
 

1 

高压天然气过滤分离设备实际性能在线检测技术研究* 
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摘要：准确测量过滤分离设备进出口管道内的颗粒浓度与粒径分布，是评价其分离性能的重要前提。基于几

何光学近似法（GOA）建立了高压气体环境中液滴的角散射模型，设计并建造了高压天然气中液滴含量在

线检测装置，实现对高压天然气环境下液滴浓度和粒径分布的实时测量。该装置应用于天然气净化厂内的

三甘醇液体夹带问题分析，定量对比了三种过滤分离设备的气液分离性能，为制定夹带液滴的分离回收方

案提供了参考。 
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Abstract: Accurate measurement of particle concentration and particle size distribution in inlet and outlet pipes of 

filtration separation equipment is an important prerequisite for evaluating its separation performance. The angular 

scattering model of droplet in high-pressure gas environment is established based on geometric optical approximation 

(GOA). Then, an on-line measuring device for droplet content in high-pressure natural gas environment is designed 

and constructed to achieve real-time measurement of droplet concentration and particle size distribution under high-

pressure natural gas environment. This device is used to analyze the entrainment of triethylene glycol in a natural gas 

purification plant. The gas-liquid separation performance of three kinds of separation equipment is compared, and 

the industrial field data is provided for making the separation and recovery plan of entrainment droplets. 
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引言 

天然气从井口开采后一般通过集输管线到达处理厂，在净化厂内经过脱硫和脱水等工艺形成产品气，再

进入长输管道。在天然气集输、处理和长距离输送过程中，会夹带含有一定量的固体颗粒和液滴。液滴易造

成管道与设备内腐蚀、流量计量误差、输气效率降低[1]。为此，通常设置合适的过滤分离设备来脱除管道内

的液滴。通过在线检测管道内的液滴浓度和粒径分布，有助于实现分离设备实际性能的实时评价，避免重大

生产事故发生。非侵入式光学测量方法在液滴浓度和粒径分布测量中应用普遍。目前已经开发出多种测量

原理的离线或在线非侵入式光学测量仪器，均存在一定的适用范围和局限性。离线方法通常有筛分法[2]、显

微法[3]和沉降法[4]，用于取到颗粒样品后的实验室分析。在线测量通常更适应工业需求，如电化学法[5]、超

声法[6]和光散射法[7]。其中，基于光散射法原理的光学粒子计数器（OPC）具有实时性强、测量精度高的优

点，广泛应用于多相流测量、燃烧和发动机诊断等领域[8-9]。 

天然气净化厂内气体压力通常达3~10 MPa，常规商用OPC仅能在常压至1 MPa条件下使用。为了测量高

压下颗粒浓度，一种方式是将天然气压力通过分级减压到接近大气压，再对其检测[10]。这种方法在取样和

减压过程中导致颗粒损失严重，测试结果偏差较大。另一种方式利用光学视窗隔绝压力实现为高压下在线

检测。学者们基于几何光学理论和数学关系建立了压力影响OPC测量结果的动态理论模型，设计和优化了适

用于高压环境的OPC[11-14]。然而，净化厂内待测颗粒均为微纳米级别球形液滴，液滴的光散射模型与固体颗

粒存在区别。研究人员采用几何光学研究了水滴在平行光照射下的散射光（包括衍射光、反射光和透射光）

计算模型，结果表明在大角度区域几何光学近似结果与Mie散射理论结果吻合，在80°~100°的小角度后向散

射区域内差异明显，Mie散射理论无法直观解释光与液滴的相互作用的内在机制，光线可以在球形液滴内部

发生多次反射并再次折射到液滴外[15-17]，在高压工况下使用高精度OPC对液滴进行在线检测仍然是一个挑

战。为此，本文建立在高压天然气条件下液滴的散射模型，基于此模型设计并制造高压天然气管道内液滴检

测装置，对天然气脱水装置夹带液滴出口的三种过滤分离设备进行了在线检测，以期为天然气脱水装置设

计提供参考。 

1 理论模型 

高压天然气介质内的液滴通常为微纳米级球形颗粒[18]，经典Mie散射理论和非平面波散射理论（广义Mie

散射理论）虽然给出了光散射物理量的严格解，但无法直观解释光与颗粒相互作用的内在机制。针对于球形

液滴，入射光照射到液滴表面后，一部分光波在表面发生发射，一部分光波入射到颗粒内部经过多次内表面

反射后折射出颗粒。液滴散射是反射和折射两部分的相干叠加的结果，采用几何光学近似法（GOA）建立

液滴的角散射模型[19]。 

 

