这样，气泡的径向

绝对速壤为v。，=一v。，辘囊(离下)靛绝对速寝必％=v。一％◇)，显

然实现气泡分离的辫簧条件是壁丽处气泡运动至中心气核的时间应

少于气泡随连续相一液相流如分离器的时间。

(2)波滚孰迹分析

经i霪入叠分滚嚣镄多分离嚣貔旋转气流揍露滚滚进入分离器土

部的液滴区，与气泡隧不同的是，出于分散粒子液滴的密度大于连续

相气相密度，液滴被甩向器壁。假设径向液滴滑脱速度为v。，轴向滑

袋速凄为v。t忽略气耱的径离流遮，气辖敬辍囱速度郅褥黪速度为
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v。，这样，液滴径向绝对速度为V。=V一，轴向(向上)的绝对速度

为v。=一v。+v曲(，)，液滴能够分出的必要条彳牟是分离器中，昏处的液滴

到达器髓的时间应少于液滴随旋转气流流出分离器的时间。到达器壁

的液漓，在旋转气漉的作用下，将在器壁上形成螺旋状薄鼷液漉沿器

壁蠢下滚动分遗，龛疲气滚分离。

(3)气泡、液滴轨迹模型

假设：

(1)气泡或液滴分散粒子为球形，在运动中不变形；

(2)粒子霾及粒子与器壁鬻没宥耱互{筝鞠力；

(3)气泡或液滴的运动为定常流动：

(4)作用在气泡或液滴上的各种力的合力为零，分散粒子做匀
速运动；

(5)分离系统每努要浚有熬交换，援为等温系统；没有旋涡麓
落现象。

径向上，分散敉子受离心力和阻力作用，根据受力平钢，气泡径
向滑脱速度：

％∽=兰(塑予)型r立CdI高 (：喇)
j 胁 ”^'p)

同理，液滴径向潺脱速度：

式中 或、d。为气汰移滚消誊镁；

f2—39)

V∥(，)、vf『(，)为气液连续相切向速度，由方程(2-21)(2—22)

确定；

em、ed：为气泡释渡滴隧力系数。

阻力系数采用文献乜们提出的关系式求解：

去或一‰孚警4孙舻
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式中：

％=蔷”【击+(1+3．315Re≯5圹‘)
％=若(1+0．15妒)

Red：—PgVa一—(r)da
以

(2—40)

(2—41)

轴向上气泡受重力和阻力的作用，但由于连续相为油相，粘度大，

滑脱速度小，其流态一般总处于层流区，因而Stokes公式适于求解气

泡的滑脱速度：

％∽=％磐(2--42，
同样，液滴在轴向上受重力和阻力作用，根据受力平衡，液滴轴

向滑脱速度：

嘣小芸3譬P)g生Cd2去 cz堋，
P V出tr)

气泡或液滴所受阻力与气泡或液滴的合成速度有关，其滑脱速度
分别为：

v。(，)=√屹(r)+v未(，)(2--44)

v。(，)=属而i丽
根据上面的气泡和液滴轨迹分析，

径向和轴向的位移(见图2—5)，

dr=Vat(，)At

出=v。p)△f

消去出，南。高棚龅断ⅡV。，(，) V靠(r)
。 。

液滴轨迹控制方程，积分得气泡或液

滴的轴向位移，

(2—45)

△f时间间隔中，气泡或液滴在

GLCC下面部分GLCC上面部分
rr

广r液滴
Z‘

2-5气泡和液滴轨迹示意图

学II
6

eR
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岭学
肾皆 (2—46)

根据气泡或液滚实现分离的必要性，&$绒瓴即为气泡或液滴区

的最小高度。

2，2瓣毽管柱式气液旋流分离器的滚位控蠲

根据管柱式气液旋流分离器用途的不同，气体出口管和液体出口

管可以汇合也可以分离配置，这黧重点考察髑予诗量豹分囊王援(冤

鹜2—1)。分离器肉液位的控铡焉分离特性彰酾缀大。正鬻工况下，分

离简体内的液位应保持在入口以下，以避免气体流经下部液相区出现

气相夹带液滴现象。同时，该液能还应足够高，以避免液棚夹带气泡

和液柏感日管气泡橱淡影响计量糖度。壕据鹰力乎餐，忽雅气液租凌

麓稿互撵蹋，气穗耧液稳出口管静匿差分弱为1 2|i

峨=&94ff-／一中g (2～47)

獬=岛魈一卜等譬)(2--48)
式中彤。和中，是气相和液相出口戆路蛇摩擦阻力损失，包括摩阻损失

帮管{孛弱帮损失嚣都分，

卟譬陲警+喜K0

卟譬(喜警+扣]。
16
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三。=堕篙精型 晓_卵

l丁巧J

17
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第3耄实验模鬻设计与实验方案

3。{特定管路流型划分计算

3．1．1计算步骤

以绞戆浚型分爨霆罄是鞋实羚鼹察秀基皴懿，薤袋乏壤论蔹据，

带有一定的主观牲，又无统一酌纵横坐标，并且没有全面堍考虑气液

物性、管径、管路倾角对流型转变的影响，把这些流型图成用于其它

管路的可靠性也值得·陌疑。于是，Taitel&Dukler⋯1从流裂转变的

捉瑾入攀导塞了淀燮转交夔数学援型，趸数学攥鍪霹壹接袋褥嚣趣管

路豹流黧。但是，Yaitel&Dukler作出的以X、F为级横坐标的流型

图和以气、液相折算速度为纵横嫩标的流型图只是针对某一具体的管

路的，即水一一空气为介质、25。C、接近大气臌、25毫米管径的情况。

它荠不邋台实验室煞特定警路。麓照，这裁爨溪鬟弱Taitel&Dukler

的思想方法，锌对实验室工况和现有设备，璧新计算分层濂与其它流

型的转变情况，画出此情况下两相管路流型分界图，以便珂以很方便

地看出分层流的范围。

实骏室壤嚣戈答鼹下续27。，

O．3Mpa，漓的精度为O．04423Pa-S，
算步骤如下：

空气、潼溪鞠滚，30。C，缝怼压力

密度861。6Kg／m3。指定～管径，计

1·内Taitel&Dukler预测模型，分层流转变为间歇流或环状流
豹判别撩建先：

式中： 霹=h,／d

c’；1-鱼
‘d

(3—1)

(3-2)

(3．3)

～粥一鲤^一|《
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F： 丝
√dgcosO

鲁=丽
喀。篪
j=∥d2

(3．4)

(3．5)

(3-6)

(3．7)

．49=0．25plm凇一，孵瓣]淫s，
假设一F值(很小，比如10-4)，代入式(F-1)并令其为1，可

迭代诗算式瑟。

2，由式(F一4)可以算出脚。。

3．壶％代入下式可得y毽，

y：业!二垒星!垫璧．

鱼d降厂丝2L咚j

4．将Y、五代入下式可得并值。

(3—9)

并脚”剐蹦≮晦夸耕毒瑚洛㈣
式中：互姐：sI疗-c0S-I嘛一·)+∽一-肛画可1(3-⋯

墨=硝一cos。％一1) (3．12)

膈
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长=cos“(2j；：

嚣j：扛蕊习

蔬=AIAx

a!=4N=4夏i|ii

a g=dg／d=蠊g{辱g+誊1

5．游X、％稳{弋入下式可得％。

Ctf％dr卯j
x：：!!些』 !

鲁N华

(3—13)

(3-14)

(3．15)

(3．16)

(3．17)

(3一18)

<在求盖2、y时t对于层浚：0=q=64，拜=埘*1；

对于紊流：cf=q=o．184，”=卅=0．2)

6。由下面的公式可以算出镣小时的液体流量和标况下每小时的
气体浚量。

gf=900zM2脚“ (3-19)

％=—360—0 x了3 x万27西3nd一20Ax=2432．67蒯2％(3-20)
这样就得到相威的石、F、掰。、％、g，、q。的值。由小到大给

窭一系列豹F篷，鬟复主覆步骤l～6，羲褥蓟一系藏静x、F、掰。、

甜一、q卜q。值，利用这些值就可以得到本实验嶷情况下的以Ⅳ、F为

、l_，
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缀禳坐稼鲍流壅分器辫，以国。、∞。为级横坐标的流型分器图和以g，、

钆为纵横坐标的流型分界图。

令黟等于零，熏鬣上述步骤，藏霹敬褥到本实验室l毒滋下承平警
的三种流型分界图。

3．{。2幽计算得到的置种滚型分界黼

下磷给出由计算褥到的管径分别为8l毫米、63毫米和51毫米的

三种流型分界图，由图可以看出，在其它参数糊同的情况下，分层流

载范围谯下颊管中比程水平管中骤大得多。

2l
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一、管径81毫米的三种流型分界图：

X

鞋x—F衰拳斡下壤2缓营藏流黧静界圈(警蠹径副#·》 鞋x-F表示戆承警薄黠涟型势毋鼙漕蠹柽8l弧}

以折算遮艘襄示的下顺27度营路流型付界圈<管内径8l脚，

气体流量N r=4／hr

“流量袭示的下倾27度管路流型分异图(管内径81a=)

以折算速度表示的采平营路流型分舁黼f瞥内桎8In)

q体流量Nml／hr

以流量表示的水警管路流型分界圉(管内径St=m)

h《蕊糕壮燃
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二、筲径63毫米的三种流型分界图

以x—F表示的承平管路流型分界嘲(管冉径63-吣

强薪算连廑襄零鹩下蛭27虚管路流型分羿嚣f营卉轻黜m∞)珏扦舞速廑表示的承平管路流型分弊黉{罄内径63m神



石滚犬擎(华东)硕士论文 实验模型设计与实验方案

三、管径5l毫米的三种流型分界图

鞋}F衰器鹃下瓣7度管露流群静养彝《营矗径5}黼》 鞋x—F表示匏承平警鼙流受势莽餮漕内径5}l辩

雌折算递度袋示的下倾27度管路流裂丹界囤(营内柽5I㈣) 以折算速度袭示的水平管路流戮分界圈(管内径5t。-)

气体流量(^Ⅲhr
以流量表示的下倾27度管路漉型分界圈(管内径514m) 以流量寝求的水平管路流型分界图(管内径5lⅢm)
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3．2实验模型的工艺计算

根据实验室现有条件和普通油井产量，计算工况选为绝对压力

O．3Mpa，温度30℃，工质为空气和油，油的密度为861．6Kg／m3，动
力粘度O．04423Pa．S，液体流量4m3／h左右，气体流量1 80Nm3／h左右。

