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水力旋流器对海底天然气水合物

混合浆体分离提纯
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摘要!针对我国水合物海底分离部分的技术空缺$对国内外现有的海底分离技术进行分析总结$并结合海底深水浅层天然

气水合物固态流化绿色开采技术$设计了一种适合于天然气水合物海底预分离的工艺$并利用水力旋流器对水合物浆体进行分

离& 建立水力旋流器的力学模型$基于雷诺应力模型研究了一种适合固B固B液三相流的流场模拟分析方法$并通过数值模拟

得到了旋流器内部流场的相应参数$证实水力旋流器对海底水合物分离的可行性与可靠性& 通过改变混合浆体中颗粒粒径%进

给速度%进给混合浆体中泥砂体积分数以及水力旋流器的锥角$分析水力旋流器分离效率的影响规律$得到了在颗粒粒径为

#) \C)

%

1的工况下$最优的分离效率的粒径为 :) \")

%

1'进给速度为 " 1F7左右$泥砂体积分数为 (:Y左右&
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DD海洋天然气水合物藏储量巨大$海底水合物藏

的开发利用将是实现我国能源可持续发展%保障国

家能源安全的重要战略领域& 而海底水合物藏的开

发必然离不开水下生产系统& 这是一种将全部或者

部分开采设备放置于海底$低成本开发海洋能源的

先进方法& 而海底预分离系统则是水下生产系统中

极为重要的一环& 在非成岩天然气水合物的开发过

程中采用海底预分离技术$不仅能够降低举升动力

消耗-#.

$还可以有效地节省海上生产平台的空间$

降低运行成本-(.

&

总结研究国内外现有的海底分离技术$发现没

有针对天然气水合物海底分离的相关研究& 因此本

文中研究总结国内外现有的海底分离技术$研究设

计了一种天然气水合物的海底分离工艺$并利用

/dI数值模拟软件对其进行了相应的数值模拟$以

确保其可靠性与可行性$用来填补我国在海底天然

气水合物分离部分的空白$为后续深入细致的研究

提供一定的参考&

#C基于固态流化开采的天然气水合物海底

分离工艺的设计

DD深水浅层天然气水合物固态流化绿色开采概念
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现代化工 第 !" 卷第 # 期

核心为!将深水浅层弱胶结的天然气水合物藏当作

一种海底矿藏资源$利用其在海底温度和压力下的

稳定性$采用固态开采方法$即采用采掘设备以固态

形式开发天然气水合物矿体-!.

&

由于固态流化开采方式实行的是固态开采$所

形成的水合物混合相态复杂$包括天然气%水%水合

物颗粒%泥砂以及水合物与泥砂的胶结体等多种成

分& 现有的分离技术难以实现水合物与泥砂颗粒在

海底的彻底分离& 因此$需要一种高效%环保和安全

的分离技术$实现对海底水合物的分离&

#E#C海底水合物分离工艺的设计

针对现有技术存在的不足与空缺$本文中提出

一种适合天然气水合物固态流化开采过程中实现水

合物海底高效分离的分离工艺$以克服现有技术中

存在的缺陷$主要是利用分级分离的原理& 所设计

的海底水合物分离工艺采用的步骤为!

!

将海底采

掘机开采后泵送而来的水合物原浆输送至海底筛分

装置进行筛分处理'

"

将筛分处理后得到的粗固体

颗粒输送至海底破碎装置进行破碎处理'

)

将破碎

后的水合物混合浆体再次进行筛分处理$分选出较

粗的固体颗粒混合物$根据实际情况可能需要多级

多次的对较大颗粒进行破碎%筛分'

1

对筛分处理后

的粗%细固体颗粒混合物分别进行分离处理$得到含

杂质较少的水合物混合物'

2

对分离得到的泥砂进

行海底回填$杂质较少的水合物混合物输送至海面

设施进行下一步处理&

图 # 为所设计的海底水合物分离工艺的简易流

程图&

#)海底水合物混合浆体'($>)筛分处理设备'!)大颗粒混合

浆体中继仓'?$")小颗粒混合浆体中继仓':)研磨破碎装置'