图 1 光束在液滴表面和内部的传播轨迹 
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一束波长λ的极化平面偏振光，入射到直径𝑑，折射率m = 𝑚𝑟 − 𝑖𝑚𝑖的单个液滴，入射光在颗粒内外表

面发生反射和折射。如图1所示，空间内任意一点的颗粒散射光强度𝑖𝑠𝑐𝑎为： 

𝑖𝑠𝑐𝑎(𝑑, 𝜃,𝑚, 𝜆) = 𝑖𝑟𝑒𝑓𝑙(𝑚, 𝜃, 𝜆) + 𝑖𝑟𝑒𝑓𝑟(𝑚, 𝜃, 𝜆) （1） 

其中，𝑖𝑟𝑒𝑓𝑙，𝑖𝑟𝑒𝑓𝑟分别为反射强度和折射强度。在垂直于散射面和平行于散射面情况下的反射光强度𝑖𝑟𝑒𝑓𝑙

为： 

𝑖1(θ) = 𝑟1𝐷 （2） 

𝑖2(θ) = 𝑟2𝐷 （3） 

𝑟1 =
sin⁡𝜏 − 𝑚𝑟sin⁡𝜏

′

sin⁡𝜏 + 𝑚𝑟sin⁡𝜏′
 （4） 

𝑟2 =
𝑚𝑟sin⁡𝜏 − sin⁡𝜏

′

𝑚𝑟sin⁡𝜏 + sin⁡𝜏
′
 （5） 

𝐷 =
sin⁡𝜏cos⁡𝜏

2sin⁡𝜃
 （6） 

𝑟1,𝑟2为Fresnel反射系数。𝑖1(θ)和𝑖2(θ)相互垂直不相干，相互叠加得到单个液滴的反射光强度𝑖𝑟𝑒𝑓𝑙： 

𝑖𝑟𝑒𝑓𝑙 = √𝑖1
2 + 𝑖2

2 =
sin⁡𝜏cos⁡𝜏

2sin⁡𝜃
√𝑟12 + 𝑟22 （7） 

计算可见光（波长范围:400nm-800nm）下不同粒径单个液滴（设定折射率m = 1.4578）的反射强度𝑖𝑟𝑒𝑓𝑙。

如图2所示。液滴的反射强度随着液滴直径d增大出现明显升高，大液滴反射光强度高于小液滴反射强度几

个数量级以上。同时，在前向散射[0°-60°]范围内，反射光强呈现急速下降趋势，随后逐渐趋于稳定。 
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图2 单个液滴的反射强度𝑖𝑟𝑒𝑓𝑙 

 

液滴的折射光包括在内部经过一次或多次反射后的出射光线，在Mie散射的徳拜级数展开（DSE）理论

中，称为P阶Debye分波，p表示为经过p次反射后的出射光线。对于微纳米尺度下的液滴来说，折射光强度

𝑖𝑟𝑒𝑓𝑟主要由p≤2的光线引起，同时引入吸收因子𝛾 = 4𝜋𝑚i/𝜆表征光线在液滴中传播时发生的衰减。 

𝑖1(p, θ) = (1 − 𝑟1
2)(−𝑟1

2)𝑝−1 −
sin⁡𝜏cos⁡𝜏

sin⁡𝜃(2 − 2𝑝
tan 𝜏
tan 𝜏′)

𝑒−𝑝𝛾dsin𝜏
′
 （8） 
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𝑖2(p, θ) = (1 − 𝑟2
2)(−𝑟2

2)𝑝−1 −
sin⁡𝜏cos⁡𝜏

sin⁡𝜃(2 − 2𝑝
tan 𝜏
tan 𝜏′)

𝑒−𝑝𝛾dsin𝜏
′
 （9） 

图3所示单个液滴的一阶(p=1)和二阶(p=2)折射光强度𝑖𝑟𝑒𝑓𝑟。可以看出的是，相同直径下的液滴一阶折射

光强度远大于自身二阶折射光，不同阶数下折射光随着角度变化呈现不同的趋势。值得注意的是，在𝜃 =

130°附近时，折射率确定的单个液滴的一阶和二阶折射光强度大致相等，且不随液滴直径发生变化。 
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图 3 单个液滴的折射光强度𝑖𝑟𝑒𝑓𝑟 

 