为了利于形成分层流，使入口管向下倾斜27度(扩大分层流范围，

预测计算结果参看上节的流型分界图)。

下面是利用机理模型所述的方法计算得到的几种不同气液体流

量情况的管柱式气液旋流分离器尺寸(以下计算入口管直径选取的依

据是：根据流型分界图提供的数据，保证在实验工况下使入口管始终

处于分层流。)：

1)入口管直径取81ram：

入口管直径取81mm，在以上所提供的气液体流量情况下，肯定

能满足分层流，但是液相流速2．0066m／s，远远低于设计准则，流体

进入管柱式气液旋流分离器筒体后，旋流分离效果很差，故不予采用。

2)入口管直径取63mm：

(1)液体流量在4m3／h，气体流量200Nm3／h时的计算结果：

正=1．0392140>1 不满足分层流的要求，下面不再计算。

(2)液体流量在4m3／h，气体流量180Nm3／h时的计算结果：

X=I．7778770 y Y=146．5343000 五=O．2309238

正=0．9391040<i入口管内两相流处于分层流

爿Ⅲ20·0009351737 Lh2 0．05969387 忆，=0．01566616

V扩2-0397920 ”91
27．5901400

va=O-3564400 Vsg=6．2638130
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咋2 24．0389740 ”92。29．581 1900

v，t=3．5987520 ‰226．3570300

d。㈣20．07543141m d。。，20．09711542m

取矗。20．1∞汹进行气海区高豹计算：

用文献统～微粒轨迹模烈箅得：z。=O．5729488

弼本文气溆孰迹模型算缮：

出1：3管： 以=0．040

‰=0．985086

d．=O．063

(3>滚蒋滚量在4m3／h，气嚣滚爨190Nm3／h瓣戆计算结巢：

Ⅳ=1．8576850 Y=146．5343000 i=O．2366327

兵20。983151l<l 入嗣管悫两穗流处于分层溅

Aslot20·00093517370 Lh20．0596938 ∥egv=0．01566616

强}22。0689350 79l。7．647 1 530

V“20-3742620 V镕。6．2638130

毪2。4·0682000 k2。30。1 140500

”ff 23·6247920 ”*226．8318100

d㈣20-07543141 d。t20。09951369

取d；。20+1000m进行气泡区高的计算：
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用文献统一微粒轨迹模型算得：毛=0．5963975

用本文气泡轨迹模型算得： Zb=1．0225650

出口管：dg=0．042 矾=0．063

(4)液体流量在4．2m3／h，气体流量180Nm3／h时的计算结果

X=1．9503160 Y=161．5122000 五=O．2367905

六=O．8835061<1 入口管内两相流处于分层流

爿m 20·0009351737 厶20．05969387既。=0．01566616

VII=2．0669820 ”刖27．2461830

v“20t 3742620 V。925．9341390

”f2
24·02681 10

。92
228．6593800

”“：3．5879150

d s％20．07341955

7*225．5357000

d“20．09951369

取d；。20．1000m进行气泡区高的计算

用文献统一微粒轨迹模型算得：气=O．6190592

用本文气泡轨迹模型算得： ％=1．0562600

出口管：d920．0390000 正=O．06300000

3)入口管直径取$1mm：

当入口管直径取51mm，液量取4．Om3／h时，要想满足分层流
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经计算气量最大只能取到85m3／11，气油比太小，不符合实际工况，不

予考虑。

综合考虑敦上死耱情嚣，警柱式气滚旋滚分离器静尺寸可定为：

入口管内径63毫米，长取1米，喷嘴面积取为入口管截面积的

30％；分离器简体内径100毫米，分离器下部高1．1米，上部高按经

验取l、0米；气相如日管盎径5l奄米，液相线日管内径63毫米。考

瘗委实骏豹壹鬟槛，决定整令分亵器垒嫠雳蠢狙玻璃裁季#。

襁分离器实验模型制作过程中，做了几项修改：①为了验证入口

倾角对分离效果的影响，设计加工了一套水平入口，使入网管有倾斜

和水平掰套方案：⑦为了使入口管后部的分鼹效果更加明瞧，将入口

管壹l，0米改为l+25寒；③麓了解决定量溺餐分离效率滚懿运瑟，

设计制作了气泡捕粲装置和液滴捕集装置。

管柱式气液旋流分离器结构网、入口连横管局部放大网以及气泡

捕集装鼹和液滴捕集装嚣详图如下蕊几个图所示：

墨苎塑竺塑!垒!塑!。呼坌堕兰堕塑图 具有嫩平入口的乱cc分离滞结构图
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洼!蠢瓤玻璃鹱与舞薅熬旗
接视具体培碱另行确定

入口连接管局部放大圈

气逛攘集装鬟立露鹭

气泡捕集装鬣平面图

签～
fI }

A--A剖面图

匝丑
L赊雾器
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3．3分离效率的测定

3．3，1气泡捕集装置和液滴捕集装置的设计

如何定量测量分离效率，一嶷是实验研究和实际生产中鲍一个难

踅。为了簿决这个稳鼷，经过多次骚究探讨，在气蒋密馥骛处设诗安

装了液滴捕集装置，在液体出口管处设计安旋了气泡捕集装置(具体

结构见上面气泡捕集装置和液滴捕集装置平面图和立面图)，用于测

管柱式气液旋流分离器的分离效搴。

为了绦涯气淹臻集装置魏大小确实筢撼滚体中突带瓣气途臻集

出来，考虑液相在气泡捕集装置内的停留对闻为1分钟。在所要求的

液相停留时间内，谶入气泡捕集装置的液相的摄应和它的体积相等，

互D：秀：垒!
鄄4 60x60

，

式中：Qt一一液相流量，米3川、时；f⋯900za92h—900xn'xO—A082 xO．5=59

所以， Q 4 秒。

因此，所采用的气泡捕集装赣的尺寸是台淹的。

为了璞鸯嬖滚滚播集装譬臻祭滚滚戆效采，凌箍集警癌友下受装主

倾斜板，可以使液体泐斜板自然流下，避免程意下角集液，并减少流

动死区。在液滴捕集装最右方安装除雾器，可以使夹带迸气流中的细

小液滴碰撞凝聚，并沿除雾器结构疆流至集液部分，增强撼熊效果。

3．3．2管柱式气液旋流分离器分离效率的测量

(1)用气体带液率表示的管徒式气液旋浚分离器的分离效率：

L．Q|+$／／E
g一 ／Q。

式中：≈。一～气体带液率

(3—21)
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易一删一段时闻内气体密日豁中夹带的液钵的量
g。-Ⅲ一段时间内入口管内进入分离器的气体的量

哭溪≈、小于0．05cm3，m3(气)，就说嚼分离嚣懿分离效率楚合乎要

求的。气体带液率越小，分离效果越好。

气体出口管中央带的液体的攘可以用气体如口处的液演捕集装

萋褥裂。辩蠢霉蔽溺移表读取，入日憝滚俸懿体菝流量霹激壅采集投

读取。由此用上面公式即可算出气体带液率。

(2)用液体带气率表示的管桩式气液旋流分离器的分离效率：

I—Q一删／“。 ／Q,一m
(3—22)

式中：k，一一液体带气率

g一删⋯段时阈癌渡钵出口繁中夹带豹气体豹量
Q一。一段时间内入口管内进入分离器的液体的量

只要如小于0．02 m3，m3(渡)，藏说明分麓嚣的分离效率是台乎

要求的，液体带气率越小，分离效果越好。

液体出口管中必倦的气体的摄可以由液体出口处的气泡捕集装

置得到。具体方法是；打开气体捕集装置上部如口阀门，排象里面的

空气，装_襞痰充满滚髂，蘧羞实验麴逶蠡，蓑蠢气逛，它会毒厅鑫著在

上部聚集，占有上部一定的容积，用秒表测出时间，用测聪管上所装

的压力袭测出压力，由刻度尺读取气体体积数，由采集板读取入口处

液体的体积流量，由此用上面的公式即可算出液体带气率。
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3．4实验方案

3．4．1实验装置简介

实验是把设计的管柱式气液旋流分离器联入石油大学(华东)多

相流实验环道进行的，分离器联入点在P。和P，之间。实验环道采用3

时不锈钢管，全长350m。整个实验装置主要是由起点的介质供应系统、

实验环道、管柱式气液旋流分离器、气泡捕集装置、液滴捕集装置、

终点的液塞捕集器以及控制系统和数据采集系统组成。在测试段设有

一个温度变送器、两个压力变送器、两个差压变送器和一套数据采集

系统。实验装置的检测、控制信号输入工控机，实现计算机自动控制

与数据采集。控制与数据采集系统是基于INTELUTION FIX平台完成

的，该系统具有较好的稳定性，能够同时实现多点控制与采集。

3，4．2实验流程

图4-l 石油大学多相流实验环道

实验工质为空气和水与空气和油，经泵增压，N3占NNN，液体

质量流量计计量的液相和由空气压缩机增压，经调节阀调压，气体流

量计计量的压缩空气进入气液混合器，混合进入实验环道。气体流量
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计量采掰金f|霭转子滚爨诗，滚褡流量诗量采矮ROSEMOUNT度量漉

量计。气液两相由实验环道进入管柱式气液旋流分离器，分离计量后
再次混合，由分离嚣的汇合出1：3谶入实验环道，经由实验环道进入容

积式液爨撼集器进彳亍气渡分离，分离后的波体经壤轮流量计计量后凰

虱滚褡德罐，分离螽瓣气薅经溺籀流量诗计爨嚣壹菝获空。起终点温

度由温度传感器测爨。

3．4．3实验内容

”气液旋流分离器的压降

2)气液旋流分离器的分离效率

3。4，4褰竣测试工、魇

考飚到实验中可能出现的各种现象，比如分出的气体夹带液体、

分出的液体夹带气体、气俸翻渡钵都夹带缀少戳及不嗣入翻绩漫、不

同工厦簿，摈进行汉下几种实验工况：

1)水平入口，空气与水作工质，进行以下几组实验；
i． 液量1．2m3／h，气量分别取70、100、150、200、250Nm3／h

ii。 液量2．0m3／h，气鬣分别取70、lOO、150、200、250Nm3壤

lll， 液萋2+7m3／h，气交分弱取70、100、150、200、250Nm3／tl
iv． 液量3．4m3／h，气爨分别取70、100、1 50Nm3／h

v． 液量4m3／h，气量分别取100、150Nm3lh

2)顿辩八口，空气与水作工袋，进毒亍以下凡组实验：
vi+ 滚錾1．4m3氇，气鬣分鄹取70、100、150、200、250Nm3／h
vii． 液量2．0m3／h，气量分别取70、100、150、200、250Nm3／h

viii。 液量2．7rn3／h，气鬣分别取70、100、150、200、250Nm3／h
ix， 滚量3。4m3／h，气爨分剩取70、100、150、180Nm3强
X． 滚蠹4m3／h，气虽分掰取l∞、120、150Nm3／h

3)倾斜入口，空气与油作工质，进行以下几组实验：
xi． 液量2．1m3／h，气擞分别取100、120、140Nm3／h
x眭 滚量2。5m3／h，气爨分别取100、120、140Nm3m

xiii． 滚薰2，8m3／h，气鬃分爱敷70、100、120Nm3／h
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3．4．5实验步骧

1)提前倒好流程，根据实验工况，做好环道工况准备。
2)试验霹：

(1)先开压缩橇，提供仪袭擞，同时打开计算极傲好控涮和

采集准备；

(2) 向环道供气；

(3)供气lO分镑友右，穆环邀内残存滚豁匿入馕罐，然螽窟泵，

向环道供液：

(4)控制背压为0．05MPa，以剃于环道内的液体顺利联回储罐，

实现循环：

(5)摄撂试验王况，手动调熬调节耀开发，这裂试验黉求爱把

手动改为自动，稳定一段辩闻(鲶30分钟)；

(6)等到工况稳定后，开始采集数据；

(7) 数据采集结束后，改变试验工况，按(5)进行；

(8)试验全部续窳惹，先关浆，继续透气终20分钟，将洋道内

残存静滚傣篷霞储罐，然后停压缩梳；
(9) 把环道工况调整到下次试验的要求：

3)分析试验数据，得出结论。

3．4。6实验奔葳物牲诗冀

管柱式气液旋流分离器室内实黢所采用的工作介质为空气、水和

浊，其籀必甥惶参数诗簿如下：
一、 气糖物佳

密度如由状态方獠知P。=P／R(f+273．15)kg／m3 (3—23)

