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LNG 空温式气化器传热问题的研究进展
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摘要：空温式气化器在运行过程中的传热恶化问题有可能会带来灾难性的后果，是液化天然气再气化过程中必须要重视和解决的难题。

为此，在全面回顾和总结空温式气化器传热问题研究成果及现状的基础上，重点阐述了管内流动沸腾传热特点及其传热系数关联式

的发展，分析了管外结霜过程及其对空温式气化器换热性能的影响，对当前气化器研究所面临的问题进行了梳理和总结，并对进一

步解决传热恶化问题的研究方向进行了展望。研究结果表明 ：①以甲烷为主的多组分烷烃混合有机物的管内流动沸腾是未来的研究

难点；②对于 LNG 竖直管内的流动沸腾试验还需要开展更加深入的研究，除了热流密度、干度、质量流量以外，还应包括入口压力、

管径、管长以及内壁面粗糙度的影响 ；③管外结霜是造成气化器传热恶化的主要原因 ；④完善低温表面抑霜技术是改善气化器传热

恶化的重点，对于空温式气化器设计、制造以及运行均具有普遍的理论指导意义 ；⑤疏水材料的抑霜除霜剂比亲水材料的抑霜除霜

剂更加适用于空温式气化器。结论认为，该研究成果有助于破解空温式气化器传热恶化难题。
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Abstract: The heat transfer deterioration of an ambient air vaporizer in the process of its operation may bright about disastrous con-
sequences, so this difficulty shall be concerned and solved in the process of LNG regasification. After reviewing and summarizing the 
research achievements and status of the heat transfer problems in ambient air vaporizers, this paper mainly illustrated the characteristics 
of the flow boiling heat transfer inside the tube and the development of its heat transfer coefficient relation. Then, the frosting process 
outside the tube and its effect on the heat exchange performance of an ambient air vaporizer were analyzed. Finally, the current problems 
in the research of vaporizers were analyzed and summarized, and the research direction for further solution of heat transfer deterioration 
was prospected. And the following research results are obtained. First, the flow boiling of the organic mixture of multi-component alkane 
dominated by methane inside the tube is the research difficulty in the future. Second, the experiments on the flow boiling inside the LNG 
vertical tube shall be researched further. And besides heat flow density, dryness fraction and mass flow rate, the effects of inlet pressure, 
tube diameter, tube length and inner wall roughness shall be investigated. Third, frosting outside the tube is the main reason for a vapor-
izer's heat transfer deterioration. Fourth, improving the low-temperature surface anti-frosting technology is the key point to solve heat 
transfer deterioration, and it is of universal significance in theoretically guiding the design, manufacturing and operation of ambient air 
vaporizers. Fifth, compared with the frost restraining and removing agent with hydrophilic material, the one with hydrophobic material is 
more suitable for an ambient air vaporizer. In conclusion, the research results are conducive to solving the heat transfer deterioration of 
ambient air vaporizers. 
Keywords: LNG; Ambient air vaporizer; Heat transfer deterioration; Star-shaped fin tube; Flow boiling heat transfer; Heat exchange per-
formance; Frosting and anti-Frosting; Hydrophobic material
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1　研究背景

