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液化天然气浸没燃烧式气化器数值模拟方法研究

粘权鑫，郭少龙，方文振，陶文铨
（西安交通大学热流科学与工程教育部重点实验室，７１００４９，西安）

摘要：为了考察在一定设计尺寸下液化天然气（ＬＮＧ）浸没燃烧式气化系统的天然气出口温度能
否达到生产要求，建立了对整个浸没燃烧式气化器（包含燃烧室、下气管和ＬＮＧ换热器３部分）中
一系列流动和传热的数值计算模型。在燃烧室中，采用灰气体加权和模型（ＷＳＧＧＭ）计算烟气的
吸收系数，利用ＤＯ模型求解辐射传递方程，并在考虑对流和辐射的混合传热作用下计算出火焰罩
的壁面温度以及烟气、二次空气出口的平均温度；在ＬＮＧ换热器中，对流体物性剧烈变化的管程
进行分段处理并采用两相流体模型来模拟壳程中气液两相的流动和传热过程，在分别获得管壳两
侧的平均传热系数后用以计算总的换热系数。所获得的管程和壳程对流换热系数和关联式与已有
的文献值符合良好。壳程入口气体温度在５００～７００℃的范围内变动时，壳程出口气体温度与壳程
水浴平均温度略微升高，同时壳程水浴湍动能降低，换热系数稍有减小。模拟获得的天然气出口温
度可维持在１５℃左右，能满足生产需要。
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ＬＮＧ　ｈｅａｔ　ｅｘｃｈａｎｇｅｒ

　　浸没燃烧式气化器（ＳＣＶ）由于其高效且安全可
靠，被广泛应用于液化天然气（ＬＮＧ）的调峰系统
中。ＬＮＧ浸没燃烧式气化器是一种将低温液化天
然气加热气化的装置，它的加热源来自于燃料在水
下的浸没燃烧过程。图１为浸没燃烧式气化器系统
的示意图。燃料（一般为天然气）在燃烧室中燃烧后
掺混一定量的空气（称为二次空气）进行降温并通过
下气管等结构，最终分配到分配管上的几千个小孔，
以气柱、气泡的形式携带能量进入到换热器壳程水
浴中，使之加热并气化换热器管束中的液化天然气。
燃料提供的热量与液化天然气气化需要的热量基本

相等，保证了水浴温度在运行过程中基本保持不变。
高速气柱对水浴的扰动，一方面增强了ＬＮＧ换热
器壳程水浴侧的换热系数，另一方面打破了水浴靠
近换热管束的低温层，使之在运行过程中不结冰，保
证传热过程顺利进行。浸没燃烧式气化器的热效率
高达９５％。

图１　浸没燃烧式气化器系统示意图

国内天然气接收站使用的ＬＮＧ浸没燃烧式气
化器主要从日本、德国和韩国进口，国内的制造仍在
研发阶段。目前，对ＬＮＧ浸没燃烧式换热器的研
究大多是对结构上的改造与改进设计［１－２］，而缺乏对
整个ＬＮＧ浸没燃烧式气化器系统（包含燃烧室、下
气管、ＬＮＧ换热器３部分）中一系列的流动（湍流、
多相流）和传热（辐射、对流）过程的数值模拟研究，
在已有的文献中也只是对ＬＮＧ换热器部分进行了
一些简单的研究。文献［３］研究了ＬＮＧ换热器中
蛇形盘管倾斜角度对管内亚临界ＬＮＧ的气化情况
的影响。文献［４］在文献［３］的基础上，重点研究了
壳程喷射气体雷诺数和换热管的排布情况对壳程传

热情况的影响。但是，上述的数值研究均存在模型

与实际差距较大、过于简化的问题，文献中采用单流
体ＤＰＭ模型而忽略气体体积的影响不符合实际。
文献［５］与本文的计算源数据完全相同，但使用“气
化”的概念在ＦＬＵＥＮＴ中模拟超临界流体的流动
传热过程存在不妥之处，且直接将壳程中气液两相
流简化为液体单相流的流动进行模拟而忽略气相的

