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摘　要：液化天然气（ＬＮＧ）空温式气化器由翅片管管束组成，以节能环保的优势在ＬＮＧ中小型气

化站得到广泛应用。空温式气化器管束中的单根翅片管传热会受到相邻翅片管的影响，与大空间

中的单根翅片管的传热过程存在差异，传统的传热设计中往往忽略管束中翅片管的传热差异，带来

较大误差。针对空温式气化器管束传热特性展开研究，对涉及流固耦合传热问题的翅片管管束进

行整场建模与求解，采用混合物模型和Ｌｅｅ模型求解管内ＬＮＧ气化传热，得到了管束中不同位置

翅片管的空气侧温度场分布及传热系数，建立了空气侧传热差异系数拟合公式，并用管束空气侧传

热特性实验对拟合公式进行了验证。
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　　液化天然气（ＬＮＧ）空温式气化器以结构简单、

运行费用低廉的优势广泛应用于中小型ＬＮＧ气化

站，该低温换热设备以环境空气为热源将ＬＮＧ气化

并加热至常温下的气态天然气（ＮＧ），属于气化站内

的核心设备［１］。空温式气化器由多根竖直纵向星型

翅片管排列组合而成［２］，ＬＮＧ在翅片管内流动，在

温差的驱动下吸收周围空气的热量，进而气化、升

温，经调压、计量、加臭后输送至燃气用户。

由于对空温式气化器在实际运行中涉及到的传

热传质问题缺乏深刻认识，设计人员多采用传统的

传热经验公式对其传热传质过程进行估算，保证一

定的设计余量，导致空温式汽化器存在造价高、气化

量不足、选型不合理等问题。基于以上工程应用现

状，很多学者对其传热性能展开研究。Ｂｅｒｎｅｒｔ等
［３］

分析了空温式气化器实际运行中的失败案例，指出

安全运行需要综合的设计标准和稳固的工程经验。

陈叔平等［４］对空温式气化器进行了气化试验，认为

ＬＮＧ在管内的传热过程经历液相、气液两相及气相

３个传热区，并同时考虑气化过程中翅片管表面结

霜，给出了各分区的传热计算关联式［５］。高华伟

等［６］、杨聪聪等［７］依据管内气化三段式分区，建立

了各段的天然气传热模型，得到了气化器的传热系

数及各段的分布。Ｊｅｏｎｇ等
［８９］建立了空温式气化

器的二维数值模型，对翅片管的几何结构进行了

优化。

对空温式气化器的研究多针对单根翅片管的管

内气化传热和管外空气侧的深冷结霜，但对其管束

传热性能的研究尚未见报道。空温式气化器的翅片

管间距小、流道长，不同排列位置的翅片管传热性能

存在差异，大空间中的单根翅片管的传热性能并不

能代表空温式气化器的整体。空温式气化器属于

间壁式换热器，传热系数较低的空气侧对其综合传

热系数的影响比重较大，因此，笔者对空温式气化

器的管束空气侧传热性能进行数值和实验研究，旨

在分析管束中不同位置翅片管空气侧的传热性能

差异。

１　空温式气化器管束传热分析

空温式气化器翅片管束的自然对流传热与传统

的横掠管束传热不同，前者的管外流体的速度方向

与管内流体平行，而传统横掠管束中的管内外流速

方向接近垂直。空温式气化器由若干组相邻的竖直

纵向翅片管组成，为便于区分管束、管束中单根翅片

管和大空间中的单根翅片管，特作规定：将空温式气

化器管束简称为管束［１０］，对管束中的单根翅片管称

为单柱管，对大空间中的单根翅片管称为单管。

ＬＮＧ在单管内的气化传热具有对称性，而在单柱管

内的传热受到邻近管的影响，不具有对称性。

ＬＮＧ在空温式气化器单柱管内的传热过程包

括管内气化相变传热、翅片管壁面导热、管外空气侧

自然对流传热、壁面热辐射，以及结霜工况下的霜

