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  摘  要  针对现有天然气分离除尘设备分离不彻底、除尘效率不高、评价困难等问题, 利用 3A 分子筛吸附脱

水和湍球水浴除尘原理,研制了橇装式天然气含水含尘检测装置。利用该检测装置对川东气田几十台次不同类型

的分离除尘设备进行了检测。结果表明,现有分离除尘设备中,卧式气液分离器能很好地满足初分离需要,多管干

式除尘器、过滤分离器分离性能较好, 但对小直径粉尘分离效率仍然不高,其余类型分离除尘设备则性能较差, 难

以满足矿场分离除尘指标要求,亟待改进。

  主题词  天然气  气液分离  除尘  设备  性能  评价  建议

  由于地层、管壁腐蚀和磨蚀等原因,使得天然气

中常常含有一定量的水和粉尘。在天然气管输过程

中,这些污物会磨蚀减压阀等各类阀件,亦可能沉积

在各类塔器及管道之中, 从而影响设备的正常运转,

使输压增加,计量结果出现较大的负偏差, 给企业带

来巨大的经济损失; 沉积的硫化亚铁粉末还会与空

气反应而引起自燃, 对安全生产造成不利影响。同

时, 由于固相颗粒是低温条件下水结冰和形成天然

气水合物的天然晶核, 它的存在加剧了含水天然气

生产中存在的问题。

  为了消除天然气中水和粉尘带来的巨大危害,

在天然气生产过程中,常常利用分离器、除尘器进行

脱水、除尘处理。这些分离除尘设备主要有旋风分

离器、螺道式分离器、循环分离器、多管式除尘器、过

滤分离器等。在天然气矿场生产中, 由于这些在役

分离除尘设备工作原理、装置类型、设计制造年代差

异很大,部分装置分离除尘效果与设计指标偏差较

大,造成气田集输系统含水、含尘量超标, 从而导致

管线、阀门、设备等出现严重腐蚀、磨损、堵塞等问

题。以川东气田为例,在实施智能清管中, 在石竹段

一次性清除污物 11. 35 t ,液体 7. 07 m3 ;竹福段一次

性清除污物 2. 0 t, 液体 10. 4 m3。即使定期清管,每

次也还会清出成吨的污物。因此, 正确评价分离除

尘设备的工作性能, 合理选择分离除尘设备, 对于天

然气的安全生产具有重要的意义。

一、矿场宏观调查与评价

  2001年重庆气矿对所属 5个采气厂共计 522台

分离除尘设备运行效果进行了调查,调查结果见表 1。

  调查结果表明: ①螺道式分离器已经被淘汰,

表 1 重庆气矿在役分离除尘设备运行效果调查表

循环分离器 旋风分离器 多管干式除尘器 过滤分离器 卧式气液分离器 立式重力气液分离器

总台数 14 33 40 13 86 336

效果差
台数 7 3 3 1 28

比例( % ) 50 9 8 8 8

效果一般
台数 4 30 13 4 13 164

比例( % ) 29 91 32 30 15 49

效果好
台数 3 24 8 73 144

比例( % ) 21 60 62 85 43
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旋风分离器运行效果最差,其次为循环分离器、立式

