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　 　摘 　要 　换热器是 LNG成套装置的关键部件 ，汽化器和主低温换热器在 LNG接收站和液化装置中扮演了重要的
角色 。为此 ，从结构 、材料 、传热与流动 ３个方面分析了开架式汽化器 、带有中间介质的汽化器以及缠绕管式换热器 ３种

典型的汽化器的关键技术 ，并结合工艺流程分析了缠绕管式换热器 、板翅式换热器作为 LNG 液化装置主低温换热器的
特点 ，最后对大型 LNG成套装置中汽化器和主低温换热器实现国产化提出了如下建议 ：①加强基础研究 ；②立足全国的

技术能力 ，对汽化器和 MCHE的材料进行拓展研究 ，对其承压特性 、表面特性 、加工特性进行深入研究 ；③全面提高汽化

器和 MCHE的制造工艺技术及大型化生产能力 ；公正 、客观 、科学地选择与接收站以及液化工厂相适应的换热器 ；④对

进口换热器的实际运行进行全面跟踪 ，开展基于风险与寿命的 LNG成套装置换热器设计与制造的研究工作 。
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　 　在 LNG接收站和 LNG液化工厂 ，汽化器和主低

温换热器是关系到整个工艺流程实现的重要过程设

备 ，同时也是影响整个装置能耗的关键设备 。为此 ，将

从结构 、材料 、传热与流动 ３个方面针对 LNG 接收站
汽化器和天然气液化工厂的主低温换热器的关键技术

进行分析 。

1 　 LNG接收站换热器
1 ．1 　主要汽化器种类

　 　 LNG接收站的汽化处理量很大 ，采用空温式汽化

器和强制通风式汽化器［１］都需要很多模块 ，占地面积

大 ，效率低 ，因此目前主要选择液体加热型汽化器 ，而

液体加热型汽化器的热源因地制宜地选择了海水 。

　 　液体加热型汽化器主要包括开架式汽化器 （含

ORV 和超级 ORV） 、浸没燃烧型汽化器（SCV ） 、带有

中间传热介质的汽化器 （IFV ）和缠绕管式汽化器

（SWV ）
［２］

。其中浸没燃烧型汽化器在其他国家主要

用于调峰 ，不作为基本负荷下的汽化器 ，而在美国 ，考

虑到向海里排放冷水会影响海洋生命 ，因此美国主要

采用浸没燃烧型汽化器作为基本负荷下的汽化器［３］
。

浸没燃烧型汽化器的特点是反应迅速［４‐６］
，但因其直接

消耗燃料 ，本文不将其列为讨论对象 。

1 ．2 　开架式汽化器
　 　开架式汽化器是以海水为热源的汽化器 ，是用于

基本负荷型的大型汽化装置 ，最大天然气流量为 １８０

t／h 。汽化器可在 ０ ～ １００％ 的负荷范围内安全运行 ，

可以根据需求的变化遥控调整汽化量 。

　 　整个汽化器用铝合金支架固定安装 。汽化器的基

本单元是传热管 ，由若干传热管组成板状排列 ，两端由

集气管或集液管焊接形成一个板型管束 ，再由若干个

板型管束组成汽化器 。汽化器顶部有海水喷淋装置 ，

海水喷淋在板型管束外表面上 ，依靠重力的作用自上

而下流动 。 LNG在管内向上流动 ，海水将热量传递给

LNG ，使其加热并汽化 。我国深圳大鹏 LNG 接收站
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采用的就是开架式汽化器 。

　 　开架式换热器的关键技术主要表现在 ：

　 　 １）结构和传热与流动工艺的结合 ：如何保证大流

量的海水均匀地分配到每个板型管束的每根换热管

上 ，因此巧妙的喷淋结构设计显得尤为重要 。

　 　 ２）尽量减少 ORV 运行时在板型管束的下部尤其
是集液管外表面的结冰 。水膜下降时具有较高的换热

系数 ，但是由于冰层的导热系数大约是铝合金管材导

热系数的 １／４０ ，因此也会使汽化器的传热性能下降 。

Osaka Gas 和 Kobel Steel 联合研发采用了双层结构
的传热管 ，有效地改善了结冰的状况（这种开架式汽化

器被称作 SuperORV） 。 LNG从底部的分配器先进入
内管 ，然后进入内外管之间的环状间隙［７］

。间隙内的

LNG 直接被海水加热并立即汽化 ，内管内流动的

LNG是通过间隙内已经汽化的天然气气体来加热 ，使

汽化逐渐进行 。间隙虽然不大 ，但能提高传热管的外

表面温度 ，因而能抑制传热管的外表结冰 ，保持所有的

传热面积都是有效的 ，因此提高了海水和 LNG 之间
的传热效率 。

　 　 ３）材料和传热研究的结合 ：由于传热管内侧 LNG
蒸发时的换热系数相对较低 ，SuperORV 设计时采用
了一些强化措施 ，传热管分为汽化区和加热区 ，采用管

