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摘要:提出了盐卤伴生气脱水脱烃的 ４ 种撬装化技术方案:预增压＋ＧＷＦ 方案、级间抽出＋ＧＷＦ 方案、预增压＋丙烷制冷方

案和级间抽出＋丙烷制冷方案ꎬ通过模拟计算获得了各方案的主要工艺参数ꎬ并对各个方案的投资、能耗进行了对比分析ꎮ 结
果表明ꎬ２ 种级间抽出方案不如 ２ 种预增压方案的工艺简单ꎬ在投资、能耗、装置的稳定性方面均不具优势ꎻ预增压＋ＧＷＦ 方案
虽然在能耗方面较预增压＋丙烷制冷方案略高ꎬ但它在投资、管理、操作、维护以及收益方面均优于后者ꎬ且无需考虑水合物冻
堵问题ꎮ 因此ꎬ该盐卤伴生气用作 ＣＮＧ 利用的脱水脱烃撬装化技术方案中ꎬ预增压＋ＧＷＦ 方案是 ４ 种方案中最具优势的一种ꎮ
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　 　 四川省川中地区拥有丰富的盐卤伴生气资源ꎬ
该类伴生气富含重烃ꎬ且 ＣＯ２ 含量低ꎬ不含 Ｈ２Ｓꎬ是
一种优质的清洁能源ꎮ 但往往因单井产量较小、井
口压力低和温度高ꎬ导致回收利用成本高ꎬ往往通过

放空至火炬处理ꎬ造成了资源的巨大浪费ꎮ 压缩天

然气(ＣＮＧ)作为一种最理想的车用替代能源ꎬ以低

成本、高效益、无污染、使用方便等特点备受青

睐[１]ꎮ 近年来ꎬ随着国家力求改变城市燃料结构ꎬ
对使用天然气的要求日益迫切ꎬＣＮＧ 的使用量也大

幅攀升ꎮ 四川省为人口大省ꎬ特别是川中地区又是

西南的交通要道ꎬＣＮＧ 汽车拥有量大ꎬ现有 ＣＮＧ 产

量无法满足加气需求ꎬ供需矛盾较为突出ꎮ 而川中

地区的盐卤伴生气与天然气成分相近ꎬ若将其加工

成 ＣＮＧ 销售ꎬ可提高资源利用率ꎬ并能产生可观的

经济效益ꎮ 本文中针对四川省川中地区某盐化公司

的盐卤伴生气用作 ＣＮＧ 的脱水脱烃撬装化技术方

案进行研究ꎬ为小气量、低压力盐卤伴生气或者其他

类似伴生气的回收利用指供参考ꎮ

１　 原料气气质及特性分析

１􀆰 １　 原料气气质

原料气为四川省川中地区某盐井副产的伴生

气ꎬ气量 ２􀆰 ５ 万 ｍ３ / ｄ 左右ꎬ井口压力 ０􀆰 ２５ ~ ０􀆰 ３０
ＭＰａꎬ井口温度 ６８℃左右ꎬ组成如表 １ 所示ꎮ 该盐卤

伴生气中 ＣＯ２、Ｎ２ 等非烃类组分含量低ꎬ且不含 Ｈ２Ｓ
及其他硫化物ꎬ但重烃含量高ꎬＣ３ ＋含量达到 ６％左

右ꎬ气质属于富气ꎬ若直接用作 ＣＮＧꎬ存在液态重烃

析出的隐患ꎬ容易对天然气增压设备以及 ＣＮＧ 使用

􀅰２２２􀅰
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过程造成影响甚至安全风险ꎮ 因此ꎬ需要进行脱水

脱烃后才能用作 ＣＮＧꎮ
表 １　 伴生气干基组成 ％

组分 ＣＨ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ３Ｈ８ ｉ－Ｃ４Ｈ１０ ｎ－Ｃ４Ｈ１０ ｉ－Ｃ５Ｈ１２