层导热。全面考虑以上传热过程会更接近于工程

实际，但增加了数学建模和求解的难度，因此，为

突出主要问题，做出假设：整个换热过程为充分发

展的稳态换热；大气中的空气为干空气，初始温度

分布均匀，不计环境风速对换热的影响；忽略壁面

辐射；翅片管热物性参数不变；刚进入气化器的

ＬＮＧ与已有的ＬＮＧ的混合在瞬间完成；ＬＮＧ简

化为单组份甲烷。简化后的传热过程包括空气侧

自然对流、流固耦合传热、翅片管导热及ＬＮＧ管内

相变传热。

ＬＮＧ在翅片管内吸热升温至对应压力下的饱

和温度，在壁面处开始气化并产生气泡，管内由单相

液区过渡至气液两相区，当所有的液态ＬＮＧ气化为

气态后，管内变为单相气区。管内单相区的流动传

热为强制对流换热，而气液两相区的流动传热较为

复杂，涉及到气液两相流与流动沸腾传热。目前，较

为成熟的多相流模型可分为单流体模型、双流体模

型和基于流型的模型。双流体模型是将两相简化为

可互相穿透的连续介质，气液两相满足各自的基本

控制方程［１１］，该模型计算量大，且多适用于泡状流

型；基于流型的模型是针对各流型的传热和流动特

点，建立相应的半经验公式，但由于目前不同介质流

型的划分界限不易确定，该模型的应用受到限制。

使用单流体模型中的混合物模型描述ＬＮＧ管内的

气化相变过程，以Ｌｅｅ冷凝相变模型描述ＬＮＧ与

ＮＧ间的质量、能量传输项
［１２］。

混合物模型的质量守恒方程

·（ρｍ狏ｍ）＝
犿 （１）

式中：ρｍ为混合物密度；狏ｍ为混合物质量平均速度；

犿为气相和液相之间的质量传递项。

混合物模型的动量守恒方程

·（ρｍ狏ｍ）＝－狆＋·［μｍ（狏ｍ＋狏
Ｔ
ｍ）］＋

ρｍ犵＋犉＋·（∑
狀

犽＝１

α犽ρ犽狏ｄｒ，犽狏ｄｒ，犽） （２）

式中：μｍ 为混合相的体积分数平均动力粘度；犉为

体积力；α犽 为第犽相的体积分数；狏ｄｒ，犽 ＝狏ｋ－狏ｍ 为第

犽相的漂移速度。
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混合物模型的能量守恒方程

·∑
狀

犽＝１

（α犽狏犽（ρ犽犈犽＋狆））＝

·（犽ｅｆｆ犜）＋犛Ｅ （３）

式中：犈犽 为第犽相的比焓；犽ｅｆｆ为气液共享的有效热

传导系数；犛Ｅ 为能量方程源项，笔者研究气化相变

过程，该项指单位时间和单位体积内因相变发生的

潜热交换量，犛Ｅ ＝犛αｌ犺ｆｇ，犺ｆｇ 为气化潜热，犛αｌ 由Ｌｅｅ

模型计算。

Ｌｅｅ模型为

犛αｌ ＝－狉·α犾ρ犾
犜－犜ｓ
犜ｓ

，　　犜≥犜ｓ （４）

犛αｌ ＝狉·αｖρｖ
犜ｓ－犜

犜ｓ
，　　犜＜犜ｓ （５）

式中：狉为时间松弛系数，决定了潜热热量占总换热

量的比重，当狉→＋∞ 时为纯相变换热，与实际情况

最为接近，然而狉取较大的值会造成能量方程计算

发散［１３］，经校核后取值１００００。

空温式气化器在运行时，周围空气被冷却，在重

力作用下形成自然对流。在低温工况下，空气所受

的浮力与速度方向相反，已有的经验公式多针对普

冷或常温状态，一些假设条件不适用于低温工况。

通常，以瑞利准则来判断沿壁面外侧的自然对流的

流态。埃克特和杰克森对竖壁外侧的自然对流开展

了实验研究，提出犚犪＝１０９ 是竖壁外侧的自然对流

层流和湍流的判据，该判据也可用于竖圆管。经估

算得出空温式气化器外侧的空气自然对流为湍流。

湍流模型选用通用性较好的标准犽ε模型。

湍动能犽方程



狓犻
（ρ犽狌犻）＝



狓犼
μ＋

μｔ

σ（ ）
ｋ

犽

狓［ ］
犼

＋

犌ｋ＋犌ｂ－ρε－犢Ｍ＋犛ｋ （６）

