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摘　 要:目的 在天然气工业化应用中,液化天然气的高效气化是关键影响因素,为了在国家能源改革的大背景下,
尽可能提升现有气化设备的运行效能,采用 ANSYS

 

Fluent 软件对一种采用乙二醇作为中间载热介质的天然气气

化炉内非稳态耦合热流场进行数值模拟。 方法 通过深入研究天然气气化炉传热传质机理,在总结前人研究仅考虑

对流换热情况不足的情况下,将辐射换热加以考虑,构建出大空间非稳态自然对流及介质参与性辐射耦合传热模

型,通过天然气加热、传热流动试验装置,对边界条件进行实验校准,验证数值分析模型的正确性。 结果 中间载热

介质为乙二醇的气化炉运行时长达到 2. 0
 

h 后,传热量趋于稳定,内部热流场不再发生明显扰动,表明气化炉进入

稳定运行阶段,此时炉内整体加热效率仅为 87. 35%,其中介质参与性辐射占总传热量的 27. 01%,气化炉底部形成

了范围较小的低温带,表明该工况下其内部运行存在难以消除的流动死角。 结论 在本文设置的工况下,大筒体天

然气气化炉内部流场分布情况不佳,气化炉的加热效率和启动时间有待进一步优化,炉内主要换热形式仍是自然

对流,但不可忽略介质参与性辐射对总传热的贡献。
关键词:加热气化;非稳态;耦合传热模型;加热效率

中图分类号:TK17　 　 文献标识码:A
 

　 　 doi:10. 16055 / j. issn. 1672-058X. 2024. 0004. 007

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　

收稿日期:2023-04-12　 修回日期:2023-06-15　 文章编号:1672-058X(2024)04-0053-08
基金项目:国家自然科学基金资助项目(51606116);

 

上海市科学技术委员会科技创新行动计划资助项目(19195810800).
作者简介:张栩宁(1998—

 

),
 

男,吉林延边人,硕士研究生,从事能源装备研究.
 

Email:
 

m18916378990@ 163. com.
通讯作者:郭韵(1976—),

 

女,
 

教授,
 

硕士生导师,
 

从事新能源利用开发、能源经济等. Email:
 

graceguo1980@ 126. com.
引用格式:张栩宁,郭韵. 天然气气化炉内介质乙二醇非稳态耦合热流场研究[ J]. 重庆工商大学学报(自然科学版),2024,41(4):

53—60.
ZHANG

 

Xuning 
 

GUO
 

Yun. Unsteady
 

coupled
 

heat
 

flow
 

field
 

of
 

medium
 

ethylene
 

glycol
 

in
 

natural
 

gas
 

gasifier  J  . Journal
 

of
 

Chongqing
 

Technology
 

and
 

Business
 

University
 

 Natural
 

Science
 

Edition  2024 41 4  53—60.

Unsteady
 

Coupled
 

Heat
 

Flow
 

Field
 

of
 

Medium
 

Ethylene
 

Glycol
 

in
 

Natural
 

Gas
 

Gasifier
ZHANG

 

Xuning 
 

GUO
 

Yun
School

 

of
 

Mechanical
 

and
 

Automotive
 

Engineering Shanghai
 

University
 

of
 

Engineering
 

Science 
 

Shanghai
 

201620 
 

China

Abstract 
 

Objective The
 

efficient
 

gasification
 

of
 

liquefied
 

natural
 

gas
 

 LNG 
 

is
 

a
 

key
 

influencing
 

factor
 

in
 

the
 

industrial
 

application
 

of
 

natural
 

gas.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

operation
 

efficiency
 

of
 

the
 

existing
 

gasification
 

equipment
 

in
 

the
 

context
 

of
 

national
 

energy
 

reform 
 

ANSYS
 

Fluent
 

software
 

was
 

used
 

to
 

numerically
 

simulate
 

the
 

unsteady
 

coupled
 

heat
 

flow
 

field
 

in
 

a
 

natural
 

gas
 

gasifier
 

using
 

ethylene
 

glycol
 

as
 

the
 

intermediate
 

heat-carrying
 

medium.
 

Methods The
 

heat
 

and
 

mass
 

transfer
 

mechanism
 

of
 

natural
 

gas
 

gasifiers
 

was
 

studied
 

in
 

depth.
 

It
 

was
 

found
 

that
 

previous
 

studies
 

only
 

considered
 

convective
 

heat
 

transfer.
 