内肋片来增加换热面积和改变流道的形状 ，增加流体

在流动过程的扰动 。所有与天然气接触的组件都用铝

合金制造 ，可承受很低的温度 ，所有与海水接触的平板

表面镀以铝锌合金 ，防止锈蚀 。

　 　和传统的 ORV （Kobel Steel 制造）相比 ，Super‐
ORV 单根换热管的蒸发能力提高 ３倍左右 ，海水量减

少 １５％ ，建造成本减少 １０％ ，安装所需空间减少

４０％ 。

1 ．3 　带有中间传热介质的汽化器（IFV）

　 　采用中间传热流体的方法可以改善结冰带来的影

响 。通常采用丙烷 、异丁烷 、氟利昂 、氨等介质作为中

间传热流体介质 。 IFV 可分为 ３ 个部分 ：第 １ 部分由

海水（或其他热源流体）和中间传热流体进行换热 ；第

２部分由中间传热流体和 LNG进行换热 ；第 ３部分为

天然气过热 。这种汽化器远离了加热流体的冰点问

题 ，适用于循环加热系统 、海上浮动储存与汽化系统［８］

和冷能发电系统 。

　 　 IFV 换热器的关键技术主要表现在 ：

　 　 １）结构 ：如何组合好中间流体和海水的换热部分

以及与 LNG的换热部分 ；中间流体与 LNG 的换热部

分是否设计成可抽拉换热结构 ；海水对天然气的过热

部分是否设计成独立结构等 。

　 　 ２）材料 ：该换热器在选材上集中体现了安全性和

经济型的和谐 ，要求既能承受海水腐蚀又能承受低温 。

与海水接触的换热管选择钛材 ；与 LNG 接触的换热
管和管箱部分选择奥氏体不锈钢 。管板可以选择复合

钢板结构 ，与海水接触的管箱与变径筒体则既可以采

用复合钢板结构 ，又可以采用衬里结构 。

　 　 ３）传热与流体流动工艺 ：首先是选择中间传热介

质 ，确定好中间传热流体的相变压力及其对应的温度 ；

IFV 对热源流体的适用温度范围较宽 ，因此可以最大

限度地发挥潜热等热物理性质 ，选择匹配的中间传热

介质 ；其次是选择并优化热源流体的串联流程 ；再次是

改善 IFV 换热管的表面特性 ，实现强化传热 。

1 ．4 　缠绕管式汽化器
　 　缠绕管式汽化器实际上就是管壳式换热器 ，由合

肥通用机械研究院和镇海石化建安工程有限公司联合

开发 ，在中小型 LNG 汽化装置上已成功应用 ，其主要

技术参数如表 １所示 。一般情况下加热介质走壳程 ，

LNG走管程 。汽化器的能力主要取决于壳程加热介

质的温度和流量 。新型缠绕管式汽化器的特点就是在

相同的容积内拥有较大的传热面积 ，同时可以实现多

股流体在同一设备内的换热 ，结构如图 １ 所示 。缠绕

管式换热器壳程阻力较小 ，允许通过较大的流量 ，对壳

程介质的温度要求并不苛刻 ，因此既可以使用循环加

热介质作为热源 ，也可以使用大流量海水作为热源 。

表 1 　典型缠绕管式汽化器主要技术参数表

技术参数 壳程 管程 １ y管程 ２ x
最高工作压力／MPa ０ 唵．２ ５ 忖．０ ０ 忖．９

工作温度／℃ ２０ 怂－ １６２／７ 洓２５０ >
设计压力／MPa １ 唵．０ ６ 忖．０ １ 忖．０

设计温度／℃ ８０ 怂－ １９６／５０ 膊２８０ >
介质 水 LNG／天然气 水蒸气

　 　 注 ：主体材质为 ０Cr１８Ni９ ；处理量为 ２５ ０００ × ２ m３ ／h 。

　 　缠绕管式汽化器的关键技术主要表现在以下几个

方面 ：

　 　 １）结构 ：该汽化器的结构 、工艺条件 、材料选择密

不可分 。如果采用海水作为热源 ，则采用单股流缠绕

管式汽化器 ；如果有可选择的辅助热源 ，如热机循环水

等 ，可采用多股流缠绕管式汽化器 。为了防止结冰 ，该

汽化器内可以设置一些管系 ，增加气体或蒸汽扰动 。
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图 1 　多股流缠绕管式汽化器结构示意图