摩尔分数 ８６􀆰 １５ ６􀆰 ７４ ３􀆰 ０４ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ７ ０􀆰 ２９
组分 ｎ－Ｃ５Ｈ１２ Ｃ６＋ Ｈ２ Ｎ２ ＣＯ２ Ｈｅ

摩尔分数 ０􀆰 １９ １􀆰 １５ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ０４

１􀆰 ２　 冷凝特性分析

以 Ｐ－Ｒ 状态方程作为相平衡和热力学计算模

型ꎬ利用 Ａｓｐｅｎ Ｈｙｓｙｓ 模拟软件ꎬ获得伴生气的相图

及冷凝特性数据ꎬ为脱水脱烃撬装化方案的选择提

供依据ꎮ
１􀆰 ２􀆰 １　 相态特征

由相平衡计算数据绘制出的原料气 ｐ－Ｔ 相图

如图 １ 所示ꎬ其中临界点 Ｃ 的温度 ＴＣ ＝ －５７􀆰 ６℃ꎬ压
力 ｐＣ ＝ ７􀆰 ４ ＭＰａꎻ最高临界冷凝温度 ＴＣ′ ＝ ５８􀆰 ０１℃ꎬ
最高临界冷凝压力 ｐＣ′＝ １３􀆰 ７６ ＭＰａꎮ

图 １　 伴生气 ｐ－Ｔ 相图

从图 １ 可知ꎬ该伴生气泡点线和露点线之间的

区域为气液两相区ꎬ并存在反凝析区域ꎮ 当压力高

于 ９ ＭＰａ 时ꎬ气体完全处于 ｃＴＣ′与露点线构成等温

反凝析区ꎬ此时随着压力升高ꎬ冷凝率迅速下降ꎮ 该

区域还包含一个由 ｃｐＣ′与露点线构成的等压反凝析

区ꎮ 在 ９ ＭＰａ 时ꎬ当温度低于－５０℃ꎬ伴生气即进入

等压反凝析区ꎬ其显著特征是冷凝率随温度降低而

迅速下降ꎮ 在天然气增压成为 ＣＮＧ 过程中ꎬ最高压

力需要达到 ２５ ＭＰａꎻ在 ＣＮＧ 使用过程中ꎬ需要通过

减压将压力调整至 ０􀆰 ７ ~ ０􀆰 ９ ＭＰａꎮ 因此ꎬ若将该伴

生气作 ＣＮＧ 利用ꎬ在增压成为 ＣＮＧ 和 ＣＮＧ 使用过

程中的温度、压力下可能存在液烃凝析ꎬ因此ꎬ在该

伴生气作 ＣＮＧ 利用过程中ꎬ必须避免液烃的出现ꎬ
以防止该伴生气增压成 ＣＮＧ 和 ＣＮＧ 使用过程中的

安全隐患ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 水含量分析

根据原料气的组成ꎬ绘制了不同压力、温度下伴

生气的含水量预测曲线ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 可以看出ꎬ在
该伴生气的井口温度、压力条件下ꎬ该伴生气含有大

量的水分ꎬ其饱和含水量接近 １００ ０００ ｍｇ / ｍ３ꎬ如此

高的含水量ꎬ在该伴生气增压成为 ＣＮＧ 以及 ＣＮＧ
作车用燃料使用过程中ꎬ会有液态水出现ꎮ

１—１００ ｋＰａꎻ２—２５０ ｋＰａꎻ３—５００ ｋＰａꎻ４—７５０ ｋＰａꎻ５—１ ０００ ｋＰａ

图 ２　 含水量预测图

１􀆰 ２􀆰 ３　 水合物生成条件分析

该盐卤伴生气水合物生成条件的预测如图 ３ 所

示ꎮ 从水合物生成曲线可以看出ꎬ当该伴生气的压

力为 ０􀆰 ７ ＭＰａ、温度低于 ０℃时就开始有固体水合物

形成ꎬ并且压力越高ꎬ形成水合物的温度也越高ꎬ当
压力高于 ４ ＭＰａ 后ꎬ水合物的形成温度迅速升高ꎮ
当压力高于 １０ ＭＰａ 时ꎬ水合物生成温度达到 ２０℃ꎮ
因此ꎬ该伴生气作 ＣＮＧ 利用过程中必须脱除其中的

