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摘　 要　 绕管式气化器具有高效紧凑、机械强度高的优点ꎬ可作为船载 ＬＮＧ 气化设备使用ꎬ但需要合理设计气化器结构来避免

水介质发生冻堵ꎮ 本文设计了一种水加热型绕管式 ＬＮＧ 气化器ꎬ在满足气化工艺要求的同时可防止气化器出现冻堵ꎮ 首先提

出了基于防冻堵的气化器结构设计思路:在保证管侧水温高于冰点和管侧出口水温分布均匀的前提下ꎬ设计绕管式气化器的关

键结构参数ꎻ然后通过三维分布参数模型对气化器换热、压降性能以及防冻堵性能进行校核ꎬ并提出结构参数优化调整的方法ꎮ
采用本文提出的设计方法ꎬ对一台已知设计参数的 ＬＮＧ 气化器进行算例分析ꎬ优化调整后的绕管式换热器热负荷和压降能够满

足设计要求ꎬ且管侧壁面温度最低温度为 ７ ３２ ℃ꎬ管侧出口平均温度为 ３１ ４２ ℃ꎬ达到防冻堵的效果ꎮ
关键词　 气化器ꎻ设计ꎻ防冻堵ꎻ绕管式换热器ꎻ液化天然气
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　 　 由于船舶油耗很高ꎬ许多国家在大力研发并推广

应用液化天然气( ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓꎬＬＮＧ)燃料动

力船[１－２]ꎮ 船载 ＬＮＧ 气化器连接 ＬＮＧ 储罐与发动

机ꎬ气化器的气化性能和安装位置均需满足以下要

求:气化器应具有较高的气化率ꎻ船体空间复杂、有
限ꎬ气化器安装时应尽可能靠近储气瓶[３－４]ꎮ 船载

ＬＮＧ 气化器应具有高效、紧凑的特点ꎮ
现有的一些 ＬＮＧ 气化器ꎬ如中间流体气化器和

空浴式气化器ꎬ均不适用于船载 ＬＮＧ 供气系统ꎮ 中

间流体气化器采用丙烷等低沸点物质作为中间介质

进行 ＬＮＧ 气化ꎬ结构复杂ꎬ设备数量多ꎬ常用于浮式

天然气储存与再气化装置(ＦＳＲＵ) [５－６]ꎮ 空浴式气化

器是以空气作为热源的翅片管换热器ꎬ虽然结构简

单ꎬ但受环境因素(如气温、风速)的影响大ꎬ传热效

率低[７－８]ꎮ 这两类气化器不能满足船用气化器高效、
紧凑的要求ꎮ 水加热型气化器是一种高效、紧凑的气

化器ꎬ结构简单、维护方便、占地面积小ꎬ使用船上发

动机缸套水作为热源ꎬ无需额外的燃料消耗ꎬ可以大

幅降低供气系统的能源消耗ꎬ节省成本[９－１０]ꎮ
水加热型气化器常采用绕管式结构ꎬ特殊的缠绕

—４３１—
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管结构能消除温差应力ꎬ使换热器具有较高的机械强

