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摘  要 

页岩气田开发初期普遍存在井口压力高、水量大、稳产期短的特点，丛式井场多井串接集输时，高压井

口采用传统节流降压方案，冬季低温环境下采气管线冻堵问题尤为突出。因此，针对页岩气井口管道设

计一种便携可拆卸的蒸汽相变换热器具有重要意义。结果表明，在0.2 MPa蒸汽饱和压力、65 kg/h蒸发

量工况下开展持续3小时的加热实验。发现页岩气平均温度提升为7.1℃，达到了预期换热需求。 
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Abstract 
In the early stage of shale gas field development, there are generally high wellhead pressure, large 
water volume, and short stable production period. When a series of wells are connected in a series 
of well fields for gathering and transmission, the high-pressure wellhead adopts the traditional 
throttling and pressure reduction program, and the problem of freezing and blocking of gas pipe-
lines is particularly prominent in the winter low-temperature environment. Therefore, it is of great 
significance to design a portable and removable vapor phase change heat exchanger for shale gas 
wellhead piping. The results demonstrated that under the conditions of 0.2 MPa saturated steam 
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pressure and a 65 kg/h evaporation rate, a three-hour heating experiment successfully increased 
the average temperature of the shale gas by 7.1˚C, meeting the expected heat exchange requirement. 
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1. 引言 

页岩气田区别于常规气田，其井口初期压力较高，含水量大，一般在生产第 2 年或第 3 年开始迅速

递减。常采用节流将高压采出气降至低压状态下，完成集输，但节流后温度降低极易引起水合物冰堵导

致井口堵塞，给气田生产带来严重的危害。因此为同时满足有效抑制水合物和串接后能高效集气两个页

岩气田集输工艺要求，将加热和节流工艺结合起来，在节流前进行加热，在有效抑制水合物的同时，实

现高效集气。 
使用现有的水套加热炉等设备存在以下问题： 
1) 设备安装及维护工作量大，运营成本高，而页岩气井稳产期较短、压力衰减较快，且仅冬季时管

道易出现水合物发生冻堵。因此，设备在安装后很短周期内就需拆卸。 
2) 某些井口采气管道处空间狭小，难以容纳体积较大的水套炉设备。 
3) 设备的安装及拆卸过程较为复杂，需要停输进行拆装，影响页岩气的正常生产。 
因此现场采用蒸汽车提供高温蒸汽对页岩气采气管道直接冲洗进行加热，待正常生产后再拆除。但

此种方式也存在以下问题： 
1) 加热点蒸汽出口与采气管线接触面积小，受热不均匀，换热量小，蒸汽相变冷凝后保温材料锁水

效果差，温度较高时即脱离管线。 
2) 蒸汽车接入无固定换热装置，操作不便，且影响保温效果。 
为了降低成本并提高灵活性，需设计一种适合页岩气井口采气管道且拆装便携的蒸汽相变换热设备，

用于冬季防止管道冻堵具有重要意义。 
近年来，管壳式换热器的研究围绕结构设计优化展开。国内外的研究者们对之也做了大量的研究工

作。Aydin [1]等提出多段折流板优化设计，以总成本最小化为目标优化结构参数。Chen [2]等提出一种新

型三层花瓣形折流板换热器，并提出壳程强化设计方案。马春帅[3]等结合正交试验与数值模拟方法，提

升了导热油换热器的传热性能。Daneshparvar [4]等基于 CFD 与遗传算法优化螺旋折流板的间距与角度参

数，为工业螺旋折流板设计提供算法支持。 
本文以西南某页岩气田为研究背景，以管壳式换热器为基础，创新提出一种适用于页岩气井口直管

段的便携式蒸汽相变换热器。旨在解决传统设备拆装效率低、空间适应性差的问题，显著提升现场部署

灵活性。 

2. 换热器结构参数设计 

根据现场生产工况，页岩气压力为 15 MPa，输量为 13.19 × 104 Nm3/d，温度为 42℃，蒸汽饱和压力
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为 0.2 MPa，按蒸发量 30 kg/h 计。本文设计换热器为可剖分式结构，选定梅花型折流板为最终折流板方

案，换热器主要尺寸如表 1 所示。 
 

Table 1. Main dimensions of heat exchanger 
表 1. 换热器主要尺寸 

结构 符号 尺寸 单位 

换热器总长度 L 1008 mm 

换热器外径 D 219 mm 

换热器壁厚 t 4 mm 

管径 Dt 89 mm 

折流板间距 l 96 mm 

导流叶片数量 n 22 片 

蒸汽进出口直径 Ds 16 mm 

蒸汽入口偏心距离 d 0 mm 

 
便携式蒸汽换热器由换热器外壳、梅花形折流板及蒸汽进出口组成，其主要尺寸示意图如图 1 所示，

依据尺寸建立换热器三维模型如图 2 所示。 
 

 
Figure 1. Physical model dimensional drawings 
图 1. 物理模型尺寸图 

 

