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组合式高效气液分离器
在轻烃深度回收装置中的应用
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摘要:塔里木油田轮南轻烃深度回收装置在低温分离器设置方面需要满足高压低温的气液分离工况要求ꎬ彻底分离粒径

１０ μｍ 以上的液滴ꎬ保护膨胀机的安全运行ꎬ同时兼顾装置撬装化、模块化设计理念ꎮ 通过各种分离设备选型比较ꎬ采用组合式

高效气液分离器ꎬ兼具多种分离机理的优点ꎬ分离效果好ꎬ适应性强ꎬ在直径、长度 ２ 方面有绝对优势ꎬ便于装置模块化、撬装化

设计、安装ꎮ 后期运行效果表明ꎬ能够达到分离要求ꎬ处理操作弹性大ꎬ即使在装置以 ５％负荷开车预冷阶段也能达到相关
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　 　 塔里木油田轮南凝析气轻烃深度回收厂采用膨

胀机制冷＋ＤＨＸ 回收工艺ꎬ深度回收 ＬＰＧ、轻烃ꎬ为
国内目前最大的轻烃深度回收装置ꎬ２ 列装置并联

运行ꎬ单列装置日处理天然气 １ ５００×１０４ ｍ３ / ｄꎬ遵循

“标准化设计、规模化采购、工厂化预制、模块化施

工”理念建造而成ꎮ 为保护高速旋转磁悬浮膨胀

机、Ｊ－Ｔ 阀免于液滴高速冲击损坏[１]ꎬ膨胀机前段需

设分离器ꎬ满足高压低温工况运行相关要求ꎬ工作温

度－４５℃、工作压力 ５􀆰 ７~６􀆰 ５ ＭＰａꎮ
与普通气液分离工况相比ꎬ存在以下特点:低气

液密度差ꎬ气相黏度大ꎬ烃类物质表面张力低ꎬ造成

的液滴粒径分布小、重力沉降推动力低、流动助力大

的问题ꎻ对液滴分离要求更加严格ꎬ保护高速膨胀

机ꎬ厂家要求进入膨胀机的液体颗粒需要小于

１０ μｍ[２]ꎻ开车过程中降温速度严格要求控制在 ３~
５℃ / ｈ[３]ꎬ操作弹性要求高ꎬ负荷范围要求宽ꎻ撬装

化制造安装ꎬ设备尺寸受限ꎮ
采取合理的气液分离机理ꎬ合理选择气液分离

器型式ꎬ优选分离内件种类以及合理布置分离内件ꎬ
成为保障装置安全、高效、平稳运行的关键ꎮ

􀅰０８１􀅰
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１　 常用气液分离机理

重力沉降分离是运用液滴和气相的密度不同而

进行分离ꎬ重力分离理论成熟ꎬ结构简单ꎮ 重力分离

主要对于大液滴或者高含液浓度的气液两相分离效

果较好ꎬ对于 １００ μｍ 以下的液滴分离效果差[４]ꎬ特
别对于高压工况造成的烃类气液流体低密度差、低
表面张力形成的微小液滴分离时ꎬ结构庞大ꎬ壳体造

价高ꎻ火炬分液罐除外ꎬ工程上单独应用比较少ꎬ一
般作为分离流程中的预分离来应用ꎮ

惯性撞击分离器利用锯齿形挡板、叶片、波纹

板、丝网等惯性捕集件使气流方向突然改变ꎬ而使惯

性较大的液滴无法快速改变运动方向ꎬ被迫被分离

元件捕获ꎬ最终使细微液滴碰撞、润湿、变大、沉降ꎮ
丝网除雾器对颗粒直径大于 ５ μｍ 的液滴ꎬ分离效

率可以达到 ９８􀆰 ０％~９９􀆰 ８％ꎬ压降损失却只有 ２５０ ~
５００ Ｐａ[５]ꎬ负荷因子 ｋ 值最大可取 ０􀆰 １２ ｍ / ｓ[６]ꎻ叶片

除雾器这种分离方法对于 １０ μｍ 以上的液滴分离

效率 ９９％ꎬ压降 ５０ ~ １００Ｐａ[７]ꎬ负荷因子 ｋ 值最大可

取 ０􀆰 ３５ ｍ / ｓ[６]ꎮ 但是ꎬ对于高液气比、高气体流速

下ꎬ超过液泛点时ꎬ容易造成分离原件的液泛、二次

破碎夹带(液滴撞击液膜、气流剪切液膜破裂)、压
降快速升高等问题[８－９]ꎮ 并且易受固体杂质、易凝

