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摘 要:根据段塞流特点，建立段塞流传热模型，模型计算得
到的平均传热系数理论值与实验得到的传热系数实验值符
合得很好，误差在 10%以内，与其它模型对比，段塞流传热
模型更接近实际情况。分析了液体、气体流量对传热系数的
影响，传热规律实验结果表明:段塞流下气液流量( 流速) 与
对流换热系数呈线性关系，液体流量是影响传热的主要
因素。
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引 言

目前，计算管内温度时大多是使用加权平均方

法或者经验关系式［1 ～ 2］，但是计算精度不高，主要原

因是各流型流动状态差别很大，很少考虑流型的管

内温度场计算［3 ～ 5］。基于此，本研究根据段塞流的

复杂性和特殊性，考虑段塞流气液两相分布、空隙率

分布、流速分布和流动结构和传热关系，建立了管内

气液两相段塞流的传热模型，并通过实验进行验证，

分析了段塞流传热的影响因素，从而提高了管内两

相流温度计算的准确性，这些对深水油气钻采中涉

及到的井筒流动参数的精确计算以及施工安全有重

要的影响，对海洋工程其它方面的研究也有一定

意义。

1 段塞流传热模型的建立

根据段塞流本身的流动特点，建立段塞流物理

模型，如图 1 所示，将段塞流分为泰勒气泡区、稳定

段塞区和过渡区 3 个区域［6］，每一部分流动结构完

全不同，空隙率和气液流速在径向上也不相同，可以

预见管内固定点处的传热系数是变化的，不能用统

一的关系式表达，因此在计算时要综合考虑段塞流

体各部分空隙率及流速在径向上的分布。

图 1 段塞流物理模型
Fig． 1 Physical model for a slug flow

1． 1 泰勒气泡区传热的计算

忽略泰勒气泡顶部液膜含有的气体，则泰勒气

泡区可分为液膜和泰勒气泡两部分，这两部分均可

以看作是单相流。由于主要考虑近壁处的传热，从

而计算粘度取液相粘度。
假设两相流中无相变，忽略由压力、体积、速度

和位置变化引起的能量变化。根据液膜控制体的能

量变化和液膜控制体与泰勒气泡及环境间热量交换

的平衡，得到液膜的热能方程:

TF2 － T( )F1 vFHLF
1
4 πdI

2ρLcPL = － qFπdIdl +

qg 1 － H槡 LFπdIdl ( 1)

整理可得液膜的温度方程为:

dTF

dl = －
qF － qg 1 － H槡 LF

0． 25vFHLFdIρLcL
( 2)

同理，泰勒气泡的温度方程微分形式为:
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dTg

dl = －
qg 1 － H槡 LF

0． 25vg 1 － H( )LF dIρgcg
( 3)

式中: TF1、TF2—液膜控制体入口和出口的温度，℃ ;

qF、qg—从液膜到管外、气核到液膜的热流密度，W/
m2 ; dI、dO—管内、外径，m; T—温度，℃ ; v—速度，m/
s; ρ—密度，kg /m3 ; c—比热，J / ( kg·℃ ) ; 下标 F、L、
g—代表液膜、液体、气体; HLF—持液率，无量纲。

根据假设，在泰勒气泡区传热过程是稳定的，则

轴向上温度变化速度应该一致，从而可以假定液膜

和泰勒气泡的轴向温度梯度相同，可以得到热流密

度的关系式为:

qg = qF / 1 +( )M 1 － H槡[ ]LF ( 4)

其中，参数 M =
vg 1 － H( )LF dIρgcg

vFHLFdIρLcL
热流密度定义为:

qF = UF TF － T( )O ，qg = hg Tg － T( )F ( 5)

其 中，液 膜 与 外 界 环 境 间 总 体 传 热 系 数

UF为［7］:

1
UF

= 1
hF

+
dI

2kP
ln

dO

dI
+

dI

hOdO
( 6)

式中: 下标 P 代表管路; hF、hg—液膜和泰勒气泡传

热系数( W/ ( m2·℃ ) ) 为:

hF =
NuFkL
dF

，hg =
Nugkg
dg

( 7)

NuF和 Nug的计算采用 Gnielinski 公式［7］:

Nu = 0． 5( )f RePr
1． 07 + 12． 7 05槡 f Pr2 /3( )－ 1

μL

μ( )
LW

0． 25

( 8)

液膜区和泰勒气泡区各准则数为:

ReF =
ρFvFdF

μF
，PrF =

cFμF

kF
，

Reg =
ρg vg － v( )F dg

μg
，Prg =

cgμg

kg

( 9)

式中: k—导热系数，W/ ( m·℃ ) ; μ—粘度，kg / ( m
·s) ; dg 和 dF—泰勒气泡和液膜的水力直径，m。
1． 2 过渡区长度范围内传热计算