S)水合物混合浆体中继仓'C$#))分离设备'##)泥砂回填

DDD 装置'#()水合物中继仓

图 #D海底天然气水合物分离工艺流程简图

#E!C海底天然气水合物分离设备的选取

由于采掘设备所开采出的海底天然气水合物混

合物为多相态共存的$相对来说比较复杂& 国内外

对于深海海底天然气水合物的水下分离研究尚未开

展& 对固态流化开采工艺在全球范围内还没有应用

研究$针对固态流化开采中面临的复杂多相天然气

水合物混合浆体的分离领域的研究更是完全空白&

所以本文中参考国内外多相分离设备的研究介

绍和考虑海底天然气水合物相关性质$综合对比后$

最终选定水力旋流器作为海底天然气水合物的分离

设备$而水力旋流器是一种应用非常广泛的非均匀

混合物分离设备-?.

&

#EDC水力旋流器结构参数的确定

根据文献-:.中相关的计算公式和海底天然气

水合物混合物相关性质$可计算出满足分离要求的

水力旋流器结构参数& 依据中海油广州研究总院对

深水浅层海底水合物的探测$估算出了海底天然气

水合物的粒径分布为$)])( \!]#C

%

1的含量为

C](?Y' !]C# \>(]:)

%

1 的含量为 ?:]")Y'

>(]:) \( )))]))

%

1的含量为 ?(])>Y& 所以本文

中基于所设计的分离工艺$分析固体粒径为 #) \

C)

%

1的细颗粒的混合浆体在水力旋流器中的分离

效率$查看分析影响分离效率的因素有哪些$为完善

分离工艺和设计后续更为合适的分离设备提供一定

的参考&

根据分级粒度计算水力旋流器基本直径 4$其

基本计算公式为-:.

!
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式中$

(

为进料口多相流中固体颗粒的密度$8F1

!

'

.

J

1

为进料口到底流口之间沿着径向的压力降$

*U%'N

1

为进料口多相流中的固体颗粒粒径$

%

1'

*

1

为旋流器进料口多相流黏度$U%*7'

)

1

为进料口多

相流密度$8F1

!

&

假设给定海底天然气水合物混合浆体的密度为

# )#" HNF1

!

'进料口到底流口之间沿径向的压力降

为 )](! *U%'天然气水合物混合浆体多相流的黏度

)]))! U%*7'海底泥砂的密度为 ( >)) HNF1

!

'海底天

然气水合物混合浆体中海水%天然气水合物和泥砂

的体积分数分别为 ")Y%#)Y和 ()Y& 根据公式

"##$并通过查阅水力旋流器相关制造%安装定位%

分级粒度以及强度等资料$综合各项因素$确定水力

旋流器的直经为 (:) 11&

水力旋流器的锥角
&

通常指其锥体部分的夹

角$就同一规格的旋流器而言$锥角的不同也影响其

分离效率-".

& 而本文中主要目的之一就是研究 ! 种

常见的锥角对海底天然气水合物混合浆体分离效率

的影响$所以选择的锥角为 #)k%#:k和 ()k&

*>:#*
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依据文献-:.中所提及的相关经验公式$可确定

长方形的进料口的长和宽分别是 :) 11和 ?) 11$溢

流口的直径为 ") 11$底流口直径为 !) 11$溢流管

的插入深度为 #>S 11$筒体高度为 (S: 11&

!C数值模拟

!E#C力学模型建立

采用 <+42,Q+.H7()#! 对水力旋流器进行有限元

建模$并利用5/V*/dI对模型进行了网格划分-S.

$

划分网格时采用了结构化网格-".

$如图 ( 和图 ! 所

示& 本文中 ! 种尺寸的网格总数均在 ?") ))) 个左

右& 由于水合物混合浆体在水力旋流器内部的运动

相对比较复杂$所以在进口%出口和尺寸较小的部位

进行相应的细化处理$以便更为真实地反映出多相

流的运动情况&

图 (D水力旋流器基本结构

图 !D水力旋流器网格划分

!E!C天然气水合物浆体介质参数设定

采用有限元数值模拟的方法研究水合物浆体在

水力旋流器内部流动情形$根据海底天然气水合物

的基本特性与多相流理论$将海底水合物浆体的介

质模型简化为混合物中只有海水%天然气水合物和

泥砂三相的存在->.