固的高含蜡性、高黏度稠性液体的堵塞ꎬ造成分离效

率降低ꎮ
过滤聚结分离是液滴流过分离原件时ꎬ由于滤

层网丝产生惯性撞击、直接拦截、布朗扩散等作用而

使液滴微粒聚集分离ꎮ 普通丝网除雾器的材料直径

８０~２３０ μｍ[１０]ꎬ而过滤元件使用直径仅有几微米的

玻璃或金属纤维为丝网滤材(不锈钢纤维直径与玻

璃纤维直径可分别达到 ８、１􀆰 ５ μｍ[１１－１２] )ꎬ滤孔的直

径就可以做得很小ꎬ比表面积更大ꎬ从而能够拦截直

径更小的液滴ꎬ通常可以有效分离粒径 ０􀆰 １ μｍ 以

上的液滴ꎻ０􀆰 ３ μｍ 液滴累积效率 ９９􀆰 ８％以上ꎬ１ μｍ
液滴累积效率 ９９􀆰 ９９％[１３－１４]ꎮ 其中ꎬ惯性撞击主要

去除 １０~２０ μｍ 的液滴ꎬ与滤孔直径大小相近的 １~
１０ μｍ 液滴由直接拦截作用除去ꎬ对于做布朗运动

的 ０􀆰 １ μｍ 颗粒的去除取决于扩散拦截作用ꎬ丝网

直径越小ꎬ扩散拦截作用越强ꎮ 但是ꎬ聚结过滤压降

大ꎬ在浓度太大或气速太高时容易产生雾沫夹带ꎬ严
重影响分离效果ꎮ 液体饱和时需要定期更换滤芯ꎬ
一般作为终端净化使用ꎬ不适用液体含量多的场合ꎬ
常用在脱硫塔、分子筛、三甘醇吸收塔等塔器入口ꎬ
并且前段设置重力式分离器ꎮ

离心分离主要是指旋流分离ꎬ液滴与气流密度

不同ꎬ旋流旋转产生的离心力差异巨大ꎬ离心力数值

上可达到重力的数十倍ꎬ相比于重力分离ꎬ离心分离

的效率更高[１５]ꎮ 能够有效除去 ５ ~ １０ μｍ 液滴ꎬ压
降 ２~４ ｋＰａꎬ对于含蜡、黏度高的液体分离ꎬ气体、液
体、固体的处理能力大ꎬ具有设备体积小、操作灵活、
运行稳定等诸多特点ꎮ 旋流分离分为圆柱型旋风脱

水装置、旋流板除雾器、螺旋片导流式气液旋流器、
轴流导叶式旋流器、管道式旋流器等[１５－１６]ꎮ

另外ꎬ为进一步增强分离器的可操作弹性、分
离效率ꎬ适应更加复杂的工况条件ꎬ组合式分离器

得到应用ꎬ如克拉 ２ 气田、迪那气田、榆林气田、长
北气田等浅冷低温脱水脱烃工艺ꎬ均采用丝网＋旋
流管式组合分离器作为低温分离关键设备ꎬ增强

烃水露点控制效果ꎮ 表 １ 为常见分离器分离性能

比较ꎮ
表 １　 常用气液分离器性能比较

名称 成本
气体

容量

液体处

理能力

固体

承受力

液滴直

径 / μｍ
压降 /
ｋＰａ

重力分离 — ２ ∗ ∗ １００ —

惯性分离 　 　 　 　 　 　

　 丝网 １ ５ ５ ３ ２~１０ ０􀆰 ２５~０􀆰 ５

　 叶片 ２~３ ５~１５ １０ １０ １０~２０ ０􀆰 １~１􀆰 ０

离心分离

　 (多旋流管)
３~５ １５~２０ １０ １０ ５~１０ ２􀆰 ０~３􀆰 ５

过滤聚结分离 １０ １ １ １ ０􀆰 １~３ ０􀆰 ５~２􀆰 ５

组合式分离 　 　 　 　 　 　

　 丝网＋叶片 ４ ５~１５ １０ ３ １０~２０ ０􀆰 ４~１􀆰 ５

　 叶片＋丝网 ４ ５ １０ １０ ２~１０ ０􀆰 ４~１􀆰 ５

　 丝网＋旋流管 ６ １５~２０ １０ ３ ５~１０ ２􀆰 ３~４􀆰 ０

　 　 注:１ 代表最低值ꎬ其余呈倍数增加ꎻ∗代表几乎无限制ꎮ

２　 设备选型比较

为满足下游高速膨胀机对于液滴分离的相关要

求(分离 １０ μｍ 以上液滴的技术要求)ꎬ制定该工况

下低温分离器的分离指标:能达到规定的 ６０％ ~
１２０％处理能力ꎻ对直径≥３ μｍ 的液滴ꎬ分离效率

≥９９􀆰 ８％ꎬ且气体出口气体带液量<１３􀆰 ４ Ｌ / １０６ ｍ３[１７]ꎻ
依据现场天然气的密度、黏度、处理量等操作数据ꎬ
对符合以上要求的分离器进行设备选型ꎬ设备选型