存在是不合理的，另外将壳程的３Ｄ模型简化为２Ｄ
模型，也存在流量不符、部件相对位置改变等缺陷。
对于燃烧室和下气管部分的流动和传热过程，

由于其温度很高，辐射传热将起到主导作用，因而如
何模拟出燃烧室中对流和辐射两种传热形式都存在

时烟气的出口温度是个值得研究的问题。
实验研究整个浸没燃烧式气化器的流动和换热

性能，费用巨大而难以实现。在浸没燃烧式气化器
正式投入使用前，考核气化后的天然气能否达到生
产需要（大于４℃）至关重要，因而这有赖于数值模
拟的计算结果。本文对ＳＣＶ系统建立了燃烧室、下
气管、ＬＮＧ换热器中一系列的流动和传热过程的数
值计算模型，并考核了实际工况下ＬＮＧ的出口温
度是否能达到生产需要。首先，计算在考虑辐射、对
流混合传热的作用下，燃烧室和下气管气体的出口
温度，并将下气管气体出口条件作为ＬＮＧ换热器
壳程气体入口条件。然后，对核心部分ＬＮＧ换热
器进行模拟：①先对换热器管程的超临界ＬＮＧ的
流动与换热进行分段数值模拟，获得管程的平均对
流换热系数；②再对换热器壳程的多相流流动和传
热过程进行稳态下两相流体模型计算，获得稳态时
壳程水浴的对流换热系数；③对管程和壳程进行耦
合计算，计算出ＬＮＧ在一定的入口温度下的出口
温度，最后获得ＬＮＧ的出口温度。

１　物理模型

１．１　燃烧室与下气管
如图２所示，燃烧室与下气管在实际系统中互

相连接，模拟中将燃烧室段的出口条件作为下气管
段的入口条件加以利用。

１．２　ＬＮＧ换热器管程
图３为ＬＮＧ换热器管程物理模型。模拟换热

器管程的目的是获得管内对流换热系数。由于ＬＮＧ

８６
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　（ａ）燃烧室与下气管整体　　　（ｂ）燃烧室简化模型

①：烟气流域；②二次空气流域；③：水套内壁

图２　燃烧室与下气管物理模型

各物性随温度变化，在模拟中沿着管程流动过程中
物性会发生较剧烈的变化，一个整体的管内平均换
热系数并不能很好地反映出管内换热情况，因此对
管程采取了图３中的分段策略，将管程分为４１段，
每段中的物性当成是不变的，在模拟收敛后，分别计
算获得４１段的平均对流换热系数，在之后的耦合计
算中加以利用。

图３　ＬＮＧ换热器管程物理模型

１．３　ＬＮＧ换热器壳程
考虑到换热器壳程的周期性、对称性的特点，最

终得到的换热器壳程模型如图４所示。

①：气体入口；②：水入口；③：换热管束；④：气体、水出口

图４　换热器壳程物理模型

２　换热器管内流体物性

管内流体为液化天然气，主要成分为甲烷，根据
文献［６］，管内的液化天然气简化为甲烷纯物质，其
准确性可以得到保证。甲烷的临界压力与临界温度
分别为４．５９ＭＰａ和－８２．６℃，故在本研究中的管
内工作压力为８．８８ＭＰａ、进出口温度分别为－１５８℃
和４℃的设计工况下，大部分管内流体处于超临界
状态。本研究中，超临界甲烷流体的物性由 ＮＩＳＴ
公司出品的 ＲＥＦＰＲＯＰ物性软件获得，如图５所

示。超临界流体物性的特点是比定压热容存在极值
点，对应的温度称为假拟临界温度。从获得的数据
可知，此工况下假拟临界温度在２１５Ｋ左右。超临
界流体的主要物性在假拟临界温度附近会发生剧烈