Considering
 

the
 

radiative
 

heat
 

transfer 
 

a
 

coupled
 

heat
 

transfer
 

model
 

of
 

unsteady
 

natural
 

convection
 

and
 

medium
 

participating
 

radiation
 

in
 

a
 

large
 

space
 

was
 

constructed.
 

The
 

boundary
 

conditions
 

were
 

verified
 

and
 

calibrated
 

by
 

natural
 

gas
 

heating
 

and
 

heat
 

transfer
 

flow
 

experimental
 

equipment.
 

The
 

correctness
 

of
 

the
 

numerical
 

analysis
 

model
 

was
 

verified.
 

Results When
 

the
 

running
 

time
 

of
 

the
 

gasifier
 

with
 

ethylene
 

glycol
 

as
 

the
 

intermediate
 

heat-carrying
 

medium
 

reached
 

2. 0
 

h 
 

the
 

heat
 

transfer
 

tended
 

to
 

be
 

stable.
 

As
 

the
 

internal
 

thermal
 

flow
 

field
 

was
 

no
 

longer
 

obviously
 

disturbed 
 

the
 

gasifier
 

entered
 

a
 

stable
 

operation
 

stage.
 

At
 

this
 

time 
 

the
 

overall
 

heating
 

efficiency
 

in
 

the
 

furnace
 

was
 

only
 

87. 35% 
 

in
 

which
 

the
 

medium
 

participating
 

radiation
 

accounted
 

for
 

27. 01%
 

of
 

the
 

total
 

heat
 

transfer.
 

In
 

addition 
 

a
 

small
 

range
 

of
 

low-temperature
 

zones
 

was
 

formed
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

gasifier 
 

indicating
 

that
 

there
 

was
 

a
 

flow
 

dead
 

angle
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that
 

was
 

difficult
 

to
 

eliminate
 

in
 

its
 

internal
 

operation
 

under
 

this
 

working
 

condition.
 

Conclusion Under
 

the
 

working
 

conditions
 

set
 

in
 

this
 

paper 
 

the
 

internal
 

flow
 

field
 

distribution
 

of
 

the
 

large
 

cylinder
 

natural
 

gas
 

gasifier
 

is
 

not
 

good 
 

and
 

the
 

heating
 

efficiency
 

and
 

start-up
 

time
 

of
 

the
 

gasifier
 

need
 

to
 

be
 

further
 

optimized.
 

The
 

main
 

form
 

of
 

heat
 

transfer
 

in
 

the
 

furnace
 

is
 

still
 

natural
 

convection 
 

but
 

the
 

contribution
 

of
 

medium
 

participating
 

radiation
 

to
 

the
 

total
 

heat
 

transfer
 

cannot
 

be
 

ignored.
Keywords heating

 

gasification 
 

non-steady
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efficiency

1　 引　 言
天然气是一种方便储运、高效清洁的能源,

 

国际能

源机构
 

IEA
 

在 2020 年发布的调查报告显示,
 

天然气已

经是世界能源利用的主要贡献来源,
 

其结构占比达

23%,
 

预计 2035 年前后将超过煤炭,
 

成为全球第二大

能源[1] 。 过去 20 多年,
 

我国一直是世界最大的能源消

费国,
 

煤炭是我国主要能源。 随着能源转型成为实现

可持续发展的必然选择,
 

在以太阳能为代表的绿色能

源普及前[2] ,天然气成为中国最清洁、发展最快的化石

燃料。 目前,
 

天然气作为未来我国计划培育成为的主

体能源,
 

预计 2030 年左右将在我国一次能源消费结构

达到 15%的占比[3-4] 。
快速增长的天然气消费对天然气工业相关技术设

备的设计研发提出了更高的要求,
 

天然气气化炉作为

其中必不可少的关键设备[5] ,
 

其流动传热特性的研究

是十分必要的[6] 。 天然气气化炉大量应用于天然气系

统中,
 

首先,
 

液化天然气在输送过程中,
 

要防止天然气

水合物晶体析出阻塞管道,
 

进而导致设备性能下降甚

至引发故障,
 

需要对天然气进行加热;
 

一些特殊的工

艺场景需要稳定的进气温度以达到指定的燃烧效率,
 

也需要对天然气进行加热;
 

