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海洋石油装备

内联式脱液器的设计及其数值模拟
*

苏民德 俞接成 陈家庆
( 北京石油化工学院机械工程学院)

摘要: 内联式脱液器是国外为满足海洋油气开采对分离设备紧凑、高效等新要求而研发的一

种气液分离装置。在借鉴国外气液分离器的基础上，设计了直径为 203. 2 mm 的内联式脱液器，

并通过 Ansys Fluent 软件对其气液分离性能进行了三维数值模拟。模拟结果表明，所设计的内联

式脱液器具有良好的气液分离效果，其分离效率随液滴粒径及进口流速的增大而增大; 当液滴粒

径大于 70 μm、进口流速大于 14 m /s 时，其分离效率达到 99%以上。研究结果可为后续内联式脱

液器的结构优化及工程应用奠定基础。
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Design and Numerical Simulation of Inline Liquid Ｒemover

Su Minde Yu Jiecheng Chen Jiaqing
( College of Mechanical Engineering，Beijing Institute of Petrochemical Technology)

Abstract: Inline liquid remover is a gas liquid separation device developed abroad to satisfy requirements re-
lated to compact and high-efficiency equipment in offshore hydrocarbon production. With consideration to the gas
liquid separation developed abroad，inline liquid remover with diameter of 203. 2 mm has been designed. By using
the software Ansys Fluent，3D numerical simulation can be performed to determine gas liquid separation perform-
ances of the new device. Ｒesults of numerical simulation show the newly designed inline liquid remover has favora-
ble gas liquid separation performances with separation efficiencies increases with increases in diameters of liquid
drops and import velocities; with liquid drops diameters higher than 70 μm and inlet velocity higher than 14 m /s，
separation efficiency may be up to 99% or higher. Ｒelevant research conclusions may provide solid foundation for
structural optimization and field application of inline liquid removers in the future.
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0 引 言

随着深水海洋工程技术和装备的不断发展，世

界深水油气田开采的开发规模和作业水深不断增

加，油气集输中的气液分离技术和分离器也面临着

新的挑战: ①分离器的结构需紧凑以节省海上平台

的空间; ②分离器的分离效率需提高以降低处理成

本［1］。针对上述情况，以离心原理设计的紧凑型

分离器受到各国石油行业的青睐。
目前，国外一些公司及科研机构已研发出多种

紧凑型气液分离器，例如 Merpro 公司［2］ 的 Azgaz
紧凑式在线分离单元、MPPT 公司的 IＲIS 在线式分

离器、FMC Technologies 公 司［3］ 的 内 联 式 脱 液 器

( Inline deliquidiser) 和 Tulsa 大学［4］的圆柱形气液

旋流分离器 ( GLCC) 。其中，FMC Technologies 公

司的内联式脱液器更是独占鳌头，不但运行稳定，

且脱液效率达到 99. 99%。但有关此类产品的公开
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资料很少，其关键部件及内部结构通常为公司的核