将反射光强度𝑖𝑟𝑒𝑓𝑙和折射光强度𝑖𝑟𝑒𝑓𝑟（包括一阶和二阶折射光）叠加可以计算出单个液滴的散射光强度

𝑖𝑠𝑐𝑎，当三部分光线在空间内传输并被光电探测器接收时，光线之间存在干涉效应[20]。因此，散射光强度𝑖𝑠𝑐𝑎

计算必须考虑干涉项𝑖𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑒𝑟𝑒。 

𝑖𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑒𝑟𝑒,1 =
α2

4
×

(

 
sin
𝜃
2
− √𝑚𝑟

2 − cos2
𝜃
2

sin
𝜃
2
+ √𝑚𝑟

2 − cos2
𝜃
2)

 

2

− [1 − (
1 +𝑚𝑟

2 − 2𝑚𝑟 cos
𝜃
2

1 −𝑚𝑟
2

)

2

] × √
𝑚𝑟
2 sin

𝜃
2
(𝑚𝑟 cos

𝜃
2
− 1) (𝑚𝑟 − cos

𝜃
2
)

2 sin 𝜃 (1 +𝑚𝑟
2 − 2𝑚𝑟 cos

𝜃
2
)
2  

×
sin⁡

𝜃

2
−√𝑚𝑟

2−cos2⁡
𝜃

2

sin⁡
𝜃

2
+√𝑚𝑟

2−cos2⁡
𝜃

2

× cos⁡(
3𝜋

2
− 2𝛼√1 +𝑚𝑟

2 − 2𝑚𝑟cos
𝜃

2
) × 𝑒−𝛾dsin𝜏

′
                           (10) 

𝑖𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑒𝑟𝑒,2 =
𝛼2

4
×

(

 
𝑚𝑟
2 sin

𝜃
2
− √𝑚𝑟

2 − 𝑐𝑜𝑠2
𝜃
2

𝑚𝑟
2 sin

𝜃
2
+ √𝑚𝑟

2 − 𝑐𝑜𝑠2
𝜃
2)

 

2

− [1 − (
(1 −𝑚𝑟

2) cos
𝜃
2
− 2𝑚𝑟

(𝑚𝑟
2 − 1) cos

𝜃
2

)

2

] × √
𝑚𝑟
2𝑠𝑖𝑛⁡

𝜃
2
(𝑚𝑟𝑐𝑜𝑠⁡

𝜃
2
− 1)(𝑚𝑟 − 𝑐𝑜𝑠⁡

𝜃
2
)

2𝑠𝑖𝑛⁡𝜃 (1 + 𝑚𝑟
2 − 2𝑚𝑟𝑐𝑜𝑠⁡

𝜃
2
)
2  

×
𝑚𝑟
2𝑠𝑖𝑛⁡

𝜃
2
−√𝑚𝑟

2−𝑐𝑜𝑠2⁡
𝜃
2

𝑚𝑟
2𝑠𝑖𝑛⁡

𝜃
2
+√𝑚𝑟

2−𝑐𝑜𝑠2⁡
𝜃
2

× 𝑐𝑜𝑠 [2𝛼(𝑠𝑖𝑛⁡
𝜃

2
+√1 +𝑚𝑟

2 − 2𝑚𝑟𝑐𝑜𝑠
𝜃

2
)] × 𝑒−𝛾dsin𝜏

′                          (11) 

图 4 为单个液滴考虑干涉项后叠加的散射光强度𝑖𝑠𝑐𝑎和采用经典 Mie 散射理论计算的散射光强度𝑖𝑠𝑐𝑎,𝑀𝑖𝑒。

数值计算结果表明，几何光学近似法在前向大角度范围内可以得到与Mie散射理论一致的散射光强度曲线，

且液滴越大，吻合越好。当后向散射角度𝜃 ≥ 130°时，散射光强度开始出现震荡，且震荡强度随液滴直径增

大而加剧。值得一提的是，经典 Mie 理论是对处于均匀介质中的各向同性的单个球形颗粒在单色平行光照

射下的麦克斯韦方程边界条件的严格数学界，无法揭示入射光与颗粒之间相互作用的内在机制。相较于固

体颗粒，大部分液滴具有一定透光性，光线与液滴内外表面相互作用，几何光学近似法在计算液滴散射模型

时，计算量大幅减少，更有助于揭示液滴在介质空间中散射。 
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图 4 单个液滴的散射光强度 

 