2018 年我国进口 LNG 5 300×104 t，是目前全

球最为活跃的天然气和液化天然气市场之一。当前，

我国在运行的 LNG 大型接收站有 20 座，在建的有

3 座，另有 3 座已完成规划，绝大多数都分布在东部

沿海地区 [1]。除此以外，已有不同规模的中小型城

镇 LNG 气化站分布在全国各地，以点供的形式为工

业用户和居民用户提供燃气。无论是在大型的 LNG
接收站还是中小型的 LNG 卫星站，气化器均是实现

LNG 升温、再气化所必需的主要核心设备。因热媒

不同，气化器通常分为多种形式，包括开架式气化

器、空温式气化器、浸没燃烧式气化器以及中间流

体式气化器等。其中，空温式气化器（Ambient Air 
Vaporizer，AAV），顾名思义是以空气作为热源加热

LNG，其多用于中小型的 LNG 卫星接收站和气化站，

具有投资建设和维护成本低、能量消耗少、污染物

排放少、适用区域广等特点。

尽管空温式气化器本质上属于间壁式换热器，

但是由于其在工况、工质和结构方面的特殊性，使

得传统的工程应用经验和理论分析并不能准确地对

其运行特性进行描述。国内的气化器生产厂商多奉

行拿来主义和经验主义，在空温式气化器的设计和

选型方面，仅依据应用地区的全年最低温度和最大

气化负荷，采用简略的换热器计算公式和经验设计

系数获得换热所需的总面积，然后以并列垂直向上

或并列蛇形来布置翅片管，从而完成其设计和生产。

事实上这种忽略气候条件、地理位置以及运行特征

的做法，往往会导致气化器无法完全满足用户的需

求，甚至出现结构性破坏引发天然气泄漏、爆炸事故。

正是由于缺乏对气化器运行过程实质性的、全面的、

深入的认识，生产厂商无法结合具体情况对用户进

行科学指导和培训，更不会有效提高气化器的利用

效率和使用寿命。

为了解决空温式气化器在运行过程中可能出现

的各种问题，研究者们对空温式气化器的传热过程

展开了全面的探索研究，其中不仅包括了星形翅片

管（图 1）内部气液两相流动沸腾传热的机理分析、

试验研究以及数值模拟计算，也包含了对翅片管外霜

层的出现及生长特性分析，同时还有将空温式翅片管

束作为统一整体进行传热研究。这些研究成果不仅有

利于从更深层面揭示空温式气化器传热问题的本质，

也可进一步推动气化器技术的发展应用，对于气化

器的开发、设计、制造、运行和维护具有切实的借

鉴意义，为未来无人化值守和智能化控制奠定基础。

因此，笔者从空温式气化器的传热问题切入，通过

对空温式气化器当前所面临的问题进行分析，然后

对上述的研究内容进行综述，评述当前的研究成果

以及不足之处，最后对气化器的发展进行展望。

2　空温式气化器传热问题

空温式气化器的工作原理是利用环境空气与管

内低温 LNG 工质之间的温度差进行热量交换，进而

使液态的天然气发生气化变为气态，其中涉及 3 个

基本传热形式，即导热、对流和辐射。从管内到管

外换热方式依次为：管内流体沸腾对流换热、管壁

内外表面（包括翅片表面）之间的导热、翅片管外

表面和外界环境之间的自然对流换热以及辐射传热。

空温式气化器的整体传热系数由上述 3 种传热过程

串联组成。相较于管内沸腾对流换热与管外自然对

流及辐射换热，翅片管内外壁之间的导热过程较为简

单。因此，空温式气化器的传热问题主要集中在管

内两相流的对流沸腾特性和传热系数经验关联式的

发展以及管外深冷结霜机理的研究与热阻分析。由

于这两项难点的存在，对空温式气化器全面、深入、

详细的探索一直是近年来研究的热点。管外的辐射

传热系数尽管易于计算，但常常被研究人员所忽略，

经过计算发现管外的辐射换热和对流换热处于相同

的数量级。因此，并不能将其忽略不计。

关于管内气液两相流动沸腾传热研究已经历了

多年的发展，最初管内的流动工质主要是水和空气

等，后来随着制冷行业的快速发展又有不同类型的

烷烃类制冷剂受到研究人员的重视。但是到目前为

止笔者发现关于 LNG 的低温多组分烷烃在管内流动

沸腾传热的试验研究寥寥无几，与之对应的传热系

数经验关联式更是乏善可陈。由于管内工况的低温

特性以及 LNG 工质特殊的热物性，其他烷烃类制冷

图 1　星形翅片管横截面图
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剂的关联式并不能准确地预测 LNG 的两相流动沸腾

