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天然气过滤器气液分离性能的实验研究
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　 　李柏松等 ．天然气过滤器气液分离性能的实验研究 ．天然气工业 ，２００７ ，２７（１０） ：１２３‐１２５ ．

　 　摘 　要 　不同气源的天然气不仅含有固体粉尘 ，还含有水和轻烃等液滴成分 ，要求过滤分离器具有高效的除

液性能 ，目前对过滤器的气液分离性能研究较少 。为此 ，以癸二酸二辛酯（DOS）为实验介质 ，采用称重法对天然气

过滤器的气液分离性能进行了实验研究 。主要考察滤芯表面滤速 、气体含液浓度和液滴平均粒径对滤芯压降及过

滤效率等方面的影响 。结果表明 ：①气液分离时滤芯的压降变化与气固分离时有较大的不同 ，气液过滤开始的一

段时间里 ，滤芯的压降缓慢升高 ，达到临界值后压降迅速升高到某一数值 ，之后压降基本保持稳定 ；②气液分离过

程中 ，滤芯具有较好的聚结性能 ，聚结得到的液体所占比例较大 ；③丝网对气流中夹带的液滴有一定收集作用 ，但

捕获的液滴所占比例较小 ；④随着滤芯表面滤速的增加 ，滤芯的气液分离性能也随之提高 ；液滴粒径和气体含液量

对滤芯的气液分离性能有重要影响 ，过滤效率随液滴粒径和气体含液量增大而增加 。

　 　主题词 　天然气 　气液分离 　过滤 　效率 　压力降

　 　 长期以来 ，气体中夹带的微小液滴和油雾难以

分离是天然气生产 、输送过程中的一个突出难题 ，严

重影响到输气工艺以及大型压缩机组 、管道内涂层

的运行寿命 。国内外研究者对气固过滤分离进行了

持续 、深入的研究 。对气液过滤分离 ，研究者则相对

较少 ，所用的过滤试样主要为平面结构［１‐６］
。李奎对

大型天然气过滤工艺和装置的应用进行了概述 ，对

一些技术改进进行了总结［７］
。当天然气含液量较高

时 ，目前还缺乏可靠的理论对滤芯材料的选用以及

滤芯结构的改进等方面进行指导 。

　 　笔者对卧式天然气过滤器的气液分离性能进行

了实验研究 。重点研究了气液过滤分离过程中滤芯

的压降变化规律 、滤芯的聚结性能和捕雾丝网的作

用等方面 ，分析了滤芯表面滤速 、气体含液量和液滴

平均粒径对滤芯压降及效率的影响 ，为滤芯结构的

优化设计 、最佳过滤操作工艺的制定等方面提供了

实验依据 。

一 、实验装置

　 　 以现场使用的卧式天然气过滤器为依据 ，设计

了一套实验装置 。整个实验系统由雾化系统 、分离

系统和供风系统组成 。 实验装置示意图如图 １

所示 。

图 １ 　试验装置示意图

　 　 １ ．储水装置 ；２ ．泵 ；３ ．压缩机 ；４ ．流量调节阀 ；５ ．转子流量计 ；６ ．

压力表 ；７ ．雾化喷嘴 ；８ ．有机玻璃筒 ；９ ．滤芯 ；１０ ．U 型管压差计 ；１１ ．U
型管压差计 ；１２ ．丝网 ；１３ ．测速皮托管 ；１４ ．集液瓶 ；１５ ．流量调节阀 ；

１６ ．集液瓶 ；１７ ．风机 ；１８ ．集液瓶 ；１９ ．压力表 ；２０ ．转子流量计 ；２１ 流量

调节阀

　 　 １ ．雾化系统

　 　压缩机提供压缩空气 ，泵提供液体 ，压缩空气和

液体同时进入喷嘴 ，将液体雾化成液滴群 。通过调

节进入喷嘴的压缩空气流量和压力以及液体的流量

和压力可以得到不同滴径分布的液滴 。雾化液滴粒

径的分布采用马尔文粒子分析仪进行测定 。

　 　 ２ ．分离系统

　 　分离系统由两级组成 。为了便于观察选用有机

玻璃筒 。第一级有机玻璃筒长 １３００ mm ，内部安装

玻璃纤维滤芯 ，滤芯有效过滤长度 ４６０ mm ，外径 ８６
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mm 。第二级有机玻璃筒长 ７００ mm ，内装有金属丝