 
Figure 2. Physical model and internal structure of heat exchanger 
图 2. 换热器物理模型及内部结构 

3. 换热器多场耦合数值模拟 

3.1. 数学模型 

RNG k  ε− 模型优势在于能够更好地捕捉近壁区流动分离及中等强度旋流效应。在实际软件求解时，

选择模型的一般原则是应用简单，精度高，能够节省计算时间并且具有通用性。RNG k ε− 在保证计算

精度的前提下保持了更好的计算速度与数值收敛性。鉴于此，本研究最终选取精度高，能处理旋转流动

情况的 RNG k ε− 模型。 
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本文采用混合物模型进行两相流数值模拟[5]，选取水蒸汽为主相，液相为次相，并考虑气液两相间

的速度滑移特性。 

3.2. 物理模型 

本文采用非结构化网格[6]。在折流板壁面、壳程外壳壁面、页岩气管壁面、蒸汽出入口处设置边界

加密网格，网格数为 549,124，划分情况如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Mesh demarcation 
图 3. 网格划分情况 

 
设置页岩气流速 1.6 m/s，管程与壳程均为速度入口，出口均完全发展，其余壁面均设置为绝热壁面。

在所构建的计算模型中，气液相流动控制方程、湍流动能方程及耗散率方程均采用二阶迎风格式进行离
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散处理，以提高计算精度。同时，在求解过程中，动态调整松弛因子，以确保计算收敛性。 

3.3. 换热器内流场传热特性分析 

进行换热器内温度场分析，在轴向均匀取 40 个截面显示温度分布云图，如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Temperature distribution cloud of 40 axial sections 
图 4. 40 个截面温度分布云图 

 
基于图 4 温度场分布特征分析可知，蒸汽入口温度为 110℃，其正下方近壁区域换热效果最好，高温

集中区分布于首级折流板前。随着蒸汽沿导流路径迁移，温度梯度经首级折流板后呈缓降趋势；至第九

级折流板下游区域，蒸汽温度降至 72.35℃，此时因相变作用会有大量液态水析出。该温度演化规律表明，

折流板布局对蒸汽热衰减速率及冷凝相变临界位置具有决定性调控作用。 
管道外壁的温度分布能够直观地反映出高温蒸汽对管道的加热情况，因此显示管道外壁面温度云图，

如图 5。 
 

 
Figure 5. Temperature distribution cloud of the outer wall of the pipe 
图 5. 管道外壁温度分布云图 

 
基于图 5 的温度场分布分析可知，蒸汽入口正下方管壁因热流直接冲击形成局部高温峰值区域。鉴

于页岩气流速为 1.6 m/s 且加热段长度仅 1000 mm，其流经时间不足 0.7 s，热量传递主要局限于近壁热边

界层区域，核心流区因对流扩散时间不足导致温度提升不明显。 

4. 蒸汽入口偏心距离结构优化分析 

换热器的内部结构直接决定换热效果[7]，本章针对初步设计的便携式蒸汽换热器进行结构优化，基

于 CFD 软件模拟，从蒸汽入口偏心距离进行优化，从温度场方面评价换热器的换热效果，选择最优结构。 
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在研究过程中发现，蒸汽进口正对页岩气管道，蒸汽通入换热器后，会直接冲击管道，这样一方面

会导致蒸汽流速骤降，在换热器前部就损失大部分动能，另一方面，会对蒸汽进口正下方的管道产生较

大的冲击力，会引起页岩气管道表面涂层冲蚀，且冲击流引起的流动分离和局部高压区会导致压降显著

增加。 
因此，改变蒸汽入口偏心距离能够使蒸汽流不再直接冲击页岩气管道，逐步变为从管道切向流入。

本节将取 0 mm、5 mm、29 mm、53 mm 四个不同偏心距离，从温度场方面分析得出最优的蒸汽入口偏心

距离。 
不同偏心距离时轴向剖面上的温度云图如图 6 所示。 

 

 
(a) 偏心距离 0 mm                                 (b) 偏心距离 5 mm 

 
(c) 偏心距离 29 mm                                 (d) 偏心距离 53 mm  

Figure 6. Temperature in axial profiles with different eccentricity distances 
图 6. 不同偏心距离轴向剖面温度云图 

 
分析图 6 可知，偏心距离较小(0 mm 和 5 mm)时，高温区域主要集中在换热器前部，在中后部温度

较低。增大偏心距离至 29 mm 后，温度分布明显变得更加均匀。 
但当偏心距离达到 53 mm 时，由于蒸汽形成旋流较强，整个流体区域中高温区都向着换热器近壁区

