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摘要：设计开发了一种新颖高效传热犔犖犌气化器；装置采用烟气冲击旋水子和循环烟气技术，形

成含水滴和蒸汽的气流，与流经螺旋盘管内的犔犖犌换热，以保证装置运行安全并强化传热；进而对

其换热特性、循环烟气量、旋水子水面高度对烟气冲击旋水子的影响进行了理论和实验研究，得到

了实验工质分别为液氮和犔犖犌时盘管换热器的传热系数及装置最佳运行工况时的参数．
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　　工程上，气田生产的天然气净化处理后，６２５犿３

的天然气经过加压、低温（－１６２℃）液化后成为

１犿３的液化天然气（犔犖犌）
［１］．液化后的天然气体积

大大减小，将犔犖犌存贮在低温储罐内，通过犔犖犌储

罐式集装箱船海运等方式运输到接收终端．使用时，

再将犔犖犌重新加热气化为一定工艺参数的天然气，
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通过管道输配给用户使用［２］．

犔犖犌的吸热气化是天然气接收终端一个十分

重要的环节，目前应用的犔犖犌气化器有：开架式气

化器、沉浸式气化器、中间介质型气化器、空温式气

化器和水浴式气化器等［３］，这些气化器各有特点，但

也存在结冰、气化效率低等问题，因此对气化器的研

究开发始终不断．

日本犗狊犪犽犪犌犪狊犪狀犱犓狅犫犲犾犛狋犲犲犾开发了一种基

于开架式的高性能气化装置［４－５］．换热管由内外两

层组成，犔犖犌先流入内管，然后流入内外管之间夹

层，这样内外管夹层中的犔犖犌先被管外的海水加

热，然后加热内管内的犔犖犌，由于犔犖犌被逐渐加

热，因此可以有效消除结冰现象，提高犔犖犌气化效

率．陈永东等
［６］分析比较了国内开架式气化器、中间

介质型气化器的应用现状后，提出应加强对犔犖犌气

化器及换热器的传热基础研究，以及犔犖犌气化器的

设计制造等关键技术研究．毕明树等
［７］建立了犔犖犌

气化器内流动与传热过程的数学模型，模拟了流体

的湍流流动、多相流动、射流气体与水浴的相间耦

合、犔犖犌气化过程等，对沉浸式气化器进行了数值

模拟，获得了管程犔犖犌气化过程中气、液相分布和

流动情况，讨论了换热管倾斜角、射流气体雷诺数、

射流喷嘴与换热管相对位置对气化过程的影响．

上述研究均推动了犔犖犌气化器的发展，但

犔犖犌气化器在实际使用过程中，仍存在结冰、气化

速率低、受气候影响大、有效传热面积减少、气化能

力下降、传热效果差等缺陷，因此，需要对犔犖犌气化

器进行进一步的开发研究．

１　新颖犔犖犌气化器设计原理

本文创新设计了一种犔犖犌加热气化器，结构见

图１．

气化器利用燃烧产生的高温烟气高速冲击局部

浸于水中的旋水子，烟气沿旋水子弧形表面切向冲

击水面，溅出并卷吸水滴和蒸汽形成含湿回旋气流．

气流向上流经螺旋盘管时，与管内流动的犔犖犌换

热．在此过程中，水蒸汽凝结放热，换热得到了强化．

放热后的烟气流入烟道，一路通过烟囱排向大气，另

一路通过循环烟道将烟气送回气化器成为循环烟

气，与燃烧产生的高温烟气混合，以增大冲击旋水子

的烟气量，提高喷口处的烟气速度，加大烟气冲击水

面的力度．此外，调节循环烟气量能有效地控制烟气

射流的温度，防止进入上盘管的烟气温度过高，超过

犔犖犌燃点温度而产生安全问题．装置采用燃料燃烧

供热方式来气化犔犖犌，克服了传统气化器的结冰现

象．燃烧室采用内外夹套和锥形烟气喷嘴方案，达到

循环烟气与燃烧烟气混合的目的．气化器传热面设

计为上下螺旋盘管，上盘管围绕燃烧室外筒自下而

上盘旋，加热气化犔犖犌；下盘管浸没在水池中，加热

已气化了的犔犖犌，使其达到工艺参数．

图１　烟气冲击旋水子型犔犖犌气化器结构

犉犻犵．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犔犖犌狏犪狆狅狉犻狕犲狉狌狊犻狀犵犳犾狌犲

犵犪狊狋狅犻犿狆犪犮狋狉狅狋狅狉

１．燃烧器接口２．外夹套３．外筒４．上传热面布置空间５．上盘管

６．犔犖犌进口管箱７．旋水子８．天然气出口管箱９．支架１０．水池