传热。因此，研究设计人员只能以自身经验结合其

他工质的传热系数经验公式对空温式气化器的换热

面积进行粗略的计算，这也导致了气化器往往气化

能力不足或者严重过剩的问题。

当前国内空温式气化器的设计过程中，虽然考

虑了当地的最低气温，但是往往忽略了其他气候因

素，特别是环境湿度、空气风速等至关重要的参数。

而这些环境气候参数对于管外结霜问题有着不可忽

视的影响。当翅片管外霜层从出现到不断发展时，翅

片管与空气之间的传热便会因为霜层热阻的存在而

受到削弱。当霜层在气化器表面达到一定的面积并

生长到一定的厚度时，气化器出口天然气温度会小于

最低要求温度，此时不得不停机并切换至备用设备。

此外，由于翅片管外壁与周围环境存在较大的温差，

且冰晶的表面发射率较高，导致周围环境的热辐射

与对流换热处于相同的数量级，是必须考虑和计算

的传热项。仅仅依靠经验系数放大空温式气化器的

换热面积，以弥补环境因素带来的不良影响，造成

的结果往往是气化器气化能力不足或气化器面积过

大造成浪费，很难做到与实际需求相匹配。

对于空温式气化器传热问题研究的严重滞后，

使得 LNG 产业的发展受到一定程度的制约，造成空

温式气化器的设计和选型缺乏科学的指导和支持。因

此，将对上述热点问题的研究概况和进展情况进行

逐一介绍和评述。

3　空温式气化器管内流动沸腾传热

LNG 在翅片管内受热蒸发气化不可避免地会经

历气液两相流动沸腾换热阶段，这是最常见、最复杂

的流动形态。竖直上升翅片管中的流型会随着气液

两相的相对含量、相对位置、相对温度的不同出现

较大的差异，从下到上依次可能出现泡状流、弹状流、

搅拌流、环状流、环形雾状流以及弥散流 [2]，如图 2
所示。而常见的空温式气化器多为蛇形布置，除了

竖直上升翅片管，还包含有竖直下降翅片管。竖直下

降翅片管仅含有竖直两相流中的 3 大流型，即泡状流、

弹状流以及环状流，其传热性能相较于竖直上升翅

片管有明显差距 [3]。

3.1　竖直管内流型特征

竖直管内的流型特征是气液两相流研究的重点。

Mishima 等 [4] 在传统的两相流准则之上，根据流型转

换机理，开发出了新的气液两相流流型，提出了完

整的理论模型，通过与已有的两相流流型和试验数

据相对比，发现新模型既可以很好地符合常压下的

水和空气两相流，又能够适用于水和水蒸气在竖直圆

管内的两相流动，为管内沸腾两相流流型的研究奠

定了基础。以上述常温、高温工质两相流流型为基础，

Ozawa 等 [5] 研究了低温液氮在竖直上升管内的两相

流动沸腾流型，并将流型自下向上依次定义为泡状

流、弹状流、环状流和反环状流，通过试验发现液

氮在竖直管内的流型图与 Mishima 的研究结果基本

相符，这表明在不同工况温度下竖直管内气液两相流

的流型有着非常相似的特征。值得警惕的是，在竖直

管内气泡不断地增加和聚合，形成弹状流型后可能会

发生间歇性的喷发 [6]，这种非稳定现象会导致管内压

力的波动，对管路会造成结构性的破坏。为了对这种

非稳定现象的形成和发展进行探索，Das 等 [7] 使用电

容测量方法分析管内流体的气相份额，通过分析脉

动频谱测定流型变化，并针对试验数据提出了一种

分析模型，尽管这在当时具有一定的先进性，但是

并不能直观显示管内流型的分布。张华 [8] 使用高速

摄像机对不同倾斜角度管内液氮气泡的上升速率进

行了可视化研究，通过与常温液体中气泡的上升速

率相比较反映出低温液体的物理特性，并结合多尺

寸组（Multiple Size Group，MUSIG）模型建立了描

述管内低温液体气泡的碰撞、聚合过程的数学模型，

可以较为准确地预测气泡的特征、尺寸以及分布等。

刘亦鹏 [9] 研究了低温管道内液氮中 Taylor 气泡的形

成，使用粒子图像测速（Particle Image Velocimetry，
PIV）测量法对气泡形成的位置、长度和速度进行了

可视化研究，探究了流场湍流强度、热流密度、管

道内径以及倾斜角度对气泡形成的影响。

低温工质竖直管内流型的分布特征与沸腾流动

传热特性有着密切的关系，两者相互作用、相互影响，

热壁面为气泡的生长和发展提供热动力，而气泡的

脱离、碰撞挤压和融合又对热壁面形成强冷却。同时，

管壁的热流密度和低温工质的流速对两相流中的气图 2　竖直上升管中的气液两相流型图

天然气工业 
 
 
版权所有



第 6 期 · 133 ·徐少杰等：LNG 空温式气化器传热问题的研究进展

泡份额有着直接的影响，使得气泡团的形成而引发

流型的改变。对于空温式气化器，要警惕管内气液

两相流由于压力波动所带来的不稳定性，这种不稳

定性造成的管道振动可能引发设备的疲劳破坏。

3.2　低温工质管内流动沸腾传热

目前关于以 LNG 为主的低温工质在管内的流动