度[１１－１２]ꎬ但水加热型绕管式 ＬＮＧ 气化器存在冻堵的

问题[１３]ꎮ 低温 ＬＮＧ 使冷却水的温度迅速下降ꎬ在绕

管式换热器的管侧壁面上逐渐出现冰层ꎬ堵塞换热器

流路ꎬ甚至导致换热器失效ꎮ ＬＮＧ 气化过程中ꎬ冻堵

产生的主要原因是换热器内局部管壁温度低于 ０ ℃ꎬ
导致该处壁面出现冰层ꎬ且不断恶化ꎮ 防冻堵的思路

是确保换热器内绕管壁面温度均处于 ０ ℃以上ꎬ且各

层绕管内的流体与壳程流体均匀换热ꎮ 因此需要根

据已有的工艺参数ꎬ结合绕管式换热器管、壳侧的传

热特性ꎬ合理设计绕管式换热器的结构尺寸ꎮ
本文提出一种防冻堵的船用绕管式 ＬＮＧ 气化器

的设计来满足船用 ＬＮＧ 气化器高效、紧凑的要求ꎬ同
时解决水加热型绕管式 ＬＮＧ 气化器冻堵的问题ꎮ

１ 技术路线

本文设计的防冻堵的船用绕管式 ＬＮＧ 气化器的

技术路线主要分为两个步骤:１)防冻堵的初始结构

参数设计ꎻ２)换热器性能校核和结构优化ꎬ如图 １
所示ꎮ

图 １ 技术路线

Ｆｉｇ.１ Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ

防冻堵的初始结构参数设计方法是在满足换热

性能与压降性能的前提下ꎬ根据已有的 ＬＮＧ 气化器

工艺参数ꎬ以确保管内流体的温度始终处于冰点以上

和各层绕管均匀换热为目标ꎬ分别给出管数目、层数

目、层内绕管排布方案以及管束高度的设计方法ꎮ
换热器性能校核和结构优化的方法是建立绕管

式换热器三维分布参数仿真模型ꎬ对所设计的换热器

的换热、压降、防冻堵性能进行校核ꎬ并提出结构参数

优化调整的方法ꎮ

２ 防冻堵的换热器结构尺寸设计方法

２ １ 气化器流道布置方法
绕管式换热器是在中心筒与套筒之间的空间内

将传热管按螺旋线的形状交替缠绕而成ꎬ管内称为管

程ꎬ管外称为壳程ꎬ结构如图 ２ 所示ꎮ 设计绕管式换

热器所需的结构参数包括:中心筒直径、层数目、管数

目、管束高度、螺旋升角、管束高度、层间距、列间距、
管外径、管壁厚等ꎮ 由于层间距、列间距、中心筒直

径、管外径、管壁厚这类结构参数受加工工艺决定ꎬ在
换热器设计时应作为已知量处理ꎬ需设计的结构参数

包括:管数目、层数目、层内绕管排布及管束高度ꎮ

图 ２ 绕管式换热器结构及流道布置

Ｆｉｇ.２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｐｉｒａｌ ｗｏｕｎｄ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ ａｎｄ
ｆｌｏｗ ｐａｔｈ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

水加热型绕管式气化器本质上是一个绕管式换

热器ꎮ ＬＮＧ 从船上 ＬＮＧ 储罐输出ꎬ与船舶发动机的

缸套水换热ꎬ使低温 ＬＮＧ 气化并加热至常温后输出ꎮ
本文设计的气化器流道布置如图 ２ 所示ꎮ ＬＮＧ

流路布置在壳程ꎬ从上方将 ＬＮＧ 喷淋在绕管上ꎬ水流

路布置在管程ꎬ从换热器下方进入ꎬ采用逆流布置的

方法以提高传热效率ꎮ 气化过程中ꎬ由于水侧压降较

小ꎬ而 ＬＮＧ 侧发生相变将产生巨大压降ꎬ因此将 ＬＮＧ
布置在壳侧更容易满足设计中压降的要求ꎮ 从防冻

堵的角度考虑ꎬ一旦某根管内发生冻堵ꎬ则其余管内

水流速加快ꎬ换热得到强化ꎬ整体换热性能不会快速

恶化ꎮ
本文设计的气化器流体进出口状态如表 １ 所示ꎮ

ＬＮＧ 的进口状态取决于储罐内的状态ꎬ一般情况下ꎬ
—５３１—
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温度为－１６２ ℃ꎬ压力为 １ ＭＰａꎬ出口处 ＬＮＧ 的温度接