其中R梵气终状态鬻数，对空气R=287。1J／(kg．轴

动力粘度以=风(案]2≯揣pa．s(3—24)
其中触是稼凝下空气动力鞑凌，箕篷为1．71 X 10～pals，C是
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Sutherland豢数，辩空气C一122k

二、 水的物性

水在t=100c，P=O．1Mpa时的物性参数如下：

密 度：Pu"=999．7kg／m3

运动粘皮：V。2l，308×10’6m2／s

动力糙瘦：芦。=1．308×104pa．s

表面张力：d。=7，36×10’2N／m

三、 油的物性

本实验磁鬻洼是HVIWl50基萋窭演，蘩洼参数熬下：

密度公式：Pt=P20一，O一20) (3—25)

鳓为20。C对豹密度

t220。C时-HVIWl50基础油的P20=868．1kg／m3

运动粘痰：15。C时，v。=120mm2／s：

20。C时，v。=100 him2／s；

40。C时，V，=33．32mm2／s

100。C时，V。=5．465 mm2／s

糙温公式：Iglg(v+0。6)--9．73—3．83lg(T1

粘度指数96

闪点(开口)212。C

倾点一1815 oC

中和篷O．06mgKOH／g

35
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表面张力：吒--3．1×10矗N／m

3。5本意小结

本章对实验模型的设计、分离效率的测量、实验方案的制定等进

行了详细的研究，主要结论如下：

②。镑对实验摄豹姆定管路秘实验工嚣，全溪考虑气滚貔瞧、管

径、管路籁角等对流聚转交的影嗡，潋Taitel＆Dukler导出鹣数学模

型为依据，考虑倾斜和水平管路两种情况，分别进行管径为81mm、

63mm、5lmm几种特定管路的流型划分计算，并根据计算结果画出了

分裁以X-F、气菠掘撬簿速度、气滚稳滚量为纵撰坐标豹分溪滚与其

它流鼙豹分莽图，穰掇流鍪努赛鬻W以很快我副处于分层流静工况；

②．根据机理模型和特定管路流型分界图=i款行实验模型的设计，

并为入口设计了倾斜和水平两套方案；

③．为了簿决定爨测量分离效率滩豹竭题，缀多次磷究探讨，设

计了气泡擒集装置和液滴搪集装嚣，使得定餐测量分离效鬻成为可
能：

④．为了能更好地指导实验，制定了详细的实验方案，戗括实验

装置、实验渡程、实骏内客、实验溅试工况、蜜骚步骤以及实验贪矮
物往}}葵。
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第毒耄实验结巢分析

蜜验分两大类，空气和水与空气和油。宅气和水一共做了42种

王况，拳乎入墨2e嵇，经裁入睡22秘：空气积渣一共徽9棼工况，

全部为颓斜入口。承乎入口长l。lm，内径60ram，倾斜入岛长1。25m，

向下倾斜27度，内径60ram，艇体结构见下面的水平和倾斜入口。自

动采黎数据，每隔两秒取一次，处理结果如下；

4．1实验数据澎慧

(1)具有倾斜入口GLCC分离器的实验数据汇总表

<王瑗楚窆气秘谗)

工
液体 折算 气体 折算 标况 实际 入口 入翔 分离 捕鬃

温度
液体1

流量 液速 流擞 气速 气液 气液 压力 差服 压差 压力 带气
况 ℃

m’／h m／s nl’／h mls 比 比 kPa kPa kPa kPa

l 2，90 0。28 80，臻 4。艇 28，56 l硅。84 98，48 2．7甚 毒。102 旱6，89 7．535 0．0063l

2 2．81 O．28 100．7 5．1 5 35．86 18．66 99．16 3．32l 4 406 97．03 8．722 0．00755

3 2．78 0．27 119．5 5．9l 42．98 21．63 105．7 4．03 4．759 102．4 8．459 0 00848

4 2．47 O．24 lOO．1 5．2l 40．50 21．45 93．5 3．Ol 4．293 91．29 5．830 0+00786

5 2。46 0；麓 120．0 6．12 48．88 25．3毫 98．00 3奄l 4。586 95．06 6。623 e．00815

6 2，46 0．24 140．2 6．98 57．05 28，92 103，6 4．23 4．97l 99．95 7．633 0．01006 1

7 2．13 O．2l t00．0 S．33 46．90 25．44 90．78 2．33 4．109 90．00 8．488 0．01298

8 2．12 0．2l 120．0 6．25 56．5l 29。94 95，73 2．86 4。363 94，lO 9．009 0．01221：

9 2，{i O．2l 140．0 7，|i 66．43 34137 1∞．3 3。60 4．737 99．05 8．766 0．Oi325 1

37
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(2)具有水平入口GLCC分离器的实验数据汇总农

(工腰是空气和水)

卜
渡体 薮算 气{零 折算 标况 实际 天霜 入瓣 分鑫 接受

湿度
渡薄

流量 液速 流量 气速 气液 气液 压力 羞藤 压差 压力
℃

带气

m’／h m／s m3／h m／s 比 比 kPa kPa kPa kPa ＆

l 1 1．37 0，13 70．O 6．88 51 0 29．8 71．2 O 4．00 71．2 ll 3 O。0012l

l

2 1．25 0．12 109。O 9．82 79。8 46。4 72．0 0 4．e9 71．4 18．4 O．OOl42

3 1．26 0．12 151．7 14．91 120．8 69．1 74．7 0 5．23 72．I 21．9 0 00082

4 1．22 O．12 200．1 19．65 164．5 91．7 79．3 0．10 6．84 74．2 21．3 0．00075

5 l，15 O．1l 249．9 24。55 217．9 117．5 85．4 O．57 8，6l 77，9 20．6 0。00076

6 2。03 0．20 70．0 6．93 34．5 19．8 73．9 O 4．49 72．8 11．0 0．00078

7 1．99 0 20 100．3 9-86 50．3 28．6 75．7 0 5．20 73．1 11．2 0．OOll5

8 1．98 0．19 150．2 14．75 75．9 42+0 80．7 0．3l 6，24 76．1 11．7 0．00090

9 1．94 0。19 200．0 19 64 le3．1 55。2 86。7 0．95 7。9l 79，0 12+5 0。00073

lO l，89 O．{9 250．0 24．56 132．6 68．6 93．2 1．97 9．73 82。9 13．3 0．00060

11 2．73 0．27 70．I 6 88 25．7 14 6 76．1 0．37 5．26 73．3 10．7 0．00035

12 2 68 O 26 100 0 9，83 37-3 20．7 80．3 0、70 S，59 76．5 16．7 0，00062

13 2 59 O，25 150．0 14．74 57，8 31．0 86，5 1．02 6。90 79。9 17．9 0。00073

14 2．56 O．25 200．0 19．65 78．1 40．6 92．6 2．23 8．68 82．5 18，7 0．00058

15 2．46 O．24 250．0 24．56 101．5 50，4 101．3 4．06 10．8 87．4 19．5 0．00053

16 3。4l O．33 70．O 6。97 20．5 ll。4 79。9 0．80 6．06 75．3 lO．5 0．00035

| |7 3．37 0．33 100，O 9。容2 29。7 16．O 84。9 1．25 6。95 78．9 9，l 0．00035

f 18 3．32 0．33 150．O 14．74 45．2 23．4 93．4 2．27 8．82 83．7 9．6 0．00033

l 19 4．0l 0．39 100．5 9．87 25，l 13．3 88．5 2．OO 7．74 80．9 14．7 0．00026

|20 3．9l O，3S 150，0 14．73 38．4 19．2 lOO。 3，58 9．S3 88，6 13+5 0．00032
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(3)具有倾斜入口的GLCC分离器实验数据汇总表
(工质是空气和水)

液体 折算 气体 折算 标况 实际 入口 入口 分离 捕集
温度

液体

工况 流量 液速 流量 气速 气液 气液 压力 差压 压差 压力
℃

带气

m’／h m／s m3／h m／s 比 比 kPa kPa kPa kPa 盎

l 1 3l O．1 3 70 l 4．16 55．7l 32．30 64．45 0 01 3 42 69 61 11．75 O．00104

2 1．32 0．13 100．1 5．85 8I．47 45．07 66．90 0．1l 3 93 71．13 19．08 0．00087

3 1．30 0 13 149．9 8．65 117．3 67．5l 68．82 O．05 4．478 72．08 18．61 0．00082

4 1．25 0．12 200，0 ll，26 159．9 91．07 73．24 0 18 5．46 74．6l 18 01 0．00052

5 1．19 O．12 250．0 13．61 210．4 116 l 79．08 0．84 6 59 78 24 18．25 0．00049

6 2．03 O 20 70．0 4．06 35．5l 20．38 67 83 0．14 3．78 71．69 1 3 7 0．00064

7 2 0l 0．20 100．6 5．73 53．98 29．05 71．14 0 32 4 28 74．24 15．1l 0．00067

8 1．95 0．i9 150．0 8．38 80．26 43．74 74．55 0 49 4．87 76．06 16．9 0．00065

9 1．92 0 19 199．9 lO．86 104．6 57．42 79．64 1．072 5．894 78．87 18．12 0 0006l

10 1．87 0．18 250 0 l 3 ll 133 8 71．22 85．98 2，387 7．05 82．51 l 8．51 0．0005

11 2 74 O 27 70．0 3．99 25．75 14．82 70．85 0．34 4 25 73 54 12．8 0．00039

12 2，69 O．26 100．0 5 61 37 83 21．18 73 95 0 64 4．73 75．83 12 35 0．00055

13 2．67 0．26 150 6 8．13 58 02 31．03 80．73 2，2l 5．60 80．58 12．50 0．00049

14 2．63 O．26 200．1 10．4l 76．58 40．34 87．40 5．57 6．57 84．01 13．15 0．00056

15 2．58 0 25 250．2 12．45 97．67 49．14 96．08 8．01 7．77 89．30 14．15 0．0005

16 3．44 0．34 69．9 3．91 20．39 11．54 74．6l 2．397 4．85 76．14 ll，01 0．00028

17 3．4l 0．33 100．1 5．49 29，69 16-38 78．04 3．29 5-39 78．48 12．51 0．00027

18 3．36 0-33 149．8 7．83 45．56 23．74 86．54 5．87 6．69 83．73 13．14 0．00032

19 3．36 0 33 180．2 9．16 54．47 27．78 91．99 8 25 7．04 87．5l 13．69 0．00033

20 4．15 0．4l 99．8 5 32 24 15 13．06 82．99 5 42 6．20 81．59 l 3．36 0．00023

2l 4．11 0 40 120．1 6．25 29．39 15．49 87．43 6 50 6．77 84．60 13 75 0．00019

22 4．07 0．40 149．6 7．55 37．08 l 8．89 93．32 8．05 7．5l 88 94 13．65 0．00018
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4．2气体带液率分褫

