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摘 要 内联式脱液器是一种基于离心力作用并利用气液两相之间密度差进行气液相间分离的紧凑、高效型气液分离设备，

因其可以减小自重及节省空间，且可在平台及海底应用而受到越来越多的关注。建立了一组内联式脱液器的数值结构模型，

采用计算流体力学( CFD) 方法对其进行数值模拟研究。通过分析内联式脱液器内部的速度场及压力场分布情况，总结出影

响内联式脱液器分离效率及压力损失的关键结构参数，包括叶片结构参数、分离腔长径比、气体出口管管径及深入长度、排液

管管径等。同时，针对叶片结构参数( 叶片数目及导向出口角) 对内联式脱液器分离性能的影响，进行了数值模拟研究，推选

出涡流发生器内最优的叶片结构参数( 叶片数目为 8，叶片出口角度为 45°) ，从而可为后续内联式脱液器的结构优化、分离性

能提升以及降低能耗提供一定的参考。
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随着全球石油和天然气开采由陆上、浅海不断

向深水、超深水及陆上恶劣环境地区发展，使得生产

处理系统中的气液分离装置面临着技术、空间及处

理能力受限等问题［1］。国外石油和天然气公司在

不断致力于寻求更经济、高效的处理方法 ( 解决方

案) 过程中，研制开发出可大大减少自重和节省空

间的高效、紧凑型内联式脱液器，其工业应用于海上

平台、海底及陆上天然气气田，主要用途包括: 现有

油气处理站内设备的改造与升级，充当预处理设备

以增加油气田的产能及降低传统气液分离设备中的

化学试剂用量，从而降低设备运行及维护成本; 同时

对水下回注及新油藏开发也是十分重要的［2—5］。纵

观国外内联式脱液器的发展及研究历程，其已经从

基本结构参数和操作参数的理论研究，逐渐向基础

分离机理的研究方向发展; 对其操作参数也经历了

从低压、低负载到高压、高负载的过程［6，7］; 但因涉

及到商业机密［美国石油装备巨头 FMC Technolo-
gies 公司和专业从事分离技术研究的 Advanced Sep-
aration Company ( ASCOM ) BV 公司］而未公布于

世。而国内对内联式脱液器的研究与试验尚处于探

索阶段［8，9］。亟需着手其基础机理及结构参数设计

理论研究，并尽快围绕试验及工业化应用开展相关

科研工作。
在查阅及借鉴国外内联式脱液器相关资料的基

础上［10—14］，自主设计了一组内联式脱液器的数值结

构模型，通过对内联式脱液器的内部流场进行模拟

实验研究，结合相关流体流动及分离特性对内联式

脱液器的分离性能及压力损失的影响因素进行定性

分析，预总结出影响内联式脱液器整体性能的关键

结构参数; 同时对内联式脱液器叶片结构参数及分

离机理进行深入研究，优选出最佳的叶片结构参数
( 即最佳叶片数目及最优叶片出口角度) ，从而可为

内联式脱液器国产化基础机理理论及结构参数设计

提供一定的参考，也可为内联式脱液器的整体降本

增效提供一定的依据。

1 内联式脱液器的结构及工作原理

目前，国外 FMC Technologies 公司和 ASCOM 公

司在进行内联式脱液器的设计及制造，因其分离部

件均布置于管道内部且运行过程中直接通过标准法

兰与管道连接，遂称其为内联式分离器。其中典型

的内联式脱液器结构示意图如图 1 所示，其结构主

要包括气体混合段、涡流发生器 ( 内置具有导向出

口角的叶片组) 、分离腔、气体出口、反旋流元件、扩
压管、排液管、控制阀、气体回注旁路。

气液混合物流经气液混合段进入涡流发生器，

在流经导向旋流叶片过程中形成旋流，旋流在自身

强大离心力的作用下利用气液两相之间的密度差实



现分离，脱液后的气体通过气体出口段流出，分离出

的液体在分离段内壁形成液膜，并在重力的作用下

流经导液管排除［15，16］。

1 为气液混合段，2 为涡流发生器，3 为分离腔，

4 为气体出口，5 为反旋流元件，6 为扩压管，

7 为排液管，8 为控制阀，9 为气体回注旁路

图 1 内联式脱液器的主要结构及工作原理示意图

Fig. 1 Schematic of the main structure and
working principle of the inline deliquidiser