过渡区与稳定区界面是个曲面，这样横截面上

就形成了外围是稳定区，内层是过渡区的现象，从而

在计算传热时就要综合考虑这两部分的范围以及空

隙率、流速等参数沿径向上的分布，参数计算就会更

为复杂，则为:

hM =
NuMkM
dI

=

NuM

dIπrI
2 ∫

y

0
kgαt + kl 1 － α( )[ ]

t
2πrd[ r +

∫
rI

y
kgαr + kl 1 － α( )[ ]

r
2πrd ]r ( 10)

PrM =
4μl

πdI
2 ∫

y

0

αtcg + 1 － α( )
t cl

kgαt + kl 1 － α( )
t

2πrd[ r +

∫
R

y

αrcg + 1 － α( )
r cl

kgαr + kl 1 － α( )
r

2πrd ]r ( 11)

ReM =
dI

μLπrI
2 ∫

y

0
αtρg + 1 － α( )

t ρlIvgαt[ +

vl 1 － α( ) ]
t

2πrdr +
rI

μLπrI
2 ×

∫
rI

y
αrρg + 1 － α( )

r ρlIvgαr[ +

vl 1 － α( ) ]
r

2πrdr ( 12)

式中，hM—管内对流换热系数，W/ ( m2·℃ ) ; kM—
管内导热系数，W/ ( m·℃ ) ; y—泰勒气泡区的半

宽，m; α t和 α t—泰勒气泡区和稳定区的空隙度。
1． 3 稳定区传热的计算

在稳定区，由于此段参数分布等与泡状流类似，

在计算时考虑液相为连续相从而流体粘度取液相的

值 μl，相关参数的计算方法为:

hM =
NuMkM
dI

=

NuM

2πrI
3 ∫

rI

0
kgαr + kl 1 － α( )[ ]

r
2πrdr ( 13)

ReM =
dI

μlπrI
2 ×

∫
rI

0
αrρg + 1 － α( )

r ρlIvgαr[ +

vl 1 － α( ) ]
r

2πrdr ( 14)

PrM =
μl

πrI
2 ∫

rI

0

αrcg + 1 － α( )
r cl

kgαr + kl 1 － α( )
r

2πrdr ( 15)

所建立的模型各分段气液两相流速、空隙率以

及长度的分布参考文献［6］。

2 管内段塞流传热实验

为了评价建立的段塞流传热模型，课题组建立

了一套室内实验装置，在验证模型的同时，研究液相

流速等参数对传热的影响。
2． 1 实验装置

实验装置如图 2 所示，该装置主要由实验管柱

( 包括内管和环空管) 、冷热源系统、注气系统、数据

采集系统、控制系统等 5 部分组成． 实验管柱尺寸:

管长 12 500 mm、内筒外径 60 mm、外筒外径 100
mm、保温套外径 200 mm。环空结构: 外管 108 mm
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× 6 mm。内芯为 60 mm ×5 mm。
此装置的特点是内管与环空流动方向相反，管

内热流体( 可以为气液两相流) 由下向上流动，环空

冷流体由上向下流动，温度和流量自动控制，为了得

到对流换热系数，需要测得不同流速下的温度和压

差。由于环空管外壁包裹保温材料，环空管外壁可

以看作是绝热的。

图 2 实验装置
Fig． 2 Test device

2． 2 实验结果与模型对比

代入实验参数，得到管内传热系数的实验值

( hexp，W/ ( m2·℃ ) ) ，通过与段塞流传热模型的计

算值( hpre，W/ ( m2·℃ ) ) 对比，结果表明计算值与

实验值吻合较好，误差在 10%以内。

图 3 对流换热系数实验值与计算值对比
Fig． 3 Contrast of the test value and the calculation one
of the convection － based heat exchange coefficient

将气体流量为 15． 5 m3 /h 时管内段塞流传热实

验流动参数作为已知条件，分别代入段塞流传热模

型和文献［10 ～ 11］的模型，计算得到的传热系数如

图 4 所示。
从液体流量( 液体表观流速) 对传热的影响来

看，这 3 个模型总体变化趋势基本一致，但是结合图

3 和图 4 段塞流传热模型提高了计算精度，这主要

是因 为 均 相 模 型 ( Groothuis 模 型 ) 和 分 相 模 型

( Serizawa 模型) 仅考虑流速等参数的关系而不考虑

各流型的实际流动特点，特别是段塞流下各部分间

流动规律相差很大，从而均相模型和分相模型与实

际流动差距会较大，说明模型更接近于实际流动。
相对于分相模型，模型规律更接近均相传热模型

( Groothuis 模型) ，是因为尽管有泰勒气泡的存在，

但对段塞流单元体而言，泰勒气泡所占比例较小，从

而从宏观上来看，其传热规律更符合稳定区的特征，

从而与均相模型相近。

图 4 模型与其它模型的比较
Fig． 4 Comparison of the model with others

2． 3 段塞流传热敏感性分析

为研究液体流量和气体流量对管内对流传热系

数的影响，进行了大量实验，图 5、图 6 给出气体流

量分别是 14、15 和 30 m3 /h 以及液体流量分别为

5． 44、6． 14 和 7． 89 m3 /h 时的实验结果，得出的传

热系数 是 流 动 和 传 热 稳 定 状 态 下 较 长 时 间 内 的

均值。

图 5 液体流量对对流换热的影响
Fig． 5 Influence of the fluid flow rate on the

convection-based heat exchange

从实验数据的规律来看，传热系数与气、液流量

均是线性关系，随着液体流量增加，管内对流传热系
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数较快增长，而随着气体流量增加，传热系数变化较