GLCC分离器的分离效率可以从分离器上部气体出口的气体带液

率方面爿乏考虑。为了测量GLCC分离器气体出1：3的气体带液率，就需

要测每萋孛工况下一定融闽内气体掇嗣夹带的液体量，然慝狳激这一封

闯内总的气体量，就可以得至8气体带液率露。。

4．2+{水平入墨的GLCC分褰器的≮转带滚拳

对于具有水平入口的GLCC分离器，只做了空气和水为工质的实

验，实被过程中出现的气体带液嫩很小，要想定量分析较为困难。在

攘集器懿玻璃警上方塑只是骞一艨薄夔渡骥窭瑷，不过，实验簿止最，

经过15小时左右，我们发现在玻璃管中积存了10era商酌液柱(当天

实验运彳亍时间为10小时)。按照带液率最大的情况来分析，10小时的

气体流辍最小值为1000Nm3，液桎的体积loc稍，那么气体带液率女。

为O．01cm3／m3气，小予标准0。05 cm3／m3气。

4．2．2倾斜入口的GLCC分离器的气体带液率

对予具有倾斜囱下入日的GLCC分离嚣，做了空气和水与空气和

油为工脯的两种实验。

(1)空气和水为工质

实验遥疆孛惠蠛瓣气落豢滚爨睫瘩平入凝熬受枣，只怒在援壤工

况下才肖极少量的细小液滴附予篱襞，经过两必的实验，液滴拣集管

内始终没有发现液体存在，并且猩每一个对应工况下，分离器内入口

上方的懋浮液环比带有水平入口的分离器要少锶多。分析原因是由于

顿籍是下匏入墨霞进入GLCC分漆器戆气髂秘滚薅具有霆下弱褪速

度，液体受至《气体对它向上的冲前力要眈永警入口的小狠多，因此，

悬浮液环小，并且被夹带入气体出口的液体量也相应少得多。

(2)空气和油为工质
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实验工质换为空气和油时，从实验过程发现，由于滠度较低，所

用油的动力精度藤达200mPa．s，旋转强度衰减很快，当气量稍大时，

液体不仅夔转裂入舀上方萎或旋转至l气髂瞧疆处，瑟量警段塞来稳辩

液滴向上喷溅，有时能高达上方的气体出口。从观察发现，对于相同

的液撼和气量，空气和油为工质比空气和水为工质时气体出口的气体

带液率要大得多。当气体流量趟过140Nm3／h时，气体带液率超过标
准0。05era3／m3(气)。

4．3液体带气率分析

GLCC分离嚣静分离效率穗珂以双分离器下部液体掇口的液体带

气率方面来考虑。为了测量GLCC分离器液体出口的液体带气率，就

需要测每种工况下一定时间内液体出口夹带的气体量，除以这～时间

蠹慧戆滚薅量，裁霹鞋褥裂滚髂豢气率女；。

4．3．1工质为空气和水

对于工质为空气和永为王溪所律的实验，所用警程式气液旋流分

离器的入口结构分剐为水平入蹦与倾斜入口，下面对其实验结果进行
对比分析。

(1)渡蠡一定，气鬟交往对波豁豢气率懿影穗

槲
矿
鞋
蛙
饕

／＼巨型
、． ＼

、～～毒>一

渡量1．豁A 实际气液毙

4i
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薅
扩
轻
垃
摧

10 20 30 柏 5。

液量2．7一／11
实际气液比

|一承平^叠|·停Ⅸ4入口

。。==-—二一’
10 12 14 16 18 20

液量4．。11l‰实际气液比

瓣
F
轻
蛙
疑

／一一承辛A12I
|¨·壤斜入叠

：-—=一：_—：≮’～一‘

液量3．4【lf，／h实际汽液比

拭上嚣五令霾霹疆番窭，滚傣萤气攀不莰与气渡魄骞关，还与每

种工况的具体气量和液量有关，气液比并非单独成立的评价指标。当

液量较小时，随着气量的增大，即气液比的增大，液体带气率有下降

的趋势；当液量较大时，随着气擞的增大，即气液比的增大，液体带

气率交鬟：不夔显；凌瘊骰王凝藏溪囊，夔羞液璧弱增大，滚俸豢气率

逐渐减小；而且也W以看出，在大部分工况下，带有倾斜向下入口的

GLCC分离器的液体带气率要比相应工况的水平入口的小。分析认为，

入口向下倾斜使得谯入口喷嘴处即发生分层现象及两相的期疹分离，

莠显，鹈下矮瓣结梅嫒滚薅在入鞠下方旋转一髑嚣彭残旋溪，避免了
气体向GLCC上方运动的阻碍。

(2)气蹙一定，液擞变化对液体带气率的影响

42
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矽
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气量10嘶‰
实际气液比

_三=篮剑·f蝌入口I

一7‘‘__～■■

气戡耐／h实随液比

从以上五个固定气量变液量的图可以看出，当气量较d、(70Nm3／h)
时，随着液量的增大，即气液比的减小，液体带气率有下降的趋势。

当气量为100～150Nm3／h时．随着液量的增大，即气液Lk,的减小，液

体带气率有下降的趋势。从第4、5两个图可以看出，当气量为200～

250Nm’／h时，随着液量的增大，即气液比的减小，水平入VI的分离器

液体带气率变化不明显，倾斜向下入口分离器的液体带气率有下降的

趋势a而且也可以看出，带有倾斜向下入口的GLCC分离器的液体带
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气率要比水平入口的小。

4．3．2 T蒺为空气裁油

对于空气和油为工质所作实验用的是倾斜向下入口的管柱式气

液旋浚分离器。

(i)滚霪一定，气爨交纯对液体带气搴静影镌

祷
矿
靼
蛙
燃

(2)气爨一定，滚爨交纯霹液体豢气率戆影璃

褂
矿
靼
蛏
《

+气擞(100Nm3／h)
·气艇(120Nm3／h)
^⋯气爨(140N岔／h)

．』／／‘?j。。。
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

实际气液比

对于空气和油为工质进行的察验是在倾斜入El装置上安簏的，由

于实验条件的限制，实验时所用的油粘度太尚，达到1 50～200毫
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帕·秒，这给实验结果的处理分析带来困难。不过，从嶷验现象的观

察发现，分散在油中的气泡均匀，最大的约为l～1．5毫米。尾部气泡

较多。实验绩暴分辑是在恕逡漆获部分捧麓{囊夔基磷上建立莛来熬采
的。

由以上两个图可以看出，当液量一定时，随着气量的增加，液体

带气率有增大的熊姆，但变化不是报大；当气量一定时，随着液量的

增大，液体豢气攀鸯减夺静趋势。考虑到试验装置茨承受戆力、洼戆

精度以及气体带液率等多方面亵勺因素，没奋进行其它工犹的实验，在

现有工况下，液体带气率是符台要求的。

4．3。3不霸王矮辫滚薅謦气率戆彩璃

实验所用液体正质分别为水和油，水的粘度约为lmPa岛油的粘

度约为150～200mPa岛从实骏现象和采集刹的数据都聊以看出，不

霾熬王蔟簿滚钵繁气搴存缀大豹影璃，豁滚爨秀2。7m3／h交气量瓣一

组工况为例，不同工质对液体带气率的影响如下图所示：

瓣
旷
拯
蹬
麓

由上图可以看出，空气和水作工质的两榻流的液体带气率要比空
气謦龚演两稆渡终工震豹滚搭豢气率蘸涛运20嫠。由实骚溪象遣哥戮

壹蕊嘏看出，当空气和永作工成时，只在有较大段塞流出现时，气泡

捕集裟鬣内才有气泡析出，而空气和油作工质时，随时都肖气泡析出，
捕集锗内充满了泡沫状物质。
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4．4段察流对GLCC分离器气液分离效暴的影响

本窳验的气、液两稆来流幽石油大学(牮东)大型多榴流实验环

道提供，全长三百五十多米，段感流工况常见，这与生产中的工况一

致。由实验观察可知，当奄大的液塞进入分离嚣时，旋涡上升烈入口

上方，最大薅瑟达到气诲窭珏处，下罄气芯粳大骥曼，箨随意天气逛

出现在气泡播集装嚣内，这就降低了GLCC分离器前气滚分离效率。
对于实验所用环道，由文献比¨可知：

液塞速度蠢： 毪：1．08+l+052％ v。一一混台襁速度

平均液塞长茂： 善=12．819+o．4323_：：
D ／t,p／

吣，pLgD
瓣予空气霹零敲工震戆瑟禚流在大臻遴凌浚羲：平蚜液塞长塞努

22，81D，最大滚塞裁发为40．1D。入翻警蠹径O．06m，分离嚣内径0．1m，

最大液勰进入分离器厢，液塞长廉达到分离器内径的24倍，而分离

器的高度为分离器内径的22．5倍，在短时间内来不及流出，旋涡高达

分褰器上帮气薅赛蜀，造成气髂带滚。另一方薅，滚塞受柬漪流簿速

痉缀离，遴入分离器下帮静气钵采不及反滚西弼这底部液体潞盈，被

液体夹锵从液体出口流出，造成液体带气。

4。5 GLCC努褰器的最裴工襻蕊露

4。5．1激体处理量

当滚爨这瑟4。2耐鹰瑷螽，爨蕊压力渡动缀大豹穆况，丽且根据
对实验现承的观察发现，随着气鼹的增大，旋转液柱会达剿上部气体

输送管的弯管处，从惭造成气体带液的现象。其雁力、压簸和液量波

动媾况辫下銎掰示：铁强中我稻霹激发现，当滚囊较大、气爨羲小拜雪

攫容器澎裁骏塞，嫠德入霜炎形娥溺歌式段塞流耪分瑟瀛，姨压力变

送器接受到的信息只能是压力忽离忽低的变化，压力较商时，旋转液
柱达到的高度明显增加，以至于到达弯管处。
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垮虑到设备的承压能力和对实验现象的综合分析，在液量为

4m3／h融，气量不能大予150Nm3／h。

反之，处理的液量也不能太小，液量太小，一方面它容易被较大

的气{jfc吹到上部的气体出口，媳成上部气体如口的气体带液，另～方

面，波薰太小，从入日进入分壤器的渡体戆旋流力度不够，对气体向

上的浮力不够，客荔遥成下酃液体篷日豹液体豢气(觚气蓬一定对液

量变化对液体带气率的影响图上可以看出，液量较小时，液体带气率
较大)。

一
程
△_
_
V

R
幽

时fB-J(S)

2圣I)删烬蛏避
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4．5．2气体处理量

嗣瑷，气体处理麓也有一个最佳豹范豳，驮以上固定液量变气量

的图上可以看出，当气体流量太小时，液体带气率较大，而且，气量

小，液嫩很大时，程管路中气体推不动液体，很容易形成段塞流，分

离器入强上方旋转滚柱能上舞到上部气体出口，造残气体袋液。另一

方蟊，鲞气体流量太大孵，如莱滚鳌，j、，液体缀容荔被较嵩盼气流欧

成细小的液雾而从气体出口带出，降低分离器的效率。

如下图所示：当工质为空气和水时，在液体流量为3．4～4．15m3／h，

气体溅爨lOO～150Nm5／h，实际气液比13～28器重，分离效粱最佳。

{j{}
F
鞋
篷
媲

液体瀛登<{n3／h)

