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摘@要@针对海底油气管道的散热问题搭建水平气液两相段塞流换热实验装置" 研究冷却液
温度 " g条件下无相变冷却过程段塞流的换热特性" 实验中采用双平行电导探针%热电偶%热
电堆等多种测量手段对冷却条件下段塞流的流动和传热参数进行测量" 给出对流换热系数与
流动界面分布参数变化规律!表明管道上下壁面由于传热不均存在显著的温差" 结果还表明!
段塞流对流换热系数受气相表观流速影响较小!流体与下壁面之间的对流换热明显强于与上
壁面之间的对流换热"
关键词@段塞流& 两相流& 对流换热& 无相变
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@@在深海油气田开发过程中会遇到海底管道的
保温问题$常见的保温措施主要包括包裹保温材
料和主动加热两种* 缺乏有效的保温措施或合适
的加热会导致管内油气混合物热量的大量散失与
降温$从而导致管内蜡质#沥青质等固态物质的析
出$减小管道有效流通面积$严重时甚至堵塞管
道$造成生产的中断甚至管线的报废* 气 F液段
塞流是海底油气混输管道中一种常见的流型$目
前国内外对无相变冷却条件下气F液段塞流的换
热特性研究较少$缺乏可靠的实验数据*

Z*02:’%(通过实验研究空气 F水两相流的压
降和换热特性$并在管壁周向上布置热电偶研究
管外壁周向温度变化规律* D+(44等’#(研究恒定
热流密度条件下稠油F氮气混合物的对流换热特
性$并提出基于 <02:2-Ia,42关联式’!(的对流换热
系数计算模型* V-012*和 E*0[74’"(认为两相流对
流换热的强化源自于液相速度的提高以及液塞中
漩涡的出现* Q(**23420M+’B(通过实验研究加热条
件下垂直管路气液两相流对流换热特性$发现当
液相流速超过 %T$ ;W3时$对流换热系数基本不
随气相流速的增大而变化* /:2:,和 _,+,(f,’C(

研究气液相流速#含气率#液相 6*数等参数对两
相流对流换热的影响$发现环状流对流换热系数
随含气率的增大显著地增大$段塞流对流换热系
数基本不随含气率的变化而变化*

<7(7,;等’&(研究水平管路气液两相段塞流
的对流换热特性$并分析液塞头部#液塞体#液膜
区以及长气泡区换热系数的变化规律$发现段塞
流上下壁面的对流换热系数明显不同* _243*(+0
等’O(采用红外摄像测温技术研究水平管气液两
相段塞流对流换热特性$从段塞单元结构的角度
分析段塞流对流换热规律$结果表明%段塞流上部
@@

对流换热系数受液相流速#长气泡速度#长度#频
率等参数的影响较大&段塞流下部对流换热系数
基本不受长气泡速度#长度#频率等参数的影响*
Z*,+9,等’N(在大小两个实验环道中进行冷却条件
下段塞流的换热实验$研究无相变冷却条件下段
塞流对流换热特性$并分析液塞频率#速度#长度#
持液率等液塞参数对段塞流对流换热的影响*

综上所述$目前国内外对冷却条件下段塞流
的换热机理研究较少* 王鑫等’%$(采用环境温度
自来水作为冷却液研究段塞流换热特性* 本文在
此基础上对实验系统进行改进$增加空气加热系
统以及冷却液制冷系统$并改进温度测量系统*
主要研究无相变冷却条件下段塞流的对流换热特
性$并分析气液表观流速#液塞长度#液塞频率以
及液膜长度等参数对段塞流对流换热的影响$还
研究了段塞流型上下管壁面对流换热的差异*