比选结果见表 ２ꎮ 通过表 ２ 数据对比分析ꎬ组合式

旋流分离器的处理能力明显高于普通单一内构件分

离器ꎬ分离直径仅有 ２􀆰 ２ ｍꎬ由于液烃停留时间的要
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求ꎬ适当将分离器内径增加为 ２􀆰 ６ ｍꎬ缩小分离器长

径比ꎬ以增加装置区域的美观与协调ꎮ 考虑模块化

施工与后期检修的方便性ꎬ综合液滴除去效率ꎬ最后

选择组合式的高效气液分离器ꎮ
表 ２　 符合工况要求的分离器比选表

分离器

类型

重力式分离器

(立式)
重力式分离器

(卧式)
组合式旋流

分离器(立式)

尺寸 　 内径 ３􀆰 ６ ｍꎬ长度

１１ ｍ(液相空间 ３ ｍ)
　 内径 ３􀆰 ２ ｍꎬ长
度 １２ ｍ(基于高

高液位 １ ｍ)

　 内径 ２􀆰 ２ ｍꎬ
高度 ８ ｍ(液相

空间 ４ ｍ)

内件 　 普通丝网除雾器、
半管式入口分布器

　 普尔利斯 Ｐ 系

列叶片、叶片前置

聚结器、叶片式进

料分布器

　 叶片入口分布

器、丝网聚结器、
旋流分离件与圆

桶丝网除雾器

备注 　 最大气体表观速度

系数 ｋ 取值 ０􀆰 ０７５３[１８]

