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背压对湿天然气超声速凝结特性影响的数值模拟
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摘要：超声速旋流分离器出口背压会导致 Laval 喷管内产生气动激波，而超声速流动、激波与相变

的相互作用十分复杂。为探究激波作用下湿天然气超声速流动特性，以甲烷-水蒸气双组分混合气

体为研究对象，建立湿天然气超声速凝结和流动数学模型，分析出口背压和入口压力对湿天然气超

声速凝结流动特性的影响，以评估激波作用下超声速旋流分离器的工作性能。模拟结果表明：激波

的存在导致水蒸气压力和温度在短时间内急剧升高，使已凝结的液滴重新蒸发，出口液相质量分数

大幅减小；随着入口压力的增大，成核发生位置逐渐靠近 Laval 喷管喉部，相应的极限成核率与液

滴数目随之减小，但由于液滴生长速率和液滴半径的增大，液相质量分数随之增大；当背压高于

25 kPa（即压比高于 0.58）时，喷管已失去液化性能，无法正常工作。因此，需要合理控制压比以保障

背压存在情况下超声速旋流分离器的脱水效率。（图 5，参 21）
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Abstract: The back pressure at the outlet of supersonic cyclone separator usually causes aerodynamic shock wave in Laval 

nozzle, and the interaction of supersonic flow, shock wave and phase transition is very complicated. In order to explore the 

supersonic flow properties of wet gas under the action of shock wave, study was performed on the methane-water 

vapor mixtures. Then, a mathematical model for the supersonic condensation and flow of wet natural gas was 

established. Meanwhile, the effect of the outlet back pressure and inlet pressure on the supersonic condensation 

property of wet natural gas was analyzed to evaluate the performance of the supersonic cyclone separator under 

the action of shock waves. The simulation results show that the shock waves can cause the rapid increase in 

pressure and temperature of water vapor in a short time, leading to the condensed droplets re-evaporate and the 

liquid mass fraction at outlet reduces sharply. Besides, as the inlet pressure increases, the location of nucleation 

approaches the throat of Laval nozzle gradually, and the limit nucleation rate and the droplet number decrease 

accordingly. However, the liquid mass fraction increases due to the increasing of growth rate and sizes of 

droplets. Moreover, the nozzle loses its function of liquefaction when the back pressure is higher than 25 kPa (i.e., 

the pressure ratio is higher than 0.58), and then the nozzle cannot operate normally. Therefore, it is necessary to 

control the reasonable pressure ratio to ensure the dehydration efficiency of the supersonic separator with back 

pressure. (5 Figures, 21 References)
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以甲烷-水蒸气双组分混合气体为研究对象，在考虑