沸腾换热研究极少。但是由于 LNG 的主要组分——

甲烷在常压的沸点较低（－161.5 ℃）与液氮等低温

工质的沸点温度（－196 ℃）较为接近，所以 LNG
与其他低温工质在管内的流动沸腾传热存在着相似

特征。因此，笔者选择已获得较多研究成果的液氮、

液氦作为类比工质，介绍关于低温工质在管内流动

沸腾传热特性，主要聚焦于流动沸腾传热机理和传

热系数关联式，这对于低温 LNG 管内流动沸腾传热

研究具有指导意义。

目前为止，所发展的管内流动沸腾传热机理认

为，传热是由两部分组成：一是在管壁表面的核态沸

腾，其包含了气化核心的形成、气泡的生长、脱离

壁面等过程，主要依赖于壁面上的气化成核点，与

壁面热流密度的关系密切；二是强制对流蒸发，主

要是气液之间边界处的蒸发换热，主要依赖于管内

工质的质量流量和含气量，这种传热方式在环状流

阶段尤为明显。

经过多年的研究发展，陆续出现了多种不同形

式的流动沸腾传热经验公式，因此 Webb 等 [10] 对流

动沸腾传热关联式进行了总结，将其分为 3 种类型：

叠加模型、渐进模型和增强模型。

叠加模型是由核态沸腾和对流蒸发传热系数分

别与抑制因子和增强因子相乘，然后进行简单的算

数加和计算而得：

                            （1）
式中 h 表示传热系数；hnb 表示核态沸腾传热系数；

hce 表示对流蒸发传热系数；S 表示抑制因子；E 表示

增强因子。

尽管不是叠加模型的提出者，但 Chen[11] 发展了

两相流动沸腾方程，并对饱和流动沸腾传热进行了

详细的研究。其中，核态沸腾与固体表面的物理特征、

表面的过热度以及热流密度相关，此时管内沸腾和

池内沸腾并无区别，因此使用 Foster-Zuber 方程计算

核态沸腾换热系数；对流蒸发则主要与气液两相的

流速和体积分数相关，使用 Dittus-Boelter 方程计算。

随着试验数据的不断丰富，Bennett 等 [12] 对之前的传

热系数关联式进行了修正，主要是增加了核态沸腾

抑制因子的关联式。Chen 提出的传热系数关联式经

过了多种工质在竖直向上管内沸腾试验数据的验证，

具有计算精度高，适用范围广等优点，理论上可适

用于液相的过冷沸腾段到气相的强制对流段，但实

际上在干度范围为 0.7 ～ 1.0 时适用性相对较差。

渐进模型是两种传热模式系数指数形式加和计

算，其中指数 n 因工质而异，目前还没有确切的理

论意义，通常取值介于 2 ～ 3，如下式：

                         （2） 

Liu 等 [13] 在算数叠加模型的基础之上开发出了

新的关联式，即渐进模型。该模型对于管内的饱和

流动沸腾和过冷流动沸腾都有比较好的适用性。在

核态沸腾换热占据主导地位的传热区域或者以强制

对流换热为主的区域，叠加模型和渐进模型的计算

结果都比较接近，而两者出现明显差异的地方是在

核态沸腾与强制对流大小相当的区域。

增强模式则使用沸腾准则数来表征核态沸腾对

综合换热系数的影响，并由其计算的修正因子与强

制对流蒸发系数进行乘积，即

                                     （3）
式中 e 表示修正因子。

Shah[14] 在 1982 年最先提出了这种增强模型。式

（3）中的修正因子通常取增强因子和抑制因子两者

的最大值。与叠加模型中的增强因子和抑制因子计

算公式完全不同，增强模型中的计算公式引入了沸

腾准则数和含气量等参数。

近年来的沸腾流动传热研究取得了长足的进步，

但传热系数关联式基本还是以上述 3 种模型为蓝本，

这些关联式对于水和常用的制冷剂有比较好的预测

性，但是对于低温工质仍有较大的不确定度。未来在

三者基础之上，若要开发研究出通用型传热系数关联

式，则仍需要进一步地探究流动沸腾传热的微观机理。

目前对于低温工质在管内的流动沸腾传热研究，

多是以单组分两相流为主，譬如液氮、液氧以及液

氢等。Klimenko[15] 搜集了一系列液氮、液氢、液氖

的管内流动沸腾传热数据，并首次尝试建立低温介

质的沸腾对流传热关联式。尽管当时由于数据不充

裕等原因，关联式的误差较大，但是为后续低温工

质的研究奠定了基础。Deev 等
[16] 对比了 Klimenko

的传热系数关联式与自己的试验数据和其他 6 组数

据，发现误差在 20% 以内。随着时间的推移，低温

介质在管内的沸腾对流传热数据越来越丰富，Shah[17]

将 11 组液氮、液氖、液氦以及液氩在竖直或者水平

管内的沸腾数据与自己的经验关联式和 Klimenko 的
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经验关联式分别进行了对比分析，结果发现自己提