　　耗散率ε方程



狓犼
（ρε狌犻）＝



狓犼
μ＋

μｔ

σ［ ］
ε

＋

犆１ε
ε
犽
（犌ｋ＋犆３ε犌ｂ）－犆２ερ

ε
２

犽
＋犛ε （７）

式中：犌ｋ和犌ｂ分别为由层流速度变化率和浮力产

生的湍动能；犢ｍ 为过渡扩散产生的波动；犛ｋ和犛ε为

源项；σｋ 和σε 为两方程的湍流普朗特数；犆 为常

系数。

ＬＮＧ在空温式气化器内的气化传热过程涉及

到流固耦合传热问题，分别是管内流体与内管壁的

耦合以及空气与翅片管外壁面的耦合。通常，在数

值求解中忽略热边界的耦合作用，将热边界条件的

温度与热流密度分布视为已知条件。然而，在工程

实际应用中，空温式气化器的壁面温度和热流密度

并非恒定不变，预先给定换热器边界处的温度或热

流密度分布，忽略了壁面固体导热与流体对流传热

的相互制约关系。实际上，流固耦合边界上的温度

和热流密度是计算结果的一部分，由整个传热过程

动态地决定［１４］。将空温式气化器的流固耦合边界

视为计算区域的一部分，采用弱耦合方法分别对流

体区域和固体区域采用单独的求解器，分区求解边

界耦合。

综上所述，ＬＮＧ在空温式气化器内的气化为自

然对流、流固耦合传热与气化相变的复杂传热过程，

数学模型包含多个复杂的偏微分方程，不易获得解

析解，采用数值模拟软件Ｆｌｕｅｎｔ求解。

２　管束传热数值模拟

２．１　数值模拟建模与求解

空温式气化器通常由几十根翅片管排列组合而

成，翅片管在管束中的排列位置有很多种，不同位置

的空气侧传热性能均存在差异，管束中翅片管排列

数目越大则意味着数值求解的计算区域越复杂，给

网格划分和数值计算带来难度，且该数值模型包含

了两个流体域间的复杂耦合传热过程，更增加了数

值模拟的计算量和收敛难度，因此，受数值建模求解

及计算机处理能力的限制，将翅片管在管束中的位

置简化为３种类型：１号为管束内部，２号为管束的

４条边，３号为管束的４个顶点，如图１所示。

图１　空温式气化器翅片管排列位置分类

犉犻犵．１　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犃犃犞犳犻狀狋狌犫犲
　

为分析管束中３个位置上的单柱管的传热性能

差异，选定３×３排列的翅片管束作为数值建模的对

象，翅片管几何参数及间距参照市场应用广泛的空
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温式气化器型号ＫＱＢ２０００，空气区域的尺寸为翅片

管高度的５倍，经验证，如继续加大空间对管束传热

效果无影响。翅片管管束传热模型具备几何及物理

的对称性，因此，选取对称边界，几何模型见图２，边

界条件输入参数见表１，表中流量为标况流量，下

同。由于翅片管管束的几何结构较为规则，因此，采

用结构化六面体网格对计算区域进行离散，并对管

内边界层进行局部加密。

表１　边界条件输入参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犻狀狆狌狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔

单柱管流量／

（ｍ３·ｈ－１）

工作压力／

ＭＰａ

环境温

度／℃

ＬＮＧ入口

温度／℃

５３ １ ２５ －１２５

图２　空温式气化器翅片管束几何模型

犉犻犵．２　犜犺犲犵犲狅犿犲狋狉狔犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犃犃犞犳犻狀狋狌犫犲犫狌狀犱犾犲
　