　 普尔利斯内构件 　 苏儿寿内构件

３　 设备结构及工作原理

组合式高效气液分离器由入口叶片分布器、
ＫｎｉｔＭｅｓｈ Ｖ－ＭＩＳＴＥＲＴＭ 丝网聚结器、旋流板式除雾

板(２６ 个旋流板式旋流管构成)、圆桶型丝网除雾器

从上而下依次排列组成ꎬ并配合积液板、降液管共同

组成ꎬ内部结构见图 １ꎮ

图 １　 低温分离器内部结构示意图

３􀆰 １　 入口叶片式分布器

叶片式入口分布器由堆积型偏移叶片(带尾部

卷边)、上下覆盖钢片构成ꎬ结构以及实物图见图 ２ꎮ
气液两相流体进入上下封闭盒体ꎬ被迫沿左右对称

分布的偏移叶片高速抛出ꎬ液滴在强制切向力作用

下ꎬ实现惯性聚结ꎬ向下沉降ꎬ实现气液的初步分离ꎬ
尾部卷边起到增强气液分离、减少气液夹带作用ꎮ
能够承受较高进口动能ꎬ对气液两相进料实现初步

分离ꎬ减少液体由于高速撞击的二次破碎夹带ꎬ良好

的气体分布ꎬ减缓进入上层气液分离空间的偏流ꎬ主
要相关参数见表 ３ꎮ

(ａ)叶片分布器示意图 (ｂ)叶片分布器实物图

(ｃ)叶片边缘卷边

图 ２　 叶片入口结构及实物图

表 ３　 叶片式入口分布器主要参数

参数 设计值 运行值

入口管径 / ｍｍ ４８５ —

气液两相冲击势能 / Ｐａ ４８６５ １７５１

气相冲击势能 / Ｐａ ４７８４ １７２２

压降 / Ｐａ ２４３３ ８７６

大液滴的去除效率 / ％ ６８􀆰 ４５ ９５􀆰 ８３

３􀆰 ２　 丝网聚结器

本装置的 ＫｎｉｔＭｅｓｈ Ｖ－ＭＩＳＴＥＲＴＭ丝网除雾器是

在普通丝网结构上的优化ꎬ在丝网的底部增加 Ｖ 字

形支撑钢ꎬ使得气流通过丝网时ꎬ在底部形成低压涡

流ꎬ促进丝网上聚结的液滴向此低压区域流动聚集ꎬ
并向气流速度低的容器边壁以及气流速度较小的丝

网中部积液溢流ꎬ结构原理及实物图见图 ３ꎮ 普通

丝网除雾器底部 １ / ３ ~ １ / ２ 空间会被气液两相流占

据ꎬ与普通丝网除雾器相比ꎬ能增加丝网的除雾空

间ꎬ减少气流的二次夹带ꎬ对 ２ ~ ３ μｍ 的液滴实现

有效的捕获分离ꎬ可以增加 ３００％的液体处理负

荷ꎬ使得丝网的气泛速度提高 ２０％ꎮ 丝网聚结器

的主要设计参数见表 ４ꎬ可以看出ꎬ设计气体流速

为 ０􀆰 １７１ ｍ / ｓꎬ 目前分离器的真实气体流速为

０􀆰 ２８３ ｍ / ｓꎬ工作点远高于气泛点ꎬ此时其主要作为

预处理器ꎬ使得 ２~ ３ μｍ 液滴以及更小的液滴聚结

放大ꎬ大部分液滴聚结扩大至 １０ μｍ 以上的液滴后

穿透丝网ꎬ为后续的高液相负荷的旋流分离创造更

好的分离条件ꎻ同时ꎬ为扩大分离器的操作弹性ꎬ在
小负荷工况下ꎬ高负荷的旋流元件性能下降ꎬ由丝网

􀅰２８１􀅰
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除雾器作为主要的分离元件ꎻ而大负荷工况下ꎬ旋流

