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  摘要:为研究入口压力对天然气混合物超声速液化特性的影响规律,建立了三维双组分天

然气混合物超声速凝结流动数学模型,对Laval喷管内双组分混合物凝结流动进行了数值模

拟,得出了沿Laval喷管轴向的参数分布,通过开展双可凝组分气体凝结相变实验,对比发现

数值模拟与实验结果基本一致,说明了所建立的数学模型及计算方法的正确性。还研究了入

口压力对甲烷-乙烷混合物超声速液化特性的影响,结果表明,保持Laval喷管入口温度及组

成不变,增大入口压力,混合气体成核位置前移,成核率、平均液滴半径、液相质量分数均随之

增大,即入口压力越大,混合气体在Laval喷管内越易发生凝结,在实际生产中可以通过调节

入口压力来促进天然气的凝结,提高Laval喷管的液化效率。
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  近年来随着液化天然气(LNG,LiquefiedNaturalGas)产业在全球迅速发展,天然气的液化技术和

设备也在不断发展完善、日渐成熟。我国LNG领域内的相关研究起步较晚,许多技术远远落后发达国

家水平,在天然气液化工艺及装置的生产等方面缺乏自主产权。因此,开展天然气液化工艺及装置的研

究,对于实现液化装置的国产化、高效化有十分重要的意义[1-3]。
超声速旋流分离技术是一种新兴的天然气加工处理技术,被较为广泛地用于天然气脱水、脱重烃、

脱酸等方面,近年来开始逐渐应用于天然气液化方面[4-7]。天然气超声速液化的原理是:高压天然气混

合物在Laval喷管内达到一定的温度、压力条件,开始凝结成核,最终凝结成液滴,在后续工艺中进行进

一步气液分离。与传统的天然气液化技术相比,具有结构工艺简单、支持无人操作(适用于海底天然气

处理)、对水合物抑制剂依赖性小、投资和运行成本低等优势[8-9]。
为了探究入口复杂多变的压力条件对天然气超声速液化特性的影响,对甲烷-乙烷气体混合物的超

声速凝结流动特性进行研究,在凝结成核与生长理论的基础上建立了适用于甲烷-乙烷双可凝气体混合

物的凝结流动数学模型,重点研究了入口压力对天然气混合物在Laval喷管内主要流动与凝结参数的

影响规律。

1 Laval喷管结构设计

  Laval喷管结构主要包括入口段、渐缩段、喉部及扩张段4部分[10-11]。各部分参数如表1所示,L0
为入口长度,r1 为渐缩段入口半径,L1 为渐缩段长度,rcr为喉部截面半径,L2 为渐扩段长度,r2 为渐扩
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段出口半径。为尽量减小流场涡流的影响,渐缩段采用双三次曲线设计,喉部采用一段平缓光滑的圆弧

作为过渡曲线,渐扩段采用等膨胀率设计,膨胀率取为10000s-1。考虑到实验加工方便,保证曲面的精

度,且能够更加直观地观察Laval喷管内部的流场分布情况,所设计Laval喷管截面采用矩形截面,三
维结构如图1所示。

图1 Laval喷管三维结构

Fig.1 StructureofLavalnozzle

表1 Laval喷管各部分参数

Table1 ParametersofLavalnozzle

L0/mm r1/mm L1/mm rcr/mm L2/mm r2/mm
50.00 20.00 56.01 2.50 71.28 6.15

2 超声速凝结流动数学模型及计算方法

2.1 数学模型

  采用欧拉双流体模型开展数值计算,控制方程主要包括气相流动方程和液相流动方程。在无滑移

假设及欧拉双流体模型的前提下分别建立气相及液相流动控制方程组,液滴数目守恒方程及液滴半径、
数目、湿度关系式分别添加到对应源相方程中[12-14]。

气相流动控制方程组
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  液相流动控制方程组
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式中:ui、uj 为时均速度分量,m/s;ρv 为气相密度,kg/m3;ρ为气液混合相密度,kg/m3;pv 为时均压力,
Pa;μ为黏度,kg/(m·s);δij为Kroneckerdelta数;E 为总能量,J/kg;keff为有效导热系数,W/(m·K);
τeff为有效应力张量,无量纲;Y 为液相质量分数,无量纲;rd 为液滴半径,m;drd/dt为液滴生长速率,
m/s;N 为液滴数目,kg-1。

成核模型采用文献[15-16]中提出的双组分气体自发凝结成核模型修正方法。液滴生长过程采用

Gyarmathy液滴生长模型,模型中液滴与气体间的传热系数[17-18]为
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依据传热、传质过程,可推导得到液滴生长速率计算模型
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式中:λv 为气体导热系数,W/(m·K);Pv 为气体Prandtl数;γ为气体比热比;hLV为凝结潜热,J/kg;Ts