激波作用的条件下开展湿天然气超声速凝结流动特

性数值模拟，以获得凝结冲波、气动激波对喷管内气

体非平衡凝结流动参数的影响规律，提高复杂工况

下湿天然气超声速脱水效率，完善现有天然气净化

处理工艺。

 
1　计算模型 

1.1　喷管结构

为了研究激波作用下 Laval 喷管内湿天然气超声

速流动特性，采用 Moses 等[14]设计的喷管结构，总长

140 mm，喉部距进口 62 mm，喉部直径 10 mm；收缩段

与扩张段分别由半径 53 mm、686 mm 的圆弧构成

（图 1，其中x i 和x j 分别为管道轴向和径向位置）。

1.2　控制方程

描述超声速凝结相变过程的气液两相控制方程包

括描述气相的质量、动量、能量方程，以及描述液相的

液滴数目方程和液滴半径方程，各方程中添加了受液

滴凝结影响而产生的源相[15]。

ρ v

t ＋ x j
（ρ vu j）＝Sm                    （1）

天然气是一种高效、经济、清洁的化石能源，随着

国家经济的快速发展和“双碳”战略目标的提出，天然

气需求量保持着稳定、持续的增长态势[1]。井口开采

出的天然气通常含有大量水蒸气和酸性气体等杂质，

在储存和利用之前需要对其净化处理。超声速旋流分

离器作为新一代天然气处理加工装置[2]，在天然气脱

水[3-4]领域已实现工业应用，在天然气脱酸气[5-6]和液

化[7-8]等领域也进行了应用初探。该装置可以在井口

实现天然气的净化处理，是对现有天然气集输工艺的

发展和完善，具有良好的应用前景。

在超声速旋流分离器中，Laval 喷管作为气体凝结

的场所，是整个装置的核心部件，国内外学者对喷管内

气体超声速流动和凝结问题进行了大量研究。Jassim

等[9-10]利用计算流体力学模拟技术研究了 Laval 喷管

内的高压天然气流动特性，获得了真实气体和喷管几

何结构对超声速流场的影响规律。Ma 等[11-12]建立了

用于预测水蒸气自发凝结的数学模型，结合成核和液

滴生长理论详细描述了水蒸气在喷管内的凝结特性。

曹学文等[13]对喷管内空气-水-乙醇 3 组分混合气体的

超声速凝结特性进行了数值计算，系统研究了 3 组分

混合气体超声速凝结的影响因素，分析了乙醇气体对

混合物凝结成核过程的影响。

在实际生产中，为了维持超声速旋流分离器下游

管道的输送压力，在其出口往往设置一定背压。背

压可能导致 Laval 喷管内产生气动激波，对喷管内湿

天然气的流动和凝结特性产生较大影响：当激波产生

时，气体压力和温度急剧升高，随着背压的升高还会

导致激波位置向上游移动，甚至可能影响水蒸气的

凝结过程。基于气体成核与液滴生长的基本理论，

图 1　Laval 喷管几何结构示意图（mm）
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ρN
t ＋ x j
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r d＝ 3Y /（4 πρ 1N）
3                        （6）

式中：t 为时间，s；u i 和u j 分别为混合气体在管道轴向

和径向的速度，m/s；u i' 和u j' 分别为混合气体在管道轴

向和径向的速度分量，m/s；δ ij 为克罗内克函数；pv 为混

合气体压力，Pa；η 为混合气体的动力黏度，(N·s)/m；  

E 为混合气体的总能量，J/kg；τ eff 为有效应力张量；k eff

为有效导热系数，W/(m · K)；T 为混合气体温度，K；Y

为液相质量分数；J 为成核率，个/（m3 · s）；r d 为液滴半

径，m；ρ 为混合气体密度，kg/m3；ρ v、ρ l 分别为气相、

液相密度，kg/m3；N 为单位质量自发凝结液滴数目，
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不大。综合考虑计算资源和计算精度，选择网格数为

