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摘
  
要

  碳氢工质在液化天然气用螺旋折流板管壳式换热器壳侧的两相流型决定了换热器的换热性能。通过可视化实验方法

测试了丙烷和乙烷/丙烷混合物在螺旋折流板管壳式换热器壳侧的两相流型。测试结果表明：随着干度的增大，实验依次观

测到了分层流、分层-雾状流和雾状流 3种流型；随着丙烷的质流密度从 20 kg/(m2·s)增至 40 kg/(m2·s)，分层流至分层-雾状

流的转化干度从 0.7 减至 0.3，而分层-雾状流至雾状流的转化干度从接近 1 减至 0.7；当乙烷的比例从 0 增至 50%时，分层

流至分层-雾状流的转化干度从 0.30~0.45增至 0.43~0.55，而分层-雾状流至雾状流的转化干度从 0.69~0.85增至 0.83~接近 1。

已有的水-空气混合物的流型图无法适用于碳氢工质的流型预测，新建立的流型转化准则对于实验的分层流、分层-雾状流和

雾状流的预测偏差分别约为 6.5%、5.5%、4.2%。 
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Abstract  Two-phase flow pattern of hydrocarbon working fluids in the shell side of a helically baffled heat exchanger for liquefied 

natural gas determines the heat transfer performance of the heat exchanger. In this study, the two-phase flow patterns of propane and 

ethane/propane mixtures in the shell side of a helically baffled heat exchanger were tested using a visualization experimental method. 

The test results show that with the increase of vapor quality, the experimental observations sequentially included stratified flow, 

stratified-spray flow, and spray flow; as the mass flux of propane increases from 20 kg/(m2·s) to 40 kg/(m2·s), the transition vapor 

quality from stratified flow to stratified-spray flow decreases from 0.7 to 0.3, while the transition vapor quality from stratified-spray 

flow to spray flow decreases from close to 1 to 0.7; when the proportion of ethane increases from 0% to 50%, the transition vapor 

quality from stratified flow to stratified-spray flow increases from 0.30~0.45 to 0.43~0.55, while the transition vapor quality from 

stratified-spray flow to spray flow increases from 0.69~0.85 to 0.83~close to 1. The existing flow pattern map for water-air mixtures 

was found to be inadequate for predicting the flow patterns of hydrocarbon working fluids. A new set of flow pattern transition 

criteria was established, with prediction deviations of approximately 6.5%, 5.5%, and 4.2% for the experimental stratified flow, 

stratified-spray flow, and spray flow, respectively. 
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螺旋折流板管壳式换热器具有突出的换热压

降综合性能，且受流动诱导振动影响较小

[1-2]
，因此

被广泛用作天然气液化工厂预冷循环的主冷凝器

[3-4]
。在预冷循环中，螺旋折流板管壳式换热器管侧

通常采用海水为壳侧制冷剂冷凝提供冷量，而壳侧

制冷剂通常使用从原料气中提取的碳氢工质。其中

壳侧的制冷剂包括纯丙烷和以乙烷/丙烷为主要成

分的混合碳氢工质

[5-8]
。碳氢工质在换热器壳侧沿螺
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旋形通道流动，流动形态复杂，并且流型随着流动

冷凝的进行发生变化

[9-10]
，从而导致换热器的性能

难以预测。流型判别是换热器换热特性研究的前提。

因此为了优化换热器设计，有必要对螺旋折流板管

壳式换热器壳侧流型进行研究。 

已有文献对螺旋折流板管壳式换热器的研究

多集中于换热特性

[11-12]
和压降特性

[13-14]
的研究，仅

有陈亚平等

[15-17]
对壳侧两相流型进行了研究。陈亚

平等

[15-16]
使用 CFD 模拟方法研究了立式螺旋折流

板管壳式换热器壳侧的流型，研究发现螺旋折流板

能够加强流体冲刷管壁，减小液膜厚度，而在折流



 

 

 