$因此混合浆体的流动属于固B

固B液三相流$其中海底泥砂和天然气水合物为固

体颗粒$海水为液体& 表 # 为模拟计算过程中混合

相介质参数&

表 #C海底天然气水合物混合相介质参数

介质 密度F"HN*1

B!

# 黏度F"HN*1

B#

*7

B#

#

海水DDDD #)(: )]))#"

海底泥砂DD (>))

#]"( x#)

B:

天然气水合物 >:)

#]!) x#)

B:

!EDC边界条件

水力旋流器内部的多相流流场是相当复杂多变

的$数值模拟应用雷诺应力模型$边界条件采用速度

进口"L-4+3289B2&4-8#$溢流口和底流口均采用自由

出口"+68K4+Q#的边界条件'计算方法采用 <5*ÛV/

的压力速度耦合方式'壁面采用无滑移边界条件进

行处理&

DC数值结果分析

DE#C水力旋流器内部流场规律分析与验证

!]#]#D静压力分布规律

图 ? 为水力旋流器中内部流场的静压力分布

图$其中E表示轴向截面$横坐标表示旋流器径向截

面距离& 从图 ? 中可以看到$水力旋流器内的静压

力从壁面沿着径向到轴心逐渐在减小& 越靠近底流

口$压力就越低$这样的分布规律基本上符合组合涡

流场的压力分布规律&

#)Eq:'()Eq#)'!)EqS)'?)Eq())'

:)Eq?))'>)Eq>))'")EqS))'S)EqC))

图 ?D静压力分布图

!]#](D切向速度分布规律

如图 : 所示$切向速度从壁面开始随着半径的

减小而开始逐渐缓慢增大$在快靠近中心轴线的某

一径向位置时会达到切向速度的最大值$然后就突

然急剧降低$呈现出+*,形驼峰分布$符合一般旋流

器的准自由涡规律$同时满足水力旋流器内部切向

速度基本分布规律&

#)Eq:'()Eq#)'!)EqS)'?)Eq())'

:)Eq?))'>)Eq>))'")EqS))'S)EqC))

图 :D切向速度布图

*":#*
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!]#]!D密度分布规律

图 > 为水力旋流器中内部流场的密度分布图&

混合浆体在水力旋流器内部中因离心力与阻力的共

同作用下$泥砂靠近水力旋流器的壁面从底流口流

出$水合物集中于水力旋流器的轴心位从溢流口流

出$而绝大部分海水则是分布于泥砂和水合物之间&

故水合物混合浆体在水力旋流器中的密度分布规律

是沿着径向由壁面到轴心逐渐减小&

#)Eq:'()Eq#)'!)EqS)'?)Eq())'

:)Eq?))'>)Eq>))'")EqS))'S)EqC))

图 >D密度布图

FC水力旋流器分离效率研究

本文中主要利用/dI软件进行数值模拟$分析

的主要内容有水力旋流器锥角%固体颗粒粒径%进口

速度以及进口泥砂含量对分离效率的影响&

FE#C海底天然气水合物分离效率计算

分离效率是衡量水力旋流器分离过程中进行完

善程度的技术指标& 本文中所设计的海底天然气水

合物分离工艺主要是考虑先分离出混合物中的泥砂

部分$然后再在此基础上考虑对水合物的分离& 将

采用汉考克综合效率计算公式来对海底泥砂和海底

水合物的分离效率进行计算-C.

&

采用汉考克综合效率计算公式的变形公式$此

公式适用于分级%脱泥%浓缩和澄清作业的效率

计算!

#S-"

!

T

+

#"

#

T

!

#U

!

"

#

T

+

#"#)) T

!

#. x#) )))Y

"(#

式中$

!

为进口中计算物料的含量$Y'

#

为溢流口

中计算物料的含量$Y'

+

为底流口中计算物料的

含量$Y&

水力旋流器内部的海水从底流口与溢流口的排

量没有明确的要求$因此在计算分离效率的过程中

可以忽略海水在各个部分所占的含量&

FE!C不同固体颗粒粒径在不同锥角下的分离效率

从有限元数值模拟后处理提取相应参数$并依

据公式"(#对提取的有用参数进行数学的理论计

算$可得到固体颗粒粒径为 #) \C)

%

1在 ! 种不同

锥角下的分离效率$进给速度为 S 1F7& 其结果如

图 " 和图 S 所示&

#)

&

q#)k'()

&

q#:k'!)