饱和水ꎮ

图 ３　 水合物生成条件的预测曲线

２　 伴生气 ＣＮＧ 利用方案

２􀆰 １　 ＣＮＧ 对原料气的要求

车用 ＣＮＧ 的气质指标应符合国家强制标准 ＧＢ
１８０４７—２０１７ 的规定ꎬ部分指标见表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 压缩天然气部分技术指标

项目 技术指标

高位发热量 / (ＭＪ􀅰ｍ－３) >３１􀆰 ４

硫化氢 / (ｍｇ􀅰ｍ－３) ≤１５
二氧化碳 ｙＣＯ２

/ ％ ≤３􀆰 ０

水 / (ｍｇ􀅰ｍ－３) 　 在汽车驾驶的特定地理区域内ꎬ压力不

大于 ２５ ＭＰａ 和环境温度不低于－ １３℃ 的

条件下ꎬ水的质量浓度应不大于 ３０ ｍｇ / ｍ３

水露点 / ℃ 　 在汽车驾驶的特定地理区域内ꎬ压力不

大于 ２５ ＭＰａ 和环境温度不低于－ １３℃ 的

条件下ꎬ水露点应比最低环境温度低 ５℃

　 　 注:气体体积的标准参比条件是 １０１􀆰 ３２５ ｋＰａꎬ２０℃ꎮ
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根据 ＧＢ １８０４７—２０１７ 中对水露点的要求ꎬ天然

气必须采用分子筛深度脱水ꎬ同时要求在操作压力和

温度下ꎬ压缩天然气中不应存在液态烃ꎮ 因此ꎬ根据

前述对该伴生气相态特征以及水含量分析可知ꎬ该伴

生气的初始含水量高达 １００ ０００ ｍｇ / ｍ３ꎬ为保证分子

筛的寿命及降低脱水负荷ꎬ需要对盐卤伴生气进行脱

水ꎻ同时ꎬ为防止发动机点火燃烧不正常ꎬ应脱除该伴

生气中易液化的重烃ꎬ使 ＣＮＧ 中 Ｃ３＋含量小于 ３％[２]ꎮ
２􀆰 ２　 撬装化技术方案

小型伴生气作 ＣＮＧ 利用方案要求工艺流程简

单、操作方便ꎬ装置撬装化、模块化ꎬ在保证安全性的

同时兼顾经济性ꎮ 根据前述分析ꎬ分子筛深度脱水

和高压增压压缩机组是必不可少的ꎬ因此重点考虑

该盐卤伴生气的预脱水脱烃模块ꎬ提出了脱水脱烃

的 ４ 种撬装化技术方案ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 预增压＋ＧＷＦ

高速旋流分离器(ＧＷＦꎬ亦称超音速分离)是分

离天然气中的水分和天然气液态烃组分的一种新

型、高效分离设备[３－７]ꎬ其应用于伴生气回收的预增

压工艺流程如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 预增压＋ＧＷＦ 处理工艺流程

　 　 伴生气经缓冲、冷却和调压装置后ꎬ稳定压力为

０􀆰 ２ ＭＰａꎬ温度 ４５℃ꎮ 先由原料气增压机增压至 １􀆰 ０
ＭＰａꎬ与 ＧＷＦ 喷管出来的循环湿气混合ꎬ再经过换

热器预冷ꎬ然后由过滤分离器除去伴生气中的液体ꎮ
离开过滤分离器的伴生气进入 ＧＷＦ 喷管脱水脱

烃ꎬ并产生 ５０％ ~ ６０％的压降ꎮ 分离出来的气液混

合物进入三相分离器ꎬ凝液进入储罐ꎬ被分离出的湿

气则由湿气循环压缩机增压后输入原料气增压机出

口与之混合ꎬ重新进入 ＧＷＦ 喷管脱水脱烃ꎮ 喷管

出口干气被直接进入 ＣＮＧ 加气站分子筛进行深度

脱水ꎬ再由站内压缩机增压至 ２５ ＭＰａꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 级间抽出＋ＧＷＦ