采用分离式求解器对空温式气化器翅片管束的

数值模型进行求解，压力速度耦合方法为ＳＩＭＰＬＥ，

压力插值采用ＰＲＥＳＴＯ！控制方程，离散格式为一

阶迎风格式，流体接近壁面处使用标准壁面函数法，

壁面边界条件为无滑移。翅片管管束整场数值模拟

包括管内ＬＮＧ流体域及管外空气流体域，流体的热

物性参数及场分布在计算区域内存在较大梯度，因

此，在迭代计算时，松弛因子先调小，待场参数分布

渐趋合理时，将松弛因子调大，以加快计算收敛速

度。当连续性、速度、体积分数、湍流犽和ε的迭代

残差低于０．００１，能量方程残差低于１×１０－６时，且

气化出口处天然气温度不随计算次数发生变化时，

认为计算达到收敛。

２．２　温度场分布

对３×３排列的翅片管束进行数值模拟，旨在分

析空温式气化器翅片管的传热性能及不同位置单柱

管空气侧的传热性能差异。图３为空温式气化器单

柱管纵截面的温度场分布图，由于翅片管长细比太

大，采用整体显示，局部放大的方式呈现。ＬＮＧ由

翅片管底部流入，经过加热后升温、气化，气液两

相段的管内流体温度保持稳定，完全气化后温度升

高至接近大气环境温度。与此同时，翅片管外壁面

附近的空气温度下降，在重力作用下形成自然对

流，越接近于 ＬＮＧ 入口处，则空气温度下降越

明显。

图３　空温式气化器单柱管纵截面的温度场分布

犉犻犵．３　犜犺犲犾狅犮犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犳犻犲犾犱犻狀狋犺犲犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾狊犲犮狋犻狅狀
　

图４为位置编号为１、２、３的单柱管（编号规则

见图２）的横截面温度场分布图，３根单柱管的温度

场分布存在差异。１号管位于３×３管束的中心位

置，温度场分布呈现出轴对称性，且温度平均最

低；２号管位于３×３管束的边上，左侧为低温翅片

管，右侧为空气，温度分布呈现出明显的不对称

性；３号管位于３×３管束的顶点位置，与低温翅片

管相邻处的翅片及周围空气的温度较低，而其余

３／４的翅片及周围空气温度偏高。由此可见，翅片

管束中不同位置的单柱管空气侧的传热性能存在

明显差异。

图４　不同位置单柱管的横截面温度场分布图

犉犻犵．４　犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳犻狀狋狌犫犲

犳狅狉狋犺犲３犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犮犪狋犻狅狀狊
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２．３　单柱管传热差异系数