另外,
 

在液化天然气

(Liquefied
 

Natural
 

Gas,
 

LNG)输运配送系统中,
 

为了使

LNG 在指定环节气化,
 

也要对其进行加热。 综上所述,
 

推进天然气工业发展的重点在于设计和制造高效节能

的天然气气化炉[7-8] 。 目前,
 

常用于工业生产中的天

然气气化炉有多种形式,空温式翅片气化炉利用高温

空气冲击管外翅片,
 

管内的液化天然气通过强烈对流

的方式吸收管外高温空气的热量从而气化,
 

该过程受

环境湿度和温度变化的影响较大,
 

故不适合作为调峰

设备使用,
 

只能用于气化需求量较小的工业场景中[9] 。
浸没燃烧式气化炉通过加压燃料燃烧产生的烟气后泵

入水中产生高温湿烟气,
 

进而加热浸没在水中受热管

内的 LNG,
 

使其气化。 该炉气化产率较好,
 

但泵送烟

气需要额外消耗很多电力,
 

因此运行成本较高[10] 。 蓄

热式气化炉同样采用燃烧方式为 LNG 供能,
 

但其利用

排烟废热预先加热燃料气以提升气化炉整体的能量利

用率,
 

具有出色的能效比,
 

但由于增加了蓄热系统,
 

气

化炉的运行可能会包含某些安全隐患[11] 。 目前,大部

分对上述 LNG 气化设备的传热研究仅考虑了对流,而
没有考虑热辐射的影响。 本文研究了一种新型的内含

中间载热介质的大筒体负荷型天然气气化炉,
 

其工作

原理与蓄热式天然气气化炉相近,
 

但前者较后者具有

更高的安全系数。
在考虑热辐射影响的前提下,本文建立了大筒体

负荷型天然气气化炉自然对流耦合辐射传热的三维计

算模型,
 

基于定制的 130
 

kW 实验平台对模型进行验

证,
 

进一步研究和分析乙二醇作为中间载热介质的

LNG 气化炉内非稳态流场及传热特性,为该类型气化

炉今后的改进优化指出可行的方向。

2　 实验平台和物理建模
负荷型大筒体 LNG 气化炉采取整体组装结构,

 

沿

几何轴线在卧式筒体内对称安装火管、烟管束以及

LNG 管束。 烟管束与火管为热源面,
 

安装在水平轴下

方,
 

与垂直轴两侧对称。 LNG 管束为热汇面,
 

设计为

往返共四个流程,
 

安装在水平轴上方,
 

其中垂直轴左

右两侧各有两个回程。 作为传热媒介的液态中间载热

介质充满大筒体内部,
 

并通过吸收火管和烟管束内高

温烟气的热量,
 

将大部分的热量以热对流和热辐射的

形式传递给 LNG 管束内待加热的液化天然气,
 

实现全

部传热过程。
可以看到,

 

气化炉内温度场和流场的分布情况主

要受烟管束、火管、对流管束的安装位置,
 

以及燃料的

燃烧模式、中间载热介质的热力学性质的影响。 炉内

热流场具有脉动性、随机性、复杂性等特点[12-13] ,
 

可以

归为非稳态空间下自然对流换热耦合介质参与性辐射

的复杂流动传热传质问题。
130

 

kW 气化炉实验平台[14]如图 1(a)所示。 表 1 为

大筒体气化炉的规格和尺寸,
 

筒体外包裹厚度为 8
 

mm
的绝热材料。 为获得燃料燃烧产生烟气以及待加热天

然气的温度与压力,
 

在燃料进口、烟气出口以及对流受

热管束进出口等位置布置了压力与温度传感器;
 

为获

得炉内不同位置乙二醇的温度,
 

将 9 个热电偶布置在

炉体中心截面上,
 

其中 0 号热电偶布置在炉体中心,
 

以测量整体温度;
 

1-4 号热电偶分别布置在对流受热

管束第 1-4 管程区域,
 

以监测 LNG 管束换与乙二醇之

间的换热情况;
 

5-6 号热电偶分别布置在烟管束的上

45
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部和下部区域,
 

用来监测烟气与乙二醇之间的换热情

况;
 

7 号热电偶布置在火管的上部,
 

用来监测燃料的燃

烧情况;
 

