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天然气绕三角翼旋流的水洞实验研究
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摘要：天然气绕三角翼产生旋流，使天然气中的游离水滴甩出，附着在管道内壁上，在气流的牵引下沿管道内

壁向下游流动，实现了气水分离的目的。通过水洞实验，利用染色液流动显示技术，探讨了漉体绕三角翼后产生旋

流的可行性。同时，基于均匀设计思想对三角翼的前缘后掠角、后缘后掠角和迎角等几何参数分别做了5个水平

的实验研究，均证实了天然气绕三角翼后产生旋流的可靠性，为该技术的应用奠定了基础。
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Abstract：Natural gas around the delta—wing generates swirl flow，SO that free water droplets

in natural gas are thrown off，attached to the pipe inner wall，pulled by the air to go downstream

along the pipeline inner wall，then achieved the separation of gas-water．Through water tunnel

experiment，staining flow visualization techniques are used to explore the feasibility of fluid

around the delta-wing to result in cyclone．At the same time，based on uniform design ideas，for

leading edge sweep angle of delta wing，trailing edge sweep angle，attack angle and other geomet—

tic parameters，five levels of experimental research are done．It confirms the reliability of gas

swirling around the delta-wing resulting in cyclone，and lays the foundation for the realization of

the technology．
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0 引 言

在天然气工业中，天然气与水相伴相生，自储集

层中采出的天然气中，一般都含有水。由于水是天然

气中有害无益的成分‘11，它对气田的开发会产生不利

影响。因此，为了脱除天然气中的饱和水，从井口采

出的天然气被输送到集气站或净化厂进行天然气脱

水，即采用冷却法、吸收法或吸附法等技术，使天然气

的露点温度降低，达到商品天然气对含水量的气质要

求。

常规的天然气脱水方法，设备庞大，需要借助电

力启动，维护复杂。为此，文献[2—4]提出了跨声速气

水分离的方法，即首先天然气在喷管中实现加速，从

亚声速加速到跨声速状态。此时，温度降低到足以使

天然气中气态的饱和水凝结为液滴被游离出来，然后

进入旋流段，旋流段内放置一个三角翼，其作用是使

流体诱导产生旋流，将游离水滴甩出，附着在管内壁

上，在气体的牵引下向分离段流动，实现气水旋流分

离。由于该技术仅通过改变流道面积的变化来实现，

因而只利用天然气本身的压能进行启动，不需要电等

其它外接能源启动，在跨声速下可实现更低的温度，

气液分离更加彻底，有着强大的工业需求背景，其潜

在的经济与社会效益巨大。

通过水洞实验先从原理上探索该技术的可行性。
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尽管水的压缩性远远小于气体的压缩性，但是，跨声

速气流与不可压的水流分别流过翼所发生的涡现象

及其物理机理是相同的，即所导致涡的产生、发展、合

并、破裂等基本现象与机理相同；而且跨声速气流在

翼的背风面卷绕形成前缘涡的这部分气流一般是亚

声速的，因此在定性上与水洞没有本质的区别。目

前，水洞实验作为～个非常经济、方便、直观的流场显

示手段，在进行流场显示和定性分析涡的生成、发展、

演化等机理方面发挥着重要作用，在气体动力学研究

中得到了广泛应用。因此，采用水洞实验结果对目前

天然气绕三角翼的流动特性研究仍具有借鉴意义。

另外，许多学者[s-93的研究方法与结果也证明了水洞

测试在研究空气动力学时是可以接受的。

1实验流程与方法

使用重力式水洞的结构示意图如图1所示。

1水沟2磅秤3量水箱4切换机构5溢流箱6水
池7水泵8回水管9出水阀10实验装置11进水

阀12水箱13多孔阻尼板14溢流坝
图1水洞实验流程图

F喀l Flow dlsff't of the*rater tunnel experiment

水泵将地下水池中的水泵入高位的水箱中，水箱

内的溢流板使水箱中的水位保持恒定。水箱内还插

有多孔阻尼板作为稳流装置，用来消除进水所引起的

波动。水在管道内经过扩压段、整流网和收缩段后进

入实验段，然后流入回流渠道，集中到水池中。

实验水洞的水箱水位高度为22m，水箱体积

50m3，最大出水口直径300ram，管道直线长度可达

20rn，地下水池容积达200m3，用5台水泵供水。实

验如图1所示。

观察段有两层，外层是平面有机玻璃观察窗，内

层是圆柱形有机玻璃筒。实验采用数码照相机拍摄

涡流的形成图片。

实验时将红绿染色液体调好，通过在翼前缘布置

红色染色液体，由导管喷口释放出红色染色液体以显

示涡核部分。在翼的边沿附近布置绿色染色液体，对

涡流所涉及的范围进行显示，以观察涡流强度。将加

工的不同尺寸的三角翼按一定的迎角调整好，固定数

码照相机，使镜头保持水平，对准观察窗。同步开动

水洞和染色液体开关，在流动平稳时拍摄流线照片。

然后更换不同的三角翼，按实验方案改变迎角，重新

进行观察和拍照。

2实验方案的均匀设计

根据文献[4]三角翼几何参数的设计原则：前缘

后掠角的变化范围为70。"--80。，后缘后掠角选择的范

围在30。～55。之间，迎角取8。～12。。由于三角翼是

产生涡流的关键部件，所以根据三角翼几何参数设计

结果，在变化范围内适当改变参数，用水洞实验进行

验证是有必要的。

为了用尽可能少的实验次数进行研究，借用均匀

试验设计的思想，将前缘后掠角安排5个水平，将后

缘后掠角安排5个水平。在管内流场中为防止涡的

破裂，取小迎角，将迎角安排5个水平。(1)前缘后

掠角72。、74。、76。、78。、80。；(2)后缘后掠角55。、50。、

45。、40。、35。；(3)迎角12。、110、100、90、8。。

在这3因素5水平下，翼根部的长度保持

57．63ram。由“均匀分散”的均匀试验设计表no]构建

实验方案，需做5次实验，如表1所示。

表1均匀设计试验方案

Tablel The experiment plans of uniform design

3实验结果与分析

在迎角为o。时，由于使用的是薄翼，经试验与不

安装翼的流动显示相近，如图2(a)所示，绕流显示出

平面流状态，没有分离和涡流，保持良好的附着流状

态。

由图2(b)、(c)、(d)、(e)、(f)可以看出，涡核基本

上是一条直线，前缘涡涡核的后掠角几乎不随迎角而

变化。迎角增大时旋涡的强度越来越强，在流场中占

据的区域越大。因此，控制来流迎角的大小是控制分

离旋涡强弱的关键参数。但迎角不能太大，否则会引

起前缘涡的涡核破裂。

这些水洞实验拍摄的各种参数的流动显示图片，

证实了利用三角翼产生涡流的合理性，并验证了三角

翼设计的正确性。
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4结论与建议

图2水润实验结果图
n‘2强既№oftk wall矗r t叫a拜—吲

(1)三角翼是一个旋涡发生器，对周围的流场有

诱导作用，比较稳定，易于控制，所以该文中采用三角

翼来产生管内旋流是切实可行的；

(2)根据均匀设计将三角翼的几何参数在不同

的范围内进行调整，用水洞实验进行验证，均证实了

天然气绕三角翼能够产生旋流；

(3)获得了天然气绕三角翼产生旋流的可行性，

但要获得详细的流动结构参数和流场细节，还需要借

助于数值模拟等手段进一步研究。
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