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　 　摘 　要 　 LNG加热气化装置是 LNG输配应用系统中不可或缺的重要设备 。为此 ，论述了烟气自击回旋湿式 LNG
加热气化装置的结构布置 ，设计研究了该装置的燃烧加热和烟气循环系统 、烟气循环和工质流程系统 、水系统等 ，其中气

流旋水子 、燃烧室内外筒 、锥形烟气喷口 、烟气再循环系统和自动注水系统等都是具有自主知识产权的创新设计 。为检

验该装置的性能 ，还研究设计了装置试验系统 。试验结果表明 ：烟气自击回旋湿式 LNG加热气化装置在实验室试验中
获得成功 ，装置结构合理 、技术先进 、热效率高 ，其技术经济优越性已得到鉴定和认可 。
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　 　 LNG已成为能源战略结构调整和储备的重要资
源 ，LNG工业也成为全球发展最迅猛的行业之一［１‐３］

。

1 　国内 LNG及其加热气化装置的应用
情况

　 　 LNG在实际应用时必须加热气化后才能并网供
气 ，因此天然气供气管网必需配置 LNG 加热气化装
置 。在众多中小城市以及距离气源地较远的城市和区

域 ，由于经济和地域条件的限制 ，需要独立建设天然气

管网 ，也因此需要建设中小规模的 LNG 加热气化供
气站 ；另外 ，LNG加热气化后上网供气也能有效保障
天然气供气管网的应急 、调峰功能 。因此 ，供气管网中

需要许多中小型的 LNG 加热气化装置 ，这类装置是

LNG输配应用系统中不可或缺的重要装备［４‐６］
。

　 　目前我国常用的 LNG 加热气化装置主要有水加
热型气化装置 、浸没式燃烧加热型气化装置 、空气加热

型气化装置 、蒸汽加热型气化装置和中间载热介质加

热型气化装置等［７‐８］
，这些装置各有优点 、不足之处和

适用场合 ，但在节能 、耗材和使用等方面均有值得改进

提高的地方 。例如 ：使用较广的空气加热型气化装置

的优点是结构简单 ，不消耗能源 ，运行费用低 ，但其缺

点是占地面积大 ，单位气化容量的投资高 ，运行过程受

环境条件的影响大 ，当环境温度较低时 ，其翅片表面容

易结霜而影响 LNG 的气化 ，有时因环境温度太低 ，导

致气化效率大大降低甚至无法正常运行 。因此 ，研究

一种有自主知识产权 、不受环境影响 、气化效率高并能

迅速启闭以适应外界负荷需要的新型 LNG 加热气化
装置是很有必要的 。为此 ，研制了新型烟气自击回旋

湿式 LNG加热气化装置［９］
。

2 　新型烟气自击回旋湿式 LNG加热气
化装置的结构设计

　 　烟气自击回旋湿式 LNG 加热气化装置的设计参
数是根据工程实际的需要并结合试验条件而确定的 ，

额定气化负荷为 ５００ m３
／h ，供气表压力为 ０ ．４ MPa ，

供气温度为２０ ℃ 。装置的结构如图 １ 所示 。装置净

重 １ ２５５ kg ，管程设计压力为 １ ．２ MPa ，壳程设计压力

为常压 ，管程最高工作压力小于等于 ０ ．８ MPa ，壳程最

高工作压力为常压 ，管程水压试验压力为 １ ．５ MPa ，管

程设计温度为 － １６０ ℃ ，壳程设计温度为５００ ℃ ，使用

介质为 LNG 、天然气 、烟气 、水及水蒸气 。

2 ．1 　装置的燃烧加热和烟气循环系统
　 　烟气自击回旋湿式 LNG 加热气化装置采用燃料
燃烧产生的热量加热气化LNG ，燃料为天然气 ，燃烧
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图 1 　新型 LNG加热气化装置的结构示意图
　 　 注 ：１ ．燃烧器接口 ；２ ．燃烧室外夹套 ；３ ．外筒 ；４ ．受热面布置空间 ；

５ ．上盘管 ；６ ．上盘管进口集箱 ；７ ．气流旋水子 ；８ ．下盘管出口集箱 ；９ ．支

架 ；１０ ．水池 ；１１ ．锥形烟气喷口 ；１２ ．外壳 ；１３ ．连接管 ；１４ ．排烟管道 ；１５ ．排
烟管道调风阀 ；１６ ．内筒 ；１７ ．循环烟道 ；１８ ．循环烟道调风阀 ；１９ ．下盘管