心机密而无法获取。随着我国油气开采由浅海向深

海转移，研究开发此类紧凑、高效的气液分离装置

具有重要的实际意义。
笔者在了解和借鉴 FMC Technologies 公司内联

式脱液器的基础上［5 － 11］，自主设计了直径为 203. 2
mm 的内联式脱液器，并借助 Ansys Fluent 软件对

其气液分离性能进行了三维数值模拟。研究结果可

为后续内联式脱液器的结构优化及工程应用奠定基

础。

1 内联式脱液器设计

1. 1 工作原理

图 1 所示为 FMC Technologies 公司的内联式脱

液器工作原理图［8］。该内联式脱液器由气液混合

段、涡流发生段、旋流分离段和气体回注旁路组

成，由于其中的分离元件都安装在管状壳体内部，

而且工作时可以用法兰直接与管线相连，所以称之

为内联式分离器。内联式气液分离器是一种结合了

紧凑高效气液分离以及恢复操作中损失压降的独特

新型技术的高效分离装置。内联式气液分离器运行

时通过涡流发生器产生强旋流，气液混合物在离心

力作用下逐渐形成两相流，从而达到气液分离的

目的。

1—气液混合器; 2—涡流发生器; 3—分离腔; 4—反涡流

器 ; 5—扩压管; 6—集液管; 7—控制阀; 8—气体回注旁路。

图 1 内联式脱液器工作原理图

Fig. 1 Operation principles of the inline liquid remover

在内联式脱液器的进口端连接有一个气液混合

器，目的是让来流中少量的液体和气体充分混合，

避免在流动过程中发生分层现象，影响后续的分离

效果; 然后混合均匀的气流经过一个静态涡流发生

器，使气液混合物产生强旋流，此时由于气液密度

差，液体在离心力的作用下向分离腔内壁面运动，

在壁面处形成很薄的流动液膜，而气体在管道中央

部分螺旋前进，进入气体出口管道中，经过反旋流

元件消除气流的涡旋运动，以减小气体进出口压

降，最终气相从扩压管流入到外部管线; 而液体在

分离腔末端环形空间中短暂聚集后，流入到竖直集

液管中，通过调节控制阀流向外部管线，与此同

时，还有少量气体也随液体进入到集液管中。为了

使气体能够充分分离，在集液管和旋流发生器之间

连接有一个气体回注旁路，由于气流在涡流发生器

内产生强旋流，导致其末端会形成一个低压区，可

以通过控制集液管中液位使气体在压差作用下返回

到分离腔中，进行再次分离［5］。
1. 2 主体结构设计

内联式脱液器的主体结构为分离腔，在其来流

端依次用法兰连接气液混合器和涡流发生器，在末

端连接有排气管。笔者在充分参考现有资料的基础

上，自主设计了直径为 203. 2 mm 的内联式脱液

器。图 2 为内联式脱液器的主体结构图，图中设计

参数按 1∶ 10 标注。分离主体采用 203. 2 mm 的直

管 ( 内径为 200 mm) ，长度为 1 400 mm。在分离

腔两端分别安装有 DN200 的法兰，方便与其他元

件及管线连接。气液混合器采用孔板式，内部连接

有 2 个多孔板，两者之间相距 100 mm。

图 2 内联式脱液器的主体结构图

Fig. 2 Main structure of the inline liquid remover

1. 3 涡流发生器的设计

气液混合物轴向进入内联式脱液器，经涡流发

生器内导向叶片使其转向并加速，变为高速旋转气

流，从而形成分布于分离腔内部的离心场，液体在

离心力的作用下被分离出来。但是旋流叶片的具体

结构参数受国外公司保密而无法获取，成为制约国

内内联式脱液器发展的一大瓶颈。
图 3a 所示为笔者所设计的涡流发生器，其中

内筒为气体回注旁路的通道，环状空间有 8 个固定

的导向叶片，其采用螺旋线结构。图 3b 和图 3c 为

导向叶片的内、外缘展开图。导叶的外缘直径等于

涡流发生器筒体内径 ( Ｒ = 190 mm) ，导叶的内缘

直径 ( 根径) 等于内筒外径 ( r = 110 mm) ，导叶
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区高度 H 为 40 mm，叶片厚度 δ 为 3 mm，导叶角 度 β 为 22. 5°。

图 3 涡流发生器三维结构及导叶内、外缘展开平面图

Fig. 3 3D structure of vortex generator and plan of inner and outer edges of the propeller