１１．锥形烟气喷嘴１２．圆筒形外壳１３．连通管１４．排烟管道１５．排烟

管道调风门１６．内筒１７．循环烟道１８．循环烟道调风门１９．下盘管

２　实验系统

实验系统主要由气化器本体、燃烧燃料供给、烟

气循环和排放、实验工质低温储存与供给、加热气化

后工质排放、水补给、实验安全装置、连接管道与阀

门、实验测量数据的采集与处理等系统组成．实验装

置及连接管道的外部均包有绝热层进行保温，实验

系统如图２（见下页）所示．

实验在上海工程技术大学能源与环境工程实

验室进行，为了研究和监测该犔犖犌气化器的热效

率、传热性能、排烟温度、烟气湿度及循环烟气量

和旋水子水面高度等参数对烟气冲击旋水子的流

９９２
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动和传热的影响，设计安装了一套实验测量系统．

实验主要测量参数有高温烟气锥形喷嘴出口温

度、排烟温度、湿度和流量、循环烟气温度和流量、

上盘管外烟气温度、实验工质流量、进出口压力和

温度、上下盘管连接管内实验工质的压力和温度、

水池水温等．

图２　犔犖犌气化器实验系统

犉犻犵．２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狔狊狋犲犿狅犳犔犖犌狏犪狆狅狉犻狕犲狉

１．气化器２．燃气流量表３．调节阀４．燃气压力表５．计量泵６．补水箱７．进口管道温度计

８、１１、１３．管道、气化器进出口压力表９、１５．气化器进出口调节阀１０．减压阀１２．犔犖犌流量表

１４．工质出口温度计１６．安全阀１７．连通器工质温度计１８．循环烟气调节阀１９．排烟调节阀

　　气化器燃烧燃料来自城市管道天然气，燃烧器

采用犚犐犈犔犔犗４０犌犛２０燃烧器；高温烟气锥形喷嘴

出口温度采用热电偶测量；烟气流经上盘管外的温

度状况采用从实验装置顶部按等边三角形布置形

式，在上盘管内外４根盘管之间插入３组热电偶进

行温度测量，以获得烟气流经上盘管外的温度分布

状况；排烟和循环烟气温度、湿度和流速测量采用德

图犜犲狊狋狅４３５－１多功能测量仪进行测量，排烟和循

环烟气流量采用调风门进行调节；实验工质的温度

和压力采用高精度的超低温温度计和压力表测量，

流量采用犡犓３１９０－犃９犘型电子平台秤进行计量；内

外４根上盘管外壁温采用４组，每组６个热电偶测

点，从上到下等距离焊接在管外壁进行测量；水池水

温采用从上到下焊接在旋水子支架上的热电偶进行

测量；下盘管外壁温采用焊接在４根下盘管外壁上

的４组热电偶测量；实验测量信号利用犃犵犻犾犲狀狋

３４９７０犃多通道信号数据采集器，采集转换后输入计

算机进行记录和处理．

为安全起见，先后采用液氮和犔犖犌作为实验工

质．实验用气化器犔犖犌流量２．０～８．５犽犵／犿犻狀，实验

压力１．６犕犘犪，实验温度－１６２℃；按加热气化所需热

量折算，若加热气化液氮，其相应的实验液氮流量５．５

～１６犽犵／犿犻狀，实验压力１．６犕犘犪，实验温度－１９６℃；

加热气化用的燃料为城市管道天然气，供气量

９犖犿３／犺左右．实验工质加压灌装在３个低温贮罐中，

每个贮罐容积４８０犔，为满足实验需要，３个贮罐并联

供应，贮罐放在电子平台秤上，以测定实验工质消耗

量；实验工质自贮罐流出流经上盘管，经气化后，向下

流经下盘管，被加热到工艺参数后输出．实验装置底

部为水池，下盘管浸没在水中，装置装有进水管，进水

管上装有进水阀控制进水量，水池的水位高度通过连

通管式水位计进行测量．

３　实验数据处理

气化器换热面由上下盘管组成．上盘管内为低

温工质，经过气化和加热后变成天然气体，换热包括

沸腾换热和对流换热；管外为高温湿烟气，换热包括

冷凝换热和对流换热．由于上盘管内外均存在相变

换热和对流换热，换热工况较为复杂，本文采用平均

换热系数方法来描述上盘管换热器的换热特性．

上盘管内工质被加热气化的吸热量犙犳犼为

犙犳犼＝犌狉＋犌犮狆（狋犿－狋狊） （１）

式中，犌为上盘管内工质质量流量，犽犵／狊；狉为上盘
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管内工质气化潜热，犽犑／犽犵；犮狆为上盘管内工质质量