板上增加挡液堰和疏液口可以有效排液。而对于卧

式螺旋折流板管壳式换热器壳侧流型的实验研究，

杜婷婷

[17]
使用可视化技术观测了壳侧流型，并发现

贝克流型图

[18]
并不适用于卧式螺旋折流板管壳式

换热器壳侧的流型判断。这些研究所使用的工质为

水蒸气和水-空气混合物，目前还缺少碳氢工质在螺

旋折流板管壳式换热器壳侧两相流型的研究。由于

工质物性上的较大差异，有必要使用碳氢工质进行

壳侧流型的研究。 

螺旋折流板管壳式换热器作为管壳式换热器

之一，管壳式换热器壳侧流型的分类方法应该可以

用于这种特殊换热器壳侧流型的分类。而壳侧流型

按 I. D. R. Grant等
[19]
的观测结果通常可以分为分层

流、分层-雾状流、雾状流、间歇流和泡状流 5种流

型。其流型图的绘制参考了水平管内的流型图，以

气液相表观速度为横纵坐标。 

本文的目的是通过实验方法获得纯丙烷工质

和乙烷/丙烷混合工质在螺旋折流板管壳式换热器

壳侧的两相流型分布，参照 I. D. R. Grant等的流型

图绘制新的流型图，并建立流型判别准则。 

1 实验方法 

1.1实验装置和测试样件 

实验装置分为制冷剂循环和冷却水循环两部

分，如图 1所示。制冷剂循环包括隔膜压缩机、气

液分离器、预冷冷凝器、测试样件、过冷冷凝器、

膨胀阀和水浴式气化器。气相制冷剂先被隔膜压缩

机压缩至高压，压缩机前设置气液分离器以防止压

缩机液击损坏。随后高压气相制冷剂依次经过预冷

冷凝器、测试样件和过冷冷凝器，被冷却和冷凝为

过冷液相状态。过冷液相制冷剂之后经过膨胀阀节

流为两相状态，继而被水浴式气化器加热气化为过

热气体并返回压缩机入口，完成循环。实验过程中，

通过调节主回路和旁通回路上的气动调节阀来调

节制冷剂的冷凝压力和质量流量。 

 

1压缩机；2预冷冷凝器；3测试样件；4摄像机；5过冷冷

凝器；6质量流量计；7气动膨胀阀；8汽化器；9气液分离

器；10取样阀；11水箱；12冷水机组；13水泵；14电磁

流量计。 

图
1 
实验原理

 

Fig.1 Experimental principle 

 

冷却水循环由 1台冷水机组、1个水箱和 2条

冷却水回路组成，分别为制冷剂循环中的预冷冷凝

器和过冷冷凝器提供冷量。测试样件与冷却水无热

量交换，实验不考虑冷凝过程对流型造成的影响。

冷水机组用于调节水箱中的水温，温度范围在

5~20 ℃。在每条冷却水回路中分别包含了水泵、电

磁流量计和气动调节阀。通过调节气动调节阀可以

控制回路中的水流量，从而实现供冷量的调节。特

别是对预冷冷凝器的冷量调节可以实现测试样件

入口干度的精确调节。 

通过计算机软件与实验装置上的 PLC 控制系

统实时通讯，最终实现了对被测实验样件的壳侧压

力、流量和干度的调节。实验过程中采集压缩机入

口的气相工质，并使用色谱分析仪获得实验工质的

组分比例。 

图 2所示为实验用的测试样件。实验用的测试

样件为卧式 1/4 扇形螺旋折流板管壳式冷凝器，如

图 2（a）所示。其主要的结构参数与实际换热器相

同，如图 2（b）所示。测试样件的壳侧安装有高硼

硅玻璃视镜用以观测混合碳氢冷剂的流型，并通过

摄像机记录壳侧流型。测试样件外包裹有 30 mm厚

的泡沫橡塑材料，漏热量小于 3%。 

 



 

 

 

 

（a）测试样件整体照片 

 

（b）测试样件内部结构尺寸 

图
2 
测试样件

 

Fig.2 Test section 

 

1.2实验工况 

实验测试的工质包括纯工质（丙烷）和混合工

质（乙烷/丙烷混合冷剂）。实验工况参考了实际液

化天然气预冷循环的运行工况

[20-21]
，设置纯丙烷的

测试压力为 1.0 MPa，冷却水温度为 7 ℃。而乙烷/

丙烷混合工质的乙烷质量配比包括 8%、15%、31%、

38%、50%，对应的冷凝压力分别为 1.2、1.4、1.8、

2.0、2.35 MPa，以保证泡点温度和露点温度的平均

值接近纯丙烷的冷凝温度 26.9 ℃。纯丙烷的工况

测试范围为质流密度20~40 kg/(m
2
·s)，干度 0.1~0.9；

乙烷/丙烷混合工质的工况测试范围为质流密度

30~50 kg/(m
2
·s)，干度 0.1~0.9，其他实验工况参数

如表 1所示。 

 