因国外几家专业从事油气开发的公司将内联式

脱液器的内部结构参数及操作参数的资料作为作为

商业机密未能公开，其内部结构只能通过自行试验

进行系统研究，而涡流发生器内叶片结构参数是内

联式脱液器结构参数中的关键性参数。笔者及所在

课题组在参考国外现有公开资料的基础上，自主设

计了一种内联式脱液器数值结构模型，其中结构模

型的主体结构尺寸分别为: 内联式脱液器总长 2 580
mm; 进气段为 500 mm，内直径为 80 mm; 涡流发生

器前端长 200 mm，涡流发生器叶片段长 250 mm，涡

流发生器末端为 330 mm，涡流发生器内管的内直径

为 120 mm，外管内直径为 200 mm; 分离腔长度为
1 000 mm，内直径为 80 mm; 气体出口管长为 500
mm，气体出口管内直径为 50 mm，伸入分离腔内长

度为 200 mm，排液管内管径为 30 mm，排液管长度
300 mm。希望通过数值模拟对其内部的速度场及

压力场进行研究及分析。同时研究叶片结构参数对

内联式脱液器分离效率及压力损失的影响规律，以

期获得内联式脱液器合理的叶片结构参数。

2 数值模拟

2. 1 计算域网格划分

图 2 显示出内联式脱液器数值结构模型的结构

网格划分情况。为了提高内联式脱液器数值模拟模

型的网格质量及计算精度，使用专业模型网格划分

软件 Gambit 对实验模型进行网格划分，采用分区块

方法对整个计算域内的 25 个区块实行结构化与非

结构化相结合的形式划分网格，同时对涡流发生器

前端与末端、叶片旋流区及气液出口进行局部网格

加密，最终生成计算网格数约为 197 万。

图 2 内联式脱液器数值结构模型的结构网格划分图

Fig. 2 Meshing figure for the inline deliquidiser’s
numerical structural model

2. 2 介质物性参数及模拟方案

介质物性参数: 空气的密度为 1. 225 kg /m3 ; 动

力黏度为 1. 789 4 × 10 －5 Pa·s; 水的密度为 998. 2
kg /m3 ; 动力黏度为 1. 003 × 10 －3 Pa·s; 气体为连续

相，水为离散相，其中，液相的体积分数设置为 4%，

溢流率为 20%。
模拟方案为: 在一定的导向出口角 ( 25°) 及入

口流速( 8 m /s) 条件下，通过改变液滴粒径模拟不

同叶片个数对分离性能的影响; 在一定的叶片个数
( n = 8) 及液滴粒径( 30 μm) 条件下，通过改变入口

流速模拟不同导向出口角对分离性能的影响。
2. 3 边界条件设置

内联式脱液器的进口边界条件设置为速度入

口，气体及液体出口边界条件设置为 OUTFLOW，采

用标准 K-ε 湍流模型，Eulerian 模型，离散格式设定

为压力-速度耦合，计算模型选为 Simplec 算法，其他

均选用一阶迎风格式［9］。在相同含液量的条件下，

通过 ANSYS Fluent 软件分别对不同流速下的不同

叶片数 目 及 不 同 叶 片 导 向 出 口 角 实 现 三 维 数 值

模拟。

3 内联式脱液器内部速度场及压力场
模拟的结果分析

3. 1 内联式脱液器内部速度场模拟的结果分析

图 3 显示的是内联式脱液器内部的速度场分布

图。在实际过程中，气液混合物的流动速度可分为

三个速度分量，即轴向速度、径向速度和切向速度。
从图 3( a) 和 3 ( b) 中可以看出，气液混合物在进气

段内的速度主要是以轴向速度为主，相比于轴向速
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度的数量级，其切向速度和径向速度可忽略不计; 从