2 Fluent 数值模拟

2. 1 几何模型及网格划分

由于 Fluent 软件计算时系统默认进口气液混合

物均相分布［12］，故在建模时没有考虑气液混合器，

同时考虑到只有少量气体随液体进入到集液管中，

对分离效率的影响不大，所以对气体旁路建模时也

没有考虑。采用 Gambit 软件对简化后的内联式脱

液器进行几何建模，如图 4 所示。

图 4 内联式脱液器几何模型

Fig. 4 Geometric model of the inline liquid remover

网格划分对数值计算精度影响较大，为了获得

较好的网格质量，在网格划分时采用了分块划分方

法。首先将整个计算域划分为 15 个子区域: 排气

管、气液 环 形 空 间、气 液 分 离 空 间、导 叶 空 间

( 被 8 个叶片分割为 8 个空间) 、进口管、集液管、
前后锥形导流空间。对于除了锥形导流区域之外的

其他区域，先用 Map 或 Pave 方式将面划分为四边

形网格，再以 Cooper 方式划分所对应的体网格，

根据气液混合物实际流动的特点，手动控制每个子

区域轴向网格的疏密程度，而锥形导流区域则由

Gambit 软件以 Tgrid 方式自动生成网格。内联式脱

液器局部网格划分情况如图 5 所示，整个脱液器

15 个区域共生成 1 316 443 个网格。
2. 2 控制方程

内联式脱液器内部实际流动为气液两相流动。
为了能够真实反映脱液器内混合物的流动情况，采

用 Fluent 软件中 Eulerian 模型进行相关模拟，同时

考虑到内联式脱液器内部流场为复杂的湍流流动，

因此选用目前工程中广泛应用的 κ-ε 双方程模型。
与上述模型相关的控制方程如下。

图 5 内联式脱液器计算网格 ( 局部)

Fig. 5 Calculation grid ( regional) of the inline liquid remover
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体积分数方程:

Vq = ∫VaqdV ( 5)

式中，ρ 为密度，ui 为速度矢量，μ 为物质的黏

度，μt 为湍流黏性系数，Gκ 为平均湍流动能梯度，

C1ε、C2ε、σκ 及 σε 均为常数，取值分别为: C1ε =
1. 44，C2ε = 1. 92，σκ = 1. 0，σε = 1. 3，Vq 为每

相的体积，aq 为每相的体积分数。
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2. 3 确定模拟方案