近常温ꎻ水的进口状态由船上发动机缸套水流路决

定ꎬ为避免冻堵ꎬ应保证出口水温高于 ０ ℃ꎮ 水流量

受所需处理的 ＬＮＧ 流量制约ꎬ可根据热平衡首先确

定水流量的下限ꎮ

表 １ 气化器内流体进出口状态

Ｔａｂ.１ Ｖａｐｏｒｉｚｅｒ′ｓ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

流体 进口温度 / ℃ 出口温度 / ℃ 进口压力 / ＭＰａ

ＬＮＧ －１６２ ５~２５ １

水 ３０~７０ >０ ０ １

２ ２ 管数目的设计方法
绕管式换热器的管数目根据管侧流体的流量和

流速进行计算ꎮ 经典的管内湍流强制对流传热关联

式指出ꎬ管侧流体的流速强烈影响管侧的传热系数ꎬ
流体流速越大ꎬ管侧传热系数越高ꎬ因此在换热器设

计时ꎬ应使管侧流速尽量大ꎮ 但较高的流速会带来较

高的压降ꎬ同时引起冲刷腐蚀ꎮ 对于发动机循环冷却

水ꎬ防止冲刷腐蚀要比压降对流速的限制优先ꎮ 在换

热器管数目设计时ꎬ可先根据实际情况ꎬ选定一个适

宜的流速ꎬ一般管侧流体的推荐流速为 １ ０ ｍ / ｓꎬ最
大不超过 ３ ０ ｍ / ｓ[１４]ꎮ

管数目 Ｎｔｕｂｅ的计算见式(１)ꎮ 同时ꎬ由经典管内

湍流强制对流传热关联式可计算得到此管数目对应

的管侧传热系数ꎬ用于层数目的设计ꎮ

Ｎｔｕｂｅ ＝
４ｍ ｔｕｂｅ

π Ｄｔｕｂｅ － ２δｔｕｂｅ( ) ２ρｔｕｂｅｖｔｕｂｅ
(１)

式中: ｍ ｔｕｂｅ 为管侧流量ꎬｋｇ / ｓꎻＤｔｕｂｅ为管外径ꎬｍꎻ
δｔｕｂｅ 为管壁厚度ꎬｍꎻ ρｔｕｂｅ 为管侧流体密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ
ｖｔｕｂｅ 为管侧流体流速ꎬｍ / ｓꎮ
２ ３ 层数目的设计方法

ＬＮＧ 的气化过程中ꎬ任意一段绕管的管壳侧应

始终保持热平衡(式(２))ꎬ结合文献[１４]中绕管式换

热器的壳侧对流换热表面传热系数与壳侧质流密度

的关系(式(３))ꎬ壳侧质流密度越高ꎬ对应的管壁温度

越低ꎮ 当某处绕管壁温低于 ０ ℃时ꎬ绕管内壁会逐渐

出现冰层ꎬ造成管侧流路的堵塞ꎮ 为保证整个换热器

的绕管壁温都处于 ０ ℃以上ꎬ首先应确保换热器最易

出现冻堵的区域(换热器壳侧入口段)无冻堵现象ꎬ在
此区域内ꎬ壳侧传热温差最大ꎬ管侧传热温差最小ꎮ

αｓｈｅｌｌＡｓｈｅｌｌ( ｔｗ － ｔｓｈｅｌｌ) ＝ αｔｕｂｅＡｔｕｂｅ( ｔｔｕｂｅ － ｔｗ)
(２)

αｓｈｅｌｌ ∝ Ｒｅｌ ｂ

Ｒｅｌ ∝ Ｇｓｈｅｌｌ
{ (３)

式中: αｓｈｅｌｌꎬαｔｕｂｅ 分别为壳侧、管侧传热系数ꎬ
Ｗ / (ｍ２℃)ꎻ ＡｓｈｅｌｌꎬＡｔｕｂｅ 分别为壳侧、管侧传热面积ꎬ
ｍ２ꎻ ｔｓｈｅｌｌꎬｔｔｕｂｅ 分别为壳侧、管侧流体平均温度ꎬ℃ꎻ ｔｗ
为壁面平均温度ꎬ℃ꎻ Ｒｅｌ 为雷诺数ꎻｂ 为由 Ｒｅｌ 决定的