器采用低 NOx 燃烧 ，燃烧方式为强制通风微正压燃

烧 ，燃烧功率在 ８１ ～ １６０ kW范围内可调 ，燃烧器配有

独立阀组控制运行 。燃烧器安装在试验装置顶部 ，火

焰向下喷射进入燃烧室 。燃烧室由同心的内筒和外筒

相套组成 ，内外筒之间形成环形夹套 ，内筒为直筒形圆

柱 ，外筒由上下 ２段组成 ，上段为直筒形 ，略长于内筒 ，

下段为圆锥形烟室 ，逐渐收缩形成烟气喷口 ，如图 １所

示 。燃烧器燃烧产生的火焰喷入内筒 ，充分燃烧后形

成的烟气经内筒流入外筒下段的圆锥形烟室 ，不断加

速后从喷口喷出 ，形成烟气射流 。喷口下方设置气流

旋水子 ，由支架支承在 LNG 加热气化装置的底部 。

气流旋水子是一个伞形圆盘 ，如图 １所示 ，其外表面由

抛物线 、双曲线和圆弧等弧线构成光滑曲面 ，圆盘边缘

微微上翘 ，伞形圆盘的尖顶对准喷口的中心 。 LNG 加

热气化装置的底部是一个水池 ，水面正好浸没圆盘边

缘 ，这样 ，高速烟气从喷口向下喷射到尖顶上 ，在尖顶

和弧形表面的引导下 ，切向冲击水面 ，溅起并卷吸水

滴 ，同时加热水并使之蒸发 ，形成湿度很高的烟气流 ，

湿烟气流向上流经加热气化装置外壳和燃烧室外筒之

间构成的环形通道 ，与受热面换热后 ，在循环风机的引

导下 ，进入排烟管道 。循环风机后的排烟管道分成 ２

路 ，１路为排烟道直接排向大气 ，另 １路通过烟气循环

管道回到装置 ，进入燃烧室内外筒之间的夹套成为循

环烟气 。低温的循环烟气冷却了燃烧室内筒 ，保护内

筒壁不致超温 ，更重要的是流经夹套的循环烟气进入

燃烧室外筒下段圆锥形烟室 ，与从内筒中喷出的燃烧

烟气混合 ，不仅增大了烟气量以保证喷口喷出的烟气

速度 ，而且降低了燃烧烟气的温度以保证进入受热面

的烟气温度不致过高 ，符合 LNG 加热气化的技术安
全要求 。在排烟道和循环烟道上分别装有调节阀门 ，

试验时可根据需要分别调节 ２ 个阀门的开启度 ，得到

试验需要的循环烟气量 。

2 ．2 　装置的受热面布置和工质流程系统
　 　烟气自击回旋湿式 LNG 加热气化装置的受热面
分上下 ２个盘管 ，上盘管布置在装置外壳和燃烧器外

筒之间的圆环形空间中 ，如图 １所示 。 LNG 由低温贮
液罐通过引入管进入上盘管的进口集箱 ，从上盘管进

口集箱侧面引出 ４根直径为 ３０ mm的不锈钢管 ，围绕

着燃烧器外筒各自向上盘绕 ８圈 ，然后 ４ 根盘管分别

接入上盘管出口集箱 ，上盘管出口集箱的上封盖上装

有安全阀 ，下封盖上开孔焊有连接管与下盘管进口集

箱相连 。这样从上盘管进口集箱进入的 LNG 均匀分
配给 ４根盘管 ，与在管外横向冲刷的高温湿烟气换热

后进入上盘管出口集箱 ，经连接管流入下盘管进口

集箱 。

　 　下盘管布置在装置外壳和气流旋水子支架之间的

圆环形空间中 ，该处是一个水池（如图 １所示） ，因此整

个下盘管浸没于水池中 。从下盘管进口集箱侧面引出

４根直径为 ３０ mm 的不锈钢管 ，４根管子围绕气流旋

水子支架各自向上盘绕 ２圈 ，然后 ４ 根盘管分别接入

下盘管出口集箱 ，下盘管出口集箱的上封盖上开孔焊

有直径为 ５０ mm 的天然气引出管 。这样来自上盘管

的已气化了的天然气进入下盘管进口集箱 ，均匀分配

给 ４根盘管 ，与水池中被高温烟气加热的水换热 ，达到

工艺要求的压力和温度后 ，进入下盘管出口集箱 ，经天

然气引出管向外界供气 。
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2 ．3 　装置的水系统
　 　如前所述 ，烟气自击回旋湿式 LNG 加热气化装
置的底部是一个加热水池 ，水池上方为伞形气流旋水