变化，因此其换热特性较常规流体复杂［６］。
在Ｏｒｉｇｉｎ　Ｐｒｏ　８．５中，将获得的物性拟合为多

项式，在ＦＬＵＥＮＴ中加以利用。

图５　８．８８ＭＰａ压力下的甲烷物性

３　数值方法

燃烧室、下气管、换热器管程和换热器壳程的模
型，均采用ＩＣＥＭ　ＣＦＤ进行非结构化六面体网格的
划分。

３．１　燃烧室与下气管数值方法
模拟使用ＡＮＳＹＳ　ＦＬＵＥＮＴ　１４．５软件。燃烧

室与下气管的辐射模拟中，均根据实际组分定义混
合物，采用灰气体加权和模型（ＷＳＧＧＭ）计算烟气
混合物的吸收系数，采用ＤＯ模型求解辐射传输方
程。烟气入口温度采用燃料燃烧的理论烟气温度，

由Ａｓｐｅｎ　Ｐｌｕｓ中的ＲＧｉｂｂｓ反应器模拟得到；下气
管入口气体条件采用燃烧室出口烟气与空气混合得

到，混合过程由 Ａｓｐｅｎ　Ｐｌｕｓ中的 Ｍｉｘｅｒ模拟得到。
对于水套内壁，采用辐射和对流的混合边界条件，其
中对流条件中的对流换热系数，通过对水套结构（模
型中未画出）单独模拟获得。

３．２　换热器管程数值方法
模拟使用 ＡＮＳＹＳ　ＦＬＵＥＮＴ　１４．５软件，对网

格进行了独立性检验，最终计算网格节点数为９２５
万，网格ｙ＋≈３５。物性参数按照第２节进行设置。
壁面为定热流密度的边界条件，具体数值根据燃料
提供的热量与换热管根数、内径算得。换热器管程
模拟收敛后，对流体物性变化剧烈的情况，采用１．２
节中的分段方法处理，采用公式ｈｊ＝Ｑｊ／（ＡｊΔＴｊ）计
算出４１段管子的管内换热系数，其中Ｑｊ 为通过第

９６
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ｊ段管子的换热量，由ＦＬＵＥＮＴ后处理直接读取，

Ａｊ为第ｊ段管子的面积，ΔＴｊ 为第ｊ段管子的温
差，即第ｊ段管内流体平均温度与管壁平均温度
之差。

３．３　换热器壳程数值方法
由于 ＡＮＳＹＳ　ＣＦＸ软件对多相流模拟较易收

敛，故使用ＡＮＳＹＳ　ＣＦＸ　１４．５软件模拟壳程中气液
两相的流动和传热过程，对网格进行了独立性检验，
最终计算网格节点数为９．１万。本文采用标准ｋ－ε
湍流模型，可伸缩ｓｃａｌａｂｌｅ壁面函数法（对网格ｙ＋

值无要求）来模拟。物性采用ＡＮＳＹＳ　ＣＦＸ　１４．５预
设的空气与水的默认物性参数。
由于多相流稳态模拟收敛较困难，此模拟中残

差曲线只能稳定在１０－３数量级，但当监控的物理量
不再变化，整个模拟的质量不守恒度低于１％、气相
的能量不守恒度低于５％、液相的能量不守恒度最
终稳定在１０％左右时，模拟视为收敛。

３．４　管程与壳程的耦合计算
当计算出换热器管程与壳程的对流换热系数

后，整个换热器的总换热系数可按下式计算

Ｋ ＝１／ １ｈｔ
ｄｏ
ｄｉ＋

ｄｏ
２λ
ｌｎｄｏｄｉ＋

１
ｈ（ ）ｓ （１）

式中：ｈｔ为管内对流换热系数；ｈｓ 为平均管外对流
换热系数；ｄｉ为换热管内径；ｄｏ 为换热管外径；λ为
换热管束材料的导热系数。最终，在一定的液化天
然气入口温度下，出口温度可由下式计算