网作为捕雾元件 。

　 　 ３ ．供风系统

　 　实验采用负压操作 ，供风系统采用负压风机 。

二 、实验介质及实验方法

　 　实验使用的介质为癸二酸二辛酯（DOS ） ，密度

为 ９１３ kg／m３
，２０ ℃时黏度为 ２５ mPa · s 。这种物

质在室温下挥发率极低 ，因此过滤过程中液体的蒸

发可以忽略不计 。

　 　滤芯压降和丝网压降由 U 形压差计读出 。

　 　液体加入量（W ）由称重天平称出 。三个集液瓶

分别用于收集由装置前部筒壁收集的液体 W １ ，滤芯

聚结得到的液体 W ２ ，丝网收集到的液体 W ３ 。 过滤

器的效率定义为 η＝ （W １ ＋ W ２ ＋ W ３ ）／W ；滤芯聚结

得到的液体在过滤器收集到的液体中的所占比例定

义为 p１ ＝ W ２ ／（W １ ＋ W ２ ＋ W ３ ） ；丝网收集液体在过

滤器收集到的液体中的所占比例定义为 p２ ＝ W ３ ／

（W １ ＋ W ２ ＋ W ３ ） 。

　 　 实验中所用滤芯其初始状态含有一定量液体 。

处理方法为 ：将含有较多液体的滤芯用风机抽出部

分液体 ，直到滤芯中不再有液体被抽出 ，滤芯的压降

也保持不变为止 。

三 、实验结果及讨论

　 　实验研究了滤芯的表面滤速 ，液滴的平均粒径 ，

气体含液量对过滤器气液分离性能的影响 。

　 　 １ ．滤芯表面滤速对过滤性能的影响

　 　 为了缩短实验时间 ，选用了较高的气体含液量

（１８ ．５ g／m３
） ，液滴平均粒径为 ２０ μm 。图 ２给出滤

芯压降随时间变化的情况 。

图 ２ 　滤芯压降随时间变化图

　 　开始一段时间 ，液滴主要沉积在纤维表面 ，此时

沉积在纤维上的液滴对气流在纤维空隙中流动的影

响较小 ，压降变化较为缓慢 。随着滤芯中液滴量的

增加 ，当达到一定临界值后 ，压降迅速升高到某一数

值 ，此后压降基本保持稳定 ，这时滤芯开始排出液

体 。此刻滤芯上沉积的液滴 、滤芯排出的液体和滤

芯出口气流中夹带的液滴三者达到一个相对平衡 ，

滤芯中的含液量基本保持稳定 ，滤芯的除液效率也

保持稳定 。

　 　图 ３给出了过滤器除液效率和滤芯聚结液体所

占比例与表面滤速关系 。过滤器除液效率随着表面

滤速的增加而增大 。滤芯聚结液体所占比例随滤速

增加而增大 ，且所占比例较大 。

图 ３ 　过滤器效率和聚结液体所占比例与表面滤速关系图

　 　图 ４给出了丝网收集液体所占比例与表面滤速

的关系 ，丝网对气流夹带的液体有一定的捕集作用 ，

但捕获的液滴所占的比例较小（在 ０ ．３％ ～ ０ ．７％ 之

间） 。

图 ４ 　丝网收集液体所占比例与表面滤速关系图

　 　 ２ ．液滴平均粒径对过滤性能的影响

　 　表面滤速 ０ ．１０ m／s ，气体含液量 １１ g／m３ 保持

不变 ，变化液滴平均粒径进行实验 。图 ５ 给出了滤

芯压降随时间变化情况 。可以看出液滴平均粒径对

滤芯压降影响较小 。

图 ５ 　滤芯压降随时间变化图

　 　图 ６给出过滤器效率和聚结液体所占比例与液

滴粒径的关系 。随着液滴平均粒径的增大 ，过滤效
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图 ６ 　过滤器效率和聚结液体所占比例与液滴粒径关系图

