超音速分离器的工作原理及应用
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摘要： 超音速分离器作为一种新型的利用空气动力学原理的装置进行低温分离，目前内已逐渐在工业领域开始应用，在世界范围内已有十年的使用历史,但是在国内只有新疆的吐哈油田有过应用。本文就其原理进行简单的剖析，以推广其技术在油气田的应用和国产化技术的发展。
关键词：TWISTER;超音速分离器；脱水；Laval管；喷嘴
Abstract: As a new type of separator, supersonic separator has been started to be applied in gas industries for more than ten years. But there is no domestic application record as yet except in one oil field of Xinjiang Uygur Autonomous Region. Through the introduction, authors want to generalize the use the separator and promote the development home-made production.
1、 Key Words: TWISTER, Supersonic Separator, Dewater, Laval Pipe, Nozzle

2、 前言

我们知道通常气体获得低温的方法有节流、膨胀制冷的方法，这些在天然气处理和空分的工艺中已经有非常成熟的应用，但也存在不足。天然气节流过程压力损失大，所获温降效应有限；而膨胀机由于高转速叶轮对滑油和密封气以及膨胀端出口带液量都有严格的要求，使膨胀机的维护工作量大，使用范围受限；而超音速分离是一种新型的获得低温的方法，利用空气动力学原理来获得低温，无转动部件，维护工作量小，温降产效果显著，在国外已有相当范围的应用，虽然国内已有部分院校开展了相关课题的研究，个别气田也有引进，但至今还没有得到大规模推广应用，主要是因为对超音速分离的原理认识不足造成的。
本文以工程热力学知识就TWISTER超音速分离器进行模型简化，分析其原理及其优势。
3、 超音速分离器工作原理

TWISTER公司生产的超音速分离器(见图1)是利用拉瓦尔管的特性使气体绝热膨胀，等熵效率可达80%①，进口的导流叶片使气流在进入拉瓦尔入口处产生旋转，气体在超音速段可获得的离心加速度可达500,000g①，此时，由于低温而产生的液滴在如此高的离心力下离心分离。同时，因为速度太快（400米/秒）①，析凝液很难形成水合物，分离的液滴在离心力作用下沿环形槽流出，其余气体在扩散管内减速升压，温度回升。
通过热力学知识，我们知道拉瓦尔（Laval）喷管性能满足条件
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（1）②
M：马赫数

A：喷管截面积

v:气体流速
由（1）式可知，在由亚声速转变在超声速的过程中，在M<1时,dA<0,即喷管面积缩小，以使气体增速；当速度增大到M=1（即当地声速）时， dA=0，即临界点（最小管截面）达到声速；经过此点，dA>0，即管截面积增大时，气体速度将继续增大达到超声速（M>1），这是由于在超声速流动时气体膨胀加大，密度变化较快。根据连续方程
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常数，要使单位时间内通过各截面的质量相同以维持定常流动，故当速度增大时，通道截面必须扩大；否则，由于气体的迅速膨胀而通道面积不够就会使通过的质量减少。
反过来，在M>1时，dA<0,管截面变小，dV<0,气流减速，当气流速度减至M=1时，dA=0,此后M<1时，dA>0,dV<0,气体将继续减速，这个过程正好与拉瓦尔管作用相反，但是却能使气体的动能转换为压力能，使系统恢复压力。
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两个过程正好对应超音速分离器的前后段的原理（如图1所示），所不同的是Twister公司设计时在Laval管入口处设置了导流板让气流产生旋转，使气体在达到超音速时（低温时）对产生的液滴有离心作用而使之分离。

图1：超音速分离器结构图及原理简图
我们知道喷管的流量可由下式计算：
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（2）②
Qm:质量流量

A2：喷管出口截面积

P0：入口压力

P1：出口压力

流量是由喷管前后的压力比(p1/p0)所决定的，当
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（此时P1即为Pe1）时，流量达最大值，为
[image: image5.wmf]0

0

)

1

(

2

1

*

)

1

2

(

r

kp

k

A

Q

k

k

m

-

+

+

=

②(A*为喷管最小截面积),此时最小截面积处气体流速为当地音速，即M=1。
对于给定设计的Laval喷管，其工作曲线也给定，如图2中的a-b-c-e-f曲线。如果Laval喷管出口压力低于Pe1,气体将在出口处自由膨胀；如果喷管出口处压力高于Pe1,而小于Pe2,气体在喷管扩张段增速至超声速后会在某一截面处形成气体状态参数不连续变化的一个间断面（也称为突击压缩）流出喷管（即所谓激波），压力发生急剧升高(如虚线HG所示)，气流速度急剧降至亚声速，此时流量仍等于设计时的流量（即为最大流量Qm）。自由膨胀和突击压缩都是一种不可逆过程，这种不可逆会造成在升压段的压力恢复有限。因此，超音速分离器液相分离出口压力的选择和控制是整个分离器设计关键之一。
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图2：缩放喷管内的流动
我们假定同样的进口压力P0和出口的压力P，比较超音速分离器和膨胀机。因为超音速流分离器在II段能获得超音速，此时最低压力为Pe，对应温度为Te，再在III段和IV段过程中减速升压至P；而对于膨胀机获得的低温T时出口压力为P，根据分析过程可知Pe小于P。根据绝热可逆膨胀满足
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（K=Cp/Cv>1）方程可知，超音速分离器获得的温度Te比T低。

稳流过程满足能量守恒
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，在超音速分离器入口及超音速段，此过程中q=0,w=0,并忽略摩擦阻力影响，简化得：
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，也就是说，速度u2越大，焓差就越大，温降也就越大。理论上来说，只要有
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，温度可以降到绝对零度，虽然实际上不可行（由于摩擦损失，使动能损失变成热能，又被工质吸收，使h增大），但足以说明超音速分离器也是获得低温分离的一种有效方法。

4、 超音速分离器设计与应用需要注意的问题

一个很有意思的现象是对于渐缩渐扩喷管，出口的M可以无限增大，但是，速度u2却趋于一个值，即
[image: image12.wmf]cr

a

k

k

×

-

+

1

1

（acr,喷管最小截面处M=1时的气体流速,也即
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)。可以分析出，在Laval管渐扩段，当速度达到一定程度时，速度增加幅度已不大，但此时的摩擦造成的损失却在不断增大。因此，在工程实际设计时，u2的设计不能趋近极限流速，而要有一个合理的设计取值。
在实现工程应用中，如果能够确定超音速度分器所需分离轻烃（或水分）的低温，可以计算出此时的焓差
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,从而计算出分离器在超音速段所需达到的速度u2，从而确定了分离器的设计。正如前面所述，u2的取值要合理，否则可能使分离器的设计不经济或者不可能达到分离要求，因此，在分离温度和气体流速上应有一个权衡。
实际上，在超音速分离器的设计中，为保证更精确的设计，我们需要通过很多实验来取得实际气体与理论之间的差值，从而改进设计。比如，气体的实际流速与理论计算的差值、等熵效率、由于低温产生的液滴的分布情况等，这些都是超音速分离器在实际工程应用中需要面对的课题。
5、 小结

通过以上的分析可以知道，超音速分离装置的结构简单，没有活动部件，整个装置结构紧凑，不需要添加化学药剂，能够制造成可靠性很高的撬装设备，与膨胀制冷系统相比，能够节省很大的空间，维护工作量小，是解决井口多相流输送问题的一种很好的实施方案。正因为这些优点，独显在海上应用方面的优势，特别是无人平台及水下井口等领域，可以代替撬装式甘醇脱水装置，在重量、空间和成本上都有较大的节省。
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