FM实验装置与工况
图 % 给出水平管气F液两相段塞流对流换热

实验系统流程示意图* 本实验采用空气和水为实
验介质* 水储存在容积为 % ;! 的水罐内$加热后
的热流体经离心泵加压$质量流量计计量后进入
气液混合器* 压缩空气经计量#调节$进入孔眼式
气液混合器之前$由气体加热器加热* 气液经混
合器混合后进入长 # ;的水力发展段$段塞流充
分发展后进入换热测试段* 换热测试段由长" ;$
内径 $T$#C ;的紫铜管与内径 $T$C! ;的P=6套
管组成$管内热流体与套管中冷却液逆向流动以
增大换热$采用a型热电偶测量紫铜管内热流体
温度和管外壁温度$采用热电堆测量紫铜管上下
壁面温差$采用双平行电导探针测量段塞流的液
塞频率#液膜和液塞长度等相界面参数* 利用
@@

图 FM实验流程图
$#(1FMC<+.6"/#<,;/+..34.5#6.’/"07./-4M
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千野公司的P4%$$ 铂电阻!8级精度% j$T%B g"
在恒温水浴中对自制的 a型热电偶在实验温度
范围内进行了标定*

实验中$空气和水的温度取 "$ g$冷却液温
度取 " g* 图 # 给出实验工况点在 ?,+:7,+2流
型图上的分布情况$液相表观流速 $T! U%T# ;W3$
气相表观流速 %T% UCT" ;W3* 可以看出流型基本
全为段塞流$这与实验过程中所观察到的情况
一致*

图 DM实验工况点在a"’8+"’.$FJGI%流型图上的分布
$#(1DM[4.5"/#’( 4,#’/7,’a"’8+"’.$FJGI% ;0,>5.(#6.6"4

M

DM数据处理方法

换热测试段截面 ! F" 间’%$(的管路总换热
量F%

FE!@R=PRG@\=P\"&TaP E
!I<R(R=PRGI<\(\=P\"J&TaP$ !%"

式中%@\#@R分别为气#液相质量流量$f[W3&=P\#
=PR分别为气#液相的定压比热$f’W!f[+D"&I<\#
I<R分别为气#液相表观流速$;W3&J为管道流通
截面积$;#&&TaP为截面 !#" 温差$g$可通过下
式计算

&TaP E!T<!.% GT<!.# OT<".% OT<".#"P#Q!#"
式中$T3!.%#T3!.##T3".%#T3".#分别为截面 !#" 管内上
下两个热电偶测量温度$g*

管内热流体的定性温度TaP%
TaP E!T<!.% GT<!.# GT<".% GT<".#"P"Q !!"

@@根据测试段总的换热量守恒原则%

FE#+!TE0OTE("-+
?/
?)
%’ E&T;1aP?/%’$ !""

式中%+为铜管的导热系数$取 !O!TO EW!;+f"&
Tb0#Tb(分别为实验管道平均内壁温度和平均外壁
温度$g&?0#?(分别为实验管道内径和外径$;&’
为实验管路长度$;&1aP为两相段塞流对流换热系

数$EW!;#+D"&&T;为内壁面与流体之间的对数
平均温差$g$可根据下式计算%

&T; E
!T<".% GT<".#" O!T<!.% GT<!.#"

-+’
Tb0O!T<!.% GT<!.#"P#
Tb0O!T<".% GT<".#"P#

(
Q!B"

@@管道内壁面温度Tb0根据式!""可得

Tb0ETb(G
F

#%+’
-+
?(
?0
$ !C"

式中$外壁面温度 Tb(根据实验数据平均得到$则
两相段塞流对流换热系数 1aP%

1aP E
F

’T;%?0’
Q !&"

HM结果和讨论
图 ! 给出段塞流对流换热系数随气相表观流

速的变化情况* 当液相表观流速较低!I<R,$TN
;W3"时$对流换热系数随气相表观流速的增大略
有增大$而当液相表观流速较高!I<Rp$TN ;W3"
时$对流换热系数基本不随气相表观流速的增大
而变化* 这是因为当液相流速较低时$气相的加
入可以有效地增大管内液体的紊流度$减小热边
界层的厚度$强化换热&当液相表观流速较高时$
管内液体的紊流程度已经较高$气相的加入并不
能明显地增大液相的紊流度$对流换热强化不
明显*