空温式气化器管束中不同位置单柱管的传热性

能存在差异，对此差异进行量化分析，才能够为其设

计计算提供理论指导。令１、２、３号单柱管空气侧的

平均自然对流传热系数分别表示为犺ａ１、犺ａ２和犺ａ３，取

位于管束顶点位置的３号单柱管的传热系数为基准

值，定义差异系数犆１和犆２分别表示１号管和２号管

的空气侧传热系数相对３号管的下降系数，可表

示为

犆１ ＝
犺ａ１
犺ａ３

（８）

犆２ ＝
犺ａ２
犺ａ３

（９）

　　单柱管传热性能差异的影响因素包括翅片管的

几何参数、运行参数及大气环境工况，翅片管几何参

数参照工程实际中应用最为广泛的空温式气化器型

号，因此，暂忽略几何参数的影响，仅分析运行参数

和大气环境两类因素，具体为ＬＮＧ入口温度、运行

压力、流量和空气温度。ＬＮＧ由低温储罐输送至空

温式气化器时，入口温度接近于运行压力下的饱和

温度，因此，运行压力与ＬＮＧ入口温度存在对应关

系。综上可知，单柱管传热性能差异的影响因素可

简化为ＬＮＧ入口温度、单柱管流量和空气温度。可

表示为

犆＝犳（犜ｉｎ，犜ａ，犙ｍ） （１０）

　　差异系数犆为无量纲变量，为实现公式的量纲

守恒，对各自变量进行无量纲化组合。ＬＮＧ入口温

度和空气温度的相对温差是影响翅片管传热系数的

直接变量，将其定义为一个无量纲变量；令单柱管气

化量５３Ｎｍ３／ｈ为参考值，定义相对流量犙′ｍ。

犆＝犳
犜ａ－犜ｉｎ
犜ａ

，犙ｍ
珚犙（ ）
ｍ
＝犳（犜′，犙′ｍ） （１１）

　　首先，保证单柱管的气化量不变，改变空气温度

和运行压力，可得到相对温差值的范围为０．３３～

０．４５；其次，改变单柱管的气化量，分析其对空气侧

传热系数的影响。对多组工况分别进行数值模拟，

可得到不同位置单柱管的空气侧自然对流传热系数

的平均值，以及差异系数犆１ 和犆２。根据多组工况的

数值模拟结果，可得到不同相对温差和气化量下所

对应的犆１和犆２的值，图５为不同的相对温差下单柱

管间的空气侧传热差异系数。随着空气温度和

ＬＮＧ入口温度相对温差的增大，空温式气化器单柱

管间的空气侧传热差异系数逐渐增大，主要由于相

对温差的增加使得空气侧自然对流作用增强，单柱

管间的传热性能差异则更加明显。

基于数值计算得到的结果，用 Ｍａｔｌａｂ对式（１１）

进行函数拟合，得出犆１ 和犆２ 的拟合经验式

犆１ ＝２．７２２犜′＋０．０４３犙′ｍ－０．３２１４ （１２）

犆２ ＝２．４９４犜′＋０．０５５犙′ｍ－０．１９６９ （１３）

　　式（１２）的确定系数为０．９８３，均方根误差为

０．０２４１；式（１３）的确定系数为０．９８４６，均方根误差

为０．０２１３。图６为为传热差异系数犆１ 的拟合结

果图。

图５　单柱管空气侧传热差异系数随相对温差的变化

犉犻犵．５　犜犺犲犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲犪犻狉狊犻犱犲狅犳

狊犻狀犵犾犲犳犻狀狋狌犫犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犾犪狋犻狏犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

图６　单柱管空气侧传热差异系数犆１

的函数拟合结果图

犉犻犵．６　犜犺犲犿犪狆狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狏犪狉犻犪狋犻狅狀犆１狅犳狊犻狀犵犾犲犳犻狀狋狌犫犲
　

３　气化站测试与验证

单柱管空气侧传热差异系数的拟合公式是在数

值建模的基础上得到的理论结果，需要用实测数据

验证。空温式气化器单柱管空气侧的传热面积主要

由多根紧邻的翅片组成，翅片间竖直夹层的厚度远

小于夹层高度，相邻翅片间的自然对流作用相互干

扰，温度边界层和速度边界层在形成和发展的过程

中受到限制，属于有限空间自然对流。通过测试空

温式气化器单柱管相邻翅片的壁面温度和环境空气

温度，代入有限空间自然对流传热系数计算公式，即
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可得出对应运行工况和环境参数下的单柱管传热差