实际气液比

瓣
扩
轻
蛙
铎

气体流量(Nd／h)
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4+6实验结果与计算模型对比分析

计算模型为：入口管向下倾斜27度，喷嘴采用新用型，入口管

直径计算用Taitel&Dukler预测模型，入口德度计算用伯努利运动方

程和连续性方程，分离器内径由气、液相临界速度计算，分离器F部

高壹气泡魂迹模型计算终至l—E帮高度按经验取，气、渡相出口琵管
由气、液相压力平衡计算得到。

缀计算，在0 3MPa绝对压力、气体流量180Nm3／h，液体流量4m3／h

工况下，设计的分离器各部分尺≮‘为：入口篱向下倾斜27度，喷嘴

采用新胃墅。入口傺内径63赢米；长取1涨，嚷嘴瑶积取为入口罄

截巍秘的30％；分离器筒体内径100毫米，分离器下部离1 1米，上

部商按经验取1．0米：气相出口管内径51毫米，液相出Ell管内径63

毫米；气液相汇合出口低于入口0。4米。

实际藤加工的分离器尺寸纂本与设计尺寸相一致，只燕入墨营长

加长O．25米，气糟出口管内径取60毫米，气液相汇合出口抬高0．15

米，辩加了气体和液体捕集装簧。

实验的绝对压力约为o 2Mpa，由前面的实验分析可知．在气相流

量100～-150Nm’／h、液扫流量4m5氆时势离效果最佳，这说明最有计

算模型基本士是合瑷豹，需要改进的地方有班下几点：

①．分离器F都高的计算分别采用本文的气泡轨迹模型和文献上

的统一微粒轨迹模型两种方法进行，气泡轨迹模型计算的高为1．06

米，统一微粒轨述模鍪计算的离为o。62来，实验实际采羽妁裹为1．15

米，经实验程察，l 15米的高度偏低，细小气芯下降到底部，降低了

分离效率，应该再加高O．2米左右。分离器商的计算与很多参数的选

取有关。如气芯半径，在实际计算中很难把握。就所采_El|I的两种方法

焉言，气泡轨迹模型要毙统一微粒孰迹攫型准确准确性高，僵还编子

探守，在分离器的工艺设计中应适当披丈。

②．原有计算模型中气液混合出口取的偏低，致使平衡液位偏低，

即气泡区偏低，导致液体带气率增加，实际运用中把出嗣抬高了0，1s

米，相当于接高了气滢区毫度，裂达底帮静气芯已菲常绷小，降低了

液体错气率，提高了分离器的分离效率。

@．计算模型中旋转强度公式与工质粘度无关，由实驶观察发现，

旋转强度与工质粘度有很大关系．随着粘度的增大．旋转强度迅速衰
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减。困此，模型中旋转强度公式还有待改进。

4．7零瘴小结

总结实验的各种情况，得到以下结论：

①。具有姣崧露下入目的GLCC分褰嚣要毙永平入秘戆GLCC

分离器热气体带液率哥韬液体带气率小。具有水平入口的

GLCC分离器的起泡现象要比具有倾斜向下入豳的GLCC

分离器的严重，分离嚣筒体内入口上方的悬浮液环也比倾斜

向下入蜀敬多：

◇，入露营热长，入日管内蓐部魏分爱情况要魄加长翁效果好，
并且有利予工况稳定：

③．混合出口擒升，液位升高，下部出口附近的气芯细小，夹带

进入液体爨蜀改气量减少，有利于分褰效率的撼糍；

④．工质辖瘦辩旋转强浚寝减的影响檄太，在油酌粘度高这

200mPa．s时，旋转速度很快就衰减为零。因此，对于粘度较

高的工质，GLCC分离嚣的分离效率偏低；
⑤+对于空气稷求的混合鼹攘滚，GLCC转离器上部气体出曩豢

液率死孚凳零，下部液髂出121带气率帮小予O。02m3，m3滚，

并且捕集到的气体都是襁有较大段塞的情况下出现的，当工

况稳定的时候，基本上没有气体析出，即工况稳定时几乎没

毒气体被液体夹带。因l墩，对于气、农两相流来诞，GLCC

分离器酌分离散率是舍乎要求静；

⑥．对于空气和油的混合两稠流，GLCC分离器上部气体出口带

液率在小气爨时是合乎袋求的；在把泡沫部分作为液体计算

的情况下，下部滚体出弱攀气率邦奎予e。02m3／m3滚。分离

器下部夹带静气淹细小均匀，最大蠢径不超过1．5灏米；

⑦．在所做的所有工况范围内，经管柱式气液旋流分离器处理后
的压降都很小，不超过0．02MPa。

③。虫实验结果霹知，计算模型基本上是念理匏，需簧改进豹趣

方有天日与汇合密辽闻麓差豹选取、气泡区商的计算中参鼗

的选取以及旋转强度计辫公式，这个公式没有考虑到粘度对

旋转强度衰减的影响，还有待改进。

50
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第5章数值模拟

通常对管柱式气液旋流分离器的工艺设计是通过改变对分离器

的分离性能有影响的设计参数、操作参数及物性参数等外部条件，得

出一些经验公式或半经验数学公式来进行的。但是影响分离器分离性

能的因素很多，单纯的依靠实验研究来优化尺寸和应用经验设计公式

指导设计，既不准确代价又昂贵。要想真正弄清分离器的分离机理，

优化尺寸，提高分离效率必须对分离器内部的流动规律进行全面的研

究。管柱式气液旋流分离器内部的流动状况类似于旋流器，相当复杂，

涉及到三维流动、旋转紊流、两相流动等，因此很难通过实验或解析

的办法，预测其内部流动状况。目前，基于先进的测量技术(LDA、

PDA、PIV等)的应用，对分离器流场实测的准确度得到了一定的提

高，但是实测研究一般耗资大、测试周期长并且测点较少，存在实验

误差，需要进一步完善。

上个世纪末，随着数值分析、计算流体力学、紊流模式理论和微

型计算机的发展，使得数值模拟技术在流体动力学研究和工程实践中

得以广泛应用。因此，可以考虑对管柱式气液旋流分离器内部流场进

行紊流数值模拟研究，从而为结构改进提供依据，并优化设计。

5．1数值计算方法简介

紊流流动的基本方程组加上紊流模型和适当的边界条件就构成

了完整的定解问题，通过把方程离散化，运用合理的计算方法编制计

算程序，原则上就可以得到描述体系整个过程的数值解122～241。建立

合理的数学模型是进行计算机模拟的前提，网格的生成和算法的选择

对得出合理的计算结果也至关重要。数值计算的具体步骤如下：

5．1．1建立物理和数学模型

首先对研究的实际问题进行一定的简化假设，以确定物理模型，

例如对三维问题简化成二维问题求解。然后从流体力学基本理论出
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发，建立质量、动鬣守恒方程组，进行时间平均计算，得到紊流时均

质量守憾方程一连续性方程和时均动量方程一霉诺方程。稳是这些方

程缰德镶蹩不封蘑鹣，对紊瀛鼹耀流更蹩黧'}邈，镶磐动羹方程孛鹃瑟

动关联颁(紊流应力项)，为了使以上方程缀封闭，必须姆出新的方

程作为补充方程，于是各种紊流流动模型、两相流模型应运而生。需

要根据实际问题选择模型。目前捞述分离器流动规律的数学模型还不

成熬，瑗鸯豹班较露影礁豹紊滚援登是k一#貘鼙和RNG k-占模墅，

简介如下：

①．基本控制方程

对稳态不可压缩流动，其时均方程的张量形式为
连续方程：

0(puj___2：o，
珊，

魂豢方程：

掣一0p，十毒H等+等]_P—uiujOx ]，q ，缸∥【苏J 阮』 l。

式中：Z，够为各对鞠速魔分量(i=1,2，3)；

x，代表各搬标分量(i一1，2，3)；

p秀流传豹对均压力；

∥是流体的动力粘度：

p是流体密度；

“4：为未知Reynolds威力分量。

②。标准素一#攘囊

该紊流模型采用如下的Reynolds应力关联戴
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一厕嘲(等+等一鹏，
其中：紊流粘性系数“=C。p生；

紊滚动煞k=妾掰≯；；

紊流耗散率s：∥善笔算。
UAiuⅨ。

k鞠艿静输运方程势嗣为：

螋Ot+掣=毒Ox滢剽们*一肛：飙k k＼尊k瓠tj
‘?

塑Ot+掣=毒Ox(等毒心k‰乜小‰ t 1％魄／ 一一 “’。

热演琵产生率嘎飞a≯U,等j筹dx。l嬲。 骧，} 。

方程中的经验常数为：

C，=0．09；巴121．45；Cc2=1．92：O"k=1。0；拶。=1，3。

@．RNG k—F模型

上述K．e模测是基于紊流各项同性假设推导出来的，即认为It。

为一标攫，在各个方向上取值相同。通常称之为标准的K．e紊流模型。

实验溺试表弱，管疆式气液麓滚分离器瘤强麓浚场蕤素滚藕毪系

数是稀项异性的。阏此，标准的K—e紊流横溅无法对分离器内流场进

行准确预报，必须对其进行修正溅选用更高级的紊流模型，如Reynold

应力模型窝戎数藏力模墼等。篷予Reynold嶷力模型诗冀藿大，透爨

条件和经验常数狠难确定，使得该模型的成用受到限制。代数应力模

型利用一些代数表达式表示Reynold应力方程中的应力分摄，计算量
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大大减小，但对其研究和应用程度远不及K—e紊流模型。本文拟采用

修正的K．￡模型，帮RNGK一#模型。

RNG K～#模墼怒Yokhot和0rszag等A予1986年盛罔重整纯群

理论发展出一种改进的K一占模型。基本思想燎把紊流视为受随机力驱

动的输送过程，再通过频谱分析消去其中的小尺度涡，并将其影响并

到涡糕憔中，鞋霉到爨需尺度上的输运方程，主要改进有：
1)RNG k一嚣模型中静占方程中多了潞能生戒顼

G。：2／A—S口．一SⅣ：一S。：丢f是生+要生1，该项增加了对快速流动
‘L“? 呒j

的计算准确缝。

2)标准模型中的系数由实骏确定，而RNG k一占模型中的系数

由理论推导产难，因此其遮应性更强；
3)RNG K一5模型考虑了旋涡慰紊滚豹影嚷，即紊流蛇菇彝冥挂效

疲，改善了瓣旋转流动静颈掇结杀；
4)RNG k—F模型可以直接积分到壁面，而标准_j}一艿模型在近

壤区必须用髓面函数。

RNG k—s模型中窍关模型常数必：

C。20．085；cd
2 1．42；吼一O．7179；

盯。20．7179；∥=0．015；r／o=4．38。

5．1．2确定计算区域和边界条件

横攥绘定的物璞瓣题，确定计冀区域并绘定该滚场静遴逛叠，轴

线(或辩称蔼)及逾蹙或自由谣簸条停。对予綮流两穗流鬻蒙分辩给

出各相的边界条件。边界的合理给定，对计算结果至关重鼹。例如，
如何给寇紊流动能或潦流各应力分量在进出口的数值，如何给定颗粒

速度及浓度在壁嚣处瓣条佟，以及强旋紊滚黪鸯限区域内出日浅表达
至l充分发矮流对，鲡傍给定蛊翻杂{串等等。
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5 1．3积分区域的网格划分