子 ，水面正好淹没气流旋水子圆盘的边缘 ，这样高温烟

气从锥形喷口射出时 ，在气流旋水子的引导下切向冲

击水面 ，一方面卷吸水滴 、雾和水蒸气形成湿烟气 ，强

化与上盘管的对流换热和凝结换热 ；另一方面高温烟

气直接加热了水池中的水 ，且在上盘管中因放热而凝

结成的水滴借重力跌入水池也加热了水 ，从而满足了

水池加热下盘管中天然气的需要 ，这一设计是新型加

热气化装置的关键创新技术 。

　 　然而在此过程中 ，会有部分水被烟气带走 ，如不及

时补充 ，会导致水池中的水位越来越低 ，使水面无法淹

没气流旋水子圆盘的边缘 ，从而破坏烟气冲击卷吸水

滴的过程 ，最终破坏加热气化装置的正常运行 。为补

充烟气排放时带走的水分 ，设计了补水系统 。补水系

统布置在燃烧室内 、外筒之间环形夹套的顶部 ，沿夹套

顶部装有圆环形补水管与进水管连接 ，进水管的另一

端与计量泵连接 ，圆环形补水管上开有均匀布置的小

孔 ，这样在装置运行时 ，根据烟气带走的水量 ，设置好

计量泵的流量 ，就可及时实现补水的目的 。水从圆环

形补水管上的小孔喷出 ，在燃烧室内 、外筒之间的环形

通道中向下流动 ，由于环形通道中温度很高 ，喷入的水

会部分吸热蒸发 ，部分吸热后流入水池 。由此可见 ，从

圆环形补水管上小孔喷出的水不仅补充了水池水量 ，

而且在环形通道中吸热 ，与在同一通道中流动的循环

烟气一起冷却燃烧室内筒壁 ，防止其过热 ，同时补给水

与循环烟气一起流入燃烧室外筒的锥形段 ，与高温燃

烧烟气混合形成混合烟气 ，有效降低燃烧烟气温度 。

混合烟气从喷口喷出 ，再与水池中的水换热 ，温度被进

一步降低 ，低于 LNG 的燃点温度后再进入上盘管以
保证装置的安全运行 。

3 　新型烟气自击回旋湿式 LNG 加热气
化装置的试验系统

　 　烟气自击回旋湿式 LNG 加热气化装置是一个全
新的装置 ，为检验该装置的性能 ，设计研究了装置的试

验系统 。

3 ．1 　试验用各类工质的流程系统
　 　试验采用的燃料天然气来自日常供气管网 。从供

气管网引出供气管接到燃烧器上 ，供气管上装有阀门 ，

试验时开启阀门 ，再开启燃烧器的自动点火装置即可

点火燃烧 。

　 　试验采用的被加热工质有 ２种 ，为安全起见 ，试验

先用液氮作为被加热工质 ，在此基础上再用 LNG 进
行试验 。试验用液氮或 LNG 都是灌装在 ３个低温贮

液罐中的 ，每个贮液罐的容积为 ４８０ L 。根据 LNG 的
使用规范 ，为保证安全 ，３ 个低温贮液罐均放置在室

外 。为满足试验时对工质流量的要求 ，３ 个低温贮液

罐并联在工质引入管上 ，每个低温贮液罐既可各自单

独供工质 ，也可随意组合同时向加热气化装置供工质 。

试验时的工质耗量用电子平台秤计量 ，为此 ３ 个贮液

罐必须一起放在电子平台秤上 ，以测定工质耗量 。

　 　每个贮液罐的出口处均装有公称直径为 １５ mm
的低温球阀 ，阀后均用公称直径为 １５ mm的金属软管
与工质引入管连接 ，引入管的一端封死 ，另一端连接在

上盘管进口集箱的下封盖上 。引入管上装有阀门组 ，

起到阻止低温工质回流 、截止管路流通和调节管道压

力等作用 。引出管上也装有阀门组 ，同样起到截止管

路流通和调节管道压力等作用 ，其流程图如图 ２所示

（图 ２中所示 LNG 加热气化装置的左侧为引入管阀
门组的流程图 ，右侧为引出管阀门组的流程图） 。引出

管阀门组后装有阻火器 ，以防室外雷电等回火进入装

置 。阻火器后的引出管管径扩大为８０ mm ，沿实验室

图 2 　引入管 、引出管及其阀门组的流程图
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外墙升到屋顶上空 ，将气化后的天然气排入大气 。为