8 号热电偶布置在气化炉的底部,
 

用以监测炉

内是否有换热死区。 各个热电偶的具体位置如图 1(b)
所示。 影响温度监测值准确度的因素主要有热电偶的

测量准确度以及安装位置的定位准确度,
 

在与数值计

算的出值做比较时,
 

本文将温度监测值的误差带宽度

定为± 2
 

K。 在启动试验平台时,
 

将燃料流量设置到

10
 

m3 / h,
 

LNG 盘管内的表压为 5. 5
 

Mpa,
 

初始温度为

280
 

K,
 

流速为 1. 67
 

m/ s。

烟气

燃料
进口

空气进口

膨胀水箱

燃烧器

流量计
被加热天然气

A

A

D

T

T

P

T P
T

T
P

(a)
 

实验系统图

第2管程

第1管程

第3管程

第4管程

火管
烟道管束

A-A
D

3 1
4 2

5

6

7 0

8

(b)
 

测点布置图

图 1　 天然气气化炉实验系统

Fig. 1　 Experimental
 

system
 

of
 

natural
 

gas
 

gasifier

表 1　 实验平台各部件规格参数

Table
 

1　 Specification
 

parameters
 

of
 

each
 

part
 

of
 

the
 

experimental
 

platform

部　 件 直径、壁厚、长度 / mm 材　 料 数　 目 间距 / mm
空气进口 70,

 

3,
 

100
燃料进口 12,

 

3,
 

60
316L

— —
— —

火管 325,
 

8,
 

2430 316L
烟管 42,

 

3,
 

2228 316L 24 68
外部圆筒 1316,

 

8,
 

2200 Q235 碳钢 — —
LNG 管束 38,

 

3,
 

7500 316L 9 65

本文使用 Solidworks 软件,
 

根据实验平台的实际

尺寸和构造建立了对应的几何模型,
 

将气化炉的几何

中心定为原点,
 

沿筒体轴线方向定义为 x 轴,
 

指向

LNG 管束的方向定义为 y 轴,
 

指向火管的方向定义为 z
轴,

 

各参考截面的选取如图 2 所示。 其中,
 

B-B 截面

过坐标原点且垂直于 x 轴,
 

A-A 截面和 C-C 截面与 B-
B 截面的间距均为 0. 5

 

m,
 

D-D 与 E-E 截面均垂直于

y 轴,D-D 截面与原点距离为 0. 21
 

m,E-E 截面与原点

距离为 0. 255
 

m。

Φ
1
30

0

2200

C B Y A

C B A

X

D

Y

D

Z
EE

图 2　 模型坐标轴及截面位置图

Fig. 2　 Model
 

coordinate
 

axis
 

and
 

section
 

location

3　 数学模型
3. 1　 控制方程

气化炉内的流动与传热传质遵循以下的控制方程。
连续性方程:

∂ρ
∂t

+div ρv( ) = 0

其中,
 

ρ 表示密度,v 表示流体速度的矢量,t 表示流动时间。
化学组分守恒方程:

∂
∂t

ρms( ) + ∂
∂x j

ρu jms( ) = ∂
∂x j

Γs
∂

∂x j
ms( ) +Rs

其中,ms 表示组分 s 的质量分数,Γs 表示组分 s 的交换

系数,Rs 表示由化学反应造成的组分 s 的含量变化率。
动量守恒方程:

 

∂ ρυ( )

∂t
+div ρυυ( ) = ρF+divP

其中,
 

P 表示二阶应力张量,F 表示作用在流体微团上

的质量力。
能量守恒方程:

∂ ρT( )

∂t
+div ρUT( ) = div k

cp
grad

 

T( ) +Qs+Snr
 

其中,
 

T 表示温度,
 

k 表示流体的导热系数,
 

Qs 表示辐

射源项,
 

可用式(1)进行计算,Snr 表示其他能量源项。

Qs =ka 4σT4 -∫4π

0
IdΩ[ ]

 

(1)

式(1)中,ka 表示吸收系数,
 

σ 为斯忒藩-波耳兹曼常数,Ω
表示辐射立体角,

 

I 表示辐射强度,
 

可由式(2)求出。

μm ∂Im

∂x
+ηm ∂Im

∂y
= -kaIm+n2kaIb  (m= 1,2,…,M)

 

(2)

式(2)中,Im 表示沿 m 向量的辐射强度,Ib 表示相同条

件下黑体的辐射强度,
 

μm,ηm 表示 m 向量的方向余

55
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弦,M 为离散方向的个数。
对于漫射或不透明边界,