积分区域的网格化是指对空间上连续的计算区域进行剖分，把它

划分成许多子区域，并确定每个区域中的节点。划分网格是把微分方

程离散化并进行数值求解的基础，也是影响计算结果准确与否的一个

重要方面。尤其对复杂边界形状的流场，选择合适的网格生成方法尤

为重要。

根据生成方式不同，网格划分有代数生成法、保角变换法和数值

求解偏微分方程法等。从网格的构造来说，有结构化、块结构化、非

结构化三种。根据求解数学模型不同，又可分为二维或三维网格。对

不规则区域的网格划分，常用的有贴体坐标网格、自适应网格等技术。

对于特别复杂的几何形状，一般使用非结构化网格。对于管柱式气液

旋流分离器流场模拟的划分，一般是在轴对称坐标系下进行二维网格

的划分，选择直角网格划分或贴体网格划分。

在GAMBIT中，可以对网格质量指标以不同颜色及深浅程度作全

场显示，以便根据显示的结果对网格作～定的修改。在FLUENT计算

过程中可以根据已生成的网格进行数值求解，分析求解结果再反过来

改进网格，这就是通常所指的网格的自适应问题。

5 1．4建立离散化方程

利用数值法求解偏微分方程组，必须将该方程组离散化，离散方

法包括有限差分法、有限元法、有限分析法，边界元法和有限体积法

等，紊流两相流动常用的离散方法是差分方法和有限体积法。本文采

用有限体积法，利用有限体积法，即使生成的网格很粗糙，但在整个

计算域中，都能保证积分守恒，它是兼有差分法、有限单元法和有限

分析法特点的～种有效的计算方法。

5．1．5确定求解方法

管柱式气液旋流分离器的流场属于椭圆型定常流动，一般采用

SIMPLE、SIMPLER、SIMPLEC等SIMPLE系列压力一速度修正算法求解。
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嚣予这鳖算法形藏靛我数方程缀往往爱三角矩薄法(遥怒法)、逐线

迭代及欠松弛迭代法求解。
FLUENT软件提供了三种处理压力一速度耦合关系的算法

SIMPLE、SIMPLEC、PISO。SIMPLEC与SIMPLE的计冀步骤基本搬

嗣，主要是改避了SIMPLE冀法中第二条邋髓整理方瀵，SIMPLEC

算法在导出速度修正值计算式时，使方程基本能够协调一致；同时P7

不再需要噩松弛。PISO算法一般用于求解非稳态问题。

箨法特毪懿主蒙据标楚英疑漭经(包蠢浚敛豹茯浸，内存占蔫多

寡)及通用性(是番在很宽的参数范围内可以得到收敛的解)。合理

的比较应在相同的麓分格式、相同的网格划分、相同的内外迭代收敛
判据及相同的代数方程求解方法下进行。

对予羲量方稷与其建标垂场(瀑度、籀对称滚动孛懿窃国速度等)

强烈耦合的稳态闯题，采用时间步进的PISO算法时，只有在很小的

时间步长下才可以收敛，而此时采用稳态迭代方法的SIMPLE，

SIMPLEC则表现出比PISO较优的性能。因此本文选用SIMPLE算法。
箕诗箨步骤霆缡麴下：

1． 假定一个遵度分布，记为∥，，，以此计算动量离散方程中
的系数及常数项；

2． 假定一个压力场芦屯
3。 谈次裳瓣涎个动量方稷，褥“母消

4． 求解压力修正值方程，得P‘；

5． 根据∥改避速度值；

6． 莉用改进骺的速度蛹求解那些通邂源颈物性等与速度场耦

合的巾炎量。如果巾变量不影响流场，则应在遽度场收敛
后再求解：

?。 裂惩改遴嫠戆速度场攫薪诗霎动繁凌教方程貔系数，荠麓

改进后的压力场作为下～层迭代计算的初值。黧复上述步
骤，直到获得收敛的解。

在代数方程组的迭代求解过程中，往往需要干预变量值变化的幅

度，这秘搡露藏是竣弛援末。麴遮交量豹改变拣为超较魏，宅莛裂热

速收敛的效果，常嗣子线住方稷鳃的迭代过程；而减慢交爨的变化称



石油大学(华东)硕士论文 数值模拟

作欠松弛。对于非线性和强源项问题，为了避免迭代发散，常采用欠

松弛方法。在具体迭代过程中，不以当前求得的变量值驴‘作为最新值，

而是与上次迭代值函。1进行加权平均作为最新值，即：

cD=翻①‘+f1一cr)cD“

式中：口：松弛因子，O<口<1。

5．1．6模拟与实验结果对比

对管柱式气液旋流分离器内各种工况进行模拟计算，可以得到一

批速度场、压力场及浓度场的预报结果。将这些预报结果和实验结果

进行比较，以便评价模拟理论及方法的优缺点及可靠性。对于分离器

的数值模拟，不仅要有单相流场的对比，还应有紊流两相实测结果的
对照。由此来选择模型和改进解法。

上述是数值模拟的全部过程，由此可见，进行数值模拟，尤其是

紊流两相流的数值模拟，应该是计算方法和实验测量的相互校核的最

终结果，只有这样数值模拟结果才有足够的可靠性，从而来指导设计。

5．2单相流场数值模拟

5．2．1计算区域确定

由流场特性可知，除进口及附近局部区域外，管柱式气液旋流分

离器流场具有轴对称性。因此，可以采用二维轴对称模型进行计算。
下图数值计算区域的纵向剖面。

出口

入口 出口

对称轴

图5—1 管柱式气液旋流分离器的计算区域示意图
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5．2．2网格划分

网格划分采用GAMBIT中的映射方法生成结构化贴体网格。采

用贴体网格对分离器进行模拟的优点为：1)能够适应分离器细长圆

柱状结构；2)能够在近壁区和轴心位置附近布置较密网格，以适应

近壁区和中心位置附近流动参数变化剧烈的要求，更为准确地捕捉分

离器内复杂的流动现象；3)网格线与液流轴向运动方向一致或接近，

可以减少差分格式的数值扩散误差。而采用贴体坐标的优点是以差分

方程和数值计算的复杂化为代价的，但随着计算机容量和速度的提

高，采用贴体网格对分离器进行模拟已证明是可行的。考虑到计算时

间和计算精度，在流场参数变化较大的近轴区和近壁区及入口附近设

置边界层网格，而在其余区域设置稀疏网格。各方向上的计算网格数
目分别为：径向划分50个，轴向划分1050个。

图5—2计算区域网格划分示意图

5．2．3确定边界条件

应用紊流RNGk一占模型对分离器内的强旋紊流进行数值模拟，
各种边界条件设置如下：

(1)入口边界

分离器内的流动可近似认为是轴对称流动，因此可将入口条件简

化为流体从基圆四周均匀流入。若分离器入口流量已知，由质量守恒，
入口的速度边界条件为：

切向速度 ％=V：cos0 v：由入口管分析计算得到

径向速度圪=与
轴向速度U。=％tgO
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^和s的入口条件：kj．=0．0144(眩+瑶+u：)，气～2k泛7,瓦C釜u

其中C，；=0．09，j《：=l；42，D势入口圜篾巍经，氏为入强当量直

径，o为入口倾角。

(2)出口边界

按竞分发展流动条{牛处理，鄹各流动参变量豹法向梯发为零，
=^

!兰。0，其中垂夷U、矿、W、女、￡、P。
融

(3)蹙面条件和谶壁处理

管挺式气渡旋滤分离器壁面镪括周向边壁鄹顶端壁面，按照无辨

移条锌处理，帮；搿=V=W=】；}。芎=0。

前文所述的紊流模型只适用予离开壁面一定距离的紊流区域，又

称高雷诺数模型。而近壁区的流动属于低雷诺数紊流。因此，采用高

雷诺数索流模型时，对于壁面附i琏的区域，必须进行特殊的处理。

怼逡壁送懿延褒主要寿标准麓溪函鼗法、≤}乎囊壁纛爨数法移增

强壁面处理法。本文采用增强壁弼处理法，增加了压力梯度的影响。

(4)对称轴条件

分离器的中心轴线作对称轴处理，即：

W：V：0： 翌：0，◇：U、酞w。

5．2．4数值求解

微分方程离散利用控制容积法，并采用交错网格系统(见图5—

3)。交锚网格是指将计算速度分激的网格系统与计算标量的圭网格系

统错开谢暨的一种网格系统，实线交点(p患)翅来布置聪力P、切

蠢速度详、k等毒}葬拣鬣(在辘砖穰模鍪串，饬两速度分纛霉褫隽标

量)，其阍围的四条廉线构成了所谓的主控制体积，丽轴向逋度u和

径向速鹰V则布置在该标量控制体的表面，形成速度控制体与标量控

制容积交锚布置。聚弼交错网格W以有效地避免波动匪力场帮速度

凌，阖瓣落避免了控簇体表嚣夔遮璇擂毽蘑越。
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对滚动辩均控麓方疆缱数毽求麓采用SIMPLE算法。SIMPLE诗算

方法是由Patankar与Spalding在1972

年提出的求解Navier～Stokes方稷的

一种压力修正算法，其麓本思想是只用

压力校正方程校正速癀，嚣莲力场鞠耨

的压力方程求解。

SIMPLE算法(包括各种改进方案)

是不可压缩流体的N—S方程数值求解

中应弱菲鬻广泛耱篓滚，并萎氇露斑翔

于可压缩流体流场的数值计算。

对备变量的差分方程组采用三对

角矩阵算法低松弛逐线迭代求解。求解

vn

l
P

lie E

|
S

图5—3 交错网格糸意图

过程中粟麓多重稻硌修正技拳。务分羹豹松魏溺予选取O．2炭毫，泼

确保迭代的收敛。

5。2，5计冀结果分丰厅

管柱式气液旋流分离器单相流场数值模拟的目的就是在给定的

分离器结构尺寸和流动边界条件下计算出流场分¨布(包括速度场及压

力场)和瞧降大小及分配情况。通_i遘设定不同豹缀掏足寸、工况、工

{乍费藤参数耧流动凌器祭箨，霹戳获褥不嗣静漉场分毒，霹逡鳖渡场

进行比较分析，可以避}～步指导分离器的工艺设计。下面对模拟结果

进行分析。

(1)速度场分析

霹分离器静搂掇分溺采震擎籀滚俸帮荸褶气髂终爻工震，入蜀醵

上部分以气体作为工腰，入口毗下部分以液体作为工质。图5～4～7

为以液体为工质时分离器内入口以下部分轴向速度矢量图，它清楚地

显示了分离器内液体的遮动规律。液体自倾斜离下麴入口切肉进入分

离器螽，凌入叠鞋下黪麓转运动遘稔孛，癸麓滚中懿一部分流体逐溪

开始折向轴心并向上流动而形成内旋流。图5—8、5—9为以气体为

工质时分离器内入口以上部分轴向速度矢量图，它清楚地显示了分离

器内气体的运动规律。气体自倾斜肉下豹入口切向进入分离器看，由

予密度较夺，在旋转j霪程中逐步囱嗲心移动，势趣上运囊壹上嚣弱蠢
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口流出。