分离器起主要的分离作用ꎮ

(ａ)丝网聚结器总图 (ｂ)“Ｖ”型钢工作原理图

(ｃ)丝网块现场实物图

图 ３　 丝网聚结器结构原理及实物图

表 ４　 丝网聚结器主要设计参数

参数 设计值 运行值

厚度 / 直径 / ｍｍ ３００ / ２６００ 　

液体负荷 / (ｍ３􀅰ｍ－２􀅰ｈ－１) １􀆰 ０２２ ０􀆰 ０８１

设计负荷因子 ｋ / (ｍ􀅰ｓ－１) ０􀆰 ０９４ ０􀆰 １５５

设计气速 / (ｍ􀅰ｓ－１) ０􀆰 １７１ ０􀆰 ２８３

最小气速 / (ｍ􀅰ｓ－１) ０􀆰 ０５１ ０􀆰 ０４８

带液压降 / Ｐａ ２８８ ７９

３􀆰 ３　 旋流分离＋丝网除雾———烛台式旋流分离器

本 分 离 器 顶 部 安 装 有 Ｓｕｌｚｅｒ􀆳ｓ ＭＫＳ
ＭｕｌｔｉＣａｓｓｅｔｔｅＴＭ分离元件ꎬ首次应用于俄罗斯的三甘

醇吸收塔提能改造中ꎬ减少三甘醇损耗ꎮ 由旋流板

式旋流管、堆砌而成的桶式丝网除雾器、积液盘、降
液管 ４ 大部分组成ꎬ使得高效离心力分离与高效的

丝网聚结分离进行有效结合ꎮ 含细小液滴的气流首

先进入旋流叶片ꎬ实现气液离心分离ꎬ液滴在管壁捕

获成膜聚结涨大ꎬ克服重力与表面张力的共同作用

而下落ꎻ极小部分液滴随气流二次进入桶式除雾器

而被丝网捕获ꎬ再次聚结进入带降液管的积液盘ꎬ结
构原理及实物图见图 ４ꎮ 处理操作弹性大(可达到

１０ꎬ一般的气－液分离器仅为 ２ ~ ４) [１９]ꎬ也可以根据

现场实际运行负荷的变化ꎬ对旋流管的个数进行增

减ꎬ现场螺栓块组装ꎬ调节处理负荷[２０]ꎬ气体处理负

荷因子可以达到 ０􀆰 ３ ｍ / ｓꎬ能够在高压、低表面张力

工况下ꎬ对 ３ μｍ 液滴实现高效分离ꎬ对不同粒径的

除去效率见表 ５ꎮ 如果前段增加丝网聚结器ꎬ处理

效果可以进一步增强ꎬ对操作压力没有限制ꎮ 与丝

网的结合ꎬ有效避免普通开口与变径式轴流旋流分

离器由于压力变化而引起的液滴二次夹带与破碎ꎮ

(ａ)旋流分离件示意图 (ｂ)旋流分离件实物图

(ｃ)旋流板式旋流管 (ｄ)桶形除雾器

(ｅ)旋流分离整体结构实物图

图 ４　 烛台式旋流分离器结构原理及实物图

表 ５　 烛台式旋流分离器除液效率

参数 设计值 运行值

整体除液效率 / ％ ９９􀆰 ９６ ９９􀆰 ９７

不同粒径液滴计算除液效率 / ％ 　 　

　 ２ μｍ ８９􀆰 ７２ ９６􀆰 ４２

　 ３ μｍ ９９􀆰 ９１ ９９􀆰 ９３

　 １０ μｍ １００ １００

　 １５ μｍ １００ １００

　 ２０ μｍ １００ １００

４　 现场应用效果分析

该高效气液分离器的设置目的在于除去 １０ μｍ
液滴ꎬ防止下游高速旋转的磁悬浮膨胀机由于液滴

的撞击侵蚀径向与轴向位移偏高ꎬ通过目前膨胀机

开车、满负荷运行情况下ꎬ根据轴振动运行的 ＤＣＳ
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检测情况ꎬ振动值偏低ꎬ运行平稳ꎬ轴位移上下波动

１０ μｍꎬ且装置开车预冷阶段ꎬ处理量介于 ５％ ~
１００％运行时ꎬ运行效果依旧正常ꎮ 说明该高效气液

分离器能够满足分离性能要求ꎬ有效保护磁悬浮膨

胀机ꎮ
实践证明在低温分离器分离器效率不佳的工况

下ꎬ会造成气相带液ꎬ组分较大偏离理论计算工

况[２１]ꎬ通过对低温分离器进出口流体的全组分分析

结果ꎬ并利用 ＨＹＳＹＳ 软件进行运行工况下温度与压

力模拟对比ꎬ实测全组分组成含量与模拟值极为相

近ꎬ相关数据见表 ６ꎮ 也证明分离器的气相出口几

乎不存在微小液滴的夹带情况ꎮ 另外ꎬ摘取不同工

况下低温分离器运行压差数据ꎬ压差介于 ３~８ ｋＰａꎬ
运行压差小于设计要求的 １０ ｋＰａꎬ达到最初设计

要求ꎮ
表 ６　 低温分离器气相出口组分比较

组成
进口摩尔

分数 / ％

气相出口摩尔分数 / ％

ＨＹＳＹＳ 计算 气相色谱实测

Ｎ２ ２􀆰 ０６９ ２􀆰 １３７ ２􀆰 １６
ＣＯ２ ０􀆰 ６３８ ０􀆰 ６２６ ０􀆰 ６４
ＣＨ４ ８８􀆰 ０９１ ８９􀆰 ６２５ ８９􀆰 ３４
Ｃ２Ｈ６ ６􀆰 ７６９ ６􀆰 ２６７ ６􀆰 ４９
Ｃ３Ｈ８ １􀆰 ３７６ １􀆰 ００８ １􀆰 ０７
ｉ－Ｃ４Ｈ１０ ０􀆰 ２４９ ０􀆰 １３２ ０􀆰 １３
ｎ－Ｃ４Ｈ１０ ０􀆰 ３１９ ０􀆰 １３９ ０􀆰 １３
ｉ－Ｃ５Ｈ１２ ０􀆰 １３ ０􀆰 ０３２ ０􀆰 ０２
ｎ－Ｃ５Ｈ１２ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ０１
Ｃ６＋ ０􀆰 ２４９ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ０１

５　 结论

(１)通过现场运行效果分析ꎬ该组合式高效气

液分离器满足低温高压的设计工况要求ꎬ装置的现

场操作弹性大ꎬ装置开车预冷初期ꎬ处于 ５％的低负

荷阶段ꎬ同样能够达到分离要求ꎬ可以为类似高压低

温分离工况分离器的选型提供借鉴ꎮ
(２)与普通的重力分离器相比ꎬ高效组合气液

分离在直径、长度 ２ 方面有绝对优势ꎬ占地面积小ꎬ
便于装置模块化、撬装化设计ꎬ安装较简单ꎬ现场安

装费用低ꎮ
(３)各分离机理组合而成的组合式气液分离器

能够合理发挥各分离原件的优势ꎬ增强分离器的处

理效果ꎬ扩大处理范围ꎮ 如本分离器中部的除雾丝

网ꎬ虽然在高负荷下产生液泛ꎬ但是能够将细小液滴

聚结变大ꎬ促进下游旋流分离的分离效果ꎻ而预冷阶

段的低负荷下ꎬ旋流管失去旋流分离作用时ꎬ中部与

顶部丝网就成为主要的二级丝网除雾器ꎬ高效除去

液滴ꎮ
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