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Abstract 
High-pressure separator is important equipment in the gas production. It withstands high pres-
sure belonging to pressure vessel. In this paper, CATIA software was used to build a complete 
three-dimensional model of the device. Then we used the fluent software to analyze flow field in-
side the separator by finite element method. The results showed that the structure of the internal 
velocity and pressure fields have not changed much. Umbrella cap inside separator did not change 
the speed and pressure fields of the internal separator. Considering the separator pressure, a 
plate added at the gas inlet pipe was proposed. 
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摘  要 

高压分离器是气田生产中的重要设备。它承受高压，属于压力容器。本文采用CATIA软件建立设备的完

整三维模型。然后利用fluent软件，对分离器内部的流场进行了有限元分析计算。结果表明，结构内部

的速度场和压力场都变化不大。分离器内部的伞型罩帽不会改变分离器内部的速度场和压力场。从分离

器承压角度考虑，建议在天然气入口位置增加遮挡板。 
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1. 前言 

经国土资源部矿产资源储量评审中心专家确认，位于四川东北部的普光气田成为四川盆地已发现的

最大天然气田，跻身我国特大天然气田之列。普光气田位于四川省宣汉县，天然气中硫化氢平均含量为

15.16%，二氧化碳含量为8.64%[1]。集气站采用全湿气加热保温混输的生产工艺，井口天然气在井场经

加热、节流、分离、计量后进入外输系统。站场集输设备中，分离器是主要设备之一，包含有分酸分离

器、计量分离器、生产分离器、火炬分液灌等。 
井站分离器的设置是为了有效分离天然气中的杂质，保证计量装置的计量精度。另外，通过分离器

将天然气中的气相、液相分开以便于对气井生产的物流分别计量。 
集气站的流程如图1所示[2]。我们所计算的分离器，在流程属于一级分离器，设备属于高压设备，并

且从原来工艺中的卧式分离器改为立式分离器。为了了解设备在正常运行工况下内部的压力、速度、成

份分布等情况，我们采用流体分析软件，对高压分离器内部的流场进行了分析。 
现有CFD软件包比较多，如phoneics、CFX、fluent、start-cd等，而fluent是目前国际上比较流行的商

用CFD软件包，在美国的市场占有率为60%。它具有丰富的物理模型、先进的数值方法以及强大的前后

处理功能，在航空航天、汽车设计、石油天然气、涡轮机设计等方面都有着广泛的应用，其在石油天然

气工业上的应用包括燃烧、井下分析、喷射控制、环境分析、油气消散/聚积、多相流、管道流动等。Fluent
的软件设计基于CFD软件群的思想，从用户需求角度出发，针对各种复杂流动的物理现象，Fluent软件采

用不同的离散格式和数值方法，以期在特定的领域内使计算速度、稳定性和精度等方面达到最佳组合，

从而高效率地解决各个的复杂流动计算问题。本文计算分析分离器内部的流场采用的是Fluent软件。 

2. 计算模型 

2.1. 几何模型 

高压分离器的模型见图2。模型的尺寸完全按照所提供的图纸进行三维建模。模型建模是在CATIA软

件内进行的。先根据分离器图纸建立设备的模型，然后采用软件中的逻辑算法，用外包络模型减去设备

模型，最终获得分离器内部用于流体计算的空间模型。具体的方法可以参见参考文献[3]。在流体计算分

析中，分离器内部，只考虑了伞形罩帽的零件模型。但是，容器上接管法兰在流体计算中未予考虑，因 
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Figure 1. Flow diagram of gas gathering station 
图 1. 集气站场流程示意图 

 

 
Figure 2. Pressure separator model for 
fluid calculation 
图 2. 用于流体计算的高压分离器模型 

 
为这些法兰均是测量用的法兰，其内部的流体是不流动的，或者说流动非常小，可以不考虑流体在这些

接管内的速度变化对压力容器内部流场的影响。在几何模型中，只包含了分离器的主体部分，入口、出

口、内部的伞形罩帽。因为伞形罩帽对流场有比较大的影响，起到使出口压力分布均匀的作用。 

2.2. 流体计算的边界条件 

入口边界条件设置：质量入口，流量3.2 kg/s，温度313 K，组分如表1所示。实际计算中，只考虑CO2、

H2S、CH4三种成分。 
出口边界条件设置：压力出口，压力为10 MPa。 
计算时根据介质组分和含量，把混合气体作为一种单一性质的介质，根据理想气体混合律计算出混