图5—10～12为运用RNG k一若模型且以液体作为工质时对分离

器中入口以下不同截面的切向速度、轴向速度、径向速度的数值模拟

结果(under—inletO．5m表示入口以下O．5米处截面，依次类推)。待

实验对切向速度场和轴向速度场进行测试以后，模拟结果可以和它进

行对比，用来定量地分析数值模拟结果的正确性。

三个速度分量中切向速度最大，也最为重要，因为切向速度决定

着分离器中产生的离心加速度和离心力的大小，这是分散相介质分离

的先决条件，同时切向速度的分布对轴向速度和径向速度也有一定影

响，所以深入分析和准确模拟切向速度分布规律对速度场研究及分离

器研究非常重要。从模拟计算的结果可以看出入口部分截面上外涡流

区出现切向速度波动，这是入口液流的干扰及循环流造成的。入口以

下离入口较远处各截面上切向速度分布规律相同，均是径向位置的线

性函数，基本为一直线，轴心处最小，随半径增加而增加，壁面处由

于粘滞阻力的影响，在边界层范围内急剧减小。从图上还可以看出，

分离器各截面上切向速度的峰值由上到下依次减小，说明上面研究的

分离机理模型把旋流强度Q作为分离器截面位置(Z)的函数是合理

的。

从模拟的轴向速度分布图上可以看出分离器入口以下部分的轴

向速度总体呈近壁下行流和近轴上行流分布。径向速度的模拟结果表

明，径向速度值远远小于切向或轴向速度，数量级约为10～。这说明

我们前面研究分离机理模型时假设径向速度很小可以不予考虑的处
理方法是正确的。

(1)压力场分析

图5—13为分离器内入口以下不同截面动压沿径向的分布曲线，

由图可知，在分离器内同一轴向位置上，随着半径的减小，压力逐渐

降低，同时径向压力梯度增大。即外旋流区域内流体的压力沿径向的

损失很小，内旋流区域内，径向压力损失幅度很大。较大的径向压力

梯度有利于轻相介质从边壁向轴心方向运移，提高气液分离性能。
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图5-4八鞠以下部分 图5—5下蕊出口附近 图5-6入础辫于近局部

轴向逡腹分布图 轴向遵艘分布图 轴向逋艘分布图

蛰5·7入翟塔下不巅裸缀秘禽速度简部放大翻
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图5-8入口以上部分

轴向速度分布图

80仉·01

Sadd

Velocity 6 00e．01

(m恸

图5-9入口以上部分轴

向速度局部放大图

0 0 01 0 02 003 004 005 006

Position(m)

图5一lo入口以下不同截面沿径向的切向速度分布图
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图5—13入口以下不同截面沿径向的动压分布图
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5．3两相流场数值模拟

5．3．1两相流模型的选择

Gllce分离器态鲍气滚分离tl霉予秀摇渡麓，气相黢受戮瓣离心趣速

度送邋大于重力翻速度，气楣鞠液裙之闻蠢较大涛移。强煎对该类两

相流动的数值模拟有两类方法：一类是Euler--Lagrange方法，它把

流体巍作连续介质，而将微粒(液滴或气泡)相视为颗粒离散体系，

在Euler坐标系下考察流体穗瓣运动，在Lagrange坐拣系下磅究鬏

粒葫力学帮颗粒运动辘迹，主袋筵分散辐模燕(Discrete Model)；羯

一类怒Euler—Euler方法，它除把流体作为连续介质外，也把分散

相作为拟流体，认为两者是共同存在且相互渗透的连续介质，两相同

在Euter坐标系下处理，存三耱模型：流体体积模型(VOF Model)、

潺合翱模羹(Mixture Model)霸敢拉模墅(Eulerian Model)。其体介

绍如下[26～281：

①分散相模型

该模型的优点怒节省诗翼德存量及祝时，鼹Lagrange方法处理

分敬稳霹班获取分羧稳运动静洋尽信惠。缺点是它难醵全话考虑分散

相的动鬣、能量的素流扩散过程，而且分散相轨迹计算缩果无法给出

分离器内的强旋紊流内连续的气相速度和浓度的空间分布，而且它只

适合予分散相的体积分量小于10％的情况。因越，该模挺不逶尾予

GLCC分离器豹两鞠滚场模攒。

②流体体积模型

流体体积模型是应用于确定欧拉网格上的表面跟踪拽术。在流体

体积模型中，各撼共鼹一套动璧方程，在整个流场区域款每一个计算

萃元，都要诗算每一穗效臻积分率，流钵舔辍模螫翡应瘸瓴括分垂瀛、

段塞流、有自由表面的流动、液体中大气泡的运动、拦截坝后液体的

运动、任何气一液界面的稳态或瞬态跟踪等。流体体积模烈适用于两

相或多楣不互溶的流体著旦流体阀寿明显的分暴露的憾况，对于

GLCC分褒器肉静滚绥，气、液疆稳稳互贯穿，透魏，流体体积模型
也不适用于GLCC分离器的两相流场模拟。

③混合物模型
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混合物模型适用于两相或多相(流体或微粒)，象在欧拉模型中

一样，认隽各指是樱亘贯穿的。溅会秘模型嚣器解混合物的单一动量

方程莠攒定劳鼗耦酌勰对速度，它靛瘦曩售菇气瀣流、蕊簿帮蕤瀛分

离等，它也可以用予各相问没有相对速度的麟～多相流。对于GLCC

分离器内的旋流场，混合物模型媳比较适合的，并且它与欧拉模型相

毙，骶考虑了两相蝴的速度滑移又形式篱单，求鳃变量少，节省计算

存臻量获极鳟，嚣戴，奉文霹GLCC分褰器斑两穗魏滚凌摸蕴藏采霹
混合物模型。

④欧拉模型

欧挝模型是FLUENT较俘中毁袈杂携多枢流模型，黠予每一耱需

要瓣n个凌量方程窝连续健方程。通过基力移籀媾交羧可默傻方程滔

合，闭合的方式依赖于所涉及捌的相的类型，相间的动萤交换也依赖

于所模拟的混合物的裟型。欧拉彩相流模型的威用包括气溆流、悬浮
徽粒的淡魏猷及沸腾等。

辩予漫会凌搜鍪：

混合物的连续往方程：
舟。 、 。 、

÷(几J+V·∞。氏J；rh

式巾；吒：娶墨堕
p。

《是惫糨戆终积分壁。

儿=∑吼所
k#l

滏台物的动量方稔：

昙‰露)+V·帆‰V。)=一劫+V·kp氏+V《)1+以季小
尹+V-|∑壤魏F舟{％j|

k★tj ，

式中：”是相数，F是体积力，

段是藕合耱赣襄，‰。∑a。；uk
k=1

％．t是次粼捆七的漂移速度，吆。=魄一t
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滚移速度方簇：

漯移速度与滑移速度豹关系：

吆一=％一言％}％
混台物模型利用了代数滑移公式，它的綦本假设为：对提对速度

豢定一个代数关系，在攘夺数空瓣长度雨存农耱瓣弱嚣部乎德，耱嚣

速度的形式由下式绘出：

Vqp。f"口

热铲锉
‰={1兹：篇”跏Re_<瑚t000。
嘲一◇。·Vk一誓

5，3．2 i趣界条件设莺及数值求解

采用实验条件下的入口气量鞠液量，由此绘出入口处袋=提的体

积分数帮嚣柽豹入翻速度窝紊滚参数。莠给定入口楚第二籀豹中径。

在上部气体出口边界采用实验条件下的分流比和气液两相浓度。其他

边界条件与单相流场模拟一致，只是将单相流的变量设罨推广到两相

流的变爨设置。

数僚求瑟采曩SIMPLE算法，与擎稳浚秘魄，多稳滚闼越簿法的

不同点：1．各相都肖体积分数这～分量；2．簧给定各相本身的紊流输

运规律殿相间相互作用；3．适当的压力修正。
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5 3．3横拟结果与分析

在邀部分，如无特殊说明，气相用的是空气，液相是承。如有说

明，则以说明为准。

(1)分离器内的速度场

图5—14秘蛰5—15表示黪怒GLCC分褰器入日激上郏分兹辘骞

速度分布，图5一16和图5—17表示的是液稻在GLCC分离器入口以

上部分的轴向速度分布。由图可以看出，分离器入口以上部分主要是

气相，分布在中心，向上运动由上部的气体出口流出，少嫩的液滴分

蠢在边熬，靠近入搿缝滚滚上孬，毽绞抉裁农霪力黪鬟下囊减为零。

在距离入口较远处，液滴沿壁萄彼下流动。遮与实验所蕊察到的现象

一致。在所做的五十多种实验中，分离器上部都主要是气体所占据，

气体向上流动，由上部的气体出口流出，只在髓面处有零凝小液滴沿

壁嚣下行，在入口上方隧近兹壁鞭，毒悬浮滚环，在重力、亵心力、

曳力鹩联合{笮霜下，不停蠡冬上下旋转流动。

图5--20和图5--21表示的怒ULCC分离器入口以下部分的轴向

速度分布，图5—22～5—25表示的是气相在OLCC分离器入口以下

部分鲍皴向速度分套。由这4个图可以看窭，分褰器入口潋下部分气、

滚两稻共存，液稳程分离器辩铡旋转下行，鞍轻的气相在下行的过程

中逐渐向中心运移，到达中心以爝，反向向上流动，形成中部气芯。

这也与灾验所观察到的现象一致。

(2)分褒器内不同辩位气、滚嚣胡懿浓度努蠢

交鬻5一18和赘5一19可驭麓出，在GLCC分离器上鄢，主要由

气相所占据，液相只在壁面处有少嚣分布。由图5--26可以看出，在

GLCC分离器的下部，气、液两棚熬存，外部是液体，中心是气体，

在分离器瓣底部，主要是液体，气蕊非零细小，气楣戆浓度尼乎蠢零。

这与实骏掰观察娶酌瑗象一致，在实验中，藏酃气芯缀缨，j、，几乎没

有气体被液体夹带进入液体出VJ，只在有较大段塞流出现的情况下才
出现气体夹带。

(3)分离效率

交FLUENT鼗瀵模羧获律遗行豹嚣稳模缀计算显示，GLCC分离

器下部出口处的液体带气率非常小，只有2．64)<10～，比实验得出的

液体带气率小很多，分析认为：①．在模拟计算中，分离器入口处微



石油大学(华东)硕士论文 数值模拟

粒稻采蠲同等粒凄分布，并盈没有考虑实际濂搦中气途与滚滚静酸碎

与聚集情况。而实际实验中微粒为非等粒度分布，并且存在着气泡的

破碎与聚集等情况；②．实验用分离器入口结构为单个切向入口，而

模拟计算时采用二缳辘对称假设，入121处麴切囱速度均以环缝入口方

式绘爨，郢镁定滚髂钛基圆瑟溺器楚均匀入流，这与荤入强形式稻毙，

增加了流场的稳定性； ③．模拟计算中，假设工况是稳定的，而实

际实验的工况是段寨流。以上几条都使得模拟计算的液体惜气率比实

验得到的液体带气率要，j、。

(毒)举霹工震懿影貔

模拟计算中，如果采用不同的工质，对计算结果影响锻大。以空

气和水与空气和油为例，这里主要讨论一下它们对切向速魔和分离效

率的影响，因为在实验观察和实骏结果分析中发现不同工质对这两项

静影响缀大。当采蠲窆气秘汞隽工菝鼓，韵秘速度衰减较畿，直到分

离器底部，流体切向速度仍很嘲艇，气体向中心移动，形成很明显的

中部气芯，分离效率很高；当采用空气和油为工质时，切向速度迅速

衰减，工质在重力传用下向下移动，看不到中酃气芯，分离效率较差。

囊鬻5--27纛5—29豹模撅缭莱毒夔缀渣楚遣看窭，巍工覆为空

气和油时，在轴向上，从分离器入口往下，切向速度迅速袋减，到入

口下0．3米处切向速度已衰减为入121处的1／4，到入口下O．5米处，已

衰减为入口处的1／10，再向下切向速度几乎为零。在径向上，切向速

凄在辘心楚为零，囊强逐澎增大，它静大小与拳径豆乎戒囊院，壹翼

壁面附避，由于受到蹙面的影响，又迅速减小。从图5—27还可以看

出，在分离器下部邋l／2处，开始有反向流动，进入到下酾的气体无

法运移到中心而向上反流，这就影响了分离器的分离效率。这与实验
瘊鼹察懿瑷象稷一致。

由闰5--28的模拟结果可猷辫出，当工质为空气和水辩，在轴向

上，从分离器入口往下，切向速度的衰减比工质为空气和油时要缓慢

得多，巍到分离器的底部，切相速度仍有入口处的1／4左右。在径向

上，甥羯速疫嚣交豫筑箨与王囊必空气衣蘧蹲鏊本程目。获圈5—28

还可以蒋出，从分离器底部就开始有反向流动，进入分离器下部的气

体在向下移动的同时还向中-II,运移，在分离器中部形成明熙的气芯，

向上流幼，从分离器上部出口流出，这就使得分离器的分离散率较高。
爱有这戆帮与实验褒象秘实验溅试结莱稳一致。
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囤5一t4分离器±帮气、液两 圈5．15分离器上部气、液两相