内联式脱液器的分离效率主要由气液混合物中

液相的粒径、入口流速及旋流发生器中叶片的出口

角等因素决定。图 2 中设计的内联式脱液器螺旋叶

片出口角 β = 22. 5°，针对所设计的 203. 2 mm 内

联式脱液器，在模拟时液相粒径 d 分别取 10、30、
50、70、80 和 100 μm，在同种液滴粒径下，入口

速度 v 分别取 4、8、12 和 16 m /s，针对上述 24 种

工况，分别对该脱液器内流动情况及气液分离效果

展开模拟研究及分析。
2. 4 模型选择及边界条件设置

采用 Fluent 软件进行模拟，气液混合物为湍流

流动，选用标准 κ-ε 湍流模型，气液混合物选用

Eulerian 模型，气为连续相、水为离散相，设置液

相的体积分数为 3. 5%，气液混合物中的气相和水

相分别采用 Fluent 介质数据库中的空气和水，其物

性参数分别为: 空气密度为 1. 225 kg /m3，黏度系

数为 1. 789 4 × 10 －5 Pa· s; 水 的 密 度 为 998. 2
kg /m3，黏度系数为 0. 001 003 Pa·s; 气液混合物

进口为速度入口边界条件，气相和液相出口条件均

设置为 outflow 出口，选用的离散格式为压力-速度

耦合，计算选用 Simplec 算法，压力计算选用标准

格式，其他均选用一阶迎风格式。通过 Fluent 软件

对 3. 3 所示的不同入口流速和不同液滴直径进行了

三维数值模拟。

3 数值模拟结果分析

3. 1 速度场特性分析

气流在内联式脱液器内流动过程中，由起始的

轴向流动经涡流发生器后变为复杂的旋转流动，分

析流动域内的速度场分布情况对了解内联式脱液器

分离性能有重要的意义。
图 6 为内联式脱液器不同横截面上的切向速度

等值线分布云图。从图中可以看出，气流在进入涡

流发生器之前，切向速度几乎为 0，只有靠近锥形

导流体的部分区域切向速度略有所增，整体表现为

轴向流动; 气流在涡流发生器内受导向叶片的作

用，切向速度迅速增大，由原来的轴向流动逐渐变

为旋转流动，同时在靠近叶片外缘处的切向速度明

显高于其他区域; 气流流过涡流发生器后，由于导

流锥体的存在，使得气流旋转运动更加平稳; 在分

离腔中，随着气流的旋转流动，整体表现出很好的

对称性。总而言之，气流在流经导流叶片后，切向

速度增大，促使分离腔内离心场增强，进而混合流

图 6 内联式脱液器不同横截面上

的切向速度等值线分布云图

Fig. 6 Cloud map for distribution of tangential velocity contours
at different cross sections of the inline liquid remover
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发生两相分离。因此，弄清内联式脱液器内流场分

布情况，对研究其气液分离特性奠定了理论基础。
3. 2 分离效果

图 7 为 d = 70 μm、v = 12 m /s 时内联式脱液器

内气相体积分数分布云图。其中红色区域代表气相

体积分数高的区域，蓝色区域代表气相体积分数低

的区域，中间橙黄色区域为含不同气相体积分数的

气液混合区域。从云图可以看出，内联式脱液器在

该工况下分离效果良好，右端气体出口的气相体积

分数接近 100%，基本为气体，液相逐渐汇集到分

离腔末端的环形空间后经排液管外排，同时有少量

气体进入排液管，这也正是设置气体旁通管路的原

因，气体可以通过其再次进入到分离腔前段，进而

继续分离。

图 7 内联式脱液器内气相分布云图

Fig. 7 Cloud map for distribution of gases
in the inline liquid remover

通过 Fluent 软件，可以读取出每种计算工况下
进口、气体出口、水出口的气相、液相及总的质量
流率。通过计算可以求出每种情况下的除液率，

即:

C = 1 －
qmw

qm
( )

i

× 100% ( 6)

其中，C 为除液率，% ; qmw为气体出口的液相质量

流率，kg /s; qmi为入口的液相质量流率，kg /s。
按照上述方法，分别读取 24 种模拟方案下内

联式脱液器的除液率，将不同工况下的除液率绘制

成图，如图 8 所示。通过对除液率的数据图表进行

分析，可以看出，当液滴粒径大于 70 μm 时，该

内联式脱液器的分离效率基本达到 80% 以上，当

进口流速大于 12 m /s 时，分离效率已达到 98. 2%
以上; 当液滴粒径小于 70 μm 时，该管式分离器

的分离效率明显下降，基本在 20% ～ 80% 之间，

当进口流速大于 12 m /s 时，分离效率有所提高，

在 30% ～ 90% 之间; 综合考虑液滴粒径及入口速

度，该内联式脱液器在液滴粒径大于 70 μm，进口

流速大于 14 m /s 时，分离 效 果 较 好，可 以 达 到

99%以上。这充分说明了液滴粒径及进口流速是影

响分离效果的重要因素，内联式脱液器的分离效率

随液滴粒径及进口流速的增大而增大，液滴粒径及

速度越大，分离效果越好。

图 8 液滴粒径及进口流速对分离效果的影响

Fig. 8 Impacts of drop diameters and inlet
flow rates to separation performances

4 结 论

在借鉴国外公司气液分离装置的基础上，自主

设计了直径为 203. 2 mm 的内联式脱液器，并借助

Ansys Fluent 软件对所设计的内联式脱液器进行了

三维数值模拟，通过数值方法分析了其脱液性能。
得到以下结论:

( 1) 所设计的 203. 2 mm 内联式脱液器具有

良好的气液分离效果，其脱液效率随液滴粒径及进

口流速的增大而提高。
( 2) 该内联式脱液器在液滴粒径大于 70 μm，

进口流速大于 14 m /s 时，脱液效率超过 99%。
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( 3) 微惯组 /磁强计组合随钻测量系统的成功

研制，使惯性技术在石油钻井行业的普及成为可

能，也为随钻测量仪器的研究提供了一种新思路。
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