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移动式多相流模拟系统模块化橇装设计
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摘要：移动式多相流模拟系统按照模块化橇装设计思想，根据工艺流程、实现的功能、灵

活吊装运输和安装等问题将整个系统分为 7 个橇，分别为立式旋流气液分离橇、三相分离器橇、

加热增压计量橇、空气增压计量橇、水处理橇、多相流发生橇、控制橇，其中多相流发生橇是

产生多相流多种流型的关键场所。橇体设计是模块化橇装设计的关键点和难点，橇体设计时必

须对它的强度和刚度校核。经校核证明：结构强度满足设计要求；橇座结构刚度设计是安全合

理的；橇体框架结构强度设计是安全合理的。
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由于石油和化工行业工艺过程设备非常复杂，

各个功能的设备均是现场安装，现场建造周期长并

且由于需协调的接口多，经常出现不同设备之间不

匹配的情况。为了更好地解决上述问题，借鉴工业

产品模块化先进设计理念，对具有一定功能的系统

进行模块化橇装是加快建设进度和解决现场安装问

题的解决途径。

1 模块化橇装设计

模块化橇装是指将功能组件集成于一个整体底

座上，可以整体安装、移动的一种集成方式，模块

化橇装设计广泛应用于单层布置的小型系统中。模

块化橇装设计具有以下优点：①模块化橇装设备的

生产、组装都在工厂内完成，现场安装工作量少，

只需完成接口管道及外部电气的连接就可以工作，

缩短现场建造周期；②由于功能组件集成于一个整

体底座，可以方便地整体迁移；③模块化橇装设备

结构紧凑，比传统的安装方式减少占地；④模块化

橇装设备可根据现场情况进行灵活布局，场地适应

性强；⑤所有设备的生产、组装在工厂内进行，设

备生产质量得到保证；⑥可现场控制也可远程可视

化监控，运行数据实时接收、控制方便。

为了充分发挥设备模块化橇装的优点，在模块

化橇装化设计时必须按照设计总体思路，处理好模

块化橇装设计过程中诸多关键环节：

（1） 橇体设计。橇体设计是橇装设计的关键，

其结构的合理设计是难点，即要结构简单美观又要

满足功能要求。

（2） 橇内各设备的合理布置。橇内各设备的布

置即要保证工艺合理性，又要保证连接管道最省，

还要考虑操作性、安全性等。

（3） 橇装设备吊装。模块化橇装是整橇吊装还

是现场组装，设计时应考虑清楚，因为不同的吊装

方案，橇架设计是不一样的。

（4） 接口设计。接口设计有管道接口形式、规

格、压力等级，以及电气电压、功率及控制的通讯

协议、软件编程接口等。

2 工艺流程

移动式多相流模拟系统模块化橇装工艺流程见

图1。

图1 工艺流程

移动式多相流模拟系统模块化橇装组成如下：

立式旋流气液分离单元、三相分离单元、加热增压

计量单元、空气增压计量单元、水处理单元及多相

流发生单元。立式旋流气液分离单元针对被测试设

备和流型流态的不确定性，采用预脱气技术 （脱出
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99%以上的混合气体），实现气、液快速分离，提

高设备效率；在三相分离单元内，通过重力沉降使

油和水在三相分离器内进行分离，气相出口选用叶

片式捕雾器，可实现100%分离出气体中大于8 μm

的液滴；加热增压计量单元内用电加热器将油、水

两个缓冲罐内油和水加热，并分别通过双螺杆泵和

离心泵加压输送，泵的出口管线上设置质量流量

计，分别计量输出的油和水的流量；空气增压计量

单元通过空压机产生气体并增压输送，空压机出口

管线上设置质量流量计，计量输出的气体流量；水

处理单元使用吸气式微气泡发生系统，去除水中含

油，水达到直接排放或输送到水缓冲罐内；多相流

发生单元内混合后的油和水，在多相流初始发生段

与压缩空气混合。具有一定流量配比的多相流在水

平管内产生多种流型。

移动式多相流模拟系统按模块化橇装设计思

想，根据工艺流程、实现的功能、吊装运输和安装

等问题将整个系统分为 7个橇，分别为立式旋流气

液分离橇、三相分离器橇、加热增压计量橇、空气

增压计量橇、水处理橇、多相流发生橇、控制橇，

其中多相流发生橇是产生多相流多种流型的关键

场所。

3 橇体设计

橇体设计是模块化橇装设计的关键点和难点。

橇体设计时必须对它的强度和刚度校核。强度校核

保证结构的强度满足材料拉伸和弯曲性能要求；刚

度校核保证永久变形符合结构适用场合要求。

在移动式多相流模拟系统中，选取危险性较大

的加热增压计量橇进行校核。加热增压计量橇结构

尺寸如图 2所示。总重 12 t，吊耳间距 7.1 m，橇底

座沿纵向布置 3 根 20b 工字钢，每根 20b 工字钢承

重 4 t，橇体框架采用 80 mm×5 mm矩形管，材质为

Q235A，材料许用应力 [σ]为215 MPa。

图2 加热增压计量橇体结构示意图

3.1 橇体底座强度校核

用集中载荷代替均布载荷，该方法偏于安全且

方便计算。再用集中载荷画出力学模型简化图 （见

图3），根据力学模型简化图进行应力分析计算。

图3 集中载荷力学模型简化图

在图 3 中，两个支点表示设备起吊时吊耳位

置，两个支点间距表示吊耳在橇体长度方向上的

距离。

根据材料力学[1]计算结果画出应力和弯矩分布

图，见图 4，从图 4中可以看出吊耳之间中心线位

置弯矩最大，最大弯矩 Mmax = pL/4，R a = Rb = p/2 。

图4 受力分析及弯矩示意图

确定弯矩最大点截面的形心座标 y 和惯性矩

I ， σ拉 =Mmax y/I ，依据相关规范查出橇体结构材

料的许用应力 [σ] ，取永久载荷安全系数为 1.5，用

σ拉 =Mmax y/I 与 [σ] /1.5比较，当 σ拉 =Mmax y/I 值且小

于 [σ] /1.5时，结构强度满足设计要求。

经计算可知 σ
拉
= 143.3 MPa，所以橇座结构强

度设计是安全合理的。

3.2 橇体底座刚度校核

从结构应力和弯矩分布图可以看出吊耳之间中

心线位置处挠度最大， fmax = pL3 /48EI ，式中 E 为

材料的弹性模量； I 为弯矩最大处截面的惯性矩。

按钢结构设计规范[2]最大挠度允许值可以按单梁吊

车桁架最大挠度 L/500 取值，当计算出的 fmax 小于

L/500 时，橇体结构弯曲挠度满足设计要求。

经计算可知， fmax =14.2 mm，所以橇座结构刚

度设计是安全合理的。

3.3 橇体框架强度校核

从图 4中可以看出吊耳之间中心线位置最大弯

矩处压力 R a = Rb = p/2 ，橇体采用4个 80 mm×5 mm

矩形管上端的 4个吊耳同时起吊，每个吊耳起吊质

量为3 t。

经计算可知， σ拉 =143.3 MPa，所以橇体框架

结构强度设计是安全合理的。
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