 

辐射边界条件由式(3)
给出:

Imω =n2εω Ibω +
1 -εω

π ∑ nω·sm′ < 0
Im′ω nω·sm′ ωm′

 

(3)

式(3)中,εω 表示边界发射率,nω 表示外边界法向量,
sm′表示沿 m′方向的单位向量,

 

ωm′表示 m′方向上辐射

立体角投影值。
由于炉内气体处于高流速湍动状态,

 

本文选择 k-
ε 双方程湍流模型;

 

燃烧选择非预混燃烧模型[15] ;
 

辐

射选取具有良好适应性的 DO 模型;
 

选取灰气体加权

平均 WSGGM 模型[16]
 

计算燃料和烟气的吸收系数。
3. 2　 乙二醇的吸收系数

Hale 等研究了常见液体在 200
 

nm ~ 200
 

μm 波长

范围内的光学常数的测量方法[17] ,
 

得到通过波长计算

吸收系数的公式为

ka = 4πkλ / λ
 

(4)
式(4) 中,λ 表示辐射波长,kλ 表示介质的消光系数,

 

可由如图 3 所示装置测量得到。

光源

平等光滤波器

待测水体

光谱仪

标准版

暗室

散射光过滤器

玻璃容器

图 3　 消光系数测量仪

Fig. 3　 Extinction
 

coefficient
 

measuring
 

instrument
测量时,

 

光源发出的光线经过平行光滤波器后穿

过厚度 h 的待测介质,
 

经由散射光过滤器被反射率为

1 的标准板反射进入光谱仪探头,
 

经仪器处理后得到

对应的辐射量度 L,
 

代入式(5)即可求出对应的 kλ,
 

其

中 h1 与 h2 分别为两次测量所对应的待测液体厚度,
 

L1

与 L2 分别为 h1 与 h2 对应的辐射量度。

kλ = 1
h2 -h1

ln
L1

L2
( ) (5)

将 kλ 代入式(4),
 

可得待测液体在不同波长以及

温度下的吸收系数。
图 4 是温度为 25

 

℃时不同波长下对应的乙二醇吸

收系数以及不同温度下对应的乙二醇吸收系数,
 

可知

在 0. 76 ~ 20
 

μm 波长范围内,
 

介质乙二醇的平均吸收

系数为 41
 

933. 7
 

m-1。
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温
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图 4　 乙二醇在不同波长下(25
 

℃)及不同温度下的吸收系数

Fig. 4　 Absorption
 

coefficients
 

of
 

ethylene
 

glycol
 

at
 

different
 

wavelengths
 

(25
 

℃)
 

and
 

temperatures
3. 3　 初始及边界条件

气化炉外壁为绝热边界条件,
 

化学反应只考虑燃

料燃烧,
 

所有管束的进出口均没有回流现象。 LNG 管

束入口设为速度入口,
 

出口设为压力出口;
 

待气化

LNG 的初始压力为 5. 5
 

MPa,
 

温度为 280
 

K,
 

管内 LNG
流速为 1. 67

 

m / s;
 

所有介质的物性参数均取为温度的

函数;
 

燃烧器采用非预混燃烧方式,
 

燃料和空气均设为

速度入口,
 

入口温度均为 300
 

K;
 

燃料流速取 39. 2
 

m / s,
 

质量流率为 0. 186
 

kg / h,
 

压强为 120
 

kPa;
 

空气流速取

10. 9
 

m / s,
 

质量流率为 3. 24
 

kg / h,
 

压强为 8
 

kPa;
 

烟管

出口设为压力出口,
 

压强为-20
 

Pa。
LNG 管束、火管以及烟管束壁面两侧分别浸泡在

两种不同的工质中,
 

因此三者均设定为 Coupled 耦合

壁面,
 

并将壁面黑度设为 0. 8。
3. 4　 网格划分

采用直角坐标系进行非结构网格划分,
 

其优势在

于绘制出的网格系统简单直观,
 

且避免了控制方程与

节点坐标在计算域及物理域的转换[18] 。 考虑热边界层

的影响,
 

将烟管束、火管、燃烧器及 LNG 管束贴壁侧的

网格进行了局部细化,
 

如图 5 所示。

图 5　 网格划分图

Fig. 5　 Diagram
 

of
 

grid
 

division
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为进行网格无关性检测,
 

本文针对模型建立了 5
个不同的网格数级别:分别为 481 万、853 万、1

 