9 047 的喷管模型进行模拟计算。

1.5　模型验证

Moses 等[14]的实验数据能够准确反映自发凝结所

引起的流动变化。为了验证所建立的凝结模型、湍流

模型、流动方程的准确性，采用 Moses 等的实验数据与

数值模拟结果进行对比分析。计算条件为：入口水蒸

气压力 70.727 kPa，入口温度 377 K，出口背压 0 kPa。

由数值计算得到的沿程压力与入口压力的比值（简称

压比）沿喷管中心轴线的变化情况（图 3）可知，沿轴线

方向，气体在喷管内的压比逐渐下降，当自发凝结发生

时，压比曲线先上升再下降，这是由于凝结过程释放潜

热加热气流产生了凝结冲波，数值计算结果和实验值

吻合较好，说明所建立的数学模型和数值计算方法具

有较高的准确性。

 
2　模拟结果 

2.1　出口背压对水蒸气超声速凝结特性的影响

设置入口水蒸气温度为 360 K、入口水蒸气压力

为 43 kPa，水蒸气的出口背压分别为 15 kPa、20 kPa、

25 kPa（对应压比分别为 0.35、0.47、0.58），模拟该条件

下天然气中水蒸气的超声速凝结过程，得到出口背压

对水蒸气超声速流动与凝结参数的影响（图 4）。

个/kg；S m 为质量源项，kg/（m3 · s）；S h 为能量源项，

J/（m3 ·s）；S u 为动量源项，kg/（m2 ·s2）；S Y 为液相质量分

数源项，kg/（m3 ·s）。

1.3　凝结模型

水蒸气流入喷管后经高速膨胀产生低温效应，逐

渐达到饱和状态，但此时不会立即发生凝结现象，必须

在过饱和度超过一定值时才会突破自由能障，形成凝

结核心。凝结过程中的成核率是自由能的指数函数，

Girshick 等[16-17]基于 Katz-Wiedersich 动力学成核理论

并结合熵、临界半径等概念，推导出内部一致经典成核

理论进行成核率的计算，具体计算式如下：

  J＝1
s

ρ v
2

ρ 1 πm o
3

2 σ
exp －

3 kBρ 1
2RM

2T 21n2S
16 πσ 3

expθ    （7）

式中：s 为过饱和度；σ 为表面张力，N/m；mo 为单个水

蒸气分子的质量，kg；RM 为气体常数，J/(kg·K)；kB 为玻

尔兹曼常数，取 1.38×10-23 J/K；θ 为无量纲表面张力。

在凝结核心出现后，水蒸气分子继续在凝结核心表

面凝结，使液滴半径不断增大，整个生长过程是一个典

型的传质、传热过程，液滴生长释放出的潜热会加热液

滴本身和周围气体，从而对流场产生影响。由于凝结核

心的尺寸很小，因此，在计算中忽略液滴之间的碰撞与

聚并。Gyarmathy 等[18-19]提出的液滴生长模型应用较

普遍，采用该模型可以求得液滴生长速率 dr/dt ：

dt
dr

＝

ρ 1h lvr d 1＋
1.5 Pr v

2 π4

γ＋1
γ Kn

λ v 1－r d

r c （T s－T）

             （8）

式中：λ v 为水蒸气的热导率，W/(m ·K)；r c 为临界液滴

半径值，m；T s 为气体的过冷度，K；h lv 为自发凝结潜

热，J/kg；Pr v 为水蒸气分子普朗特数；γ 为气相比热比；

Kn 为克努森数。

1.4　网格划分

采用 ANSYS Fluent 16.0 软件开展湿天然气超声

速凝结流动过程的模拟计算。对 Laval 喷管进行网格

划分，并对边界层网格进行加密。针对超声速可压缩

气体流动特征，设定入口边界为压力入口，出口边界为

压力出口，壁面边界为无滑移、无渗流、绝热边界。

对所划分的网格结构进行网格无关性验证。采用

k-ω 湍流模型，对不同网格数的喷管进行模拟计算，得

出液相质量分数在 Laval 喷管内的分布（图 2）。当网

格数大于 9 047 时，继续加密网格对计算结果的影响

图 2　不同网格数对应的 Laval 喷管内液相质量分数分布曲线

图 3　Laval 喷管模型模拟结果与 Moses 等实验结果对比图
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在混合气体进入 Laval 喷管喉部之后，过冷度迅