出的关联式能够与其中的 9 组数据进行很好的符合，

但是与其他部分数据相比的平均误差过高，最高达到

了 59%，而 Klimenko 的关联式与试验数据相差较远，

甚至在高压力和高热流密度阶段对气相分数的预测

趋势完全错误。Kandlikar[18] 研究了液氮、液氖等在

竖直管内的流动传热特性，利用增强模型发展出了

一种新的传热系数经验关联式。该经验关联式对于水

和其他制冷剂工质有较好的符合特性，但是对于低

温液氮和液氖有着不可接受的误差，可能是由于以

当时低温条件下的试验测试精度较差。Steiner[19] 在

Kandlikar 的研究基础上对核态沸腾和对流传热分别

进行详细研究，并将工质压力、热流密度、管壁粗糙

度以及管径尺寸等参数整合进修正方程之中，而对流

传热系数主要受气液两相流密度之比和干度的影响。

于忠杰 [20] 以液氮为工质，对竖直管路中液氮两相流

动传热特性进行了系统的研究，通过试验数据对经

典的传热系数经验公式进行了验证，发现 Klimenko
经验关系式和 Shan 经验关系式的预测效果相对较好，

但仍有较大误差。

通过对比低温工质的试验数据和沸腾流动传热

关联式，可以发现大部分关联式的计算值都大于试

验值，这可能是由于对核态沸腾和对流蒸发的耦合

作用缺乏深层次的研究。尽管核态沸腾在传热过程

中占据着主导作用，但是核态沸腾和对流蒸发的相

互作用并不像 3 种模型所描述的那么简单，这需要

更多的试验数据支撑理论的进一步发展。然而，相

较于非低温流体工质，低温流体工质的沸腾流动传

热研究报道的试验数据依然比较欠缺，而且由于试

验条件的差异性，从不同文献中收集的试验数据往

往缺乏一定的连续性，这对低温沸腾传热关联式的

研究造成了很大的困扰。

3.3　烷烃类工质沸腾传热

针对烷烃类工质的流动沸腾传热研究大多集中

在低温制冷领域，且多是以丙烷、戊烷和辛烷等为主，

涉及甲烷的研究极少。这些烷烃类工质与 LNG 相比，

除了各组分所占比重有明显的差异外，两类液相之

间的泡点温度也有较大的差别。因此，并不能将无

甲烷的液相烷烃类混合物的流动沸腾传热理论直接

应用于 LNG，同时相关的传热预估关联式也不可直

接采用。然而，尽管乙烷、丙烷等烷烃在 LNG 中所

占比重较小，但它们同样也是 LNG 中不容忽略的组

成部分。因此，对乙烷和丙烷等烷烃类混合物流动

沸腾传热的探究，对深入了解 LNG 流动换热特性也

有着积极的意义。

乙烷是 LNG 中含量仅次于甲烷的轻烃组分，对

于乙烷的研究主要是将其作为低温级制冷剂（R170）
展开的。Zou[21] 针对水平管内的乙烷饱和流动沸腾传

热展开了试验研究，并系统地分析了质量流量、热

流密度、含气率对传热系数的影响，结果发现乙烷

在水平管内的传热过程主要是以核态沸腾为主，通

过将试验数据与 3 种关联模型中选取的 9 个常见关

联式进行比较分析，得出渐进模型和增强模型的关

联式与试验数据符合较好，而叠加模型预测效果较

差。姚远等 [22] 利用高速摄影机研究了乙烷的核态沸

腾过程中气泡的生长、脱离和上升行为特征，通过

试验绘制出单个气泡的生长直径与时间的变化关系，

采用分段预测模型发现气泡脱离直径、频率与壁面

热流密度之间呈现正相关。但是事实上除了以上的

考察参数外，气泡行为还与管内压力、壁面粗糙度

以及工质的物性参数有直接关系，这些也都是影响

管内流动沸腾换热的影响因素，若能够在关联式中

引入这些因素，即可进一步提高其预测的准确性。

丙烷可作为环保型的低温制冷剂用于代替 R22
和 R502。Shen 等 [23] 针对丙烷的核态沸腾传热进行

了研究，采用改变圆管壁面的热流密度使管内的丙烷

经历了自然对流到核态沸腾的转变，并且与前人报道

的试验值和计算值进行了比较，两者的误差在 20%
以内，较为接近。Choi 等 [24] 探究了丙烷在水平光滑

微通道内流动沸腾换热特性及压降特点，试验数据表

明沸腾换热系数随着内管径的增加而减小，但是随

着液体饱和温度的上升而增大。流动沸腾换热系数

与 Shah[14] 发展的关联预测公式能较好地符合，并在

叠加模型的基础上重新发展出了新的沸腾换热模型

关联式，平均误差仅有－2.42%。与此相对应，Wang
等 [25] 将水平管的内径扩大至 6 mm，并对压降和传

热系数进行了全面的研究，试验表明传热系数随着

质量流量和热流密度的增加而增大，将试验数据与 5
个常用关联式对比后发现，Liu-Winterton 模型能够

与试验数据较好地匹配，相对误差小于 10%。

除乙烷、丙烷等单质外，烷烃类混合工质的流

动沸腾传热也获得了较多的研究。乙烷、丙烷混合

工质在水平管内的饱和流动沸腾传热特性与单质的

沸腾传热有着明显的区别，特别是对于此类非共沸

混合物，陈高飞等 [26] 的试验研究表明当混合物中乙

烷的摩尔浓度比升高时，混合物的传热系数逐渐下

降，在靠近泡点和露点温差最大的位置，传热系数
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的下降幅度也最大。Wen[27] 对水平管内的丙烷、丁