相轴向速度分稚网 轴向速度局部放大网

图5-16分离器上部液相 图5-17分离器上部液相轴

轴向速度分布熙 向速度局部放大图
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豳5-1 8分离器上部液

相体积分率图

圈5-19分离器上部液相体

积分率局部放大图

俐5-20分爵器下部气、液 图5．21分离器下部气、液两

两相轴向速度分布图

7

相轴向速度尉部放大图
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嚣S-22势驾嚣下攥慧穗

轴向速度分前图

爨5-23努骞器藏帮气耪

轴向速度放大图

嚣5-24癸察器下蒸气穗镪露速疫不嚣鼙菠蔼霉薮六鬻
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圈5+25分离器入口处气相 圈5—26分离器底部气

轴宾速褒麓帮放大图 耱钵弦努率圈

图5—27工曩为空气静i霆瓣 圈5-28工囊为空气彝承隧

分离器内的切向遥度匿 分离器内的切向速度图
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0 00● O,Oa 0 03 0．04 0．05 0 06

Position(m)

图5-29入口以下不同截面沿径向的切向速度分布图(工质为空气和油)

5．4本章小结

本章利用数值模拟软件Fluent对管柱式气液旋流分离器内强旋

流场进行了单相流场和两相流场的数值模拟，单相模拟采用二维轴对

称模型，紊流模型采用RNG k一占模型，两相模拟在单相模拟的基础

上加上混合物两相流模型，得到的主要结论如下：

(1)在两相模拟中，计算出了分离器上部液相的体积分率、分离器

下部气相的体积分率、不同工作介质对切向速度和分离效率的

影响，计算结果与实验现象及测试结果相一致，说明所采用的

计算模型是合理的，可以用于分离器内的流场预测和为优化设

计提供依据；

(2)在两相模拟中，计算出了分离器内混合物的速度分布和分离器

上部液滴的速度分布、分离器下部气泡的速度分布，与机理模

型中气泡和液滴轨迹分析相一致。说明机理模型是合理的；

(3)在单相模拟中，计算出了分离器内的速度分布，从切向速度分

布、轴向速度分布、径向速度分布图上可以看出，前面在机理

模型中把切向速度作为径向位置的线性函数、旋流强度Q作为

分离器截面位置(Z)的函数、径向速度很小可以不予考虑的处

理方法是正确的。

74
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=曼时砷钿_苎帅
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第6章工艺设计方法

在理论分析、实验研究和数值模拟的基础上，结合实践经验，依

据本文提出的分离模型，参照文献¨1提出的设计指导，可实现管柱式

气液旋流分离器的工艺设计。下面以无控制系统的计量用管柱式气液
旋流分离器为例说明工艺设计方法。

6．1入口管结构

入口管倾角取--27。，管长取1．0～1．5米，入口直径的选取应保

证入13管内呈现分层流，入口管直径根据Taitel&Dukler模型确定。

6．2入口喷嘴

入口槽选用新月形，入口喷嘴的截面积的确定应保证入口液相切

向流速在4．0～6．0米，秒。流速过大将导致过长的旋涡，不利于气液分
离，产生液相夹带气泡和气相夹带液滴的现象。

6．3分离器直径

考虑分离器上部的气相分离部分，分离器直径的选取应避免气相

中夹带液滴，以气相折算速度表示，即气相折算速度不能大于气流中

出现液滴时的临界速度。文献川给出的气相临界速度是：

v删：2_3351(盯阮塑_=#夸” (6—1)
“

式中We是无因次Weber数，它决定于液滴的尺寸，这里取值7。

对于分离器入口以下的液相分离部分，应充分发挥离心分离特

性，避免液相中夹带气泡。研究表明，保持液相入口切向流速v。和液



石涵大学(牮东)臻±论文 lj蕊设i}方法

相流速v，的比为40时，旋流分离数果最佳。通常切向流速一般取6

岽霜多，摄然羲赛波鞠流速唆。=0．15米锺多。

这样，对于高气油比的分离工擞，分燕器蛊径％=毪严

对于低气油比分离工况，分离器盥径％=惫)。5。式中％和g，分
裂是分离工凝下气髂流量蠢滚髂滚蠹。

6．4分离器高度

经过旋流离心分藏，部分液髂霹能瑷旋滚滚膜静形式囱主释舞鬣

以液滴的形式随气流向上运动产生气相夹带液滴的现象。。k半部分的

高度应足够高，甚至在极端流型一～段塞流工况下能够吸收液相流量
静波动，避受气糖寒带滚漓的瑗象。蔽据液滂运凌鞔迹，上部液瀵嚣

的商发不应小予100／an直径液滴的轴向位移船d。

下部液相空间的高度选取，威保证液相在分离器内有足够的停留

时阂傻气海德鼓分爨避入上帮气穗空遐。投摇建立靛气沲软遮模型，

求解气泡(气泡壹径取500／an)自器壁进入中心气核实现分离在轴向

上穿过的距离&。，鼹然液相空阍的赢度应不小予Az。。

投攥实我羟验，分寓器妻径，j、予1葵寸瓣，上都滚演涎帮下帮气
泡区高度一般取为1．O～1．5米。

s。5分离嚣塞西警

气、撒相出口管线的配置可根据气液相流蟹、配置仪袭的要求确
定。建议气靼出口流速取3～30米／秒，液相擞口流速取O，5～12米，
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秒。容器内平衡液位应低于入口0．3米，分离气液相的汇合点一般低

予入霞点0．3～0．6寒，以保持正戆静拳压头。若分离爨瓣嚣控副系绫，

汇合点位置可蔽商予入蜀。麟擦阻力损失方程由下式给如，

铲吁∞i-pg)gL圹p，等孚一b他妇(6--2)
式中Cl和C。是气相和液褶出口营路的摩擦阻力损失，包括摩阻

损失和管件局部损失两部分，

午[∑霸篝爵+∑窃叫8ki碍曩 ％q)

《={∑凡筹办∑&面8k,《2} (洲)

将式(6--3)、(6--4)代入式(6--2)中，反复迭代，直到式(6

～2)满足为止，就可以得到相应的气相和液相出口管盥径的值。

以上设计避穰舜发完成了计算模拟软l牛，已知分囊工提帮霹实瑗

管校戴气滚麓流分离器豹工慧设计诗算。计算流程如下鬻新示。

__．I
GLCC上f 叶斟

!蕾、{
塑塞丝『=]

iI C毫LC径Cli。-一麓溺嚣i沁
l

叫面司三广 蛎薪溷-部直径F

I

，隔匿基稠-

—--jA翟管鬟衽L一

图6—1管柱式气液旋流分离器工芑设计流程舞
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筹7肇 结论

本文对新型管桂式气液旋流分离器进行了深入的理论分析、实验

醭究积数蓬模毅，主簧襞论翅下：
1。 在参考六萤文献麴墓穑主，对管程式气液麓流势离器瀚分离掇理

进行全面的分析研究，建立起一套完整的描述管柱式气液旋流分

离嚣的分离机趟模型，包括入口喷嘴模型、气泡轨迹模拟、液滴
辘迹模型、液经控裁模型。

2． 最攒辍理搂望莘鞋分离诗量王凝浚诗了实验溺蕊警{雯式气液旋漉

分离器。同时，为了能够定濑计量分离效率，在分离器的气体出

口管处设置液滴捕集装置，程分离器的液体出口管处设鼹气泡捕

集靛爨，经实验黢证怼于气、瘩两耀分藤测薰精度比较瘫，对予

气、演嚣辕分离测量辖麦要稿蓑。
3． 为了验证入口倾角对分离效聚的影响，设计了水平入口和向下倾

斜27度入口两鬻入口方案，缀实验验证倾斜入口优子水平入口，

这谖鞠在凝理摸燮中应强缀斜入曩戆选撵怒难确懿。
4。 实验毯耩零乎入强弱颊瓣入秘瓣气、隶秘校努离实验鞠顿袈入瑟

的气、油两相分离实验，通过实验观察和燕验结果分析发现，对

于气、水两相，液体含气率最大不超过0．0013m3／m3(液)，气体

含滚搴不超过0．01cm：‘／m3(气》，分离鼓聚嚣鬻曼萋；对于气、洼

嚣鞠，枣子滚赣精废裹这20漱Pa．S，势离散粟较差，褒蹰镁实验
工况内，液钵带气率不超过0．014 m3／m3(液)，也能满足分离器

的臻求。在实验中，分离气棚中几乎不必带液滴，分离液相中气

泡尺寸最大不怒避l，5毫米。在实验工掇蕊霭蠹，匿力损失都不

超过0．02錾Pa。
5． 应用CFD数值模撤计算软件Fluent对新型管柱式气液旋流分离

器i{}行模拟，模拟得到的分离器内流动情况和各相的体积分率情

况已被室痰实验结果掰验证，途说骧所采嬲静数蓬模拟方法是合

瑗豁，霹班露予预测分褰器痰鹣漉场，势遴褥往毒乏设诗。
6． 在分离机理模型、实验结采分析和数值模拟计算的基础上，首次

提出了一整套分离器工艺设计计算方法，包括入口管威径计算、
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唆潞澎获及大小、分离嚣壹矮及滚漓区察气淹区高度静计算良及

液体和气体出口管直径的计辕等。
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主要簿号表

A面积m2 C，c系数

}{慧差 f阻力系数

啦摩阻损失 L长瘦 m

P压力 R，r半较

s’湿周长度m t 时间 s

V，V速度 m／s q，9漉量

p密度Kglm3 秽管赖惫

r 切应力 Ⅳ粘度

w宽度

c 连续相

rn，mix港台物

t 讶向

sep分离器

crit临界

下标

b 气泡

G，g气体

s 掰舞值

in 入口管

slot入口喷嘴

80

D，d管内径m

g曩力撩速度m／s2

rn质量

Re雷诺数

U速度 m／s

筑旋滚强度

拶表面强力N／m

We无因次We数

d 液游

L，l 液体

avg 平均毽

eq， 平衡

eqv 等价
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