　 　 ２）材料 ：使用海水作为热源的汽化器选材的一大

特点就是不管 LNG 走管程还是壳程 ，换热管和管板

材料的选择既需要考虑低温 ，又需要考虑海水腐蚀 。

如果海水走壳程 、LNG走管程 ，壳程不用考虑低温 ，只

需要考虑耐海水的腐蚀 。如果 LNG 走壳程 ，海水走

管程 ，选材的困难情况并不能得到缓解 。 同时由于

LNG走壳程 ，壳体压力较高 ，又承受低温 ，只能选用较

厚的奥氏体不锈钢材料 。另外 ，缠绕管式汽化器的换

热管比传统换热器长得多 ，从材料的适应性看 ，可以采

用 TA２ 、AL‐６XN 、B３０ 、HAl７７‐２ 、HSn７０‐１A （推荐程

度由高到低）
［９］

。这些材料的超长换热管目前主要依

赖进口 。经比较 ，汽化器的管板和壳体采用 AL‐６XN
超级奥氏体不锈钢制造比较合适 ，管箱材料可以采用

普通奥氏体不锈钢制造 。换热管和管板采用强度焊接

加贴胀 。管板靠近管箱侧布管区表面复合一层换热管

的同质金属（AL‐６XN 除外） 。

　 　 ３）传热与流体流动技术 ：海水走壳程是为了充分

发挥海水大流量对传热的强化作用 ，提高壳程的雷诺

数 ，另外一个原因是 LNG 在管程的汽化传热流动机
理与应用研究已臻成熟 。而如果海水走管程 ，大流量

海水在管内流动 ，加大了管程阻力 ；由于换热管较长 ，

只能通过增加换热管根数 、减小流速来调整 ，这样势必

影响管内的传热 ，同时 LNG 壳程的换热系数较低 ，使

得整个热力技术不够优化 ，造成换热面积增大 ，因此从

整体的经济性来讲不如 LNG 走管程 、海水走壳程的

设计方案 。

2 　 LNG 液化工厂的主低温换热器
（MCHE）
2 ．1 　概述
　 　在天然气工厂中 ，制冷工段是能量消耗最集中的

地方 。制冷工段操作的灵活性和有效性直接影响到整

个液化工厂的效率 。主低温换热器（简称 MCHE）是
制冷工段的核心 ，也是整个 LNG 液化工厂最重要的
换热设备 。 MCHE 的作用是将天然气冷却液化到 －

１６２ ℃ ，它的技术进步将对整个 LNG 液化工艺过程和
装置的操作成本产生极大的影响 。

　 　 目前全世界能够完成大型 LNG 装置 （一般指

LNG液化能力在 ３００ × １０
４ t／a以上）工程设计的商家

主要有 APCI 、Shell 、ConocoPhillips 、Statoil 、Linde 和
Axens 。其中 APCI是最具实力的 LNG 液化工艺商 ，

其主打工艺是丙烷预冷 、混合冷剂液化和氮气膨胀过

冷的 LNG 液化工艺流程 ，在主低温换热器的选择上 ，

均采用了多股流缠绕管式换热器 。 而 Statoil and
Linde根据液化能力和液化工艺流程的不同 ，在小型

LNG装置中采用基本单一混合冷剂流程 ，选择了铝制

钎焊板翅式换热器 ；在中型 LNG 装置采用改进型混
合冷剂流程 ，天然气在同一多股流缠绕管式换热器内

完成预冷 、液化和过冷 ，不同压力 、温度的制冷剂分离

器为各段天然气的降温提供冷媒（典型装置为中国新

疆广汇公司的 LNG工厂 ，４３ × １０
４ t／a ，２００４年投产） ；

在大型 LNG 装置中采用了混合制冷剂梯级循环流
程 ，采用了 ３种不同混合制冷剂的循环压缩机 ，每一个

循环对应天然气降温过程的不同温度阶段 ，选择了铝

制钎焊板翅式换热器作为预冷段换热器 ，选择多股流

缠绕管式换热器作为液化段和过冷段的主低温换

热器 。

2 ．2 　板翅式换热器
　 　板翅式换热器是一种紧凑式换热器 ，空分和 LNG
液化领域使用的都是铝制板翅式换热器 ，其特点是可

以实现多股流换热 ，且对冷热物流的股数并不需要严

格限制 。德国林德公司在其基本单一 LNG 流程（天

然气液化能力小于 ２０ × １０
４ t／a）中采用了板翅式换热

器 ，流程示意图见图 ２ ，安装在冷箱内的板翅式换热器

通过两级单一混合制冷剂循环将天然气直接冷却到

LNG温度（典型装置为挪威 Kollsnes LNG 工厂 ，４ ×

１０
４ t／a ，２００３ 年投产） 。 其中分离器顶部的气相混

合冷剂冷却后节流进入换热器提供过冷温度 ，分离器
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图 2 　林德公司基本单一 LNG流程示意图