烷以及两者混合物的流动沸腾传热展开了试验研究，

探讨了质量流速和热流密度对于沸腾传热系数的影

响，并以增强模型为基础开发出新的传热系数关联

式。对于混合工质，由于热物性的差异，需要通过

引入修正因子使得预测值与实验值之间的平均误差

在 11.15%。除了丙烷与乙烷混合物、丙烷与丁烷混

合物，丙烷与戊烷等混合工质也获得了一定的研究，

Shin 等 [28] 针对包括丙烷和戊烷在内的多种单质及混

合物的流动沸腾传热系数进行了相关试验，结果表

明在低气相分数的区域，传热系数受到热流密度的影

响较大，在高气相分数的区域，传热系数几乎不受其

影响，从侧面印证了 Chen 发展的两相流沸腾模型的

合理性。然而在与 Gungor 等 [29] 的传热系数关联式

对比以后，发现实验值小于预测值，且平均误差较大，

超过了 30%。

值得注意的是，近年来随着 LNG 工业的快速发

展，涉及到甲烷的沸腾传热研究已经开始逐步显现。

Gong 等 [30] 将甲烷以及甲烷与乙烷、丙烷、异丁烷等

组成的二元或多元混合物作为研究工质，结果表明

对于非共沸的多元混合物，随着泡点与露点之间的

温差变大，沸腾传热系数减小的幅度也变大，试验数

据与半经验的关联式预测值相比，误差在 25% 左右。

陈东升等 [31] 针对 LNG 在竖直上升管内和水平管内

的流动沸腾传热和压降特性进行了实验和理论研究，

并指出质量流量对 LNG 管内流动沸腾传热系数影响

较大，特别是在较高的流量工况下，传热系数随干

度的增加呈现先增大后减少的趋势。

针对 LNG 的低温特性和烷烃类的有机特点，到

目前为止可适用于管内 LNG 流动沸腾传热的经验关

系式主要有 4 种（表 1）。其中，Chen 关联式在管内

干度大于 0.7 时，准确性大幅下降，在 LNG 的蒸发

沸腾后期适用性变差；Gungor 关联式使用的工质多

为常规制冷剂，其饱和温度相较于 LNG 的温度较高；

Zou 关联式应用于空温式 LNG 传热系数研究的最大

障碍在于其关联式对应的流型为水平管而非竖直管，

所以其准确度仍需进一步验证。因此，到目前为止，

Klimenko 关联式最适合应用于空温式 LNG 管内沸腾传

热的研究。可以预见，随着 LNG 快速发展的迫切需

求以及实验技术的不断提高，LNG 管内的流动沸腾

传热机理会被不断揭示，与之相关的传热模型及关

联式也会日趋丰富和完善。

表 1　4 种主要管内流动沸腾传热经验关系式表

经验关联式名称 传热机理 适用工质

Chen 关联式 核态沸腾与液膜对流蒸发传热叠加模型 水、制冷剂、有机物质

Klimenko 关联式 核态沸腾与液膜对流蒸发传热叠加模型 水、液氮、制冷剂

Gungor 关联式 池沸腾与液膜对流传热渐进模型 水、有机物质

Zou 关联式 池沸腾与液膜对流传热增强模型 乙烷或丙烷的烷烃有机物

图 3　翅片管结霜图

4　空温式气化器管外结霜特性

空温式气化器在运行时，翅片管外表面的温度

较低，有时甚至低至－120 ℃，此时空气中的水蒸气

会在翅片管的外表面快速凝固形成冰晶，随着时间的

推移逐步生长、累积形成霜层（图 3）。如此，除辐

射换热外，空温式气化器外表面的换热形式就从空气

与翅片管间的自然对流换热转变为翅片管与霜层之

间的导热以及霜层与空气之间的对流换热。显然霜层

的存在既会导致翅片管与空气之间的换热热阻增加，

又会使空气的流通截面变窄，增大空气流经气化器的

阻力，这会造成空温式气化器的气化能力严重下降，

有时不得不停机除霜。无论是从设计制造还是运行维

护的角度来看，对于空温式气化器结霜问题的研究，

均有利于实现节能降耗、节省制造材料、降低企业

成本和提高经济效益。
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4.1　结霜机理

结霜的本质是空气中水蒸气的相变，其受到多种

因素的影响，包括冷面温度、环境空气湿度和温度以

及空气的流速等。其过程通常分为结晶生长期、霜层

生长期以及霜层老化期。当湿空气接触到冷壁面时，

由于温度下降至露点，空气中的水蒸气会冷凝液化形

成水层。若温度进一步下降并低于水的三相点，冷壁

面会形成冰层。水蒸气继而会在冰层上发生凝华现象，

形成结晶胚胎。结晶胚胎在冰层上呈均匀点状分布，

并沿着冷壁面的法线方向以柱状增长。柱状的霜晶体

生长到一定高度以后，开始分叉形成枝状结晶。随着

枝状结晶的发展，在其上部就会形成平坦的网状霜层。

由于霜层热阻较大，其顶部温度会逐渐上升至 0 ℃，

此时霜层融化，生成的水进入霜层内部后形成冻冰，

霜层的导热率因而增大，霜层表面继续受冷结霜，如

此形成融化—结冰—融化的老化过程（图 4）。

图 4　霜层形成过程示意图 [32]

为了探究霜层的生长规律，国内外研究学者不

断提出各种形式的霜层物理模型，包含有多孔模型、

冰柱模型、多空—冰柱复合模型以及复杂的并串联上

下两层模型。Jones 等 [33] 将霜层看作多孔的物质，基

于水蒸气分子在霜层中的扩散理论，结合能量与质

量平衡方程，开发出新的多孔理论模型。该模型可以

适应环境参数的变化，能够很好地符合试验数据的

变化趋势。Schneider[34] 使用冰柱模型研究了霜层在

冷表面的增长速率，并指出霜层的厚度与雷诺数和

蒸汽压无关，仅遵循冰晶的生长规律，其发展的模型

方程能够与前人的试验数据很好地符合，误差在 3.7%
以内。孙玉清等

[35] 针对上述几种霜层结构模型的优

缺点，依据理论和试验研究，认为霜层的上部为冰层，

下部为并列的冰柱与空气的混合，其建立的霜层导

热系数模型更加接近于实际问题。

4.2　结霜对翅片管换热的影响

翅片管结霜的问题一直困扰着人类的生产与生

活，从工业生产中的深冷换热器到家用空调的蒸发

器，尤其在低温制冷领域，此类问题的研究极为丰富。

Kondepudi 等 [36] 探究了霜层在翅片管换热器上生长

的影响因素，基于对数平均焓差的方法，在结霜条件

下，量化了传热系数与空气湿度、空气迎面流速以

及翅片间距之间的关系，较高的空气湿度、空气迎

面流速，较大的翅片密度均会促使翅片管传热系数

的增大。Gatchilov 等 [37] 研究了不同翅片间距的换热

器结霜情况，发现换热器的换热系数随着空气湿度

的增加呈现先上升后下降的趋势，这与后来多个研

究人员成果相印证，原因是初始条件下，霜层的形

成增大了翅片管的换热面积，强化了换热效果，但

随着霜层的进一步生长，其热阻较大，并逐渐发展

成主要影响因素，导致换热效果恶化。

空温式气化器常用的星形翅片管近年来也获得

一定的研究。Jeong 等 [38] 对空温式气化器的翅片进

行了数值模拟计算，将翅片角度和翅片厚度作为研

究参数，分析了霜层厚度对传热系数的影响，计算

结果能够很好地与试验数据相匹配。因此，可以用

来对气化器进行优化设计。除了数值计算，Jeong 等 [39]

