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　 　摘 　要 　液化天然气调峰系统中常用沉浸式气化器 。与普通换热器相比 ，LNG沉浸式气化器有很多特殊性 。

为实现 LNG沉浸式气化器的合理设计 ，必须掌握其内的两相流动流场及其传热特性 ，而 LNG 沉浸式气化器内流
体流动和换热方面的数值模拟尚未见报道 。在分析 、组合其他模型的基础上 ，建立了 LNG气化器内流动与传热过
程的物理和数值模型 ，用标准湍流模型描述流体的湍流流动 ，用混合物模型处理多相流动 ，用离散相模型描述射流

气体与水浴的相间耦合计算 ，用 UDF函数添加源项方法描述液体气化过程 ，对 LNG 沉浸式气化器进行了三维数
值模拟 。获得了管程 LNG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 。结果表明 ，换热管向上倾斜 ２°以上可避免产生气阻现象 ；喷嘴射流气雷诺

数在 ５０ ０００左右 、喷嘴与换热管同位布置换热效率最高 。
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0 　引言

　 　液化天然气调峰系统中常用的是沉浸式气化
器 。它通常由换热管 、水浴 、沉浸式燃烧器 、燃烧室
和鼓风机等组成［１］

。燃烧器在水浴水面上燃烧 ，热
烟气通过下排气管由喷雾器排入水浴的水中 ，使水

加热并产生高度湍动 。换热管内的 LNG 与管外高
度湍动的水充分换热 ，从而使 LNG 加热 、气化 。

　 　与普通换热器相比 ，LNG 沉浸式气化器有很多
特殊性 ，例如燃烧尾气与水之间的喷射混合换热 、燃

烧气对水的搅动 、换热管的结构与布置 、管内 LNG
边气化边流动 、容易形成气阻等 ，为使其合理设计必
须寻求新的方法［１‐３］

。因此 ，首先应掌握气化器内流
体流动与换热特性 ，而这方面的研究工作基本上是
一些小型气化试验结果［４‐６］

，有关 LNG 沉浸式气化
器内流体流动和换热方面的数值模拟尚未见报道 。

笔者拟通过数值模拟方法 ，获得流体的流动和传热

过程的速度场 、温度场 、压力场的分布 ，描述管程流体

气 、液相分布和流动情况 ，探讨影响气化效率的主要

因素 ，为 LNG沉浸式气化器的精确设计提供基础 。

1 　计算方法

　 　 LNG 沉浸式气化器工作时 ，燃烧室内燃烧后的

气体从方体容器底部射流小孔进入水中 ，容器中的

水浴被气体加热 ，湍动的水浴再通过容器中排列的

换热管加热管内的流体 。液化天然气从下部管内流

入 ，在管内被加热气化 ，气化后的气体从上部流出 。

数学模型除了考虑质量守恒 、动量守恒和能量守恒

方程外 ，采用标准 k — ε模型描述湍流流动 ，选用混

合物模型计算气液两相流动 ，选用离散相模型描述

气化器壳程高温气体喷射入水浴过程 。控制方程的

离散格式采用二阶迎风格式 ，采用 SIMPLE 算法处
理压力 —速度耦合问题 。管程流体区域按结构化六

面体网格划分 ，壳程流体按 Tet／Hybird非结构化四
面体网格划分 ，总网格数约 ２００ ０００ 。

　 　 LNG 的组成见表 １ ，流体物性参数见表 ２ ，气化

器中的换热管采用 ０Cr１８Ni９不锈钢 ，气化器和射流

气体喷嘴参数计算值见表 ３ 。

　 　 管程液化天然气入口选用速度入口边界条件 ；

射流气体喷射入口选用离散相模型中射流入口条

件 ；气化器壳程顶部出口和管程天然气出口均设为

压力出口边界条件 。

2 　计算结果
　 　 LNG流量q ＝ １ ０００ kg／h时换热管倾斜角β＝ ０° 、
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表 １ 　 LNG组成表
组 　分 甲 　烷 乙 　烷 正丁烷 异丁烷 正戊烷 氮 总 　计