图 3( c) 和 3 ( d) 可以看出，当气液混合物流经内联

式脱液器的过程中，其流动速度在涡流发生器内部

导流叶片的作用下部分轴向速度逐渐转换为切向速

度，使得气液混合物速度分量中的轴向速度减小; 而

轴向速度的大小关系到流体在内联式脱液器内的停

留时间，轴向速度过大反而不利于气液混合物相间

的分离［17］; 同时气液混合物的整体流速也由轴向速

度为主渐渐变为以切向速度为主导，而切向速度是

内联式脱液器进行气液两相分离的前提条件，其直

接关系到流体所受到离心力的大小，影响设备的整

体分离性能，同时切向速度也影响着流体之间剪切

力的大小，关系着液滴在流动过程中的聚结和破碎

的剧烈程度; 切向速度继续增大，导致气液混合物所

受离心力逐渐增强，同时利用气液两相流之间的密

度差实现分离; 图 3( e) 与图 3( f) 显示出随着气液混

合物在分离腔内流动，其轴向速度及切线速度均会

发生减弱，从而影响液滴所受离心力及脱液器的分

离性能。从图还可以看出，内联式脱液器内部旋流

流动主要由内外两种流动状态组成，即外部准自由

涡以及内部强制涡; 在轴心处的径向速度的变化梯

度较大，其随半径的增大而迅速减小，这证明各部件

轴心部分的内旋流区域是气液分离的重要功能区。
上述表明了叶片结构参数是直接影响速度分量之间

相互转换的关键性因素，可为进一步理解内联式脱

液器的分离机理和提高内联式脱液器的分离性能提

供一定的依据和指导。
3. 2 内联式脱液器内部压力场模拟的结果分析

图 4 显示的是内联式脱液器内部的压力分布云

图。压力是表征内联式脱液器内部气液混合物所具

有能量的大小。气液混合物在内联式脱液器内的离

心场中快速旋转，其流体的黏性及流体与内联式脱

液器壁面之间的摩擦是造成能量损失的主要原因，

而宏观表现为压力损失，其大小直接表征内联式脱

液器系统中的能耗高低，也是表征内联式脱液器性

能的 关键参数之一。从图4中可以看出，压力损失的

图 3 内联式脱液器内速度场分布图

Fig. 3 Velocity profile within the inline deliquidiser
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主要区域为气液两相流流经涡流发生器内导流叶片

的压力损失、气体流经气体出口管的压力损失、分离

出的液体进入排液管过程中的压力损失、气液混合

物流经内联式脱液器过程中的动能损失等; 而导致

这些压力损失的原因分别为气液混合物流经叶片区

域时受到叶片气液混合物的阻力损失、气体进入气

体出口管时变径阻力损失、排液管入口处气体及分

离出的液体扰流作用以及流体与内联式脱液器内壁

摩擦损失等。相应的主要结构参数分别为导流叶片

结构参数、气体出口管及排液管直径、分离腔长度及

气体出口管深入分离腔内部长度等。通过数值模拟

实验找出这些影响压力损失的结构参数，对降低内

联式脱液器整体压力损失非常重要，其中叶片结构

参数( 包括叶片个数及导向出口角度) 对降低内联

式脱液器的整体能耗起着至关重要的作用。下面主

要研究涡流发生器内部叶片结构参数( 叶片个数及

出口角 度 ) 对 内 联 式 脱 液 器 分 离 性 能 及 能 耗 的

影响。

图 4 内联式脱液器压力分布云图

Fig. 4 Pressure contours for inline deliquidiser

4 叶片结构参数对分离性能的影响

涡流发生器是内联式脱液器的关键旋流发生区

域，其内部的导向旋流叶片结构参数是内联式脱液

器内的关键旋流部件，其叶片个数及导向出口角直

接影响着内联式脱液器内流体所受到离心力大小及

流动状态，从而最终影响着内联式脱液器的整体分

离性能及能量损失。所以优化叶片结构参数对改善

内联式脱液器的整体分离性能及降低能耗是至关重

要的。
4. 1 叶片数目对内联式脱液器分离性能的影响

图 5( a) 显示的是导流叶片个数对分离效率及

压力损失的变化曲线图。从图 5( a) 可以看出: 在叶

片数一定时，分离效率随着入口流速的增大而增加，

其主要原因是随着入口流速的增大，气液混合物流

经涡流发生器至旋流分离段内所产生的离心力增

大，从而有利于所含液相从气液混合物中分离出来。
在一定入口流速范围内，随着导向旋流叶片个数的

增加，分离效率也随之增加，而超过一定值时，分离

效率呈现平稳趋势; 这主要是随着叶片个数的增加，

使得气液混合物中的气体连续相和液滴分散相能够

相互均匀地分布在流动截面上，从而保证了分离腔

内旋流的轴向对称性及稳定性，最终导致分离效率

的提升; 而过多的叶片会使气液混合物与涡流发生

器内壁面产生更多的摩擦碰撞，致使液滴受到拽力

变形，进而增加流体和壁面之间摩擦力的壁面效应，

加剧液滴的破碎及变形，减小液滴粒径，从而降低了

气液两相流的分离效率。

图 5 叶片个数对分离效率及压力损失的影响

Fig. 5 Effect of the number of blades on the
separation efficiency and pressure loss