定压热容，犽犑／（犽犵·℃）；狋犿为上盘管内工质平均温

度，℃；狋狊为上盘管内工质饱和温度，℃．

上盘管工质侧平均对流吸热量犙犳犻为

犙犳犻＝π犱犳犻犾犳α犳犻（狋犫犻－狋犼狆） （２）

式中，犱犳犻为上盘管内径，犿；犾犳为上盘管总长，犿；α犳犻为

上盘管内工质侧平均对流换热系数，犠／（犿２·℃）；狋犫犻

为上盘管内壁温度，℃；狋犼狆为上盘管内工质温度，℃．

上盘管烟气侧平均对流放热量犙犳狅为

犙犳狅＝π犱犳狅犾犳α犳狅（狋犳－狋犫狅） （３）

式中，犱犳狅为上盘管外径，犿；α犳狅为上盘管烟气侧平均

对流换热系数，犠／（犿２·℃）；狋犳为上盘管烟气平均

温度，℃；狋犫狅为上盘管外壁温度，℃．

上盘管热传导量犙犫犱为

犙犫犱＝
２πλ犾犳（狋犫狅－狋犫犻）

犾狀（犱犳狅／犱犳犻）
（４）

式中，λ为上盘管导热系数，犠／（犿·℃）．

利用实验数据和式（１）计算得到上盘管内工质

被加热气化的吸热量犙犳犼，代入式（２）和（３），得到上

盘管工质侧平均对流换热系数α犳犻和烟气侧平均对

流换热系数α犳狅，根据传热学原理，可以得到基于外

壁面的上盘管总传热系数犽犳为

犽犳＝
１

１

α犳犻

犱犳狅

犱犳犻
＋
犱犳狅

２λ
犾狀
犱犳狅

犱（ ）
犳犻

＋
１

α犳狅

（５）

同理，可以得到基于外壁面的下盘管总传热系数

犽狑为

犽狑＝
１

１

α狑犻

犱狑狅

犱狑犻
＋
犱狑狅

２λ
犾狀
犱狑狅

犱（ ）
狑犻

＋
１

α狑狅

（６）

式中，犱狑犻为下盘管内径，犿；犱狑狅为下盘管外径，犿；α狑犻为

下盘管内工质侧平均对流换热系数，犠／（犿２·℃）；α狑狅

为下盘管外水侧平均对流换热系数，犠／（犿２·℃）．

４　实验结果及分析

４．１　烟气冲击旋水子的流动和传热

实验表明：锥形喷嘴出口烟气温度６４０～６７０℃，

小于犔犖犌的燃点温度（６８０℃左右），烟气经旋水子冷

却后，进入上盘管的烟气温度在３００℃左右，达到了

设计要求，保证了实验装置的安全运行．

烟气冲击旋水子的流动和传热性能在气化器的

结构和操作工况一定的情况下，主要取决于喷射烟

气量和水池水位高度．在水池水位高度一定的情况

下，随着循环烟道调节风门的开度增大，循环烟气量

增加，与燃烧后的高温烟气混合后的喷射烟气速度

也随之增加，烟气冲击旋水子的流动状态逐渐增强，

溅起水滴，流动呈气液两相流状态，烟气含湿后进入

上盘管换热得到了强化；但当调节风门的开度超过

５０％后，冲击状态虽有少许变化，但冲击效果增加不

明显．同样当循环烟气调节风门开度５０％时，通过

调节进水阀，调整进水流量，调节实验装置内的水池

水位高度，当水位高度过低时，旋水子上的水几乎全

部被烟气吹起，流动传热持续效果不佳；当水位高度

过高时，烟气冲击旋水子时，旋水子圆弧切向引导的

影响削弱甚至消失，烟气吹起的水滴数量减少，甚至

不能被吹起．经过多次实验，结果表明：当循环烟气

调节风门开度５０％时，水池水位在淹没至距旋水子

圆盘下边缘以上６～８犮犿处，烟气冲击旋水子的流

动传热效果为最佳，流动呈现液滴飞溅，且液滴细小