该工艺不需要单独设置压缩机ꎬ可以很好地利用

压力能ꎬ图 ５ 为级间抽出与 ＧＷＦ 相结合的工艺流程ꎮ

图 ５　 级间抽出＋ＧＷＦ 处理工艺流程

　 　 该处理工艺与前述预增压＋ＧＷＦ 处理工艺相

似ꎬ不同的地方在于从井口出来的伴生气经初步处

理后(０􀆰 ２ ＭＰａ)直接进压缩机组增压ꎬ经两级压缩

后压力达到 ２􀆰 ６ ＭＰａꎬ抽出压力为 ２􀆰 ６ ＭＰａ 的原料

气进入过滤分离器分离ꎬ过滤分离器顶部的洁净原

料气通过预冷换热器后进入 ＧＷＦ 喷管进行脱水脱

烃ꎬ凝液进储罐ꎬ湿气循环进入二级压缩入口ꎬ处理

后的干气再次进入压缩机进行三级、四级压缩至

２５ ＭＰａꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 预增压＋丙烷制冷

采用预增压＋丙烷制冷的脱水脱烃工艺流程如

图 ６ 所示ꎮ

􀅰４２２􀅰
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图 ６　 预增压＋丙烷制冷处理工艺流程

伴生气经缓冲、冷却和过滤ꎬ除去其中夹带的机

械杂质和游离水后ꎬ进入原料气增压机增压至 １􀆰 ２

ＭＰａꎮ 然后经过预冷换热器ꎬ与低温分离器出来的

产品气及液烃换热ꎬ预冷后再至丙烷制冷单元降温

至－１２℃左右ꎮ 冷却后的原料气进入低温分离器进

行气液分离ꎬ分离出产品气、醇烃混合物ꎮ 凝液和原

料气换热后去处理回收ꎬ产品气与原料气换热后输

入分子筛深度脱水ꎮ 最后洁净的干气经 ＣＮＧ 加气

站的压缩机增压至 ２５ ＭＰａꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 级间抽出＋丙烷制冷

将丙烷制冷运用于压缩机组级间的级间抽出＋
丙烷制冷处理工艺流程如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 级间抽出＋丙烷制冷处理工艺流程