510 万、
2

 

694 万和 3
 

588 万。 图 6 对比了烟管束烟气出口平均

温度与对流受热管束内的总传热量。 可以看到,
 

总传

热量和出口烟温随网格的细化趋于稳定。 对于趋于稳

定的总传热量和出口烟温,
 

2
 

694 万网格数得到的值相

较于 1
 

510 万网格数得到的值相差均在 0. 4%以下。 因

此,
 

本文选取 1
 

510 万网格数进行模拟。
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图 6　 网格无关性验证

Fig. 6　 Grid-independence
 

test

4　 结果与讨论
将图 1(b)中 9 个标记点的温度计算值与热电偶的

输出值进行对比,
 

结果如图 7 所示。 可以看到模拟结

果与实验结果一致性较好,
 

但计算值普遍比实测值高

1~ 2
 

K,
 

这是由于炉体外包裹的绝热材料不能完全阻

断热传导而导致的。

370

365

360

355

350

345

340

335
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325

温
度

/K

测量点
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实验值
模拟值

图 7　 9 个测量点模拟值与实验测量值比较

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

the
 

temperatures
 

simulated
 

and
 

measured
 

at
 

nine
 

locations

图 8 反映了气化炉运行时长与 LNG 管束出口温度、
加热效率之间的关系(加热效率定义为 LNG 管束面吸热

量与燃料燃烧功率的比值)。 可以看到,
 

随着运行时长

的增加,
 

天然气出口温度与加热效率都增加,
 

在运行时

间达到 2. 0
 

h 后 LNG 管束出口温度不再发生明显变化,
 

2. 0
 

h 时其温度为 319. 4
 

K,
 

2. 6
 

h 时为 319. 45
 

K,
 

3. 2
 

h
时为 319. 58

 

K,
 

当 LNG 管束出口温度波动幅度在 0. 5
 

K
以内时,

 

认为炉内热流场已发展完全。 因此,
 

中间载热

介质为乙二醇的天然气气化炉所需启动时长约为 2. 0
 

h,
 

稳态时气化炉效率为 87. 35%。
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图 8　 不同时刻天然气出口温度及加热效率

Fig. 8　 Natural
 

gas
 

outlet
 

temperature
 

and
 

heating
 

efficiency
 

at
 

different
 

time
 

points

图 9 反映了气化炉运行时长与 LNG 管束总传热

量、辐射传热量之间的关系。 可以看到,
 

辐射传热量和

总传热量随气化炉的运行时长增加而增加,
 

当炉内热

流场发展完全时,
 

辐射传热量为 29
 

729
 

W,
 

对 LNG 管

束总传热量为 113
 

555
 

W,
 

辐射传热量占总传热量的

25. 70% ~ 27. 01%,
 

故不可忽略介质参与性辐射。
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图 9　 不同时刻对流受热管束总传热量及辐射传热量

Fig. 9　 Total
 

heat
 

transfer
 

and
 

radiant
 

heat
 

transfer
 

of
 

convective
 

heating
 

tube
 

bundles
 

at
 

different
 

time
 

points

图 10—图 13 为气化炉达到稳态时,
 

各个标定截面

的流场与温度云图。 从图 10 中可以看出,
 

气化炉模拟

时间达到 2. 0
 

h 时,LNG 管束上部已基本被高温区域覆

盖,
 

此时温度 370
 

K 即为炉内乙二醇的工作温度,
 

处

于该温度下的乙二醇可以为 LNG 管束内的待加热液态

天然气提供稳定的热能。 通过对各截面温度和速度云

图(图 10、图 11)分析可知,
 

截面位置的火管与对流受
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热管束之间的流场对冲较明显,
 

烟管束与 LNG 管束之

间也存在同样的现象,
 

这导致炉内流场紊乱;
 

另外由

于乙二醇黏度较大,
 

导致流速较低,
 

从而气化炉底部

出现了比较大的低温区域。 可以看到,
 

火管和烟管束

上方的温度较高,
 

此处介质乙二醇流速也较快,
 

但在

气化炉底部介质乙二醇的流动则非常缓慢。 炉内热流

场在达到稳态时炉底仍存在较小的低温带,
 

这表明使

用乙二醇作为该气化炉的中间载热介质难以避免炉内

流动死角的存在。
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图 10　 t= 2. 0
 

h 时的温度云图(K)