消除排气引起的噪音 ，排气管道末端装有扩口消音器 ，

并装有避雷针 ，防止雷击 。

3 ．2 　试验系统的测点布置
　 　为了对新型 LNG 加热气化装置进行试验研究 ，

在试验系统和装置上布置了多组测点 。

３ ．２ ．１ 　烟气系统的测点布置

　 　在燃烧室外筒下段锥形喷口与气流旋水子尖顶之

间布置了 １个高温热电偶 ，测量喷口喷出的烟气温度 ；

在装置顶部按等边三角形三顶点位置向上盘管管圈之

间插入 ３组热电偶 ，每组有 ３个测点 ，以测量上盘管管

圈间的温度分布场 ；在循环烟道和排烟道上各设置了

１个测量孔 ，可分别测量循环烟气和排烟的温度 、湿

度 、速度和流量 。

３ ．２ ．２ 　被加热工质系统的测点布置

　 　低温工质耗量用型号为 XK３１９０‐A９P 的电子平
台秤称重 ，根据质量守恒定律 ，试验进入稳态时的低温

工质耗量即为装置的实时气化量 。在上盘管上布置了

４组热电偶 ，每组 ６个测点 ，分别焊接在 ４根盘管的外

壁上 ，以监测整个上盘管的壁温变化状况 ；在下盘管入

口集箱的下封盖上开孔安装热电偶 ，测量连接管内的

天然气温度 ，以监测上 、下盘管间的热量分配情况 ；在

下盘管的 ４根盘管上分别焊接了 ４个热电偶测点 ，以

监测下盘管的壁温变化 。试验主要采用 K 型热电偶
加补偿导线和 T 型热电偶 ，将测试数据输入电脑进行

记录和处理 。在天然气引出管的阀门组前装有温度计

和压力表 ，以测量排出天然气的温度和压力 ，即装置对

外供气的温度和压力 。

３ ．２ ．３ 　水池中的测点布置

　 　水池中布置了 ３ 个热电偶测点 ，从上至下依次焊

接在气流旋水子的支架上 ，以监测水池中的水温分布

状况 ；补水系统采用容积式定时定量电磁计量泵 ，调节

泵的频率和行程即可控制泵的流量 ，以准确而均匀地

泵入所需水量 。计量泵的给水箱中装有 １个热电偶测

点 ，以测量补给水的温度 。

4 　装置的试验研究和试验数据分析
　 　 主要试验参数为 ：液氮流量为 ５ ～ １９ kg／min ；

LNG流量为 ２ ～ １４ kg／min ；循环烟气流量为 ０ ～

１００％ 的排烟量 ；水池水位高度从气流旋水子圆盘底部

向上不超过 ２０ mm 。试验按规定的操作程序启动后

进入运行系统 ，按规定记录试验数据并进行计算 。

4 ．1 　装置的热效率分析
　 　装置正平衡热效率按被加热工质有效利用热占装

置输入总热量的份额计算 ，装置反平衡热效率主要计

算了排烟热损失和散热损失 ，因为装置所用燃料是天

然气 ，且燃烧条件较好 ，因此化学不完全燃烧损失 、机

械不完全燃烧损失和灰渣热物理损失就忽略不计了 。

　 　当试验工质为液氮时 ，装置的额定负荷是按装置

加热气化 LNG 时的额定负荷所需的热当量计算的 ，

试验时液氮输入量的范围为 ５ ．５ ～ １６ ．０ kg／min ，试验

结果表明 ，装置的最佳流量范围为 １２ ．５ ～ １４ ．０ kg／
min ，此时装置的正平衡热效率和反平衡热效率均超

过 ９３％ ，最佳热效率达 ９６％ ，正 、反平衡热效率之间的

差值均在允许范围内 。当试验工质为 LNG 时 ，装置

的额定负荷按设计要求的 ５００ m３
／h 计 ，试验时 LNG

输入量的范围为 ２ ．０ ～ ８ ．５ kg／min ，试验结果表明 ，装

置的最佳流量范围为 ５ ．５ ～ ６ ．５ kg／min ，此时装置的

正平衡热效率和反平衡热效率均超过 ９４％ ，最佳热效

率超过 ９７％ ，正 、反平衡热效率之间的差值均在允许

范围内 。经分析装置热效率高的原因主要是因为装置

的排烟温度低 ，仅为５５ ℃ 左右 ，因此燃料燃烧过程中

所产水蒸气的气化潜热能释放出来 ，被有效利用了 ，且

装置设计紧凑 ，散热量很小 。

4 ．2 　装置换热面的换热特性分析
　 　装置换热面由上盘管和下盘管组成 。上盘管的换

热工况比较复杂 ，其管内是低温液体 ，在换热过程中从

管外吸热 ，经过加热 、气化 、过热 ３个阶段变成气体 ，换

热过程包含了强制对流换热和沸腾换热 ；而管外是带