而均匀分布（见图３）．

图３　烟气冲击旋水子最佳流动状态

犉犻犵．３　犗狆狋犻犿狌犿犳犾狅狑狊狋犪狋狌狊狅犳犳犾狌犲犵犪狊犻犿狆犪犮狋犻狀犵狉狅狋狅狉

４．２　传热特性

实验得出气化器上下盘管的总传热系数．当实

验工质为液氮流量在９．５～１４犽犵／犿犻狀时，上盘管总

传热系数为５８～８１犠／（犿２·℃），下盘管总传热系

数为１８１～２８５犠／（犿２·℃）；当实验工质为犔犖犌流

量在３．０～７．０犽犵／犿犻狀时，上盘管总传热系数为

６７～９６犠／（犿２·℃）；下盘管总传热系数为１０２～

１６３犠／（犿２·℃）．

图４～５（见下页）分别表示为循环烟气开度

５０％，工质分别为液氮和犔犖犌时，烟气与上盘管换

热时总传热系数随工质流量的变化．

４．３　排烟温度

由于采用旋水子技术和烟气循环技术，当实验

１０３
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工质为液氮或犔犖犌时，排烟温度均较低，实验测得

排烟温度５０～６０℃，说明装置热损失小，热效率高．

图４　上盘管传热系数与液氮流量关系

犉犻犵．４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

犪狀犱犾犻狇狌犻犱狀犻狋狉狅犵犲狀犳犾狅狑犻狀狌狆狆犲狉犮狅犻犾

图５　上盘管传热系数与犔犖犌流量关系

犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

犪狀犱犔犖犌犳犾狅狑犻狀狌狆狆犲狉犮狅犻犾

４．４　烟气湿度

当实验工质为液氮或犔犖犌时，排烟相对湿度为

３．５％～５．５％，装置排烟湿度低是由于烟气温度低，

烟气中的水蒸汽释放气化潜热后冷凝，重新跌入水

池中参加循环．

４．５　热效率

实验结果表明：当实验工质为液氮，流量为１２～

１４犽犵／犿犻狀时，装置的热效率较高，达９３％；当实验工

质为犔犖犌，流量为５．５～６．５犽犵／犿犻狀时，装置的热效

率较高，达９６％；当实验工质为犔犖犌，当循环烟气量

增加，装置的热效率增加，当循环烟气量增加到５０％

时，装置的热效率达到最大，继续增加循环烟气量，装

置的热效率反而下降．原因是一开始随着循环烟气量

的增加，增加了喷管处混合烟气流量和速度，加大了

冲击效果，强化了传热；但循环烟气量太多，混合烟气

的温度也随之降低，冲击旋水子后，湿烟气温度大幅

降低，造成犔犖犌的吸热量减少，热效率反而降低了．

５　结　论

对创新设计开发的烟气冲击旋水子型犔犖犌气

化器的换热特性及循环烟气量、旋水子水面高度对

烟气冲击旋水子的影响进行了相关的理论和实验研

究，实验得到了工质为液氮和犔犖犌介质时，装置上

下盘管换热器的传热系数；同时得到了装置最佳运

行工况参数：当循环烟气阀门开度５０％，液面高度

在旋水子圆盘下边缘以上６～８犮犿时，烟气冲击旋

水子的效果最佳；实验表明装置排烟温度仅５０～

６０℃，装置热效率较高．
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