　 　 该工艺没有使用额外的增压设备ꎬ而是将初步

分离、过滤后的原料气输入压缩机进行一、二级压

缩ꎬ经两级压缩后压力达到 ２􀆰 ６ ＭＰａꎬ二级压缩出口

的原料气通过预冷换热器进入丙烷压缩制冷单元降

温至－１２℃左右ꎬ并分离出重烃ꎮ 此过程也需要加

入水合物抑制剂防冻堵ꎮ 低温分离出的气、液相均

返回到预冷换热器与原料气换热ꎮ 然后凝液去处理

回收ꎬ贫气则进压缩机三、四级增压ꎬ经高压脱水后

输入储气井ꎮ

３　 方案对比

３􀆰 １　 关键参数基准

计算表明ꎬ该盐卤伴生气在 １􀆰 ０ ＭＰａ、－１２℃时

脱除重烃ꎬ即可满足文献[２]中车用 ＣＮＧ 对 Ｃ３ ＋含
量的要求ꎮ 因此ꎬ本文中以－１２℃作为液烃回收的

标准温度ꎬ以增压至 ２５ ＭＰａ 的能耗作为基准能耗ꎮ
３􀆰 ２　 脱水脱烃效果对比

针对该盐卤伴生气ꎬ４ 种预脱水脱烃工艺方案

的效果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 各工艺方案的预脱水脱烃效果对比

项目
预增压＋

ＧＷＦ
级间抽出＋

ＧＷＦ
预增压＋

丙烷制冷

级间抽出＋

丙烷制冷

水含量 / (ｍｇ􀅰ｍ－３) ２８９􀆰 ８４ １１０􀆰 ３０ ４０２􀆰 ３０ １５０􀆰 ６１

Ｃ３＋含量 / ％ ２􀆰 ７９ ２􀆰 ２１ ２􀆰 ９６ ２􀆰 ５８

　 　 由表 ３ 中数据可知ꎬ４ 种工艺方案都能够脱除

伴生气中的绝大部分水分ꎬ降低分子筛深度脱水的

负荷ꎻ同时ꎬ４ 种工艺方案都能够使伴生气中 Ｃ３＋含
量小于 ３％ꎮ
３􀆰 ３　 投资与能耗对比

４ 种方案装置的主要设备投资和主要工程量估

算如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 各工艺方案的主要设备与投资对比

项目 主要设备
设备投资 /

万元
工程量

预增压＋

　 ＧＷＦ
　 原料气增压机、湿气循环增压机、
ＧＷＦ 脱烃(水)橇、液烃储罐、压缩

机组、分子筛

５２５ 较小

级间抽出＋

　 ＧＷＦ
　 ＧＷＦ 脱烃(水)橇、液烃储罐、压
缩机组、分子筛

５０３ 一般

预增压＋

　 丙烷制冷

　 原料气增压机、丙烷制冷脱烃

(水)撬、液烃储罐、压缩机组、分子筛

５８０ 较大

级间抽出＋

　 丙烷制冷

　 丙烷制冷脱烃 (水) 撬、液烃储

罐、压缩机组、分子筛

５７２ 大

４ 种方案主要区别在伴生气预脱水脱烃部分ꎬ
对 ４ 种撬装化、模块化技术方案进行了模拟ꎬ各方案

的能耗、液烃回收量等数据如表 ５ 所示ꎮ
对比 ４ 种方案流程ꎬ结合表 ３、表 ４ 的数据可得

如下结论ꎮ

􀅰５２２􀅰
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表 ５　 各工艺方案的主要性能参数对比

项目
能耗 /
ｋＷ

液烃产量 /

(ｋｇ􀅰ｈ－１)

ＣＮＧ 产量 /

(万 ｍ３􀅰ｄ－１)

年总销售

额 / 万元

预增压＋ＧＷＦ ２３９ ３８􀆰 ２４ ２􀆰 ４５９ ３４３２
级间抽出＋ＧＷＦ ２６９ ４８􀆰 ４８ ２􀆰 ４５２ ３４６３
预增压＋丙烷制冷 ２３０ ３４􀆰 ７４ ２􀆰 ４６０ ３４１８
级间抽出＋丙烷制冷 ２３７ ４１􀆰 ３６ ２􀆰 ４５６ ３４４０