常数ꎮ
在换热器层数目设计时ꎬ应结合文献[１５]中的

壳侧传热系数关联式ꎬ先确定壁温 ０ ℃的壳侧质流密

度ꎬ再由式(４)计算层数目ꎮ

Ｎｌａｙｅｒ ＝ 「
ｍｓｈｅｌｌ

πＧｓｈｅｌｌ
Ｄｃｏｒｅ ＋ Ｄｓｈｅｌｌ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷(Ｐｒ － Ｄｔｕｂｅ)

⌉

(４)
式中: ｍｓｈｅｌｌ 为壳侧质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻＧｓｈｅｌｌ为壳侧质

流密度ꎬｋｇ / (ｍ２ｓ)ꎻＰｒ 为层间距ꎬｍꎻＤｓｈｅｌｌ 为套筒直

径ꎬｍꎻ「⌉为向上取整符号ꎮ
２ ４ 层内绕管排布方案的设计方法

防冻堵的另一个思路是使换热器各层绕管内

的流体与壳程流体均匀换热ꎬ因此必须合理设计

换热器各层排布的绕管数ꎮ 考虑壳侧流体 ＬＮＧ 均

匀地流经壳程ꎬ则单位时间内与外层绕管换热的

ＬＮＧ 量将比与内层绕管换热的 ＬＮＧ 量多ꎬ所以外

层排布的管数目应较多ꎬ内层排布的管数目应较

少ꎮ 各层绕管单位时间的 ＬＮＧ 处理量及排布的管

数目应满足式( ５) ꎬ所以各层排布的管数目 Ｎ ｔｕｂｅꎬｉ

根据式(６)计算ꎮ

ｍｓｈｅｌｌꎬｉ ＝ πＤｉ(Ｐｒ － Ｄｔｕｂｅ)Ｇｓｈｅｌｌ

Ｄｉ ＝ Ｄｃｏｒｅ ＋ (２ｉ － １)Ｐｒ

Ｎｔｕｂｅꎬ１:Ｎｔｕｂｅꎬ２::ＮｔｕｂｅꎬＮｌａｙｅｒ
＝ Ｄ１:Ｄ２::ＤＮｌａｙｅｒ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)

Ｎｔｕｂｅꎬｉ ＝
Ｄｉ

∑
Ｎｌａｙｅｒ

ｉ ＝ １
Ｄｉ

Ｎｔｕｂｅ (６)

式中: ｍｓｈｅｌｌꎬｉ 为单位时间第 ｉ 层绕管 ＬＮＧ 处理

量ꎬｋｇ / ｓꎻ Ｄｉ 为第 ｉ 层绕管的缠绕直径ꎬｍꎻ Ｎｔｕｂｅꎬｉ 为第

ｉ 层绕管数ꎮ
考虑到管数目为整数ꎬ应对式(６)的计算结果取

整后进行协调ꎬ使得调整后 Ｎｔｕｂｅꎬｉ 的总和等于管数目

总数ꎮ
绕管式换热器各层的螺旋升角根据式(７)计算ꎮ

ｔａｎθｉ ＝
Ｐ ｔＮｔｕｂｅꎬｉ

π(Ｄｃｏｒｅ ＋ ２ｉＰｒ － Ｄｔｕｂｅ)
(７)

式中: θｉ 为第 ｉ 层的螺旋升角ꎬ (°)ꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ
ꎬＮｌａｙｅｒꎻＰ ｔ 为列间距ꎬｍꎮ
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Ｖｏｌ. ４１ꎬ Ｎｏ. ３
Ｊｕｎｅꎬ ２０２０