几何光学近似法结果与严格 Mie 散射理论结果的相对误差如图 5 所示。在 0-180°散射角范围内，不同

粒径的液滴相对误差𝛿存在差异的。在 0-80°内，小粒径液滴的相对误差𝛿震荡剧烈，随着粒径增大 GOA 与

Mie 散射两者差异逐渐减小的并吻合。在 80-110°和 180°附近，两者相对误差𝛿到达极大值，这种差异伴随

粒径增大逐渐减小的，差异的分析见文献[21]，当采用角散射式 OPC 对液滴散射光进行测量时，为了减少杂

散光信号干扰，通常探测 90°角液滴散射信号，采用 GOA 有助于明确该角度下真实散射光。 
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图5 几何光学近似法结果与严格Mie散射理论结果的相对误差𝛿 

2 实验装置和测量 

2.1 实验装置 
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所用实验装置为高压天然气管道内液滴检测装置，对测量点处液滴的粒径分布和浓度在线检测。实验装

置由六部分组成，依次为采样输送部分，流量分配部分，在线检测部分，离线计量部分，流量控制部分和信

号处理部分。装置流程图如图 6 所示。 

 

 

图 6 高压天然气管道内液滴检测装置原理图 

 

采样部分通过管道上压力表口将管道内携带液滴的高压天然气安全抽出，且抽出的夹带液滴高压天然

气样品具有代表性，颗粒物损失较小[22]。流量分配部分通过流量分配室以满足不同管道气速下的等动采样

[23]；液滴计数检测部分采用以角散射为原理的高压型光学颗粒计数器（OPC），通过接收 90°散射光信号来

对高压天然气夹带的液滴进行计数和粒径检测[24]；液滴捕集部分使用滤膜过滤器对 OPC 出口天然气内的液

滴进行捕获收集，同时起到保护出口流量计的作用；减压防空装置对装置内天然气安全放空，确保了对高压

天然气内液滴的实时在线检测；信号处理计算部分采用中国石油大学（北京）自研 Prostar 型高压气溶胶粒

径谱仪测得的液滴粒径分布和浓度，实时显示处理结果。 

常规的光学粒子计数器无法对天然气管道内液滴进行检测的原因：一是无法承受管道内较高的气体压

力（≥1.0 MPa ）；二是在高压工况下光学粒子计数器的检测性能下降[12]。天然气随着气体压力的增大，分

子间极化率升高，引起气体折射率增大，这将导致光学粒子计数器内入射光路和散射光路交汇形成的光学

测量体（OMV）的增大和变形，使得检测粒径分布严重偏移实际粒径分布。为了确保在当前高压工况压力

下的准确测试结果，采用同心球面视窗[17]以削弱压力对光学测量体形状与体积的影响。 

为验证该高压天然气管道内液滴检测装置数据结果的准确性，在线检测的同时采用离线称重法称取管

道内液滴离线浓度。经检测在线检测和离线检测的相对误差在 10%以内，准确性较好。因难以在高压工况

下对 OPC 进行标定检验，采用聚苯乙烯标准颗粒（PSI 一级颗粒）在常压下对 OPC 进行校准标准，结果如

表 1 所示。 
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表 1 高压天然气管道内液滴检测装置参数 

检测原理 基于Mie散射原理的光学粒子计数器（OPC） 

粒径范围 0.1～20 μm 检测压力 0.1～12 MPa 

浓度范围 ≤106 P/cm3 检测温度 0～200 ℃ 

通道数 1024 检测流量 ≤40 L/min(状态下) 

粒径校准结果 

序号 标准粒径值 被测仪器粒径值 不确定度Urel（k=2） 

1 0.289 μm 0.300 μm 
3.2% 

2 0.503 μm 0.520 μm 

计数效率校准结果 

发生颗粒粒径 标准值 仪器示值 计数效率 不确定度Urel（k=2） 

300 nm 146 P/cm3 132 P/cm3 90.3% 

3.2% 
300 nm 400 P/cm3 354 P/cm3 88.5% 

500 nm 154 P/cm3 150 P/cm3 97.6% 

500 nm 475 P/cm3 460 P/cm3 96.9% 

 

2.2 光路模型 

采用 90°度的异轴采光方式的角散射 OPC 对高压天然气中的液滴进行在线检测。为了消除测量中 Mie

谐振区影响，入射光源选用 LED 复合白光。入射光经过透镜聚集形成细小明亮束腰（Beam Waist）作为光

学测量体（OMV）,当液滴进入测量体，颗粒散发的散射光通过接收光路采集，经过光电系统转换成电信号

被计算机处理分析，实时显示液滴粒径和浓度信息，实现在线检测。高压 OPC 光路示意图如图 7 所示。 

 