有较多水分的烟气 ，在横向冲刷上盘管的过程中向管

内放热 ，烟气温度降低 ，所含水蒸气降温凝结成水 ，放

出气化潜热 ，换热过程包含了强制对流换热和凝结换

热 。在上盘管的整个换热过程中 ，管内外均存在相变 ，

因此很难针对每种换热方式分析上盘管的换热规律 ，

比较合理的方式是分析研究整个换热过程的平均换热

特性 。根据试验数据 ，可以计算出上盘管管内 、外的平

均对流换热系数及湿烟气与低温工质换热的平均传热

系数 。计算结果表明 ：对于液氮 ，当其流速为 １ ．０ ～

１ ．５ m／s时 ，盘管内的平均强制对流换热系数为 ８０ ～

１０５ W／（m２
· K） ，盘管外的平均强制对流换热系数为

２７８ ～ ６１０ W／（m２
· K） ，湿烟气与低温工质间的平均

传热系数为 ５８ ～ ８０ W／（m２
· K ） ；对于 LNG ，当其流

速为 １ ．０ ～ １ ．５ m／s时 ，盘管内的平均强制对流换热系

数为 １１４ ～ １５１ W／（m２
· K） ，盘管外的平均强制对流

换热系数为 ２１０ ～ ２８８ W／（m２
· K） ，湿烟气与低温工

质间的平均传热系数为 ６８ ～ ８７ W／（m２
· K） 。
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　 　下盘管的换热工况相对简单 ，其管内是已气化的

天然气 ，管外是水池中的水 ，换热按水自然对流的方式

计算 。根据试验测得的值进行计算 ，结果表明 ：对于液

氮 ，水与下盘管间的传热系数为 １８１ ～ ２８５ W／（m２
·

K） ；对于 LNG ，水与下盘管间的传热系数为 １０２ ～ １６３

W／（m２
· K） 。

4 ．3 　 LNG输入量与正平衡热效率和传热系数的关系
　 　图 ３为正平衡热效率与 LNG 输入量的关系图 。

从图 ３可以看出 ，装置正平衡热效率随工质 LNG 输
入量的增大而提高 ，当循环烟气量增大（即循环烟道调

风门的开度从 ５０％ 增大到 ７５％ ）时 ，装置正平衡热效

率反而降低 ，原因是循环烟气量增大 ，导致混合烟气温

度降低 ，使传热温差减小 ，LNG的吸热量降低 。

图 3 　正平衡热效率与 LNG输入量的关系图

　 　图 ４为上盘管与湿烟气换热时传热系数与 LNG
输入量的关系图 。反映了当燃料天然气输入热负荷不

变 、循环烟道调风门的开度为 ５０％ 时 ，湿烟气与上盘

管换热的传热系数与 LNG 输入量之间的关系 ，此时

上盘管外湿烟气量基本不变 ，传热系数的变化主要由

管内 LNG的对流换热系数决定 。 随着 LNG 输入量
的增大 ，其管内流速上升 ，导致上盘管传热系数增大 ，

且随着 LNG 输入量的增大 ，在输入热负荷不变时 ，其

温升下降 ，从而增大了管内外的传热温差 ，促进了

传热 。

图 4 　上盘管与湿烟气换热时传热系数与 LNG输入量关系图

5 　结论
　 　 １）烟气自击回旋湿式 LNG 加热气化装置是一种
采用创新技术的新型装置 ，已在实验室试验中获得成

功 ，装置的结构合理 ，技术先进 ，热效率高 ，其技术经济

优越性已通过鉴定并得到认可 。

　 　 ２）装置采用的创新技术如气流旋水子 、燃烧室内

外筒 、上下盘管结构和烟气再循环系统等 ，使装置具备

了启动快 、气化速率高 、不受环境条件影响 、结构紧凑 、

占地面积小 、符合节能环保要求等诸多优点 。所用创

新技术已申请多项国家专利 ，具有自主知识产权［１０‐１１］
。

　 　 ３）针对管内存在沸腾放热 、管外存在凝结放热的

强制对流换热的复杂工况 ，在试验范围内 ，提供了可供

借鉴的换热参数 。

　 　烟气自击回旋湿式 LNG 加热气化装置适用于因
各种原因无法联网的相对独立的中小规模天然气供气

管网区域 、管网负荷变化范围较大的调峰区域 、需要迅

速频繁供气或停气的区域以及需要应急保障的供气区

域等 。
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