表
1 
实验工况

 

Tab.1 Experimental working conditions 

工质 压力/MPa 
质量配比 

（乙烷:丙烷） 

丙烷 1.0 
— 

乙烷/丙烷混合物 

1.2 8%:92% 

1.4 15%:85% 

1.8 31%: 69% 

2.0 38%: 62% 

2.35 50%: 50% 

 

1.3数据处理和误差分析 

壳侧质流密度的计算式如下： 

G	=	Fr/AFr
               		          （1） 

�� = 0.5B ��� � �	 
 �	 � ��
tp

(tp � ��)
（2） 

测试样件干度是根据冷凝压力和壳侧制冷剂

平均比焓通过 NIST-REFPROP Version 10.0软件
[22]

查询得到的，如式（3）所示。而测试样件壳侧制

冷剂的平均比焓与入口比焓的计算方法如式（4）

和式（5）。 

x	=	NIST(hr, pr
)                 （3） 

hr=hr, in-cp,cwVcwρ
cw
�Tcw,out-Tcw,in�/�2Fr� （4） 

hr, in=hr, pre, in-cp,cwVcw,preρcw
(Tcw,pre,out	-	Tcw,pre,in)/Fr 

   （5） 

参照误差标准计算手册

[23]
对误差进行了分析，

误差包括重复测量误差和仪表精度误差。计算得到

的质流密度误差为±1.4%~±3.8%。干度误差为

±0.061~±0.079（丙烷）和±0.042~±0.09（乙烷/丙烷

混合工质）。 

2 实验结果分析 

2.1观测的流型结果分类 

卧式螺旋折流板管壳式换热器壳侧两相流型

分类参考 I. D. R. Grant等
[19]
对管壳式换热器壳侧水

平流动流型的判别方法。在实验工况范围内，观测

到分层流、分层-雾状流和雾状流 3种流型，如图 3

所示。 

分层流：工质气液完全分离，液相工质在重力

作用下沿壳侧底部流动，气相工质流动速度缓慢，

流动过程中不会夹带液滴，如图 3（a）所示。 

分层-雾状流：部分液相工质仍然在重力作用下

沿壳侧底部流动，但气相工质流动速度增大导致另

一部分液相工质以液滴形式随气相工质一起运动，

如图 3（b）所示。 

雾状流：气相工质流动速度继续增加，所有液

相工质均被气相工质夹带以液滴形式随气相工质

运动，如图 3（c）所示。 



 

 

 

 

（a）分层流 

 

（b）分层-雾状流 

 

（c）雾状流 

图
3 
实验观测的壳侧流型分类

 

Fig.3 Classification of observed flow patterns 

 

2.2纯丙烷的流型实验结果 

根据观测的流型结果绘制纯丙烷在螺旋折流

板管壳式换热器壳侧的流型分布图，如图 4 所示。

由图 4可知，不同质流密度工况下，发生流型转化

的干度均不同。 

分层流转化为分层-雾状流：在质流密度为 20 

kg/(m
2
·s)时，分层流转化为分层雾状流的干度约为

0.7。而在质流密度为 30 kg/(m
2
·s) 和 40 kg/(m

2
·s)

时，分层流转化为分层雾状流的干度分别为 0.45和

0.30。 

分层-雾状流转化为雾状流：在质流密度为 20 

kg/(m
2
·s)时，分层液体始终存在，未观测到雾状流，

此时可以认为转化。可能是由于该质流密度下实验

的干度还未达到转化的干度。在质流密度为 30 

kg/(m
2
·s)时，分层雾状流转化为雾状流的干度为

0.85。而质流密度增至 40 kg/(m
2
·s)时，分层雾状流

转化为雾状流的干度减至 0.7。 

 

图
4 
纯丙烷的流型分布

 

Fig.4 Flow pattern distribution of pure propane 

 

综上所述，流型转化干度随质流密度的增大而

减小。应该是由于质流密度增加导致工质气相速度

增大，相同干度下气体剪切效应增强，促进了分层

流至雾状流的转变。 

2.3乙烷/丙烷混合工质的流型实验结果 

根据观测的流型绘制乙烷/丙烷混合工质（50%: 