 

图 7 高压天然气 OPC 光路 

 

OMV 位于检测管路中心处，通常等效成一个截面光强度呈现高斯分布的立方体，气体介质压力的变化
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对光路模型的成像效果产生影响，即压力影响 OMV,光学系统的成像效果与气体介质的光学特性密切相关，

即气体折射率[25]。根据 Lorentz-Lorenz 公式和玻意耳定律，气体折射率𝑛: 

𝑛 = √
3𝜌𝐴

𝑀𝑟
− 1 （12） 

𝐴 =
4𝜋

3
𝑁A𝜎 （13） 

式中，𝜌是气体密度，kg/m3，𝑀𝑟是分子质量，g/mol，𝐴为分子折射度，表示 1 摩尔物质总的极化率，

𝑁A为阿伏伽德罗常数，数值为 6.02×1023，𝜎是分子平均极化率。气体折射率随气体密度𝜌和分子平均极化

率𝜎增大而增大，气体压力通过改变气体密度及其分子极化变形来影响气体折射率的大小。图 8 展示了气体

介质压力对 OPC 影响。 

采用了 150 um×150 um×150 um 大小的 OMV 进行测试，OMV 尺寸与被测液滴的浓度适配，通过

Reasch 公式𝑉 = 0.1/𝑁𝑚𝑎𝑥设计[26]，𝑁𝑚𝑎𝑥是介质中最大颗粒数浓度（单位：1/cm3）。随着气体介质压力的增

大，入射光路的发散角α增大，引起 OMV 尺寸改变。采用光束质量分析仪(CinCam, Thorlabs)在天然气介质

压力 P=0.1 ；3.0；5.0 MPa 下测量了这种变化。OMV 尺寸由 0.1 MPa 下 150 um 增大到 5.0 MPa 下 165 um，

变化率 10%。当入射光功率不变，光强度随 OMV 体积增大而减小，同一确定粒径的颗粒的散射光强度减

小，导致高压下 OPC 测量结果的粒径发生偏移，引起误差。 

值得注意的是，除了入射光路，压力同样影响探测光路的散射光接收。单个液滴颗粒的散射光以一定锥

角被收集探测，压力对入射光路成像效果的影响同样适用探测光路，这将导致接收散射光锥角增大。同时，

由压力引起的 OMV 尺寸增大也会影响散射光接收锥角。常压工况下，探测光路接收𝜃1~𝜃2角度内的散射光，

当然，位于 OMV 不同位置下的液滴散射光接收角是有差异的。计算位于 OMV 边界处接收角，常压下接收

角为 72.27°～123.41°，OMV 尺寸增大导致接收角变为 72.13°～123.55°，变化率为 0.55%，可以忽略不计。 

 

 

图 8 压力对 OPC 光路的影响 
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2.3 在线采样 

在工业实际中，对高压天然气管道内液滴在线检测通常采用在水平管道压力表口的小孔壁面取样。不同

于常压下 90°薄壁采样嘴或全流量取样方式，部分颗粒越过壁面采样嘴撞击在管壁上，反弹后在压力梯度

力和气流的驱动下又进入了壁面采样嘴，这变相的增加了壁面采样嘴的直径，因而削弱了采样效率减小的

程度，因此等动采样规律不再适用于壁面采样嘴。水平压力表口采样效率𝐸的经验公式为： 

𝐸 = 1 − 2.4𝑅 ⋅ 𝑆𝑡𝑘(2.4𝑅)
−0.3

 （14） 

R 为采样气速与采样点管道内介质气速之比，𝑅 = 𝑣𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒/𝑣𝑝𝑖𝑝𝑒；Stk 为待测液滴在管道内的斯托克斯