　 　 注:年总销售额按年生产 ８ ０００ ｈꎬＣＮＧ 售价为 ４ 元 / ｍ３ꎬ液态烃

售价为 ５ ０００ 元 / ｔ 计ꎮ

(１)相同增压方式下ꎬＧＷＦ 工艺的投资成本比

丙烷制冷工艺的成本低 １２％左右ꎬ这是由于丙烷制

冷工艺的装置及辅助生产设施较复杂ꎬ使得投入必

然增多ꎮ
(２)ＧＷＦ 工艺的能耗高于外加丙烷制冷的能

耗ꎮ 因为 ＧＷＦ 运行的时候有一定的能量损失ꎬ而
丙烷制冷单元在这方面能量损失较少ꎮ

(３)相同增压方式下ꎬＧＷＦ 工艺回收的液态烃

量较丙烷制冷工艺多 １０％以上ꎮ 这得益于流体在

ＧＷＦ 喷管内形成强烈的旋流场ꎬ提高了液态烃的分

离效率和回收率ꎮ
(４)级间抽出的 ＧＷＦ 工艺的产品年销售额比

预增压的 ＧＷＦ 工艺多 ２０ 万~３０ 万元ꎮ 但其工艺更

加复杂ꎬ设备维护、维修、折旧的费用高ꎬ同时操作难

度大ꎬ故其利润应略低于预增压工艺ꎮ
３􀆰 ４　 超音速技术可行性

在天然气处理领域ꎬＴｗｉｓｔｅｒ、Ｔｒａｎｓｌａｎｇ 等跨国公

司对超音速分离技术进行了全面测试和商业化应

用ꎮ Ｔｗｉｓｔｅｒ 公司于 ２００３ 年在马来西亚的 Ｂ１１ 平台

成功开启了第一个商业化的超音速处理系统[６]ꎻ加
拿大的 Ｔｒａｎｓｌａｎｇ 公司也于 ２００４ 年在西伯利亚建成

了一套工业装置[４]ꎮ 中国石油采用俄罗斯 ３Ｓ 技术

的超音速处理装置已于 ２０１１ 年在牙哈凝析气处理

厂投产成功[７]ꎮ 这些装置一直在工业生产条件下

稳定运行ꎬ标志着该技术完成了从试验研究到工业

化应用的过程[８]ꎬ表 ６ 列出了部分装置的运行情况ꎮ
表 ６　 部分 ＧＷＦ 装置运行参数

装置

单管
处理量 /
(万 ｍ３􀅰
ｄ－１)

入口
压力 /
ＭＰａ

入口
温度 /
℃

出口
压力 /
ＭＰａ

干气水 /
烃露点 /

℃

Ｂ１１ 平台 Ｔｗｉｓｔｅｒ 处理系统 １７０ １５􀆰 ５０ ２５􀆰 ０ １０􀆰 ４０ <－３􀆰 ０
西伯利亚天然气厂 ３Ｓ 装置 １４０ １１􀆰 ５７ －１０􀆰 １ ６􀆰 ８６ <－３０􀆰 ８
牙哈凝析气处理厂 ３Ｓ 装置 １８０ ９􀆰 ６０ ５􀆰 ３ ６􀆰 ９４ <－３８􀆰 ２
莫斯科试验场 ３Ｓ 装置 １４~３０ ７􀆰 ５０ ２０􀆰 ０ ５􀆰 ５０ <－１０􀆰 ０
胜利油田海五联合站 ２􀆰 ２５ ３􀆰 ４０ ３０􀆰 ０ １􀆰 ３６ <０􀆰 ０