为气体压力对应的饱和温度,K;Kn 表示Kundsen数。由于双组分气体不存在压力对应的饱和温度Ts

这一概念,将双组分相图中露点线类比于单组分中饱和曲线。
针对气体状态方程的选择,由于低温气体已偏离理想气体假设,本研究采用了NIST真实气体模型

进行计算。

2.2 湍流模型

  湍流发生时会导致流体之间相互交换动量、能量,也会造成浓度的改变。本研究建模时忽略相间速

度的滑移,即液滴产生不影响湍流,因此只考虑气相的湍流方程。FLUENT中提供了以下几种湍流模

型:S-A模型、标准k-ε模型、RNGk-ε模型、Realizablek-ε模型、k-ω 模型以及雷诺应力模型。S-A模型

主要应用流动分离区附近模拟,标准k-ε模型、RNGk-ε模型一般用于各向同性的均匀湍流,k-ω 模型可

用于带压梯度的流动模拟和跨声速激波模拟,雷诺应力模型主要用于龙卷风、燃烧室等强烈旋转流动的

模拟。对Laval喷管内跨声速流动,采用k-ω 模型可以获得较为理想的计算精度和计算速度,故本研究

采用该模型进行数值计算。

2.3 计算方法

  气体在Laval喷管中的流动属于高速可压缩流动,采用密度基进行求解,流动控制方程组、湍流动

能方程、湍流耗散率方程均采用二阶迎风格式进行离散。
根据双组分气体在Laval喷管内的高速可压缩的流动特性,入口和出口边界设置为压力入口边界

和压力出口边界条件,对于气体在Laval喷管内的超声速流动,由于所有的流动参数都可从Laval喷管

内部外推得到,故在出口处不进行相应设置,固体壁面边界设置为无滑移、无渗流、绝热边界条件。
在数学模型中,由于气相方程添加了源相方程,液相方程定义了标量以及引入的真实气体方程,这

些仅靠在FLUENT自带的模型和材料物性无法满足要求,需要编写相应的用户自定义函数(UDF)。
本研究编写UDF时,分别定义DEFINEAJUST、DEFINESOURCE和DEFINEPROPERTY3个宏

函数。DEFINEAJUST宏用来定义过饱和度、过冷度、成核速率、液滴生长率、液滴半径、液滴质量以

及液滴表面张力等参数,DEFINESOURCE宏用来定义控制方程中的质量、动量和能量源相,DEFINE
PROPERTY用来定义数值计算中用到的真实气体的热力学参数如黏度系数、导热系数等。

3 实验验证

图2 Laval喷管沿程压力分布数据对比
Fig.2 Comparisonofpressuredistributiondata

inLavalnozzle

  为验证所建立的双组分气体凝结数学模型及数

值计算方法的准确性,采用本研究所设计的Laval

喷管结构,在中国石油大学(华东)超声速气体凝结

流动实验系统开展了水-乙醇双可凝组分气体凝结

相变实验研究。实验条件为:Laval喷管入口压力

0.586MPa,入口温度288.05K,气体湿度98.1%,水

与乙醇摩尔体积比84∶16,气体流量为323.78标方

每小时,实验测得的Laval喷管沿程压力分布如图2

所示,可以看出,压力分布实验结果与数值计算结果

吻合较好,说明本研究所建立的双组分气体超声速

凝结流动特性数学模型及数值计算方法具有一定的

准确性和可靠性。
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4 不同压力条件下天然气超声速液化特性

  保持入口温度及组成(甲烷体积分数90%、乙烷体积分数10%)不变,研究不同的入口压力对Laval
喷管内部甲烷-乙烷双组分气体凝结过程中压力、温度、成核率、液滴生长率、液滴半径、液相质量分数的

影响。在数值计算中设定的入口温度为270K,设定入口压力分别为5.5、6.0和6.5MPa。Laval喷管

内双组分气体凝结参数的变化趋势及对比如图3~图8所示。

图3 Laval喷管内气体压力分布

Fig.3 GaspressuredistributioninLavalnozzle

图4 Laval喷管内气体温度分布

Fig.4 GastemperaturedistributioninLavalnozzle

  从压力与温度分布可以看出,气体进入Laval喷管后压力、温度不断降低,当达到一定过冷度时,
气体发生凝结并释放潜热,但凝结突跃现象对压力造成的影响并不显著,压力在Laval喷管渐扩段减小

到了一个比较稳定状态,温度在减小到最小值后又略微上升,这主要是由于液滴凝结释放潜热引起的。
随着入口压力的增大,出口压力略微升高,温升位置有所提前,出口温度也越高,这是因为,随着入口压