底部的液相混合冷剂冷却后节流进入换热器提供预冷

和液化温度 。美国燃气工艺研究院在其小型 LNG 液
化单元中也采用了铝制板翅式换热器作为低温换热

器［９］
。全世界采用铝制板翅换热器作为大型 LNG 液

化工厂主低温换热器的较少 ，美国康菲石油公司（澳大

利亚 Darwin LNG 工厂 ，液化能力为 ３２４ × １０
４ t／a）采

用 ３种冷剂的梯级循环 ，干燥的天然气通过和不同循

环温度级对应的板翅式换热器最终得到液化 。

　 　铝制板翅式换热器的缺点也很突出 ：钎焊炉的容

积限制了大型化液化作业 、两相流动分配技术造成流

体分布不均匀 、连接管道多造成应力复杂 、泄漏点多 。

这也是目前全世界的大型 LNG 工厂很少采用其作为
MCHE的主要原因 。

　 　板翅式换热器的关键技术表现在以下几个方面 ：

　 　 １）结构 ：研究高承压能力翅片 ，可以提高整个铝制

板翅式换热器的结构承载能力 。提高翅片密度 ，既加

大了承压能力 ，又增大了单位体积的换热面积 ；对气液

两相分配结构的优化技术 ，可实现大流量下流体的均

匀分布 ；由于多个板翅式换热器组合在冷箱内 ，因此多

单元并联的配管优化 、整体冷箱结构的配置 、冷箱结构

的安全性分析等都是设计的重点环节 。

　 　 ２）材料 ：压力容器用薄铝板材和管材相对于钢材

的质量不够稳定 ，因此一定要控制好铝制板翅式换热

器的原材料质量 。 针对不同的合金铝材选择钎焊材

料 ，优化钎焊工艺是整个结构安全性的首要保证 。

　 　 ３）传热与流体流动 ：改善板翅式换热器表面的几

何形状 ，强化翅片传热能力 ，降低翅片流动阻力是各个

领域板翅式换热器的研究课题［１０‐１１］
，在 LNG 领域也

不例外 ；更令人关注的是如何实现大流量下 、尤其是两

相流动状态下流体的均匀分布 。因此流道布置与流体

分布的均匀性措施研究十分重要 ；板翅式换热器加工

精度对传热性能影响较大 ；由于板翅式换热器的流道

长度受限制 ，冷热端存在较大的温度梯度 ，轴向导热增

加了不可逆损失 ，降低了换热器的热效率 ，在传热设计

中应予考虑 ；此外还应关注板翅式换热器的安装位置

对传热与流动的影响 。

2 ．3 　缠绕管式换热器（SWHE）
　 　缠绕管式换热器用作 LNG 液化主低温换热器
（MCHE）是其自身的特点决定的 ：①管内介质以螺旋

方式流动 ，壳程介质逆流横向交叉通过绕管 ，换热器层

与层之间换热管反向缠绕 ，管 、壳程介质以纯逆流方式

进行传热 ，即使在较低的雷诺数下其流动形态也为湍

流 ，换热系数较高 ；②多种介质共存于一台缠绕管式换

热器进行传热时 ，由于其传热元件为圆管 ，缠绕管式换

热器对不同介质之间的压差和温差限制要求较小 ，降

低了生产装置的操作难度 ，提高了设备的安全性 ；③结

构相对紧凑 、耐高压且密封可靠 、热膨胀可自行补偿 ；

④易实现大型 LNG液化作业 。

　 　 美国空气产品化学工程公司 （air products ）是
LNG领域 SWHE 最大的供货商 ，在 １９７７ ～ ２００８ 年

间 ，为 ７９ 套 LNG 装置（其液化能力累计达到 ２ ．３ ×

１０
８ t／a）生产了缠绕管式换热器 。德国林德（Linde）公
司在近 ５ a内一共生产了累计金属重量达到 ３ １２０ t
的多股流缠绕管式换热器应用于 LNG 工厂 。