50%）在卧式螺旋折流板管壳式换热器壳侧的流型

分布图，如图 5所示。 

分层流转化为分层-雾状流：在质流密度为 30 

kg/(m
2
·s)时，分层流转化为分层雾状流的干度约为

0.55。而在质流密度为 40 kg/(m
2
·s)和 50 kg/(m

2
·s)

时，分层流转化为分层-雾状流的干度分别为 0.43

和 0.33。 

分层雾状流转化为雾状流：在质流密度为 30 

kg/(m
2
·s)时，分层液体始终存在，未观测到雾状流。

在质流密度为 40 kg/(m
2
·s)时，分层雾状流转化为雾

状流的干度为 0.83。而质流密度增至 50 kg/(m
2
·s)

时，分层雾状流转化为雾状流的干度减至 0.65。 

 

 

图
5 
乙烷

/
丙烷混合工质（

50%: 50%
）的流型分布

 

Fig.5 Flow pattern distribution of ethane/propane mixture 

(50%: 50%) 



 

 

 

流型转化随质流密度和干度的变化原因与纯

丙烷工质的解释相同，也是由于质流密度增加导致

工质气相速度增大，气相剪切效应增强。 

2.4组分配比对流型的影响 

组分变化会改变混合工质的物性，从而对壳侧

的流型分布造成影响。实验分别在 30 kg/(m
2
·s)和

40 kg/(m
2
·s)质流密度工况条件下，改变乙烷组分配

比 0~50%，观测流型分布的变化，如图 6所示。 

 

 

（a）质流密度 30 kg/(m2·s) 

 

（b）质流密度 40 kg/(m2·s) 

图
6 
组分配比对乙烷

/
丙烷混合制冷剂的流型分布的影响

 

Fig.6 Effect of component proportion on flow pattern 

distribution of ethane/propane mixtures 

 

质流密度为 30 kg/(m
2
·s)工况下的流型分布如

图 6 (a)所示。乙烷组分配比从 0增至 50%，分层流

转化为分层-雾状流的转化干度从 0.45 增至 0.55。

乙烷组分配比在 0~15%时，分层-雾状流转化为雾

状流的转化干度为 0.83~0.85。而乙烷组分配比大于

15%后，在实验干度范围内未观测到雾状流流型。 

质流密度为 40 kg/(m
2
·s)工况下的流型分布如

图 6 (b) 所示。乙烷组分配比从 0增至 50%，分层

流转化为分层-雾状流的转化干度从 0.3 增至 0.43。

乙烷组分配比从 0增至 50%，分层-雾状流转化为雾

状流的转化干度从 0.69增至 0.83。 

说明易挥发组分（乙烷）质量配比增加会增加

流型转化干度。这可能是由于乙烷质量配比高的乙

烷/丙烷混合工质的气相密度大，相同干度下的气相

工质速度低，气体剪切效应减弱。在实验工况下，

当混合工质的乙烷质量配比从 8%增至 50%时，饱

和气相密度从 25.4 kg/m
3
增至 46.5 kg/m

3
，相同质

流密度下气相速度降低，这与工质压力增加有关。 

3 流型图和流型转化准则 

由于以前文献中的管壳式换热器壳侧流型图

均是根据水-空气混合工质的实验结果绘制的，不一

定适用于碳氢工质的情况。因此有必要根据实验结

果重新绘制流型图并建立相应的流型转化准则。参

照 Grant 绘制的流型图，可以将纯工质和混合工质

的流型实验结果整理计算得到以液相表观速度 UL

和气相表观速度 UG分别为横纵坐标的流型图，如

图 7所示。工质液相表观速度和气相表观速度的计

算式如下： 

UL= G(1-x)/ρ
L
    			            （6） 

UG	=	Gx/ρ�       	  		          （7） 

由图 7 可知，分层流至分层-雾状流以及分层-

雾状流至雾状流转化临界值均随着 UL 增加而单调

减小。这一结果与 Grant用水-空气混合工质实验得

到的结果相似，但转化边界完全不同。 

造成该偏差的可能原因是 Grant 使用的工质为

水-空气混合工质，物性与碳氢类工质差异较大。对

于工质的气液相密度比，空气和水的密度比约为

1:1000，而实验碳氢工质的气相和液相密度比最大

为 1:25，两种工质差异很大。 

 