通过空调等设备设计不同季节的大气环境，研究不

同时期空温式气化器的换热特性，试验结果表明气

化器外表面结霜受到空气的湿度、迎面速度以及管内

工质的流速和温度等因素的影响，这与 Kondepudi 研
究结论保持了一致性。Lee 等 [40] 模拟和分析了中等

规模的空温式气化器表面结霜特性，开发了一种动

力学数值计算模型，并计算了霜层的厚度和 LNG 不

同位置的温度随时间的变化，模拟结果与试验结果

之间的平均误差在 5.5% 以内。
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此外，国内的专家学者对空温式翅片管的结霜

问题也做了部分研究。苏海林 [41] 针对星形翅片管换

热器的结霜过程做了详细的研究，试验表明结霜量随

着时间呈现抛物线增长，霜层厚度在初期快速增长，

而后霜层的增长逐渐平缓。尽管苏海林建立了翅片

管结霜过程中的数学理论模型，并计算了霜层厚度、

密度与导热率之间的关系，但是将霜层密度简化为

与霜层表面温度有关的经验关系式的做法过于简略，

因为随着霜层的生长与老化的交替进行，其密度必

然发生明显改变。赵平 [42] 设计并完成了星形翅片管

结霜特性研究实验平台的建设，通过改变环境条件以

及低温工质的流量和压力，研究翅片管表面霜层的生

长规律及结霜对翅片管换热性能的影响，发现若管

内低温工质流量保持稳定，表面霜层将不会融化结

冰，而空气受冷后形成的下降气流会冲刷部分霜层

使其脱落，且低温工质的流量越大，下降气流越明显，

霜层的脱落区域就越大，这对气化器的除霜研究具有

一定的借鉴意义。李澜 [43] 在已有的霜晶生长和霜层

结构模型之上，建立了霜层生长过程中的质量和能

量守恒方程，并引入了霜层导热系数和霜层表面温

度的经验关联式，使方程组得以封闭可解，得出霜

层的物性参数随时间的变化规律，计算了各个因素

对霜层热阻的影响。李澜发现霜层外表面与周围环

境之间的辐射传热系数与外表面的自然对流换热系

数有着相同的数量级，因此通常忽略辐射换热的做

法并不可取。但是在计算辐射换热系数时，作者却

使用的是翅片外壁面温度和冰表面发射率，这种计

算方式值得商榷。王明秋 [44] 进行了结霜工况下低温

工质在空温式气化器内的气化试验，分析了管内工

质的气化规律及其与翅片表面霜层生长的相互影响，

试验结果表明在翅尖位置最先出现霜层，沿管径方

向翅根位置最晚结霜，在结霜初期霜层厚度的平均

增长率为 0.16 mm/s，结霜中期其平均增长率为 0.07 
mm/s。相较于前人的气化器表面结霜测试平台，王

明秋的试验数据更为丰富和全面，包含霜层的厚度、

翅片表面整体的温度、翅端温度以及换热空气的温

度和相对湿度，但是仍然缺乏霜层密度的测试数据。

对于空温式 LNG 气化器而言，根据湿空气在翅

片管外传热与传质过程获得霜层的质量增长速率方

程以及结霜过程中的能量守恒方程，但是仅靠这两

类方程组无法获得相关的数值解，因此需要建立霜

层导热系数和霜层密度之间的经验关联式，以使得

方程组封闭。除了可以基于实验结果建立两者之间

的经验关系式外，根据霜层的孔隙率这一关键参数，

也可以建立霜层导热系数与其密度之间的关系，这

是比较常见的数值计算处理方法。

4.3　翅片管换热器的抑霜除霜

当霜层导致空温式气化器的换热效果恶化后，

通常就需要启动备用设备，并对结霜气化器进行人

工除霜。尤其在寒冷的冬天，除霜过程几乎是每台

空温式气化器都需要经历的阶段。常规的换热器抑霜

除霜方法有两种：一种是引入其他热源对换热器表

面的霜层加热实施融霜；另外一种就是改善翅片管

的物理结构和材质特性，减少霜层的累积或者使其

阶段性脱落。当空温式气化器停止运行后，可借助

于周围空气的热量进行融霜，但是这种融霜方式受

季节和环境的影响较大，融霜时间难以控制，严重

时需要增加备用设备的台数。而采用其他热源融霜，

较为方便的是利用部分天然气燃烧释放的热量加热

管内的 LNG，但是这种方式存在能耗高、设备复杂、

有污染的弊端。由此可见，第二种除霜抑霜方法更

具有吸引力。

基于 Barthlott 等 [45] 提出的“莲花效应”，许多

研究人员利用试验证实了疏水表面具有一定的抑霜

研究特性。Wu 等 [46] 通过试验探究了霜层在疏水表

面的分布及生长，结果表明疏水部位霜晶出现较晚，

结晶点较少。但是，疏水表面对于结霜的抑制作用仅

在结霜初期有效，一旦疏水层被冰层覆盖，疏水表

面即失去作用。但上述研究是基于水平表面，而对

于空温式气化器竖直翅片表面而言，若被疏水涂层

覆盖，其表面最初形成的冷凝液滴会发生凝并的现

象，从而形成直径较大的液滴，在重力作用下大体积

的液滴可沿表面快速滚落，这样即可抑制冰层的形

成，从而抑制霜层的形成。随着纳米技术的快速发展，