力的增大,液滴成核与凝结量也随之增多,释放的潜热也就越多。

图5 Laval喷管内成核率分布

Fig.5 NucleationratedistributioninLavalnozzle

图6 Laval喷管内液滴半径分布

Fig.6 DropletradiusdistributioninLavalnozzle

  从成核率分布可以看出,保持其他条件一致,当压力发生变化时,成核速率的变化趋势几乎相同,
在刚进入Laval喷管的一段距离内为零,在某一位置处开始,成核率从零开始突跃一直增大到峰值后迅

速减小至零。随着入口压力从5.5MPa增大到6.5MPa,成核的发生位置(Wilson点)不断向前移动,
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逐渐向Laval喷管喉部靠拢,且成核率的最值逐渐增大。当压力为5.5MPa时,成核发生位置为x=
0.1206m,且在x=0.1475m处达到极限成核,为4.044×1020m-3·s-1;当压力为6MPa时,成核发

生位置较5.5MPa时向前移动,为x=0.1199m,极限成核位置也随压力的增大而前移,在x=0.1393m
处达到8.062×1020m-3·s-1;当压力继续增大为6.5MPa时,成核发生位置较6MPa时更加靠近喉

部,为x=0.1182m,极限成核位置在x=0.1328m处,为9.015×1020m-3·s-1。
从液滴半径分布可以看出,随着入口压力的增大,Laval喷管内平均液滴半径越大,出口液滴半径

也随之增大,当压力为5.5、6.0、6.5MPa时,对应最大液滴半径尺寸分别为415.86、447.88和477.44nm。
由此可知,压力的升高有利于液滴的生长。

图7 Laval喷管内液滴生长率分布

Fig.7 DropletgrowthratedistributioninLavalnozzle

图8 Laval喷管内液相质量分数分布

Fig.8 LiquidmassfractiondistributioninLavalnozzle

  从液滴生长率分布可以看出,液滴生长率在气体刚进入Laval喷管时一直为零,当液滴开始发生

成核凝结时液滴生长率开始突增,变化到最大值后又迅速减小,最终减小为零。综合图6和图7还可以

看出,随着入口压力的升高,在成核开始时液滴生长率较大,液滴半径增长速度较快,但一段距离后液滴

生长率下降更大,液滴半径增长速度也明显放缓。
从液相质量分数分布可以看出,伴随着混合气体的凝结成核,液相质量分数也不断增大,且随着入口

压力的升高,Laval喷管出口处的湿度值随之增大,当压力为5.5MPa时,湿度的最大值为3.9892%,当压

力增大到6.5MPa时湿度最终增大到7.3820%。

5 结 论

  (1)建立了三维双组分天然气混合物超声速凝结流动数学模型,对Laval喷管内双组分混合物凝

结流动进行了数值模拟,得出沿Laval喷管轴向的参数分布,通过开展双可凝组分气体凝结相变实验,
对比发现数值模拟与实验结果基本一致,说明了所建立数学模型及计算方法的正确性。

(2)利用数值模型研究了入口参数对天然气混合物超声速液化特性的影响,结果表明,保持Laval
喷管入口温度及组成不变,增大入口压力,混合气体成核位置前移,成核率、平均液滴半径、液相质量分

数均随之增大,即入口压力越大,混合气体在Laval喷管内越易发生凝结。在实际生产中,可以通过调

节入口压力来促进天然气的凝结,提高Laval喷管的液化效率。
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InfluenceofInletPressureonSupersonicLiquefaction
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Abstract:Inthispaper,tofindoutabouthowtheinletpressureinfluencesthesupersonicliquefaction
ofnaturalgasmixtures,weestablishedathree-dimensionalmathematicalmodelforthesupersonic
condensationflowofthemethane-ethanemixturegas,obtainedtheaxialparametersalongtheLaval
nozzle,andconductedexperimentstoverifythegascondensatephasetransitionofdoublecondensable
components.Itwasfoundthatthenumericalsimulationisingoodagreementwiththeexperimental
results,therebyprovingthemathematicalmodelandthecalculationmethodascorrect.Wealsoinvestigated
theinfluencesoftheinletpressureonthesupersonicliquefactionofmethane-ethanemixtures.Theresults
indicatethat,whenthetemperatureandcompositionoftheLavalnozzleinletremainthesame,the
nucleationpositionofthemixedgasmovesforward,thenucleationrate,themeandropletradiusand
theliquidmassfractionallincreasewiththeincreaseoftheinletpressure.Thegreatertheinlet
pressure,themoreaptforthecondensationofthegasmixtureintheLavalnozzletooccur.Intheactual
production,thecondensationofnaturalgasmixturescanbepromotedbyadjustingtheinletpressure,andthe
liquefactionefficiencyoftheLavalnozzlewillbeimproved.
Keywords:Lavalnozzle;methane-ethane;inletpressure;liquefaction;nucleation
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