图
7 
卧式螺旋折流板管壳式换热器壳侧碳氢工质两相流型

图
 

Fig.7 Flow pattern map for hydrocarbon refrigerants in 

shell side of horizontal helically baffled shell-and tube heat 

exchanger 



 

 

 

 

将分层流和分层-雾状流两种流型区域边界附

近的 15 个数据点拟合为一次线性函数，则得到分

层流至分层-雾状流的转化曲线： 

UG�ρG
/ρ

L
�

1

2= - 0.003	65UL�ρL
µ

L
�

1

3/σ+ 0.133 

										（8） 

将分层-雾状流和雾状流两种流型区域边界附

近的 9个数据点拟合为一次线性函数，则得到分层

-雾状流至雾状流的转化曲线： 

UG�ρG
/ρ

L
�

1

2=	-0.003	26UL�ρL
µ

L
�

1

3/σ	+	0.241 

（9） 

新的转化准则对实验获得的分层流、分层-雾状

流和雾状流的判别偏差分别约为 6.5%、5.5%、4.2%。

新的转化准则的适用范围：乙烷丙烷质量配比

0:100%~50%:50%，质流密度 20~50 kg/(m
2
·s)，干度

0.1~0.9。 

4 结论 

碳氢工质在 LNG 用螺旋折流板管壳式换热器

壳侧的两相流型决定了换热器的冷凝换热性能。由

于物性上的巨大差异，现有对非碳氢工质的研究结

果无法直接用于碳氢工质的流型预测。使用可视化

实验方法对丙烷和乙烷/丙烷混合工质在 1/4扇形螺

旋折流板管壳式换热器壳侧的两相流型进行了观

测。实验工况覆盖范围：乙烷丙烷质量配比

0:100%~50%:50%，质流密度 20~50 kg/(m
2
·s)，干度

0.1~0.9。通过研究得到如下结论： 

1）在实验工况范围内，随着干度的增大，卧

式螺旋折流板管壳式换热器样件壳侧依次观测到

分层流、分层-雾状流和雾状流 3种流型。 

2）壳侧碳氢工质质流密度增加会导致流型转

化的干度减小。当丙烷的质流密度从 20 kg/(m
2
·s)

增至 40 kg/(m
2
·s)，分层流至分层-雾状流的转化干

度从 0.7 减至 0.3，而分层-雾状流至雾状流的转化

干度从接近 1减至 0.7。 

3）易挥发组分（乙烷）质量配比增加会增大

混合工质流型转化的干度。当乙烷的比例从 0增至

50%时，分层流至分层 -雾状流的转化干度从

0.30~0.45增长至 0.43~0.55，而分层-雾状流至雾状

流的转化干度从 0.69~0.85增至 0.83~接近 1。 

4）Grant的流型转化判别准则不能适用于碳氢

工质在卧式螺旋折流板管壳式换热器壳侧流型判

别，建立的新判别准则对于实验的分层流、分层-

雾状流和雾状流的预测偏差分别约为 6.5%、5.5%、

4.2%。 

 

符号说明 

AF ——壳侧流通面积，m
2 

cp, cw ——冷却水的比定压热容，kJ/(kg·℃) 

B ——折流板螺距，m 

Di ——测试样件壳体内径，m 

Dt ——测试样件管束外接圆直径，m 

do ——管外径，m。 

Fr ——制冷剂质量流量，kg/s 

G ——制冷剂质流密度，kg/(m
2
·s) 

hr ——制冷剂在测件入口平均比焓，kJ/kg 

hr,in ——制冷剂在测件入口的比焓，kJ/kg 

hr,pre,in ——制冷剂在预冷器入口的比焓，kJ/kg 

pr ——制冷剂冷凝压力，MPa  

Tcw,pre,in ——预冷器冷却水入口温度，℃ 

Tcw,pre,out ——预冷器冷却水出口温度，℃ 

tp ——测试样件管间距，m 

UG ——气相表观速度，m/s 

UL ——液相表观速度，m/s 

Vcw, pre ——预冷器的冷却水体积流量，m
3
/s 

x ——壳侧平均度 

ρcw ——冷却水密度，kg/m
3
 

ρG ——制冷剂气相密度，kg/m
3 

ρL ——制冷剂液相密度，kg/m
3 

µL ——制冷剂液相粘度系数，Pa·s 

σ ——制冷剂表面张力系数，N/m 
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