纳米结构超疏水材料同样被用于抑霜研究。丁云飞

等 [47] 研究了 7 种不同的纳米材料抑霜效果，结果表

明全纳米结构表面的抑霜特性最好。纳米结构的疏

水表面不但具备更强的耐蒸汽冷凝能力，还会使冷

凝液滴发生自弹跳现象 [48-49]。一般的疏水涂层在结

霜—融霜反复交替出现的条件下，由于受到低温—常

温交变载荷的作用，可能会形成表面老化脱落现象，

但是纳米结构疏水表面却具有相当好的耐久性 [50-51]，

具备在空温式气化器上应用的前景。

除了疏水表面，亲水表面也可以抑制霜层的形

成。因为亲水涂层可以吸附大量的凝结水，并且还

可以储存部分潜冷，使得吸附的水在－20 ℃时不发

生结冰。Liu等 [52-53] 试验开发出一种强吸水抑霜涂料，

天然气工业 
 
 
版权所有



天     然    气     工    业 2020 年第 40 卷· 138 ·

相较于之前的吸水涂层，抑霜效果和使用寿命有了

显著提升，但是在低温设备上应用时由于吸水能力

有限，导致抑霜能力不断退化。亲水表面涂层的抑

霜效果与涂层的厚度有较大的关联，要达到较好的

抑霜效果就需要一定的厚度。但是厚度较高的涂层

表面相对比较柔软，抗冲击的性能较差。尽管已有

许多研究通过改进涂层材料的生产工艺和组分比例，

不断降低所需涂层的厚度，但是亲水涂层依然存在

着先天性的不足。例如吸附大量水的涂层在短时间

内无法完全干燥，当第二个工作循环开始时，亲水

涂层的吸水能力就受到严重的削弱，如此往复其抑

霜能力会逐渐消失。

无论是疏水涂层还是亲水涂层，其生产工艺要

求均比较高，高昂的制作成本可能会阻碍在空温式气

化器上的应用。不借助其他特殊材料，而直接对铝翅

片表面进行改性，使其形成疏水表面将会更具有应用

前景。汪峰等 [54] 采用氢氧化钠溶液刻蚀法，制备了

接触角的疏水性铝翅片，揭示接触角为 90°～ 160°
内的 4 组疏水性铝翅片表面对结霜的影响，结果表明

翅片表面的接触角越大，凝结液滴形成的越晚，抑

霜效果越好。这对于未来开发出具有抑霜作用的空

温式气化器有一定的借鉴和指导意义。

5　结论

1）国内外专家学者对低温工质的管内流动沸腾

传热进行了大量的试验研究和理论分析，但是关于

LNG 的竖直管内流动沸腾试验研究较少，更多的是

采用流体计算软件进行的数值模拟计算，且计算过

程中将 LNG 定义为单一组分虚拟物质，不求解组分

输运方程。已经发展出的低温工质流动沸腾传热关

联式，可以为 LNG 的流动沸腾研究提供一定的借鉴

和参考意义，但由于工质的热物性彼此不同，并不

能直接使用已有传热关联式。目前关于 LNG 的热物

性试验数据还很欠缺，尽管已有较多采用不同混合

规则的热物性计算关联式，但都因缺乏与试验数据

的对比而无法保证准确性，这给 LNG 流动沸腾传热

研究带来困难。对于 LNG 竖直管内的流动沸腾试验

还需要开展更加深入的研究，除了热流密度、干度、

质量流量，还应包括入口压力、管径、管长以及内

壁面粗糙度的影响。LNG 作为非共沸混合物，在发

生沸腾相变时，气相与液相之间的轻重组分浓度有

着较大的不同，由此引起的传质扩散阻力会对核态

沸腾和对流蒸发造成消极影响，因此 LNG 混合物中

的传质问题非常具有研究的必要。

2）空温式气化器的管外结霜是一种非常复杂的

物理现象，研究人员已经提出了多种结霜结构模型，

从传热、传质的角度进一步揭示了冷壁面上的结霜

过程和生长机理，这对于深入了解空温式气化器外

翅片管的结霜过程有积极意义。但是，目前的结霜

机理研究多是基于水平平板的结霜问题，而对于自

然对流条件下的竖直表面结霜还需要进一步的探讨。

特别是对于空温式气化器外表面形成下降冲刷气流

时，翅片表面的结霜过程有很重要的研究意义。对于

空温式气化器结霜试验的测量还需要尽可能地准确

测试霜层的密度，特别是经历了老化阶段后的密度，

这对于霜层的导热系数影响较大。

3）相对于管内流体沸腾流动换热系数而言，管

外的空气侧换热系数较低，若要强化空温式气化器的

换热能力，可先重点提高空气侧换热系数，而最为

直接和有效的方式就是降低翅片管外霜层热阻。目

前的抑霜除霜方法多是以试验探索为主，疏水材料

比亲水材料更加适合用于空温式气化器。这些新技

术和新材料对于抑霜除霜有着良好的应用前景，但

是仍然面临着寿命和稳定性的问题，距离实际的推

广与应用仍有较长的路途。此外，抛弃涂层而直接

通过蚀刻形成疏水表面，与涂层相比应该更具优势，

既可以提高疏水表面的寿命，又可以减少额外的热

阻。这可以作为未来气化器翅片表面疏水处理的优

先发展方向，且需要通过试验进一步探索研究。
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