率有所提高 。随着液滴平均粒径增大 ，聚结得到液

体所占比例呈下降趋势 。

　 　 ３ ．不同含液量对过滤性能的影响

　 　表面滤速 ０ ．１０ m／s ，液滴平均粒径为 ２０ μm 保
持不变 ，变化气体含液量进行实验 。图 ７ 给出了滤

芯压降随时间变化情况 。由图可以看出气体含液量

对滤芯压降影响较小 。

图 ７ 　滤芯压降随时间变化图

　 　图 ８给出过滤器效率和聚结液体所占比例与气

体含液量的关系 。随着气体含液量的增加 ，气液分

离效率提高 。随着气体含液量的增加 ，滤芯聚结得

到液体比例呈下降趋势 。

图 ８ 　过滤器效率和聚结液体所占比例与气体含液量关系图

四 、结论与建议

　 　 （１）气液分离时滤芯的压降变化与气固分离时

有较大的不同 。气固分离时 ，滤芯随着过滤时间的

增长 ，压降不断增加 。气液分离时 ，随着过滤时间的

增长 ，滤芯压降会达到一个基本稳定的状态 。

　 　 （２）气液分离过程中 ，滤芯具有较好的聚结性

能 ，聚结得到的液体所占比例较大 。

　 　 （３）丝网捕获的液滴 ，在过滤器收集到的液体中

所占比例较小 ，但丝网的设置仍是必要的 ，可以使微

小液滴再次聚结 。

　 　 （４）较高的表面滤速时 ，过滤器有着较高的过滤

效率 。因此过滤时可以选择较高的表面滤速 ，这样

不仅有着较好的气液分离性能 ，而且可以减小过滤

器的尺寸 。

　 　 （５）液滴平均粒径和气体含液量对气液分离性

能有重要影响 。

参 　考 　文 　献

［１］ FRISING T ，THOMASA D ，BéMERB D ，et ，al ．Clog‐
ging of fibrous filters by liquid aerosol particles ：Experi‐
mental and phenomenological modeling study ［J］ ．Chemi‐
cal Engineering Science ，２００５（６０） ：２７５１‐２７６２ ．

［２］ RAYOR P C ，LEITH D ．The influence of accumulated
liquid on fibrous filter performance［J］ ．Journal of Aero‐
sol Science ，２０００ ，３１（１） ：１９‐３４ ．

［３］ CONRALA P ，SIMAO J ，THOMAS D ，et ，al ．Clog‐
ging of fibre filters by submicron droplets ．Phenomena
and influence of operating conditions ［J］ ．Aerosol Science
２００４（３５） ：２６３‐２７８ ．

［４］ LETTS G M ，RAYOR P C ，Schumann R L ．Selecting
fiber materials to improve mist filters ［J ］ ．Journal of
Aerosol Science ，２００３（３４） ：１４８１‐１４９２ ．

［５］ FRISING T ，GUJISAITE V ，THOMAS D ，et al ．Fil‐
tration of solid and liquid aerosol mixtures ： Pressure
drop evolution and influence of solid ／liquid ratio ［J］ ．Fil‐
tration & Separation ，２００４（４１） ：３７‐３９ ．

［６］ AGRANOVSKI I E ，BRADDOCK R D ． Filtration of
mists on wettable fibrous filters［J］ ．AIChE ，１９９８ ，４（１２） ：

２７７５‐２７８３ ．

［７］李奎 ．大型天然气过滤器的现状与改进措施［J］ ．石油矿

场机械 ，２００４ ，３３（增刊） ：１２４‐１２６ ．

（修改回稿日期 　 ２００７‐０８‐１８ 　编辑 　赵 　勤）

·３·

第 ２７卷第 １０期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 加工利用与安全环保