速增大，气体呈现明显的热力学不平衡状态，此后，由

于凝结成核释放潜热对气体进行加热，过冷度迅速下

降至 7.5 K 左右，直至在接近喷管出口时，由于背压的

作用再次发生波动（图 4a）。在刚进入 Laval 喷管的一

段距离内，气体未处于饱和状态，因而未凝结形成液

滴；当凝结发生时，成核率及液滴数目在短时间内迅速

增大，成核率在喷管轴向长度 99 mm 附近达到最大

值，约为 1.57×10 23 个 /（m 3 · s），之后由于气体凝

结释放潜热，成核率再次迅速减至 0 个 /（m 3 · s）

（图 4b），液滴数目在较短距离内从 0 个/kg 急剧达

到峰值（7.91×1018 个/kg），由于在计算中忽略了液滴

间的撞击情况，液滴数目在达到峰值后基本维持稳定

（图 4c）。在形成液滴之后，液相质量分数从 0％逐渐增

大，在过冷度下降后，由于水蒸气分子仍可以在液滴表

面不断聚集，液相质量分数继续增大但增长速率放缓；

随着背压的增大，过冷度明显减小，导致已经凝结的液

滴出现重新蒸发，出口液相质量分数也大幅减小，当出

口背压从 20 kPa 增至 25 kPa 时，喷管内最大液相质量

分数从 4.16％减至 4.04％，喷管出口液相质量分数从

2.44％减至 0％（图 4d）。

由不同背压条件下湿天然气在喷管内的压力分

布（图 4e）可知，湿天然气通过喷管喉部后发生凝结，

出现凝结冲波，导致压力出现小幅度跃升。当背压为

15 kPa 时，凝结冲波的产生促使压力升高 450 Pa，但

是凝结冲波发生后下游的压力分布没有出现间断，说

明无气动激波产生，除了在凝结发生处出现压力跃升

外，压力沿喷管轴向呈单调递减趋势，此时背压对喷

管内部流动无影响。当背压升高至 20 kPa 时，压力

在接近喷管出口（x i=138 mm）出现间断，而此处并无

凝结现象发生（图 4b），说明此处突增的 17.511 kPa 压

力是由气动激波造成的，该压力跃升值约为上游发生

凝结冲波造成的压力跃升值的 39 倍，而当背压升高

至 25 kPa 时更是达到了约 59 倍，发生位置也前移至

x i=135 mm 处。此外，气动激波在发生的时间和空

间上明显比凝结冲波短，即凝结冲波具有一定的厚度，

相对气动激波发展较为缓慢，而气动激波的厚度很小，

导致压力场的突变。综合分析可知，当出口背压为

15 kPa（即压比低于 0.35）时，气动激波没有进入喷管

内，对湿天然气的超声速流动过程无影响。

由不同背压条件下湿天然气在喷管内的温度分布

（图 4f）可知，当背压为 15 kPa 时，由于没有气动激波

产生，除了凝结冲波导致温度回升 23.8 K 外，温度沿

喷管轴向呈单调递减趋势，说明此时背压对喷管内部

湿天然气的温度场无影响；当背压升高至 20 kPa 时，

受气动激波影响，温度在接近喷管出口处出现跃升，约

图 4　不同背压下水蒸气超声速流动与凝结参数分布曲线

（a）过冷度

（d）液相质量分数 （e）管内压力 （f）温度

（b）成核率 （c）液滴数目
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升高 56.6 K，该值约为上游发生凝结冲波造成的温