摩尔分数 ０ R．９９３ １ ０ �．００２ ８ ０ �．０００ ４ ０ 苘．０００ ５ ０  ．０００ ２ ０ _．００１ １ f．０００ ０

表 ２ 　流体物性表

流 　体
温度
（K）

密度
（kg／m３

）

黏度
（Pa · s）

定压比热容
［J／（kg · K）］

导热率
［W／（m · K）］

射流气体 １ ４１５ @１ :．１９４ ６５ ０ 邋．０００ ０１３ ５ １ ３６４ 适．４ ０ 圹．１１０ ２５５

水 ２９８  ９９８ 栽．２ ０  ．００１ ００３ ４ １８２ 适．０ ０ ^．６

液化天然气 １１２  ４２６ 浇．０９ ０ w．０５ ３ ４０８ 适．０ ０  ．２０９ ２

天然气蒸气 １１２  １ Q．８２６ １ ０  ．０００ ０２５ ２ ０３６ 适．６ ０ 蝌．００６ ７８

　 　 　注 ：天然气气化潜热为 ５０９ ．８６ kJ／kg
表 ３ 　气化器和射流气体喷嘴参数计算值表

参 　数 数值 参 　数 数值

LNG压力（MPa） ０ t．８５ 换热管数 ３ D
换热管长度（m） ３ 构换热管折流数 ４ D
换热管径（m） ０ t．０５ 管间距（m） ０  ．５

喷嘴宽度（m） ０ t．０２ 喷射速度（m／s） １２  ．７５

喷嘴分布
每排设 ３９个喷嘴 ，沿 x＝ ０  ．１ ～ ３ ．９ m
均匀分布 ，共 ３排 ，合计 １１７个

１° 、１ ．５° 、２° 、３°情况下管内流体的截面含气率如图

１所示 。可以看出 ，在水平管情况下 x ＝ ２ ～ ７ m这段
区域内 ，大量气相产生沉积 ，阻碍了流动的发展 。在

气相沉积区域 ，新流入的液化天然气流体从底部很

狭窄的流通截面流过 ，流速增大 ，使其流经换热管的

停留时间无法满足换热气化过程 。因此 ，在后边的

区域内截面含气率骤然降低 ，流过气化器的液化天

然气无法达到气化要求便从出口流出了 。在倾斜角

β＝ １°的情况下 ，气相大量沉积现象有了明显的好转 ，

但在末段 x ＝ ９ m处还是出现了少量的气相沉积 ，以

至近出口处含气率降低 ，影响了气化效果 。在倾角 β

＝ １ ．５°的情况下 ，基本没有了气相沉积现象 ，近出口

处含气率略有波动 ，但已经能够满足出口气体的要

求 。在倾角 β＝ ２°和 β＝ ３°的情况下 ，流体在管内顺

利流动 ，与管外热水浴对流传热 ，受热后温度升高 、

气化 ，最后以过热气体状态流出 。

图 １ 　含气率沿管长的分布图

　 　水的平均速度随喷射气体 Re的变化情况如图 ２

所示 。随着射流气体 Re的增大 ，气体对壳程水浴的

扰动加强 ，水的平均速度增大 。在 Re为 １ × １０
４
～ ５

× １０
４ 的范围内 ，水的速度增大幅度较大 ；当 Re达到

５ × １０
４ 后 ，变化趋势开始趋于平稳 。在不同质量流

量情况下 ，得到的结论基本一致 ，水的平均速度大小

随着射流气体 Re的增大而增大 ，而与通入射流气体

的量无关 。

图 ２ 　水的平均速度随喷射气体 Re的变化图

　 　 喷嘴与换热管的排列方式有同位和错位两种 。

在相同喷射气体 Re（Re ＝ ５ × １０
４
）下 ，不同质量流量

情况在同位排列和错位排列时的传热系数如图 ３所

示 。可见 ，在其他条件相同的情况下 ，喷嘴与换热管

的同位排列更有利于传热的进行 。

图 ３ 　两种排列方式下传热系数的比较图
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3 　结论

　 　对 LNG沉浸式气化器流动传热过程进行数值
模拟 ，描述了流体在气化器中的流动和传热情况 ，得

到了以下结论 ：

　 　 １）气化器中换热管水平放置时 ，存在气化后的

气体沉积现象 ，严重影响气化器正常工作 。 换热管

倾斜角即可解决这一问题 。

　 　 ２）喷射气体的雷诺数对壳程流体的流动影响较

大 ，壳程水浴的平均速度随着喷射气体雷诺数的增

大而增大 ，而基本不受质量流量变化的影响 。

　 　 ３）对比喷嘴和换热管的同位排列和错位排列两

种方式 ，在其他条件相同的情况下 ，喷嘴与换热管的

同位排列更有利于传热的进行 。
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