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段塞流捕集器的结构设计及优化
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摘要!简要介绍了段塞流捕集器的结构及分类#通过巴基斯坦DnM项目实例#描述了在国内外段塞流捕集基础上#优化管

式段塞流捕集器的设计形式%通过 L̀ FWF分析储液段鞍座支撑受力#攻克了设计鞍座型式这一难点$
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99随着海洋油气资源的不断开发#气液混输管路

也得到不断发展$ 大规模的陆地及海上油气田开发

项目在长距离管道集输过程中多采用气液混输工

艺#在重力的作用下#液体趋向于在管道底部流动#

而气体常常占据管道的顶部区域#从而形成液体段

塞流+),

$ 如果段塞流进入到下游设施中#将会对下

游的处理设备产生很大的冲击#对它们造成极大的

损坏#段塞流捕集器作为解决该问题的关键设备之

一#是位于管道出口和下游油气处理设备之间的油

气初级分离设备#其关键作用是在最大液塞到达时#

有效分离和捕集段塞内液体#完成油气水初步

分离+',

$

?@段塞流捕集器的基本分类

常见的段塞流捕集器分为容器式和管式 ' 种

形式$ 这 ' 种形式在结构上区别较大#实际应用

中各有优势$ 容器式段塞流捕集器通常有卧式和

立式#其中卧式更为常见#由单罐或多罐"缓冲板"

捕雾器和防涡器组成$ 管式段塞流捕集器一般由

分流器"段塞分离器"段塞收集段和段塞储液段"

立管和沉液管以及平衡管束等组成#管式捕集器

的各个管段在坡度和长度上有所不同#在特定情

况下还会设有坡度的积液管段#用于液>液分层和

储液+!,

$

目前#世界上许多已建成的混输管道末端都设

置有段塞流捕集器$ 对于受平台限制的海上平台#

一般采用容器式段塞流捕集器#陆上处理终端则多

采用管式段塞流捕集器$

A@管式段塞流捕集器的设计与优化

AF?@技术背景

巴基斯坦 L̀FcnL油田 DnM工厂项目的天然

气处理规模约为 '"" 万1

!

A+#从收发球筒来的上游

混输介质因为受管道铺设地形"清管操作等因素的

影响容易产生严重的段塞流#为保证下游设施的正

常安全生产#同时在最大段塞到达时可作为带压液

体的临时储存器功能#在进入下游设施之前设置段

塞流捕集器是最佳的解决措施$ 经过多种方案比

选#该项目采用管式段塞流捕集器#主要包括用于气

液分离的入口分离段和有一组平行下倾管段组成的
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储液段 ' 大部分#具体结构形式如图 ) 所示$

图 )9段塞流捕集器的优化设计形式

段塞流捕集器的分离原理与普通分离器一样#

区别于其他类型分离设备的最大不同之处在于其必

须适应液体段塞进入分离器的流量大幅波动及其造

成的巨大扰动$

液体段塞以及尾部气泡在进入设备前#会先进

入一段分离立管$ 当液体段塞进入立管时#由于重

力作用会使之减速$ 之后受压力推动的气泡段因为

维持原速准备进入立管而受到挤压$ 当挤压产生的

力达到与前面液体段塞所受重力持平的时候#液体

段塞会继续在立管中上升直到进入段塞流捕集器$

此时设备内液面预计为最高#而气流和气泡空间最

小$ 之后随着气泡进入立管#所受重力减小#在压力

推动下尾部段塞呈加速状态进入段塞流捕集器$ 此

时捕集器中压力达到高值#气流和气泡所占比为最

大#液位下降#达到预计最低值$ 之后重复此过程$

由于液量和流速的不断变化#设备根据段塞的长度

受到不规则的推力作用+?,

$

AFA@技术难点

该项目的段塞流捕集器在分离段未设置鞍座#

若在其他设计中存在需要设置鞍座的情况#双鞍座

支撑即可满足该部分受力要求#可直接按 ǸA:

?"(?'/钢制卧式容器0

+#,进行计算$ 而储液段筒体

较长#需要设置多个鞍座$ 根据工艺管道系统补偿

设计+@,

#每根液体储存段应依据设备总重"鞍座的

承载能力以及容器长度来确定各个鞍座的间距#且

其中一个鞍座应为固定式#其余为滑动鞍座$ 段塞

流捕集器鞍座支撑位置如图 ' 所示$

图 '9鞍座支撑位置图

储液段各个鞍座支撑除承受容器自重"地震载

荷"风载荷"段塞流冲击力等载荷外#还承受上面气

液分离部分集中载荷的作用# ǸA:?"(?' 中的公式

无法直接套用#因此鞍座的型式及计算成为段塞流

捕集器的技术难点$ 各个鞍座的最大弯矩和最大支

反力及圆筒内的最大剪力和最大弯矩#可通过将储

液段筒体简化成简支梁的方法求出$ 通过该方法求

出的数值对标准中的公式加以修正#以进行多鞍座

结构的设计计算+",

$ 在此次巴基斯坦 DnM项目中

笔者通过有限元分析设计+[,

#分析了在各种工况下

储液段各个支座的受力情况#借助 L̀ FWF计算机软

件模拟的结果如表 ) 所示$

表 ?@各储液段鞍座受力情况

编号 约束形式 相似约束节点号
约束点处最大受力À
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99注!)_加粗的节点标号受力最大% '_cWf为水压试验工况受力%!_力矩为 ($

99从表 ) 中可以看出#在风载荷和地震载荷等的

作用下#滑动鞍座仅仅限制在轴线方向滑动的情况

下#垂直于管轴线的水平方向也会产生极大的推力$

但是如果这个方向上允许其有一点滑动#水平推力

则得到了极好的缓冲$ 所以在滑动鞍座的结构设计

上#考虑使鞍座主体可以在有限的水平滑动#以缓解
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水平推力的影响$ 但是这种滑动范围应是可控的#

具体结构形式如图 ! 所示$

).角钢护栏%'.底板%!.底部弧形板%?.预埋钢板

图 !9滑动鞍座结构形式

从图 ! 可以看到#该滑动鞍座结构中预埋钢板

的地脚螺栓孔为圆孔而不是长圆孔#这是因为滑动

鞍座底板与预埋钢板之间有底部弧形板#该结构使

底板与预埋钢板以线接触的形式连接#当滑动鞍座

所处的节点受到轴向力时#可以沿轴向滑动#同时有

效地减小两者的摩擦$

当滑动鞍座所处的节点发生水平移动时#两端

所设置的角钢则作为护栏阻止了节点的继续偏移$

此时由于有水平方向的滑动#水平方向的推力已经

大大缓解#但是如表 ) 所示仍可能有一个约束节点

存在比较大的力#于是应对此力作用于角钢的应力

进行校核$

+Z,通过调整角钢的长度和型号来满足设

计要求$

角钢与预埋钢板焊接焊缝的有效截面积 B

)

为!

B

)

V'-D+

)

&)'

式中#'为焊缝长度#11%D+

)

为角钢与预埋钢板焊接

焊缝的焊脚高度#11$

此处产生的剪应力
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式中#S

R

为鞍座水平推力# %̀B

)

为焊缝有效截面

积#11

'
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若
/
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$
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#则角钢与预埋钢板焊接焊缝

处剪应力校核合格$ 式中+

,

,

8

为焊接材料的许用

应力$

角钢自身所受剪应力
/
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/
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式中#S

R

为鞍座水平推力# %̀B

'

为角钢与鞍座接触

时的有效截面积#11

'

$

若
/

'
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#则角钢自身所受剪应力校核

合格$ 式中+

,

,

7%

为角钢的许用应力$

在
/

)

"

/

'

均满足要求的情况下#水平推力可以

认为已通过角钢传递到预埋钢板#此时可根据标准

中的公式进行鞍座腹板"筋板以及地脚螺栓等的强

度计算$

+)(,

B@结语

段塞流捕集器可以稳定下游设备压力波动$ 本

文中通过巴基斯坦DnM项目实例#描述了在国内外

段塞流捕集器基本结构及工作原理#在原有技术的

基础上#优化了管式段塞流捕集器的设计形式$ 通

过 L̀ FWF分析储液段鞍座支撑受力#设计了滑动鞍

座的新结构#使鞍座在同时受较大的轴向力和横向

力的作用下#仍能满足要求#对同类设备的设计建造

具有重要参考借鉴价值$
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