重力气液分离器, 多管干式除尘器与过滤分离器较

好,而卧式气液分离器分离性能最好; ② 旋风分离

器适用范围窄, 只有在设计工况下才能取得较满意

的分离效果, 而立式重力分离器和卧式气液分离器

适用范围宽, 只要使用在等于或低于设计工况下的

任意范围内都能取得较满意的效果, 能满足气田开

采过程中产气量、出水量变化的要求。

二、天然气含水含尘检测装置研制

  1.天然气含尘检测现状

  天然气中的含尘检测包含两个方面: 一是天然

气中的总含尘量即粉尘浓度检测, 二是天然气中粉

尘的分散度即粉尘的分级测试。目前国内外对天然

气的含尘检测基本上都是在厂内或实验装置上进行

的,国内尚未真正建立起工业生产检测装置
[ 1]
。

  粉尘浓度的测定方法主要有光测法、电测法、超

声波测尘仪法等; 粉尘分散度的检测方法主要有机

械法(筛分法)、沉降法、流体动力法、光学法、电导法

等
[ 2]
。这些方法均难以满足天然气高压、高流速、易

燃易爆、不一定为干气的测试要求。

  近年来, 人们提出了用滤膜称量法测定天然气

中颗粒物含量
[ 1]
。该测试方法由于滤膜的承压强度

较低,若要在高压、含水状态下测试, 当滤膜部分拦

截了固相介质之后, 可能在膜上形成不均匀的压差,

这时膜极易受到损坏, 而实际测试中也难以及时发

现破损情况; 同时, 天然气中的缓蚀剂、油污等均会

粘附在滤膜上, 干燥滤膜后称量得到的粉尘含量将

会比实际天然气中所含的粉尘含量高。因此, 该方

法测试误差难以避免。此外, 若通过滤膜拦截粒径

达 3~ 5 Lm 以上的颗粒, 所选的滤膜孔径亦很小,含

尘天然气通过滤膜时的阻力必然较大, 考虑到滤膜

承压强度较低的缺陷, 这种天然气粉尘含尘量检测

方法仅能适用于低压、低流速天然气的测试, 而很难

适应矿场天然气的实际流动条件。

  2.天然气含水检测现状

  测定天然气中的含水量主要有两类方法:一类

是用仪器测量, 包括用冷却镜面凝析湿度计测定天

然气水露点和用电解式水含量分析仪直接测定天然

气中水含量;另一类是用化学方法测定,包括卡尔费

休法、五氧化二磷吸收法和比色法。这些方法已被

列入 ISO、GB或 SY 标准。以上测试方法的主要缺

点在于检测气量小, 主要适应于低压、低含水天然气

的含水测试,且天然气中存在的 H 2S 常会引起测试

误差。如卡尔费休法仅适用于水含量在 5~ 5000

mg/ m
3
的天然气测试, 且不能用于天然气中含有同

卡尔费休试剂反应的其他组分(如硫化氢、硫醇和含

氮有机物等)的天然气水含量测定。

  高压下天然气中水含量的测定国内外均按

ISO11541进行,其测试原理为: 一定体积的气体通

过充填有颗粒状 P2O5 的吸收管, 气体中水被 P2O5

吸收形成磷酸, 吸收管增加的重量即为气体中所含

水的量。该方法适用于 1 MPa 压力以上, 水含量等

于或高于 10 mg / m3 的天然气,但天然气中所含的醇

类、硫醇、硫化氢和乙二醇等会同 P2O5 反应, 从而影

响测试结果。

  在实际生产过程中,需要测试的天然气含水量

有时会很高且含水量存在波动, 如为了评价气液分

离器的分离效果, 需要在单井对含水量高于 10 g/

m
3
、压力高于 5 MPa条件下的天然气进行测试, 在

此条件下, 以上测试方法均难以满足测试需要。因

此, 必须寻求满足较高含水量和高压下的天然气含

水量检测方法, 并要求该方法具较高测试精度。

  3.含水含尘检测装置的研制

  为了实现对在役分离除尘设备的评价,按照与

天然气生产管线/等速、等压、等温0条件下同步测试

的原则,研制了橇装式天然气含水含尘检测装置,其

流程如图 1所示。该装置既可单独用于含水或含尘

测试, 又可同时对天然气含水与含尘量进行检测。

  ( 1)天然气中含水量检测

  天然气含水检测是利用图 1中的含水检测流程

来实现。待检测天然气通过图1左端取样口、天然

图 1 天然气含水含尘检测装置流程示意图
  注: 1.天然气进口总阀; 2.筛网式预除尘器; 3. 含水检测流程截

止控制阀; 4、6.含水检测筒控制阀; 5. 含水检测筒; 7.含水检测流程

旁通阀; 8、9、10.含水检测压力计、减压阀、流量计; 11.含尘检测流程

截止控制阀; 12、13.湍球水浴除尘控制阀; 14.湍球水浴除尘器; 15.

脱水筒; 16.含尘检测流程旁通阀; 17、18、19. 含尘检测压力计、减压

阀、流量计; 20.出口低压阀

气进口总阀 1和含水检测截止控制阀 3以/等压、等

温0方式进入右端天然气含水测试流程,通过减压阀
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9的调节,在保证测试气流速度不超过吸附筒内分子

筛吸附速度条件下尽可能使取样口探头内的气流流

速与管输天然气流速一致。天然气的含水检测是利

用 3A 分子筛作吸附剂,通过精确称量测试前后含水

检测筒 5 内分子筛的质量,即可得到测试气体的含

水量;测试气量通过流量测试仪 10计量。

  与 ISO11541 中用 P2O5 作吸附剂相比, 分子筛

具有以下显著特点[ 3] : ①吸水量高, 可达 9~ 12 kg

(水) / 100 kg(分子筛) ; ②脱水深度深, 经过分子筛

脱水后气体的含水量可降至 0. 1 Lg / g (质量) ,即使

吸附温度高达 90 e ,分子筛仍有良好的吸附能力;