ＫｊＡｊΔＴｊ ＝ｍ［ｈ（Ｔｊ）－ｈ（Ｔｊ－１）］ （２）

ΔＴｊ ＝ １２
［（Ｔｗｊ－Ｔｊ－１）＋（Ｔｗｊ－Ｔｊ）］ （３）

式中：Ｋｊ为第ｊ段管子的总换热系数；Ａｊ 为第ｊ段
管子的外表面积；ｍ 为管程内液化天然气的质量流
量；ｈ（Ｔ）为液化天然气在温度Ｔ时的焓值；Ｔｊ 为第

ｊ段管子出口处的流体温度；Ｔｊ－１为第ｊ段管子入口
处的流体温度，即第ｊ－１段管子出口处的流体温
度；Ｔｗｊ为第ｊ段管子的平均壁面温度。

４　结果与讨论

４．１　燃烧室与下气管
在对火焰罩结构的模拟过程中，考虑和不考虑

烟气与壁面辐射换热的结果对比见表１，可以看出，
模拟是否包括辐射过程，对烟气、二次空气出口温度
有较大影响，进而会影响后续的模拟。由于对火焰
罩平均温度影响很大，而这一参数对实际制造时火
焰罩材料的选取起到了决定性作用，故对火焰罩的

模拟，必须要考虑辐射作用对传热过程的影响。
表１　考虑和不考虑辐射的模拟结果对比

计算条件
火焰罩均

温／℃

烟气进出

口温差／℃

二次空气进

出口温差／℃

有辐射 １　４８０　 １７１　 ６７

无辐射 ９７１　 １１５　 １６

相对变化／％ ５２　 ４８　 ３２４

在设定烟气流域中烟气混合物的吸收系数时，
采用了两种方法分别进行计算：①采用ＦＬＵＥＮＴ
自带的灰气体加权和模型；②采用四川空分公司提
供的烟气黑度ε，根据公式α＝（－ｌｎ（１－ε））／Ｌ计算
吸收系数，其中Ｌ为气体对整个包壁辐射的平均射
线程长，可参考文献［７］进行计算，得到α＝０．２７４。
采用 ＷＳＧＧＭ计算的结果与采用实测火焰黑度计
算吸收系数所得的结果相差在０．５％以内，故可以
得出结论：采用 ＷＳＧＧＭ计算的吸收系数与采用实
际黑度计算的吸收系数基本相等。根据文献［８］，

ＷＳＧＧＭ对常规燃烧、气化等燃烧环境下的气体参
数模拟非常精准，对于含有ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ的混合气
体来说，在ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ的摩尔分数小于３０％的情况
下都适用，且采用 ＷＳＧＧＭ计算的吸收系数考虑了
温度对吸收系数的影响。若为非匀质气体，ＷＳＧ－
ＧＭ还可以考虑到工质的不均匀性，故若在燃烧室
的模拟中缺少实测数据，推荐采用 ＷＳＧＧＭ计算气
体吸收系数。
下气管模拟收敛后，出口气体条件可为壳程模

拟气体入口条件所利用。

４．２　换热器管程
本文将按照３．２节方法计算的结果与Ｇｎｉｅｌｉｎ－

ｓｋｉ公式［７］的计算结果进行了对比。关于Ｇｎｉｅｌｉｎｓｋｉ
公式对超临界ＬＮＧ换热计算的有效性，文献［６］中
证明了Ｄｉｔｔｕｓ－Ｂｏｅｌｔｅｒ公式［７］对普通圆管内的超临
界ＬＮＧ的换热计算满足工程计算要求，本文采用
相同方法，即用普通圆管内超临界甲烷的数值模拟
结果来比较与采用Ｄｉｔｔｕｓ－Ｂｏｅｌｔｅｒ公式与Ｇｎｉｅｌｉｎｓ－
ｋｉ公式结果的差别，偏差分别为１４．１１％和３．２％。
因此，本文在结果处理中将数值模拟结果与 Ｇｎｉｅ－
ｌｉｎｓｋｉ公式计算值进行对比。两种计算方法所得结
果如图６所示。
由图６可知，两种方法计算的结果变化趋势吻