数。在 0.002< Stk <0.1，0.33< R <1 范围内，该经验公式误差在 10%以内，因此实际采样时𝑅=0.5～0.8，增

大采样气速将有效提高采样效率𝐸。 

3 结果与讨论 

天然气净化厂内脱水装置吸收塔出口设置过滤分离设备可以有效的分离吸收塔出口夹带的三甘醇

（TEG）液滴，实现对 TEG 的回收处理，降低因为 TEG 损耗导致的运行费用。在吸收塔出口分别安装了实

验性的三种不同设备：重力分离器、卧式过滤器和聚结过滤器，验证不同分离方式下 TEG 回收效率。对三

种分离器上下游进行了浓度和粒径分布在线检测，得到了分离总效率和分离效率，如图 9 所示。实验在设备

稳定运行条件下的工业现场进行。测试结果发现，吸收塔出口夹带液滴由直径 0.1~20 μm 的多分散球形颗粒

组成，呈现单峰分布，而不同分离设备对于 TEG 液滴的分离效果差异明显。 

重力分离器利用液滴的惯性作用通过折流板结构实现对液滴的分离，直径较大的液滴具有更强的惯性

作用相比于小液滴分离效果更好。其分级效率曲线表明，对于直径 3 μm 以上的液滴具有 99%以上的分离效

率，粒径分布图中看出大直径液滴比例显著减少，小液滴的数量基本不发生变化，这导致了粒径分布向左偏

移。对于吸收塔出口夹带的 TEG 液滴来说，高压下重力分离器分离效率维持在 60-70%，这是因为夹带液滴

大部分是直径≤1 μm 的小液滴，重力分离器在脱水装置吸收塔出口下的表现欠佳的。 

卧式过滤器作为天然气净化厂中的关键设备，通常采用过滤分离元件和丝网除雾器两级分离结构，过滤

分离元件气液分离元件采用玻璃纤维粘结组成。对于大液滴的分离效果，卧式过滤器对直径 1 μm 以上的液

滴具有 99%以上的分离效率，值得注意的是，对于细小液滴的分离，高压下卧式过滤器面临着性能下降问

题，其总分离效率维持在 80%左右，对于 0.5 μm 以下的小液滴分级效率≤20%。 

气液聚结过滤是一种将小液滴从气体中分离回收的有效方法[27]。粒径分布结果表明，过滤分离器显著

改变了出口液滴的粒径分布，峰值粒径向小粒径方向偏移明显。相比于重力分离器和卧式过滤器，气液聚结

过滤器有效提升了粒径≤0.5 μm 的液滴分级效率，总效率达到 90%以上。实际工业应用中，三种分离方式

组合使用将获得更佳的 TEG 回收效果。 
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a 重力分离器上游和下游液滴粒径分布    b 卧式过滤器上游和下游液滴粒径分布 
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c 聚结过滤器上游和下游液滴粒径分布    d 三种过滤分离设备的上游和下游液滴浓度 
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e 三种过滤分离设备的液滴分级效率 

图 9 吸收塔出口夹带在不同过滤分离形式下的分离效果 

 

0.1 0.5 1 2 3 5 10
0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

Gravity Separator

0.5

F
re

q
u
e
n
c
y
 D

is
tr

ib
u
ti

o
n
 d

n
d

p
 /

 N

V=600×104 Sm3/d;P=6.0 MPa;T=313 K(40℃） 

dp / um

 Downstream 
 Upstream

 Downstream

 Upstream

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

C
u
m

u
la

ti
v
e
 D

is
tr

ib
u
ti

o
n
 f

(d
p
)

0.1 0.5 1 2 3 5 10
0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12
 Downstream 
 Upstream

 Downstream

 Upstream

V=600×104 Sm3/d;P=6.0 MPa;T=313 K(40℃） 

dp / um

F
re

q
u
e
n
c
y
 D

is
tr

ib
u
ti

o
n
 d

n
d

p
 /

 N

0.5

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

C
u
m

u
la

ti
v
e
 D

is
tr

ib
u
ti

o
n
 f

(d
p
)

Horizontal Filter Separator

0.1 0.5 1 2 3 5 10
0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

dp / um

F
re

q
u
e
n
c
y
 D

is
tr

ib
u
ti

o
n
 d

n
d

p
 /

 N

V=600×104 Sm3/d;P=6.0 MPa;T=313 K(40℃） 

C
u
m

u
la

ti
v
e
 D

is
tr

ib
u
ti

o
n
 f

(d
p
)

0.5

 Downstream 
 Upstream

 Downstream

 Upstream

Coalescence Separator

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0



 

11 

4 结论 

针对高压天然气管道内微纳尺度雾状液滴的浓度和粒径分布测量需求，基于几何光学近似法（GOA）

建立了高压气体环境中液滴的角散射模型，设计并建造了高压天然气中液滴含量在线检测装置，实现对高

压天然气环境下液滴浓度和粒径分布的实时测量。该装置应用于天然气净化厂，在线取样测量分析三甘醇

液体夹带问题，对比分析出重力分离器、卧式过滤器和气液聚结过滤器的的实际性能差异，结果有助于制定

天然气所夹带液滴的分离回收方案。 
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