迁移，管道近壁区却都变为温度较低区域，不利于管道内页岩气换热。 
因此，偏心距离为 29 mm 时，通过增加适当的旋流，实现了温度场的全域优化。在确保换热器前部

换热效果的同时，维持了中后部传热均匀性与能效平衡性。蒸汽入口处温度积聚效应大幅降低，使高温

区域呈现出更合理的空间拓展特征。 
通过壳程温度场和流场的分析已揭示，偏心距离的变化能够有效实现流场-温度场协同调控。而管程

页岩气温度的变化是最能直观体现换热器换热效果的参考之一，为研究管程流体沿轴向的温度演化规律，

选取距管心 0 mm (轴心)、10 mm (近轴区)、25 mm (过渡区)及 40 mm (近壁区)四个典型位置，通过温度–
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轴向距离曲线量化不同径向区域的传热差异。最终得到不同偏心距离下的温度变化折线图如图 7 所示。 
 

 
(a) 距轴心位置 0 mm                              (b) 距轴心位置 10 mm 

 
(c) 距轴心位置 25 mm                              (d) 距轴心位置 40 mm 

Figure 7. Temperature variation at different locations for different eccentricity distances 
图 7. 不同偏心距离下距轴心不同位置处的温度变化图 

 
通过分析图 7 可知，在轴心区域(0 mm)，通过改变偏心距离，温度变化曲线差距比较明显。当偏心

距离增大到 29 mm 时，由于一部分蒸汽流从管道切向流入形成了旋流，使得换热器内温度分布更加均匀，

轴心处换热效果显著提升，出口处温度达到 43.58℃。但偏心距离达到 53 mm 时，由于蒸汽流形成旋流

过强，因此换热器内高温区域集中在换热器壁面处，反而降低了轴心处的换热效果，在四个模型中最差。 
在近轴区域(10 mm)，四模型温度变化曲线差距与轴心区域类似。偏心距离为 29 mm 模型，出口处温

度最高，达到 43.62℃。 
在过渡区域(25 mm)，四个模型的温度变化曲线图差距进一步减小，偏心距离的变化主要影响换热器

对管道加热的均匀性，对管心处的影响比较明显，越靠近管壁处影响越小。偏心距离为 29 mm 时，此处

温度曲线的平均增长斜率只略高于其他三种模型。 
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在近壁区域(40 mm)，从平均增长斜率来看，四模型增长速度几乎无差异。改变蒸汽入口偏心距离能

够增强换热器对管道轴心及近轴区的换热效果。但对管道近壁面区的换热效果改变不是很明显。 
综上所述，蒸汽入口偏心距离的增大，能够帮助蒸汽流在进入换热器壳程后形成旋流，偏心距离越

大，形成的旋流就越强。旋流的生成会大大减小蒸汽流在入口处和第一对折流板处的速度损失，使得湍

流动能在整个换热器内部分布更加均匀，有利于相变换热。但当偏心距离增大到一定值时，形成的较强

旋流会使整个换热器内高温区域集中的换热器近壁区，且会明显降低蒸汽相变率，减小蒸汽潜热利用率，

反而降低了换热器的换热效果。 
因此，优选 29 mm 为最佳的蒸汽入口偏心距离。 

5. 结论 

本文立足于现场页岩气生产实际情况，在充分调研的基础上，基于管壳式换热器设计了一种适用于

页岩气井口直管段的便携式蒸汽相变换热器，旨在解决目前已有换热设备用于页岩气井口管道时拆装不

便的问题，同时完成对管道内页岩气加热，避免管道冻堵风险。结合结构设计建立模型，利用 Fluent 软
件对换热器结构进行优化设计，提高换热器的换热效果，最后结合现场数据验证换热器换热效果。主要

内容及结论如下： 
1) 由计算结果与现场实验数据对比分析可见，多场耦合可准确描述换热器内流动与换热过程。 
2) 对蒸汽入口偏心距离进行结构优化，取偏心距离为 0 mm、5 mm、29 mm、53 mm，从轴向分析偏

心距离的改变对蒸汽在换热器壳程中温度的影响，最后结合管程内页岩气的温度变化，确定最优蒸汽入

口偏心距离为 29 mm。该参数在保证良好相变换热效果的同时，有效改善了流场分布与温度场均匀性，

为后续工程应用提供了可靠的设计依据。 
本文对于换热器蒸汽入口的偏心距离进行结构优化，折流板均与管道垂直方向布置。因此未来可通

过改变折流板倾角，探究其变化对换热器内蒸汽流动及温度变化的影响。 
另外，由于条件限制，换热器所采取的相变材料为水蒸气，但本文研究发现由于页岩气井口直管段

长度及管径限制，蒸汽出口的温度依旧较高，蒸汽潜热利用率仍是值得注意的问题。未来可继续以提高

蒸汽潜热利用率为目标继续优化换热器结构或探寻能实现更优换热效率的相变材料。 
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