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四、成果简介： 

 

随着“双碳”目标与海洋强国战略的持续推进，我国对清洁低碳天然气的需求不断攀升。仅依靠



大中型常规天然气资源已难以满足经济社会长期发展的需要，亟需加快深海、深层及非常规油气资源

的开发利用，推动油气增储上产。这一迫切需求直接推动了浮式液化天然气（FLNG）技术的快速发

展。绕管式换热器作为 FLNG 工艺的核心装备，其设计与制造长期被国外寡头垄断，严重制约了我国

天然气工业的自主发展。具体而言，面临两大技术瓶颈：1）复杂热物理机制认知不足。管侧非共沸

冷凝过程中，组分扩散导致显著的界面传质热阻；壳侧工质经历由降膜蒸发向剪切沸腾的转变，涉及

极其复杂的界面拓扑演化与流型转变。当前，对强耦合条件下气液多相动力学及相变机制尚缺乏深刻

的理论认知。2）海洋晃荡诱发流动失稳。当 FLNG 平台受海上风浪影响产生横摇、纵摇与垂荡等运

动时，强扰动不仅会诱发管侧流动失稳与液膜撕裂，更会导致壳侧降膜结构破坏并提前发生流型畸变，

进而引起传热恶化、效率急剧降低。若无法精准探明动边界条件下的非稳态响应规律，由相变畸变引

发的热-流剧烈振荡将直接威胁 FLNG 平台的安全稳定运行。本成果立足上述技术瓶颈，系统开展了

绕管式换热器管/壳双侧相变流动与强化换热机理及智能预测方法研究，形成了完整理论体系，已成

功应用于我国大型 FLNG 绕管式换热器的自主研制中。 

本项目面向 FLNG 绕管式换热器高效稳定运行的重大需求，对烃类工质在管壳双侧的复杂相变



传热机理及动态响应特性、流动与换热关联式开发及智能预测等方面开展了系统性研究，取得的创新

性成果如下： 

（1）建立了受限螺旋空间内碳氢非共沸冷凝计算框架，提出了适用于海洋工况的强化管型。 

针对管侧多组分非共沸冷凝热质传递准确描述及晃荡诱发的流动失稳问题，构建了“工程半经验

+精细机理”的协同计算架构。前者基于欧拉-欧拉双流体模型，耦合热相变模型求解相间传热传质，

核心创新在于引入冷凝热比推导气液相界面交互距离，提高了纯工质冷凝的数值模拟精度，并结合修

正 Silver 法实现了非共沸工质冷凝换热的快速求解。后者采用 VOF 方法耦合雷诺应力模型，考虑表

面各向异性及气液界面阻尼修正，并基于气液相平衡以浓度差、温度差为驱动力，构建了多组分工质

冷凝热质传递数学模型。在此基础上，引入晃荡附加力模拟海洋条件，系统揭示了静止及晃荡条件下

碳氢混合物的流型演化规律和冷凝换热机理。进一步，基于综合性能评价因子与熵产分析，优化了螺

旋波浪管、螺旋槽管、正弦波纹管等多种强化管结构，攻克了晃荡导致的管侧液膜破裂与传热恶化的

工程难题。 

（2）突破了壳侧工质动态润湿捕捉瓶颈，阐明了多流型降膜/剪切相变的转换机制与非稳态晃荡



响应规律。 

针对壳侧在海洋晃荡条件下降膜流动极易破裂及高干度剪切流模拟失真等问题，提出了一套全流

型的蒸发与沸腾数值计算体系。对于降膜蒸发过程，通过耦合 CLSVOF 与动态接触角模型精确追踪

了复杂管束间的三相移动接触线，采用 Lee 模型描述相变过程；对于高干度剪切沸腾过程，采用欧拉

-欧拉双流体模型，基于热相变模型求解相间传热传质，并引入沸腾热比计算液相粒径，动态修正相

间传热传质，显著提升了模拟精度。以此为基础，界定了壳侧由重力主导降膜向气相主导剪切流转变

的临界热力学边界，并阐明了不同流动条件下的流型演化规律。通过引入晃荡附加力，系统量化了晃

荡惯性力对壳侧流场的破坏效应，并提出了波纹型表面调控策略，重塑重力-表面张力-惯性力动态平

衡，有效抑制了晃荡引起的液膜撕裂，大幅拓宽了换热装备在极端海况下的安全运行边界。 

（3）构建了海洋条件下绕管式换热器管壳侧换热与压降高精度预测体系。 

针对现有管侧及壳侧换热与压降预测关联式在海洋晃荡条件下预测精度不足等问题，搭建了绕管

式换热器流动与换热测试平台，基于大量实验与仿真数据，系统评价了现有管侧及壳侧换热与压降关

联式，并引入 Bo 数、Web 数等主控无量纲参数及晃荡修正因子，剥离了极端物性与海况扰动耦合的



影响，开发了覆盖全物理参数的管侧冷凝与壳侧沸腾通用预测关联式。同时，采用 GA-BP 神经网络、

支持向量回归、随机森林及 LightGBM 等多种机器学习方法构建了代理模型，显著提升了预测精度，

为核心换热装备的国产化设计提供了高效预测工具。 

团队在多项国家自然科学基金项目、工信部高技术船舶科研项目等支持下，产生了一系列研究成

果。在国内外重要学术期刊发表高水平学术论文 50 余篇，受理/授权发明专利 20 余项。其中在传热

传质顶级期刊 International Journal of Heat and Mass Transfer 等发表代表性 SCI 论文 8 篇（含 ESI 高被

引论文 2 篇、ESI 热点论文 1 篇），在 Web of Science 核心合集被引 237 次，他引 200 次。相关成果受

到国内外学者的积极评价，丰富了复杂条件下非共沸混合工质相变传热理论体系；构建了绕管式换热

器管侧和壳侧换热及摩擦压降通用预测关联式及智能代理模型。研究成果已成功应用于中海油气电集

团及开封空分集团有限公司联合研制的我国首套 30 万方/天大型 FLNG 绕管式换热器中，并支撑完成

沪东中华造船（集团）有限公司 LNG 多组分物性数据与传质传热软件接口的自主开发，赋能海洋装

备的国产化设计与产业化进程。 
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