合相当好，图中５个突出点为管程分段中分出的５
个弯管段，由于流体发生转向，扰动剧烈，因此当地
换热系数较高。两种方法计算的结果，最大偏差为

０７
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图６　管程管内换热系数计算结果比较

２６．８２％，６０％的结果偏差在１０％以内，８５％的结果
偏差在２０％以内。对于第３个高峰之后误差较大
的情况，通过查看这几段管内流体温度，可以看出，
偏差在２０％以上的几段管内平均流体温度均在假
拟临界温度２１５Ｋ附近。由于假拟临界温度附近物
性变化剧烈，Ｇｎｉｅｌｉｎｓｋｉ公式采用管内流体的平均
温度作为定性温度选取物性，就会引入较大的误差，
而采用公式ｈｊ＝Ｑｊ／（ＡｊΔＴｊ）计算则更为准确，故可
以得到以下结论：由于８５％的模拟结果与关联式结
果偏差在２０％以内，因此模拟结果较准确。

４．３　换热器壳程
调整前述模拟环节中二次空气进气量，可获得

不同的换热器壳程气体入口工况：减小二次空气量，
则壳程气体入口流量小、温度高；反之，则流量大、温
度低。通过改变二次空气量，可以实现壳程入口气
体温度Ｔｇｉｎ在５００～７００℃之间变化，进而影响壳程
工作情况，壳程各工作参数随Ｔｇｉｎ的变化情况如图７
所示。由图７ａ、７ｂ可知，壳程出口气体均温与水浴
均温随壳程入口气体温度的升高呈现明显的增大趋

势，但数值变化不大，说明在实际运行过程中，改变
工况，ＬＮＧ换热器的运行状态基本稳定。由图７ｃ、

７ｄ可知，随着壳程入口气体温度升高，即气量减小，
壳程水浴湍动能降低，且由于扰动减小，换热系数也
减小，与预测趋势相符。壳程水浴换热系数与文献
［３］中５　８００～８　０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）的范围基本相符，
因此可以认为此模拟结果较准确。

４．４　换热器耦合计算
按照３．４节的计算方法，在给定的ＬＮＧ入口

温度下，可以算得在ＬＮＧ管程入口温度－１５８℃、
流量１９８ｔ／ｈ、燃料量２．６ｔ／ｈ、空气过量系数１．２、壳
程入口气体温度在５００～７００℃变化时，ＮＧ出口温
度基本保持在１５℃左右，即换热器设计满足生产需
要（大于４℃）。在稳定运行时，燃料燃烧产生的热

（ａ）壳程出口气体温度　　　　　（ｂ）水浴均温随

随Ｔｇｉｎ的变化 Ｔｇｉｎ的变化

　　　　（ｃ）水浴湍动能随　　　　（ｄ）水浴对流换热系数

Ｔｇｉｎ的变化 随Ｔｇｉｎ的变化

图７　壳程各参数随入口气体温度的变化

量等于ＬＮＧ气化为ＮＧ达到一定出口温度所需的
热量，即烟气放出来的热量全部传给水浴，水浴传热
给管程ＬＮＧ。燃料放出来的热量一定，ＬＮＧ吸收
的热量基本一定，因而ＮＧ出口温度基本在１５℃左
右。壳程入口气体是由从燃烧室中出来的约１　８００
℃烟气搀兑一定量的１５℃常温空气后形成的，其温
度降至了５００～７００℃的范围内，所以入口气体温度
越低，气量越大，但气量变化时进入水浴的壳程入口
气体携带的热量基本都相当于燃料放出的热量。

５　结　论

本研究针对ＬＮＧ浸没燃烧式气化器提出了一
套模拟方法，通过对各环节的模拟结果的讨论，证明
了本方法的正确性与可靠性，可为ＬＮＧ浸没燃烧
式气化系统的设计提供计算支持。计算表明：在研
究的ＳＣＶ系统设计尺寸参数下，在ＬＮＧ管程入口
温度－１５８℃、流量１９８ｔ／ｈ、燃料量２．６ｔ／ｈ、空气过
量系数１．２、壳程入口气体温度在５００～７００℃变化
时，ＮＧ出口温度基本保持在１５℃左右，满足换热
器设计生产需要。
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