度跃升值的 2.4 倍，当背压升高至 25 kPa 时，达到约

4.2 倍。

对比不同背压条件下的湿天然气超声速凝结流动

特性可知，在背压导致的气动激波产生之前，不同背压

下湿天然气的流动和凝结参数分布基本一致，直至接

近喷管出口处，随着出口背压升高，气动激波逐渐产生

且向入口方向移动，激波的存在逐渐影响湿天然气的

凝结和流动状态，且背压越大，影响越显著。当背压为

20 kPa和 25 kPa时，在接近喷管出口处出现气动激波，

激波的产生导致水蒸气压力和温度在很短时间内急剧

升高。背压变化对水蒸气成核率和液滴数目基本不产

生影响，这是由于激波仅位于喷管出口，仅影响接近喷

管出口的参数变化，没有影响到水蒸气成核区域。随

着背压升高，过冷度和液相质量分数均明显减小，当背

压高于 25 kPa（即压比高于 0.58）时，喷管失去液化性

能，无法正常工作。通过改变出口背压可知，不同压

比会显著影响气动激波的产生及强度；气动激波比凝

结冲波对流场造成的影响更大，其使凝结液滴再次蒸

发，严重影响湿天然气的脱水效率。

2.2　入口压力对水蒸气超声速凝结特性的影响

设置入口水蒸气温度为 360 K、出口水蒸气背压

为 20 kPa，入口水蒸气压力分别为 33 kPa、38 kPa、

43 kPa、48 kPa（对应压比分别为 0.61、0.53、0.47、0.42），

研究入口压力对水蒸气超声速凝结特性的影响（图 5）。

随着入口水蒸气压力从 33 kPa 增大至 48 kPa，气

体所达到的极限过冷度降低，原因在于相同的温度下，

水蒸气压力越大，出现大规模成核时对应的过冷度越

低，因此，当入口温度不变时，入口压力越高，水蒸气越

容易达到凝结所需过冷度要求，实现凝结（图 5a）。在

入口水蒸气压力由 33 kPa 升至 48 kPa 的过程中，成核

发生位置向喷管入口方向前移了 13 mm，极限成核率

从 2.10×1024 个/（m3 · s）降至 5.08×1022 个/（m3 · s），液

滴数目由 1.37×1020 个/kg 减至 2.57×1018 个/kg，这是

由于随着成核发生位置逐渐靠近喉部，凝结发生时的

温度更高，相应的极限成核率与液滴数目减小，释放

潜热随之减小（图 5b、图 5c）。在入口水蒸气压力升高

的过程中，尽管液滴数目有所减少，但随着压力的升高，

其所能达到的过冷度减小，液滴生长速率增大，液滴半

径也随之增大[20-21]，从而使液相质量分数增大（图 5d）。

当入口水蒸气压力由 33 kPa 增至 48 kPa，即压比由 0.42

增至 0.61 时，喷管中最大液相质量分数由 3.32％增至

4.43％，但是由于存在出口背压，随着入口水蒸气压力

的增大，喷管出口附近开始出现激波并逐渐前移，导致

压力和温度短时间内急剧升高（图 5e、图 5f），过冷度和

过饱和度均有所减小，已经凝结的液滴重新蒸发，液滴

图 5　不同入口压力下水蒸气超声速流动与凝结参数分布曲线

（a）过冷度

（d）液相质量分数 （e）管内压力 （f）温度

（b）成核率 （c）液滴数目
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半径迅速减小，出口液相质量分数大幅减小，当压比为

0.47 时，喷管出口液相质量分数减至 2.44％，当压比大

于 0.53 时，出口液相质量分数减至 0％。因此，保持背

压不变，通过改变入口压力也会显著影响气动激波的

产生及强度，进而对湿天然气的脱水效率造成影响。

 
3　结论 

以甲烷-水蒸气双组分混合气体为研究对象，基于

气体成核与液滴生长的基本理论，建立了湿天然气超

声速凝结和流动数学模型，采用 ANSYS Fluent 16.0

软件模拟了激波作用下出口背压、入口压力对 Laval

喷管内水蒸气超声速凝结特性的影响，结论如下：

（1）保持喷管入口水蒸气压力不变，随着出口背压

的增大，在接近喷管出口处出现气动激波并逐渐向喷

管入口方向移动，过冷度随之减小；激波的存在导致水

蒸气压力和温度在短时间内急剧升高，使已凝结的液

滴重新蒸发，出口液相质量分数大幅减小。当出口背

压增大时，喷管内最大液相质量分数减小，当压比高于

0.58 时，喷管失去液化性能。

（2）保持喷管出口背压不变，随着入口水蒸气压

力的升高，成核发生位置逐渐靠近喉部，相应的极限成

核率与液滴数目减小，释放潜热随之减少，但由于液滴

生长速率增大，液滴半径随之增大，使液相质量分数增

大；由于出口背压的存在，随着入口水蒸气压力的减小

（压比的增加），在接近喷管出口处逐渐出现激波，导致

出口液相质量分数大幅减小。

（3）激波的位置及其对凝结和流动过程的影响主

要由压比决定，不同的压比会显著影响气动激波的产

生及强度，需要合理控制压比以保证湿天然气超声速

脱水效率，避免凝结液滴发生二次蒸发现象。为提高

Laval 喷管的制冷性能，降低激波对凝结液化效率的

影响，后续研究可从喷管结构优化入手，合理调控激

波的波系结构，降低激波强度，以提升 Laval 喷管的

液化效率。
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