小; 另一方面，气体流量较大时液体流量对传热系数

的影响降低，而在液体流量较大时，气体流量对传热

系数的影响增大。因此，在段塞流中液体流量为主

要影响因素，这是因为: ( 1 ) 根据传热系数的计算

式，传热系数与 Nu 数、流体导热系数和管径有关，

段塞流下气液流量仍处于同一数量级相差不是很

大，这样根据 Nu 数的计算关系式以及气液两相的

相关参数，液相的 Nu 数大于气相，而液相的导热能

力大于气相，因而传热主要受液相影响，且随着液相

流量的增加，雷诺数 Re 增加，因此传热系数增加;

( 2) 根据段塞流传热模型，影响传热系数最大的是

液体柱塞段和泰勒气泡段的长度分布，液体柱塞段

长度主要是受液体流量影响，而泰勒气泡段长度在

整个实验过程中变化较小，从模型上来看随气体流

量增加泰勒气泡段长度增大，在整个段塞流中比例

也增加，从而对传热系数的增加起阻碍作用，传热系

数增加缓慢。

图 6 气体流量对对流换热的影响
Fig． 6 Influence of the gas flow rate on the

convection-based heat exchange

3 结 论

( 1) 由于段塞流本身的分段特性和复杂性，计

算段塞流传热时应该分段分析综合考虑才能提高计

算的准确性，段塞流模型计算误差小于 10%。
( 2) 管内段塞流对流传热系数几乎不受气体流

量的影响，在液体流量较大时气体流量对传热系数

的影响增大。
( 3) 在段塞流下，管内对流传热系数随着液体

流量增加线性迅速增加，而气体流量增大时，液体流

量对于传热系数的影响减小，液体流量是主要影

响因素。
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管内段塞流传热模型及实验研究 ! = Heat Transfer Model for and Experimental Study of an In-tube Slug

Flow［刊，汉］/MA Yong-qian，SHAO Ru ( Shengli Oil Field Well-drilling Technology Research Institute，Dongy-

ing，China，Post Code: 257017) ，WANG Zhi-yuan ( ( East China) College of Petroleum Engineering，China Petro-

leum University，Qingdao，China，Post Code: 266580) ，HE Pi-xiang ( Oil Production Technology Research Institute，

Dagang Oil Field Company，Dagang，China，Post Code: 300280 ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆

Power． － 2012，27( 6) ． － 676 ～ 679

In the light of the specific features of a slug flow，established was a heat transfer model for slug flows． The theoretical

value of the average heat transfer coefficient calculated by using the model is in very good agreement with that of the

test one with the error being within 10% ． Compared with other models，the heat transfer model for slug flows is more

close to the actual conditions． In addition，the authors have also analyzed the influence of the fluid and gas flow rate

on the heat transfer coefficient． The heat transfer law test results show that the gas and fluid flow rate ( speed) under

a slug flow and the convection heat exchange coefficient assume a linear relationship and the fluid flow rate is regar-

ded as the main factor influencing the heat transfer． Key words: slug flow，heat transfer model，fluid flow rate，gas

flow rate

管束污染对增压锅炉性能参数的影响分析 = Analysis of the Influence of the Contamination of the Tube

Bundles on the Performance Parameters of a Supercharged Boiler［刊，汉］/ JIA Ru-bin，WANG Jian-zhi，

WANG Yong-tang，XUE Wei ( CSIC No． 703 Research Institute，Harbin，China，Post Code: 150078 ) / / Journal of

Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2012，27( 6) ． － 680 ～ 683

The value of the thermal effectiveness coefficient obtained by complying with“Thermodynamic calculation of boiler

units-standard method”( 1973 Edition) is not applicable for a supercharged boiler． The authors have determined

the values of the thermal effectiveness coefficients of the vaporizer tube bundles and the superheater tube bundles of

a supercharged boiler at various loads on the basis of the test data of the supercharged boiler． It has been found that

with an increase of the load，both thermal effectiveness coefficients of the vaporizer tube bundles and superheater

ones of the boiler assume a descending variation tendency． The contamination of the soot deposited on the tube bun-

dles will increase the thermal resistance of the tube bundles and decrease the thermal effectiveness coefficient of the
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