图 HM对流换热系数2N‘随气相表观速度的变化
$#(1HM]"5#"/#,’,;2N‘>#/+7-4.5;#<#"0("7@.0,<#/9

M

图 " 给出上下壁面的温差随液相表观流速的
变化情况* 本文规定当下壁面温度高时为正* 可
以看出$下壁面温度明显高于上壁面温度* 另外
从图 " 中可以看出$随着液相表观流速的增大$
&T不断减小$这是因为当气相流速不变时$随着
液相流速的增大$液塞频率增大$流体与上下壁面
的换热差异减小$温差减小*

"!#
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图 IM上下壁面温差!3随液相表观流速的变化
$#(1IM]"5#"/#,’,;!3>#/+7-4.5;#<#"00#\-#8@.0,<#/9

M

图 B 给出段塞流对流换热系数 1aP随液塞长
度在整个段塞单元中所占比例 ’< W’/的变化* 从
图 B 可以看出$对流换热系数随 ’< W’/的增大显
著地增大* 这是因为液塞区与管壁之间的对流换
热明显强于液膜区与管壁之间的对流换热$因此
液塞在整个段塞单元中所占的比例越大$换热越
强* 此外$对流换热系数的增加速度随气相表观
流速的增大而增大*

图 TM对流换热系数2N‘随液塞长度的变化
$#(1TM]"5#"/#,’,;2N‘>#/+70-( 0.’(/+

M

图 C 给出段塞流对流换热系数 1aP随液塞频
率的变化* 可以看出随着液塞频率的增大$对流
换热系数显著地增大* 这是因为一方面液塞频率
的增大意味着单位时间内流过的液塞增多$由于
液塞与管壁之间的对流换热系数明显高于液膜区
与管壁之间的对流换热系数$因此对流换热系数
增大&另一方面$液塞和长气泡交替出现的频率越
高$气相对液相的扰动作用也就越强烈$对流换热
得到强化* 此外$分析还发现$1aP随液塞频率的
增长速度随液塞频率的增大而减小$这是因为当

液塞频率超过某一值后$气液交替出现的频率足
够高$气相对液相的扰动作用对换热的强化作用
减弱$导致 1aP的增长速度减缓*

图 UM对流换热系数2N‘随液塞频率的变化
$#(1UM]"5#"/#,’,;2N‘>#/+70-( ;5.\-.’<9

M

图 & 给出段塞流对流换热系数 1aP随液膜长
度的变化* 可以看出对流换热系数随液膜长度的
增大而显著地减小* 一方面液膜速度较慢$内部
紊流度较低$液膜与管壁之间的对流换热系数较
小&另一方面液膜上部的长气泡与管壁之间的对
流换热远低于液相与管壁之间的对流换热$从而
导致液膜区与管壁之间的对流换热明显低于液塞
区与管壁之间的对流换热$因此随着液膜长度的
增大$段塞流对流换热系数迅速减小*

图 GM对流换热系数2N‘随液膜长度的变化
$#(1GM]"5#"/#,’,;2N‘>#/+0#\-#8;#060.’(/+

M

IM结论
本文在水平实验管路中研究无相变冷却条件

下段塞流的换热特性* 实验采用电导探针#压差
传感器#质量流量计等多种流动参数测试手段以
及热电偶#热电阻#热电堆等温度测试手段测量冷
却过程中段塞流的流动参数和传热参数$分析段

B!#
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塞流对流换热系数的影响因素以及段塞流的相界
面结构特性对换热的影响*

研究发现$段塞流对流换热系数受气相表观
流速影响较小* 由于液塞与管壁之间的对流换热
明显强于液膜区与管壁之间的对流换热$因此对
流换热系数随液塞长度占整个段塞单元长度的比
例#液塞频率等参数的增大而增大$随液膜长度的
增大而减小*

由于管道下壁面始终与液相接触$而上壁面
则与气液交替接触$因此流体与下壁面之间的对
流换热明显强于流体与上壁面之间的对流换热$
因此下壁面温度明显高于上壁面温度$且上下壁
面温差随液相表观流速的增大而减小*
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