从图 5( b) 可以看出，随着导向旋流叶片个数的

增加，脱液器的压力损失也出现了较明显的增加; 这

主要是由于随着叶片数目的增加，气液混合物与叶

片的接触面接增大，进而使得流体所受叶片的阻力

增加，从而导致压力损失升高。所以最佳的叶片数

目能够有效地减弱涡流发生器内的湍流作用，从而

降低气液混合物的压力损失。这说明了叶片个数存

在一个分离效率及压力损失的最佳组合参数。在对

模拟实验数据进行分析过程中，得出内联式脱液器

的最佳叶片数目为 8，从而可为后续内联式脱液器

最优结构参数的确定提供一定的参考。

9817 期 卫德强，等: 结构参数对内联式脱液器分离性能的影响



4. 2 叶片出口角度叶片数目对内联式脱液器分离

性能的影响

图 6 显示的是导向出口角对分离效率及压力损

失的变化曲线图。从图 6( a) 中可以看出，随着叶片

导向角度的增大，气液混合物的切线速度逐渐变大，

气流所具有的离心力就越大，分离性能也就越高，但

当导向出口角度达到一定值，其分离性能增加的幅度

变化很小; 这主要是由于随着导向出口角度的增加，

切向速度也增大，使得气液两相所受到的离心力增

大，导致分离效率的提升; 但当切向速度增加到一定

值时，液滴受到的剪切力也越大; 当液滴受到的剪切

力大于液滴内部黏合力时，液滴将破碎成更小的液

滴; 致使处于分散相的液滴所受到的离心力减小，从

而导致分离性能的降低。从图还可以看出，随着气液

混合物的入口流速的增加，分离效率也随之增加，当

增加到一定程度时，分离效率出现了下降的趋势; 这

主要是因为随着速度的增加，使得流体所受到的离心

力增大; 气液混合物中的液滴在流经内联式脱液器发

生旋流的过程中，其液滴的聚结和破碎是一个动态的

过程，即同时存在液滴的聚结与破碎; 当速度增大到

一定值，部分液滴的破碎速度与聚结速度相当，致使

内联式脱液器内分离效率出现了平稳的趋势。

图 6 叶片出口角对分离效率及压力损失的影响

Fig. 6 Effect of blade exit angle of separation
efficiency and pressure loss

从图 6 ( b) 可以看出，随着导向出口角度的增

大，压力损失也随之增加; 当导向出口角增加到一定

角度后，压力损失将显著增加; 这主要是由于随着导

向出口角的增大，使得内联式脱液器内部流场的旋

湍流的剧烈程度加剧，从而使压力损失增加; 且导向

出口角度超过一定值后，压力呈现出大幅度增加的

情况; 虽然在一定范围内分离效率得到了提高，但同

时导致压力损失的增加及能量损耗过大，致使整体

分离性能下降; 同时随着入口流速的不断增大，也加

剧了脱液器内部结构区域内湍流强度，也导致了整

体压力损失的升高。在综合模拟实验数据中分离效

率及压力损失两者最优组合，分析得出导向角为
45°左右时的分离性能和能量耗散最佳。

5 结论

本文在参考及借鉴国外内联式脱液器相关资料

的基础上，自行设计了一组内联式脱液器的结构模

型，通过数值模拟研究方法，重点研究了内联式脱液

器内部速度场及压力场的流动变化情况，从而对影

响内联式脱液器分离效率及压力损失的关键结构参

数做了定性分析，同时针对叶片结构参数对内联式

脱液器分离效率及压力损失进行数值模拟研究。实

验结果表明:

( 1) 对流体流动场进行分析找出影响内联式脱

液器整体分离性能及压力损失的主要结构参数，包

括叶片结构参数、分离腔长径比、气体出口管管径及

深入长度、排液管管径等，从而可为进一步对内联式

脱液器进行整体降本增效提供研究方向。
( 2) 叶片结构参数是直接影响速度分量之间相

互转换的关键性因素。气液混合物的切向速度是影

响流体所受离心力及液滴所受剪切力大小的关键因

素; 轴向速度则关系到流体在内联式脱液器内的停

留时间及流动稳定性; 两者的相互作用影响着内联

式脱液器的整体分离效率及压力损失。
( 3) 结构参数中的叶片结构参数是影响内联式

脱液器分离效率及压力损失的关键参数之一，其中

的叶片数目及导向出口角也是影响气液混合物中液

滴聚结及破碎的重要因素; 最佳叶片参数组合 ( 叶

片数目 8 个及叶片出口角度 45°) 能够保证气液混

合物流动过程中的轴向稳定性、较佳的分离性能及

较低的压力损失，

( 4) 寻找液滴破碎与聚结的最佳临界值是提高

内联式脱液器分离性能及减低压力损失最行之有效

的办法，这可为寻找相应结构参数下的最优操作参

数提供一定的参考。同时也可为内联式脱液器的国

产化设计及应用提供一定的参考。
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The Influence of Structural Parameters on the Separation
Performance of an Inline Deliquidiser

WEI De-qiang，YU Jie-cheng* ，CHEN Jia-qing
( School of Mechanical Engineering，Beijing Institute of Petrochemical Technology，Beijing 102617，P． Ｒ． China)

［Abstract］ Inline deliquidiser is a compact and efficient type of gas-liquid separation device which is based on
the centrifugal force and the use of the density difference between the gas-liquid separation，and it has received in-
creasing attention because of weight and space savings for topsides and subsea applications. A set numerical struc-
tural model of inline deliquidiser，and simulates the structural model through computational fluid dynamics ( CFD)

method have been established. Observation of the velocity field and pressure field of inline deliquidiser was focus
on. The influence of the key structural parameters on the separation efficiency and pressure losses for inline deliqui-
diser，including the blade structure parameters，the aspect ratio of the separation chamber，the pipe diameter of the
gas outlet and the length of the depth and the pipe diameter of the drain were analysed. At the same time，numeri-
cal simulation studies on the effects of structural parameters blades ( number of blades and the guide outlet angle)

for the inline deliquidiser’s separation performance. The results elected the optimal vanes structural parameters
( the number of vanes is 8，vanes exit angle is 45°) within vortex generator. Thus it can be provide a reference for
the structural optimization，enhance the separation performance and reduce energy consumption.
［Key words］ inline deliquidiser gas-liquid separation structure parameters separation performance
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Ｒegional Fertilization Methods Based on the EGLSN Geospatial Scales
———a Case Study of Shanxi Province

ZHANG Qian-qian，BI Ｒu-tian* ，JING Yao-dong，ZHU Hong-fen，CAO Yi
( College of Ｒesources and Environment，Shanxi Agricultural University，Taigu 030801，P． Ｒ． China)

［Abstract］ Soil testing and nutrient spatial variation were applied in traditional soil testing and fertilization rec-
ommendation to calculate regional fertilizer. The environmental factors had different effects on the fertilization inter-
val under different geospatial scale. In order to reveal the influence of geospatial range on fertilization interval，
Shanxi Province as the research area in the Loess Plateau was taken. Scale-process principal presented by land-
scape ecology and statistical method were used to establish five geospatial scales: eco-climate，geomorphologic
landscape，land use ＆ measures，soil condition and nutrient management ( EGLSN) . In the study area，the distri-
bution information of the productivity in the soil survey points in each scale was selected to determine the fertiliza-
tion interval by using the model of the nutrient change and the balance in typical sampling zones from Z1 to Z5.
The unified platform of multiple scale regional fertilization system was developed to count the fertilization interval in
real time. Compared with the different typical zones on each scale，it shows that the approval interval is basically
covered by the multiple scale fertilization intervals. Base on the platform，it can quickly calculate the fertilization
interval in different scale geospatial and provide the reference to the multiple scale regional fertilization and cultivat-
ed land management.
［Key words］ multiple scale geospatial regional fertilization EGLSN
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