&

q()k

图 "D海底水合物分离效率

#)

&

q#)k'()

&

q#:k'!)

&

q()k

图 SD海底泥砂分离效率

从图 " 和图 S 中可以看出$海底泥砂的分离效

率随颗粒粒径的增大呈现的变化规律$先增大$增大

到一定数值后就趋于减小$最大值出现在 ?) \

")

%

1'产生这种结果的原因可能是在该工况下由

于泥砂颗粒粒径变大$在进给速度不变的工况下$泥

砂颗粒在水力旋流器内所受的离心力%沉降力%浮力

有所改变$故使得其分离效率在颗粒粒径达到一定

程度时会有所降低'水合物的分离效率随颗粒粒径

的增大呈现出先增大$增大到一定数值后趋于比较

稳定的状态$不再有较大的变化$最大值出现在

>) \C)

%

1'而不同锥度的水力旋流器对泥砂和水

合物分离效率的影响没有粒径的影响显著$但是锥

角为 #:k的水力旋流器的分离效率相比其余 ( 种锥

角的分离效率相对较好& 由此可见对海底水合物分

离效率影响较大的因素之一是固体颗粒粒径&

FEDC不同进给速度对分离效率的影响

利用/dI多相流理论对颗粒粒径为 >) \S)

%

1

在不同进给速度下$对锥角为 #:k的水力旋流器分

离效率的影响$混合浆体中各相体积分数不变& 水

力旋流器相应的分离效率如图 C 和图 #) 所示&

从图 C 和图 #) 中可以看出$海底水合物海底泥

砂的分离效率都是随着进给速度的增加而增加$然

后逐步趋于比较稳定的状态$最后随着速度的进一

步增大分离效率都有一定幅度的减小$这是因为进

*S:#*
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图 CD海底水合物分离效率
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图 #)D海底泥砂分离效率

口速度增大$流场的雷诺数增加$流场的湍流强度增

加$湍流对固体颗粒的随机影响增加$必然会降低分

离效率$同时增加能耗& 所以说$对于具体结构的水

力旋流器而言$进给速度并不是越大越好$而是具有

一个最佳值&

FEFC进口泥砂体积含量不同对分离效率的影响

由于海底浅层水合物的分布含量较少$泥砂含

量相当巨大$所以泥砂含量对分离效率的影响也是

一个不容忽视的因素& 所以本文中分析了泥砂固体

颗粒在混合浆体中体积分数不同对分离效率的影

响& 水力旋流器分离效率如图 ## 和图 #( 所示&
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图 ##D海底水合物分离效率
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图 #(D海底泥砂分离效率

从图 ## 和图 #( 中可以看到$海底水合物的分

离效率随着进口泥砂含量的增加出现的变化趋势先

几乎稳定没有太大的变化$随后分离效率出现急剧

下降'而海底泥砂的分离效率随着进口泥砂含量的

增加出现的变化趋势先增加$增加到一定程度后开

始出现减小的趋势& 这是因为当工况一定时$矿浆

浓度越大其矿浆密度也就越大$矿浓度的增加势必

会引起矿浆密度和黏度增大$从而导致分离粒度变

粗$溢流粒度也变粗$而且溢流浓度和沉砂浓度也会

随着升高$导致分离效率降低&

5C总结

"##针对海底水合物分离部分的技术空缺$设

计了一种适合于天然气水合物海底预分离的工艺&

"(#选择水力旋流器作为分离设备$通过数值

模拟得到了水力旋流器内部流场的静压力%切向速

度和密度的参数分布规律$通过查证相关文献资料$

确定其流场分布规律与水力旋流器的流场理论分析

结果相一致$由此验证了该数值模拟方法的正确性

与可靠性&

"!#在水力旋流器结构确定的情况下$水力旋

流器的锥角对混合浆体的分离效率有一定的影响$

但是却不很明显'其余参数对分离效率有一个最优

值或范围值$本文中工况下$颗粒粒径为 :) \")

%

1

最佳'进给速度的最优值为 " 1F7$最优的泥砂体积

分数在 (:Y左右&
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