　 　 注:均为干气出口压力下的水 / 烃露点ꎮ

目前ꎬ国内已有企业、研究院、高校有 ＧＷＦ 装

置的专利及设备ꎬ能够提供此类小处理量的 ＧＷＦ
装置及技术支持ꎬ使得 ＧＷＦ 工艺的核心部件能够

完全国产化ꎮ 因此ꎬ基于 ＧＷＦ 工艺的 ＣＮＧ 方案在

工程化技术上是可行的ꎮ

４　 结论

针对四川省川中地区小气量、低压力的盐井伴

生气ꎬ提出了 ４ 种作 ＣＮＧ 利用时预脱水脱烃撬装化

工艺方案ꎬ并通过模拟计算ꎬ对方案的主要工艺参数

进行了对比分析ꎮ 结果表明ꎬ４ 种方案均能够满足

该伴生气作 ＣＮＧ 利用的预脱水脱烃要求ꎮ 其中ꎬ对
于预脱水脱烃模块而言ꎬ预增压工艺简单、操作简

便、运行稳定、能耗较低ꎬＧＷＦ 方案流程简单、分离

效率高ꎬ因此ꎬ预增压＋ＧＷＦ 方案更适合撬装化ꎮ 且

对于整个流程而言ꎬ预增压＋ＧＷＦ 方案的各项费用

较低ꎬ容易撬装化ꎬ在投资、建设速度、烃类回收方面

也更具优势ꎬ非常符合此类小型加工方案的要求ꎮ
因此ꎬ对于小气量、低压力的盐卤伴生气作 ＣＮＧ 利

用时ꎬ其预脱水脱烃撬装化装置采用预增压＋ＧＷＦ
方案是最适宜的ꎮ 同时ꎬ该方案也可以作为类似小

型伴生气回收利用工艺方案ꎮ

参考文献

[１] 陈赓良ꎬ王开岳.天然气综合利用[Ｍ].北京:石油工业出版社ꎬ

２００４:９６－９７.

[２] 中国石油天然气集团公司人事服务中心. ＣＮＧ 加气站操作工

(上)[Ｍ].北京:石油工业出版社ꎬ２００６:５０－１３０.

[３] Ｓｃｈｉｎｋｅｌｓｈｏｅｋ Ｐꎬ Ｅｐｓｏｍ Ｈꎬ Ｔｗｉｓｔｅｒ ＢＶ. Ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ ｇａｓ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ—ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ＴＷＩＳＴＥＲＴＭ ｆｏｒ ＮＧＬ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

[Ｃ] / / ｐａｐｅｒ １７８８４￣ＭＳｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｎｆｅｒ￣

ｅｎｃｅ(ＯＴＣ)ꎬ１￣４ Ｍａｙ ２００６ꎬＨｏｕｓｔｏｎ.ＵＳＡ:ＯＴＣꎬ２００６.

[４] Ａｌｆｙｏｒｏｖ ＶꎬＢａｇｉｒｏｖ ＬꎬＤｍｉｔｒｉｅｖ Ｌꎬｅｔ ａｌ.Ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ ｎｏｚｚｌｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ

ｓｅｐａｒａｔｅｓ ｎａｔｕｒａｌＧａｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ[Ｊ] .Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２００５ꎬ１０３

(２０):５３－５８.

[５] Ｓｃｈｉｎｋｅｌｓｈｏｅｋ ＰꎬＥｐｓｏｍ Ｈ.Ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ ｇａｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ￣ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ￣

ｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＷＩＳＴＥＲＴＭ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｃ] / / ８７ｔｈ ＧＰＡ Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｖｅｎ￣

ｔｉｏｎꎬ２￣５ Ｍａｒｃｈ ２００８ꎬＧｒａｐｅｖｉｎｅ.ＵＳＡ:ＧＰＡꎬ２００８.

[６] Ｂｒｏｕｗｅｒ Ｊ ＭꎬＥｐｓｏｍ ＨꎬＴｗｉｓｔｅｒ Ｂ Ｖ.Ｔｗｉｓｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ ｇａｓ ｃｏｎｄｉ￣

ｔｉｏｎｉｎｇ ｆｏｒ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｓｕｂｓｅａ ｇａｓ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ [ Ｃ] / /

ｐａｐｅｒ ８３９７７￣ＭＳ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ＳＰＥ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｅｕｒｏｐｅ ２００３ꎬ２￣５

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２００３ꎬＡｂｅｒｄｅｅｎ.ＵＫ:ＳＰＥꎬ２００３.

[７] 温艳军ꎬ梅灿ꎬ黄铁军ꎬ等.超音速分离技术在塔里木油气田的成

功应用[Ｊ] .天然气工业ꎬ２０１２ꎬ３２(７):８４－８６.

[８] Ｂｅｔｔｉｎｇ ＭꎬＥｐｓｏｍ Ｈ.Ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ ｓｅｐａｒａｔｏｒ ｇａｉｎｓ ｍａｒｋｅｔ ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ

[Ｊ] .Ｗｏｒｌｄ Ｏｉｌꎬ２００７ꎬ２２８(４):１９７－２００.■

􀅰６２２􀅰