③分子筛的再生容易;④使用寿命长; ⑤3A 分子筛

只能吸附直径小于 3. 2~ 3. 3 ! 的分子, 如 H2O、

NH 3 等, 不吸附 C2H 6、H 2S 等大分子, 克服了用

P2O 5 测试时 H 2S等对测试结果的影响。

  ( 2)天然气中总粉尘含量检测

  天然气中总粉尘含量检测是利用图 1中的含尘

检测流程来实现。资料表明, 在不同结构形式的除

尘器中,湍球湿式除尘器的除尘效率很高, 对于直径

为 2 Lm 的粉尘颗粒, 除尘效率达 99%以上[ 1]。因

此,利用湍球水浴除尘原理进行粉尘的捕集。

  待检测天然气通过图 1左端取样口、天然气进

口总阀 1和含尘检测截止控制阀 11以/等压、等温0

方式进入右端天然气含尘测试流程。测试时, 关闭

阀 12、13,将掺入适量表面活性剂的蒸馏水倒入湍球

水浴除尘器 14 中, 待流程连接无误后, 依次打开总

阀 1、出口低压阀 20, 然后打开旁通阀 16, 利用减压

阀 18调节流量,以尽可能实现/等速0测试要求。测
试气量通过流量计 19准确计量, 经测试后的低压天

然气引至安全区放空燃烧。待通过减压阀 18将流

量调定后,关闭旁通阀 16,打开阀 12、13进行含尘测

试,同时记录时间和流量计起始读数。测试一定时

间后,首先关闭阀 12, 待压力表 17上的压力降至 0

后关闭阀 13,同时记录流量计的读数。则流量计的

读数差值即为天然气含尘测试气量。打开湍球水浴

除尘器 14两端接头, 倒出并清洗其中的含尘污水、

密封保存,以进行室内处理。为了避免含尘测试时

被水湿润的天然气在节流时发生冰堵, 将含尘测试

后的天然气通过分子筛脱水筒 15进行脱水, 防止在

减压阀处因节流而产生冰堵。

  4.粉尘的分级

  所收集到的粉尘,若直径在 30 Lm 以上,可利用

不同孔径的金属筛网进行分级, 直径在 30 Lm 以下

的粉尘,可利用不同渗滤直径(如 30、20、15、10、5、1、

0. 45、0. 2 Lm)的膜进行分级。将分级、干燥后的粉

尘进行称量,即得到天然气中不同粒径的粉尘含量。

  5.检测装置的主要特点

  橇装式检测装置尺寸为 1. 0 @ 0. 5 @ 1. 2 m3 左

右,满足车载要求。含水检测以 3A 分子筛不被饱

和、含尘检测以湍球水浴除尘器内水不被完全带出

为原则确定测试时间和测试气量。

三、检测装置的现场应用

  按照图 1所示测试流程加工了两台橇装式天然

气含水含尘检测装置,测试时,同时在待检测分离除

尘设备进出口立管取样口上连接该检测装置进行同

步测试,以评价分离效果。

  1.验证性测试

  为了评价该检测装置的实际效果, 对深度脱水

后的干气进行了对比测试。利用该检测装置测得的

天然气含水率为 70. 2 mg/ m
3
(等速、等压、等温测

试,测试气量 202. 5 m3 ) , 利用粉末状 P2O5 吸附法

测得该天然气含水率为 80 mg / m3 (通过减压阀将高

压气降至常压后测试,测试气量 20 L)。由此可以看

出,二者测试结果基本一致,这表明该新型含水检测

装置能满足含水检测的需要。

  2.对分离除尘设备的评价测试

  利用加工的两台检测装置于 2001年开始,对川

东气田几十台次不同类型的分离除尘设备进行了百

多个点的测试, 部分测试结果列于表 2、3中。

  表 3为改变单井产量下的测试, 以考察不同处

理气量下卧式气液分离器的分离性能。该井正常生

产时按 25. 0 @ 104m3 / d生产, 测试时先将产量下调

至 10. 0 @ 10
4
m

3
/ d, 然后按 5. 0 @ 10

4
m

3
/ d的产量递

增,稳定 6 h 左右后测试, 且每次测试时均及时排

污。表 3测试数据表明。

  当井产量由 25. 0 @ 104m3 / d 降至 10. 0 @

10
4
m

3
/ d后, 气井带水能力减小, 进口含水率较低,

随着产量的增加,分离器进口含水率逐渐上升,尤其

是当产气量上升至 35. 0 @ 10
4
m

3
/ d后, 分离器进口

含水量明显超过以前各级含水量且呈继续上升趋

势, 这表明在此生产条件下容易造成该井边水或底

水的锥进。尽管产量变化引起进口含水率发生变

化,但分离器出口含水均能保持在 1. 0 g/ m
3
以下,

这表明产量波动对卧式分离器的出口含水率 (分离

能力)影响较小。
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表 2 某多管干式除尘器测试结果表

分离

器进

出口

测试

气量

( m3)