　 　缠绕管式换热器的关键技术主要有 ：

　 　 １）结构 ：缠绕管式换热器的结构和工艺条件紧密

联系在一起 ，合理分配液化段和过冷段的热负荷 ，使液

化段和过冷段相对协调 ；结合特大型换热器的载荷分

配以及换热管相对较软的特性 ，采用足够刚度的中心

筒 ，从设计上保证缠绕的均匀性 。组合设计技术的充

分应用使“冷塔”结构合理 ；管壳程及物料进出口位置

的合理选择 ，使流体的分布更均匀 ；多管板结构的应用

使结构进一步优化 。

　 　 ２）材料 ：由于大型 LNG 液化工厂的热负荷都是
数十乃至数百兆瓦级的 ，再加上低温要求 ，目前适用的

材料只有两种 ：奥氏体不锈钢和铝合金 。换热面积 ２

× １０
４ m２ 以下的缠绕管式换热器换热管还可以考虑

采用薄壁奥氏体不锈钢材料 ，２ × １０
４ m２ 以上的缠绕

管式换热器换热管基本采用铝合金材料 。全奥氏体不

锈钢材料的缠绕管式换热器制造起来相对简单 ，若换

热管采用铝镁合金管则面临着几个问题 ：①超长型铝

镁合金换热管的国产化 ；②换热器其他受压元件的选

材及其与换热管的适应性 ；③管板的复合技术研究 ，在

常温下成形后复合管板的低温机械性能研究以及管板

过渡层材料厚度的研究 ；④精密冲压内件的成型技术

研究 ，保证对换热管的零损伤 。
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　 　 ３）传热与流体流动 ：① 提高物性计算的精确度 。

在低温和高压下 ，尤其是超临界条件下混合组分烃介

质热物性的研究 ；②流程设计优化 ：利用已有的国外烃

加工软件 ，对天然气预冷 、液化 、过冷等过程热负荷与

温度关系进行模拟 ，主要分析其热负荷的区间及温差

动力的幅度以及相互之间的对应关系 ；③ 流体的分布

与模拟 ；④对主低温换热器中的管程天然气 、管壳程混

合组分介质进行液相 、气相 、两相及超临界压力等不同

工况下的传热与流动的研究 ，包括低雷诺数下传热的

研究［１２］
，给出对于不同负荷区间的传热因子与摩擦阻

力因子 ，从而计算不同管程 、不同区间的换热面积 ；

⑤结合特大型负荷下换热研究的经济性 ，对天然气及

混合冷剂介质的污垢特性［１３］进行深入的研究 。

3 　结论与建议

　 　 LNG成套装置的换热器集中反映了机械和能源
两个领域许多学科的技术集成 ：

　 　 １）汽化器和主低温换热器的结构和工艺紧密联系 ，

这些换热器的结构中涉及一些专利技术 ，应予以规避 。

　 　 ２）汽化器和主低温换热器的材料是低温高合金钢

或有色金属 ，不同于我国目前能够供应的承压元件材

料 ，尤其是超长型有色金属换热管和异型铝合金强化

管等在我国都是空白 。

　 　 ３）我国在低温 、高压 、复杂相变状态下的传热与流

体流动研究还需进一步加强 。

　 　随着我国天然气的应用需求日益增长 ，大型 LNG
成套装置的相关技术应取得突破 。 为了实现大型

LNG 成套装置换热器的国产化 ，建议如下 ：

　 　 １）加大基础研究 ：筛选某些烃类分析软件进行二

次开发 ，模拟和优化工艺流程 ；加大低温高压及超临界

状态下的热物性研究 ，提高换热器设计输入条件的精

确性 ；利用 CFD技术对强化传热的方式及流体分配的
均匀性进行数值模拟 ，有条件地进行传热与流体流动

的试验研究 ，分析各种工况下多股流介质之间的换热

特性及流体阻力特性 ，并对二者的符合性进行分析 。

　 　 ２）立足全国的技术能力 ，对汽化器和 MCHE 的
材料进行拓展研究 ，尤其是有色金属材料 。对其承压

特性 、表面特性 、加工特性进行深入研究 。

　 　 ３）全面提高汽化器和 MCHE的制造工艺技术及

大型化生产能力 。

　 　 ４）LNG 成套装置体现了安全与节能并重的要求 ，

一定要公正 、客观 、科学地选择和接收站及液化工厂相

适应的换热器 。

　 　 ５）对进口换热器的实际运行进行全面跟踪 ，开展

基于风险与寿命的 LNG 成套装置换热器设计与制造
的研究工作［１４］

。
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