合物的物性参数。 

2.3. 模型设置 

方程：流动方程、能量方程、标准 k-ε湍流模型、标准壁面函数。 
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算法：SIMPLE。 
空间离散：QUICK/二阶迎风。 
时间离散：二阶隐式。 

2.4. 有限元网格 

网格整体平均尺寸：0.04 m，最大网格尺寸：0.07 m，网格数量：1,341,389。 
对于结构进口、出口、伞形罩帽等位置，进行了网格加密处理。所划分的有限元网格如图3所示。 

 
Table 1. Fluid gas components in the calculation 
表 1. 流体计算中的气体组分 

组分 He H2 N2 CO2 H2S CH4 C2H6 H2O 

含量(mol%) 0.012 0.028 0.52 8.64 15.16 75.52 0.12 0.0011 

 

 
Figure 3. Finite element mesh model. (a) Longitudinal sectional; (b) Outlet; (c) Inlet 
图 3. 有限元网格模型。(a) 纵截面；(b) 出口；(c) 入口 
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3. 分析结果 

3.1. 速度分布 

图4是分离器内部流速的分布结果，从图中可以看到，分离器内部流速分布是很均匀的，除出口位置

和入口位置速度变化比较大，容器内的流速大部分都在3.59 m/s，比较低，但是在出口位置速度很高，出

口速度最大为71.7 m/s，入口速度约为61 m/s。 
 

    
(a)                                                        (b) 

 
(c) 

Figure 4. Internal velocity distribution calculations result of splitter. (a) Velocity distribution at outlet; (b) Velocity distribu-
tion at inlet; (c) Overall velocity distribution within the separator 
图 4. 分离器内部流速分布计算结果。(a) 出口速度分布；(b) 入口速度分布；(c) 分离器内部整体流速分布 
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3.2. 压力分布 

图5是分离器内部压力的分布计算结果，从图中可以看到，分离器内部压力分布也是很均匀的，压力

为10.3 MPa。在出口位置，由于流速增加，导致压力的下降，出口位置压力为10 MPa。入口位置的压力 
 

   
(a)                                                       (b) 

 
(c) 

Figure 5. Internal pressure distributed results within separator. (a) Outlet pressure; (b) Inlet pressure; (c) Overall pressure 
distribution within the separator 
图 5. 分离器内部压力的分布计算结果。(a) 出口压力；(b) 进口压力；(c) 分离器内部整体压力分布 
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和分离器内部压力相同。最特殊的位置是正对着入口位置的压力容器底部，由于进入分离器的天然气初

速度方向是向下的，在向下运动到分离器边界上，才会折返向上运动，在折返点，天然气对容器的冲击

很大，此处是压力最高的位置，压力大于10.3 MPa。从计算结果看，分离器入口和出口之间的压力差并

不大。 

4. 结论与讨论 

通过对分离器内部的流场进行分析，发现在容器内部伞型罩帽上侧和下侧之间的速度场、压力场都

没有变化，换句话说，伞型罩帽在分离器内部不会对流场产生影响。若是为了调整分离器内部的流场，

才增加的伞型罩帽，则证明结构没有起到作用。若是为了过滤天然气中的杂质，则伞型罩帽可以保留，

若是为了调节分离器内部的流场而设置的该设备，则设备完全可以取消。 
从分离器内部的压力场计算看，在分离器下部，与进口管正对的位置，压力比较高。从压力容器设

计的角度看，在容器内部该位置，可以把堆焊层的厚度增大，以提高容器的抗压能力。 
同时，在分离器设计中，下部有开孔，是为了把分离器内部分离的天然气中的杂质放出。但是从流

体分析看，目前的设计结构并不利于杂质沉淀到分离器底部。通过入口进入分离器的流体，会沿分离器

底部的内壁流动，然后改变方向向上流动。这样的流动会把分离器底部沉淀的杂质冲刷到上部区域。从

利于杂质沉淀的角度看，在分离器内部天然气入口位置，应该增加一个遮挡板，使天然气能够在遮挡板

位置流动方向改变为向上。在遮挡板下部，天然气相对静止，方便杂质沉淀下来。 
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