含   尘   量

\5 Lm \15 Lm \30 Lm \57 Lm \0. 105 mm

含量

( g )

含尘率

( % )

含量

( g )

含尘率

( % )

含量

( g)

含尘率

( % )

含量

( g )

含尘率

( %)

含量

( g )

含尘率

( % )

总含

尘量

( g)

天然气

总含尘率

( mg/ m) 3

除尘器

总除尘

率( % )

进 232. 97 0. 246 1. 055 0. 109 0. 467 0. 970 4. 165 0. 200 0. 856 2. 811 12. 066 4. 336 18. 61

出 253. 20 0. 234 0. 923 0. 052 0. 207 0. 260 1. 025 0. 039 0. 155 0. 215 0. 851 0. 800 3. 160

除尘率 12. 5% 55. 7% 75. 4% 81. 9% 92. 95%

83. 02

表 3  某单井卧式气液分离器测试结果表

分离器

处理量

( @ 104m3 )

测试气量

( m3 )

含水量

( mg/ m3)

脱水效率

( % )

进口 出口 进口 出口 平均值

10

15

20

25

30

35

55. 07 54. 91 642. 67 430. 46 33. 02

63. 73 64. 08 640. 37 452. 51 29. 34

52. 45 51. 87 600. 56 463. 81 22. 77

41. 35 40. 56 1342. 42 511. 47 61. 90

50. 76 51. 43 1360. 38 542. 75 60. 10

45. 62 46. 37 1298. 86 497. 95 61. 66

35. 07 35. 35 2137. 79 1000. 00 53. 22

30. 42 30. 08 2218. 38 984. 31 55. 63

31. 27 30. 98 2376. 44 976. 02 58. 93

35. 15 35. 02 1573. 61 763. 41 51. 49

36. 78 35. 97 1605. 71 733. 89 54. 29

35. 23 35. 77 1632. 69 796. 95 51. 19

26. 72 26. 13 2880. 89 499. 01 82. 68

25. 02 25. 35 3009. 88 568. 97 81. 10

25. 06 25. 42 2972. 27 524. 67 82. 35

15. 03 15. 42 3377. 73 630. 08 81. 35

15. 11 15. 61 5818. 99 666. 96 88. 54

15. 07 15. 33 6678. 73 702. 31 89. 48

28. 38

61. 23

55. 93

52. 32

82. 04

86. 46

四、结  论

  ( 1)气液分离器、除尘器均不宜将分离效率作为

衡量其分离性能的唯一指标, 应将分离效率与出口

含水含尘量综合起来才能科学合理地衡量气液分离

器、除尘器的分离性能。

  ( 2)旋风分离器、循环分离器分离效率及出口含

水含尘率指标均较差。

  ( 3)卧式和立式气液分离器处理气量适应范围

宽,分离效果较好, 只要排污及时, 立式分离器出口

含水率可控制在 1. 5 g/ m
3
以下,卧式分离器出口含

水率则可控制在 1. 0 g/ m
3
以下。因此,产水气井推

荐采用卧式气液分离器进行初分离。

  ( 4)多管干式除尘器除尘性能较好,其总除尘率

可达 80%以上,且粉尘粒径越大分离效率越高, 但对

小于等于 30 Lm 的粉尘分离效率较低, 其最佳处理

气量推荐在小于等于 0. 25 m3 / s 的稳定流量下 (工

作压力、温度下, 以 12管为例) , 产量波动对其性能

影响很大。

  ( 5)过滤分离器同时具有脱水和除尘功能,粉尘

粒径越大, 分离越彻底,但对直径 15 Lm 以下细粉尘

分离效果较差。

  ( 6)管理制度对提高气液分离器、除尘器的分离

效率有着重要意义。在实际工作中, 气液分离器应

根据液位而不宜以时间间隔来作为排污制度; 在工

作制度改变(尤其是气流量增大)前应先进行排污。

  ( 7) 测试结果与现场宏观统计结果基本一致。

在现有分离除尘设备中, 推荐选用卧式气液分离器、

多管干式除尘器和过滤分离器。
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