２ ５ 管束高度的设计方法
建立管侧和壳侧流体的能量平衡方程ꎬ确定管束

高度ꎮ ＬＮＧ 气化的过程中ꎬ温度变化幅度较大ꎬ在换

热器的进口处的平均传热温差较大ꎬ出口处的平均传

热温差较小ꎬ两者有显著差距ꎬ所以应将总热负荷 Ｑ
均匀分成 ｎ 段ꎬ分别建立能量平衡方程后计算各分段

的高度 Ｈｉꎮ

Ｈ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｈｉ

Ｈｉ ＝
Ｑ

ｎπＤｔｕｂｅαｉ(Ｔｔｕｂｅꎬｉ － Ｔｓｈｅｌｌꎬｉ)∑
Ｎｌａｙｅｒ

ｊ ＝ １

Ｎｔｕｂｅꎬｊ

ｓｉｎθ ｊ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(８)
式中: αｉ 为第 ｉ 小段平均传热系数ꎬＷ / ( ｍ２

℃)ꎻ Ｔｔｕｂｅꎬｉ 为第 ｉ 小段管侧平均温度ꎬ℃ꎻ Ｔｓｈｅｌｌꎬｉ 为第

ｉ 小段壳侧平均温度ꎬ℃ꎮ

３ 基于三维分布参数模型的性能仿真
校核

　 　 本文绕管式换热器的三维分布参数模型[１６] 为:
对于管侧ꎬ管内流体的流动简化为一维流动ꎬ且同一

层中各绕管内的流量均匀分配ꎻ对于壳侧ꎬ壳侧流体

掠过绕管流动简化为壳体轴向的一维流动ꎮ 控制单

元按照柱坐标逐层划分ꎬ每一层内按列划分成相同的

单元数ꎮ 对于每一个控制单元ꎬ换热和压降的控制方

程如式(９)和式(１０)所示ꎮ

Ｑ( ｉꎬｊ) ＝
１

１
αｔｕｂｅ( ｉꎬｊ)

＋
δｔｕｂｅ

λ
＋
Ｄｔｕｂｅ － δｔｕｂｅ

Ｄｔｕｂｅ

１
αｓｈｅｌｌ( ｉꎬｊ)

　 　 　 ΔＴ( ｉꎬｊ)Ａ( ｉꎬｊ)

Ｑ( ｉꎬｊ) ＝ ｍｓｈｅｌｌ( ｉꎬｊ)(ｈｓｈｅｌｌꎬｏｕｔ( ｉꎬｊ) － ｈｓｈｅｌｌꎬｉｎ( ｉꎬｊ))

Ｑ( ｉꎬｊ) ＝ ｍ ｔｕｂｅ( ｉꎬｊ)(ｈｔｕｂｅꎬｏｕｔ( ｉꎬｊ) － ｈｔｕｂｅꎬｉｎ( ｉꎬｊ))

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(９)

ｄｐｓｈｅｌｌ( ｉꎬｊ)

ｄｚ
＝
ｄｐｓｈｅｌｌꎬｆｒｉｃ( ｉꎬｊ)

ｄｚ
＋
ｄｐｓｈｅｌｌꎬａｃｃ( ｉꎬｊ)

ｄｚ
＋
ｄｐｓｈｅｌｌꎬｇ( ｉꎬｊ)

ｄｚ
(１０)

式中:下标 ｉ、ｊ 分别表示层编号、列编号ꎻｄｐｓｈｅｌｌꎬｆｒｉｃ

为壳侧摩擦压降ꎬＰａꎻｄｐｓｈｅｌｌꎬａｃｃ 为壳侧加速压降ꎬＰａꎻ
ｄｐｓｈｅｌｌꎬｇ为壳侧重力压降ꎬＰａꎮ

基于三维分布参数模型的换热及压降仿真校核ꎬ
如图 ３ 所示ꎬ具体步骤如下:

１)按照先前控制单元的划分方法ꎬ将设计的绕

管式换热器划分成数个控制单元ꎬ并对控制单元的进

口参数初始化ꎻ

２)依据式(９) ~ 式(１０)分别计算各个控制单元

的换热量、压降和管壁温度ꎬ并根据计算结果更新控

制单元的进口参数ꎻ
３)重复步骤 ２)ꎬ直至所有控制单元的管壁温度

趋于恒定ꎬ得到最终的换热量和压降校核结果ꎮ
４)考察仿真得到的换热量、压降、出口水温和管壁

温度ꎬ若换热量不满足设计需求ꎬ则增加管束高度后重

新校核ꎻ若压降不满足要求ꎬ则增加壳体直径后重新校

核ꎻ若出口水温低于 ０ ℃ꎬ则减少管数目后重新校核ꎻ
若管壁温度低于 ０ ℃ꎬ则增加壳体直径后重新校核ꎮ

当换热量和压降满足气化器的设计需求ꎬ且出口

水温、管壁温度均在 ０ ℃以上ꎬ则得到具有防冻堵性

能的绕管式换热器结构参数ꎮ

图 ３ 换热器性能校核与结构调整方法

Ｆｉｇ.３ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

４ 算例与结果分析

本文选取文献[１７]中的 ＬＮＧ 气化器为算例ꎬ其
设计工艺参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２ 文献[１７]中气化器设计参数

Ｔａｂ.２ Ｖａｐｏｒｉｚｅｒ′ｓ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ[１７]

流体 流量 / (ｋｇ / ｈ) 进口温度 / ℃ 设计压降 / Ｐａ

ＬＮＧ ４５１ ４ －１６２ １ ２００

水 ２０ ０００ ３６ ５００
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４１ꎬＮｏ. ３
Ｊｕｎｅꎬ ２０２０

采用本文开发的防冻堵的船用绕管式 ＬＮＧ 气化

器设计方法ꎬ对该工艺参数下的气化器进行优化设

计ꎬ换热器设计过程中共分成 ４０ 个控制单元进行分

段计算ꎬ管侧、壳侧的沿程温度分布如图 ４ 所示ꎬ可见

气化过程中ꎬ管壳侧的传热温差发生大幅变化ꎬ因此

选用本文提及的分段处理的方式来设计尺寸参数是

必要的ꎮ

图 ４ 换热器沿程温度分布

Ｆｉｇ.４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ

最终得到换热器的结构参数及性能参数如表 ３
所示ꎬ优化设计后的换热器的换热量为 １１５ ｋＷꎬＬＮＧ
侧的压降为 ８０ Ｐａꎬ水侧压降为 １０ Ｐａꎬ满足设计指标

要求ꎮ 管壁最低温度为 ７ ３２ ℃ꎬ出口平均冷却水温

度为 ３１ ４２ ℃ꎬ符合防冻堵性能的要求ꎮ

表 ３ 换热器优化后的参数

Ｔａｂ.３ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ

参数 变量 数值

结构参数

管数目 ２８

层数目 １０

管束高度 / ｍ ０ ８

性能参数

ＬＮＧ 侧压降 / Ｐａ ８０

冷却水侧压降 / Ｐａ １０

换热量 / ｋＷ １１５ ００

管壁最低温度 / ℃ ７ ３２

平均出口水温 / ℃ ３１ ４２

５ 结论

本文通过对船用 ＬＮＧ 气化器的研究ꎬ提出了一

种基于防冻堵的水加热型绕管式气化器的设计ꎬ得到

如下结论:
１)基于防冻堵的思路ꎬ设计了合理的气化器流

道布置方式ꎬ并提出水加热型绕管式气化器关键结构

的初始尺寸的设计方法ꎮ
２)提出了基于三维分布参数模型的气化器性能

仿真校核方法ꎬ对所设计气化器的换热性能、压降性

能和防冻堵性能进行校核ꎬ根据结果调整结构ꎬ得到

气化器最终的尺寸参数ꎮ
３)采用本文提出的设计方法ꎬ对已有文献中的

一台 ＬＮＧ 气化器进行算例分析ꎬ计算并优化结构参

数后ꎬ换热器的换热量与压降均满足设计要求ꎬ且管

壁最低温度为 ７ ３２ ℃ꎬ平均出口水温为 ３１ ４２ ℃ꎬ满
足防冻堵性能的要求ꎮ
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