Fig. 10　 Temperature
 

nephogram
 

at
 

t= 2. 0
 

h(K)
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图 11　 t=
 

2. 0
 

h 时的流场矢量图(m / s)

Fig. 11　 Flow
 

field
 

vector
 

diagram
 

at
 

t= 2. 0
 

h
 

(m / s)

图 12 为气化炉运行 2. 0
 

h 时 y = -0. 255
 

m 截面处

的流场矢量图与温度云图,
 

可以看到炉内温度沿轴向

波动很小,
 

这是由于燃烧器采用非预混点燃方式,
 

火

管前半部分燃料燃烧不完全,
 

放热量不足。 而高温烟

气经过火管 U 形弯折所需时间较管内其他地方更长,
 

因此火管 U 形弯折附近乙二醇流速较快,
 

温度也较高。
图 13 为气化炉运行 2. 0

 

h 时 y = 0. 21
 

m 截面处流场矢

量图与温度云图,
 

结合筒体轴向各截面的流场矢量图

和温度云图不难发现,
 

介质乙二醇受热后密度发生波
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动,
 

在密度差作用力的驱使下,
 

温度较高的乙二醇上

浮,
 

而温度较低的乙二醇下沉。 由于 x = 0. 5
 

m 截面处

于火管燃烧充分区域,
 

此处各个管束之间的热对流换

热比较强烈。 另外 y = 0. 21
 

m 截面处的流场矢量图表

明,
 

LNG 管束第一管程进口处与第四管程出口处由于

同处于火管燃烧充分区域,
 

其附近乙二醇流速较快,
 

出现了高流速区域。

在截面 y= 0. 21
 

m 处的温度云图中,
 

LNG 管束各管

程的弯管附近温度较低,
 

乙二醇流速也较慢,
 

这是因为

LNG 在经过 U 形管时内部会出现二次流和分离涡,
 

使得

湍动强度增加,
 

且 U 形管相较于直管比表面积更大,
 

有

利于管内 LNG 与管外乙二醇之间的换热,
 

使 LNG 管束

U 型弯管附近的乙二醇散失大量热量。 综合烟管束、火

管及 LNG 管束之间的换热情况,
 

火管壁的整体温度高

于烟管壁,
 

因此 LNG 管束第一、二管程与火管之间的热

交换较强烈,
 

而第三、四管程与烟管束之间的换热整体

沿管轴线方向呈现前弱后强的趋势。
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(b)
 

截面速度矢量图

图 12　 t=
 

2. 0
 

h 时 y=
 

-0. 255
 

m 截面温度云图(K)

和流场矢量图(m / s)

Fig. 12　 Temperature
 

nephogram
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and
 

flow
 

field
 

vector
 

diagram
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of
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(b)
 

截面速度矢量图

图 13　 t= 2. 0
 

h 时 y= 0. 21
 

m 截面温度云图(K)和

流场矢量图(m / s)

Fig. 13　 Temperature
 

nephogram
 

(K)
 

and
 

flow
 

field
 

vector

diagram
 

(m / s)
 

of
 

y= 0. 21
 

m
 

section
 

at
 

t= 2. 0
 

h

5　 结　 论
(1)

 

在本文设置的工作条件下,
 

以乙二醇为中间

载热介质的天然气气化炉启动时间在 2. 0
 

h 左右,
 

而

后炉内流场趋于稳定。 整体而言乙二醇介质条件下的

炉内流场分布不佳,
 

炉内热流场发展完全时气化炉的

热效率为
 

87. 35%,
 

还可以进一步提升。
(2)

 

炉内热流场在稳定后,
 

底部仍存在较小区域

的低温带,
 

表明使用乙二醇作为该气化炉的中间载热

介质很难消除流动死角。 由于乙二醇具有高的吸收系

数,
 

炉内热流场发展完全时辐射传热占总传热的 25%
左右。 可以看到,

 

自然对流仍是天然气气化炉内最主

要的传热方式,
 

但也不可忽略介质参与性辐射。
(3)

 

提高大筒体中间载热介质气化炉运行效率,
 

设法强化炉内介质参与性辐射与自然对流耦合换热是

重要技术途径,
 

后续可考虑在气化炉内部安装不同形

状和结构的导流板来改变炉内流场结构,
 

从而进一步

提高气化炉的运行效率。
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