异系数，可用于验证理论公式（１２）和（１３）。

有限空间空气自然对流传热系数计算式为［１５］

犖狌ｍ ＝
λｅ

λ
＝犮（犌狉δ犘狉）

狀
ｍ
δ（ ）犎

犽

（１４）

式中：犌狉δ 为以夹层厚度δ为特征尺寸的格拉晓夫

数，计算式

犌狉δ ＝
犵αｖΔ狋δ

３

ν
２

（１５）

　　式（１４）中狀的取值依据犌狉δ犘狉的范围，经计算，

空温式气化器空气侧的范围在１．５×１０
５
～２×１０

５

之间，狀取１／４
［１５］。由于测试对象为同一个空温式

气化器不同位置的翅片管，其环境参数和流量、压力

等参数可认为相同，因此，管束中不同位置翅片间有

限空间自然对流传热系数的比值为

犖狌ｍ１
犖狌ｍ２

＝
犌狉δ１
犌狉δ（ ）

２

１／４

＝
Δ狋１

Δ狋（ ）
２

１／４

（１６）

　　由于测试对象为同一个空温式气化器的不同位

置的翅片管，其环境参数和流量、压力等参数可认为

相同，因此，不同位置翅片间的有限空间自然对流传

热系数的比值为Δ狋
１／４，通过测试空温式气化器同一

高度不同位置翅片外壁面的温度，以及环境温度和

运行参数，即可对理论公式进行验证。

空温式气化器的实地测试在中国东北地区某

ＬＮＧ气化站内进行，图７为ＬＮＧ气化站测试的示

意图。ＬＮＧ由ＬＮＧ低温储罐流出，经空温式气化

器气化、升温后进入调压撬，进行调压、计量、加臭，

最后输送至城镇燃气管网。翅片外壁面温度采用

ＪＫ８０８手持多路温度测试仪进行测试，由于空温式

气化器翅片管间距十分狭小，位于管束内部的翅片

管表面无法固定热电偶，因此，在测试时将 Ｔ型热

电偶布置在最外侧翅片管的不同位置的相邻翅片

间，以不同位置的翅片间有限空间自然对流传热系

数组合来表示１、２、３号翅片管的空气侧传热系数，

这样也可减小由不同翅片管间的流量分布不均所带

来的测试误差，Ｔ型热电偶在空温式气化器管束上

的实测布置如图８，热电偶固定在相同高度的相邻

翅片间的中间位置。热电偶共分为４组：１、２热电

偶测试位于管束边上的相邻翅片温差，３、４热电偶

测试位于管束内部的相邻翅片温差，５、６热电偶测

试位于管束顶点位置的相邻翅片温差，７、８热电偶

测试位于管束顶点位置内侧的相邻翅片温差。

每组测试都在运行较为稳定的一段时间内进

行，环境空气温度和气化量的测试间隔均设为３０ｓ；

图７　犔犖犌气化站实验测试示意图

犉犻犵．７　犇犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狋犲狊狋犻狀狋犺犲犔犖犌犵犪狊狊狋犪狋犻狅狀
　

图８　空温式气化器测试中的热电偶分布

犉犻犵．８　犜犺犲狉犿狅犮狅狌狆犾犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狋犺犲犃犃犞狋犲狊狋
　

由于翅片管的壁面温度不会随着气化量和环境温度

的改变而瞬间变化，因此，将壁面温度的读取间隔设

为３０ｓ，取测试时间内的时均值；站内ＬＮＧ的入口

压力和温度值不受空温式气化器运行工况的影响，

由气源参数决定，因此，波动幅度不大，每隔５ｍｉｎ

记录一次。测试仪表的不确定性参数见表２。

表２　测试仪表不确定性参数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔狅犳狋犺犲狋犲狊狋犻狀犵犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊

测试设备名称 测试参数 不确定性

ＪＫ８０８手持多路温度测试仪 翅片外壁面温度 ± （０．２％＋１）Ｋ

气体流量计 气态天然气流量 ±０．８％

压力变送器 ＬＮＧ运行压力 ０．２％

温度传感器 ＬＮＧ入口温度 ０．２％

干湿球温度计 环境温度 ±０．１Ｋ

经过对ＬＮＧ气化站内实际运行中的空温式气

化器的实地测试，得到多个工况下的翅片外壁面温

度，经计算可得出不同位置翅片管的传热差异系数

犆１ 和犆２，表３为实地测试和理论计算结果的对比。

从表３可看出，犆１ 的相对误差在２．２％～６．０％之
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间，犆２ 的相对误差在２．１％～５．７％之间，说明单柱

管间的传热差异系数的拟合公式与实验测试较为一

致，可适用于压力在０．５～３．６ＭＰａ间的空温式气

化器管束间传热差异计算。

表３　单柱管传热差异系数实验和理论计算结果的对比

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋犲狊狋犱犪狋犪犪狀犱狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犾犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

编号 空气温度／℃
流量／

（ｍ３·ｈ－１）

犆１

测试 计算 相对误差／％

犆２

测试 计算 相对误差／％

１ －４．１８ ９．５ ０．８５ ０．８８ ３．５ ０．８７ ０．９１ ４．６

２ －４．０８ １１．１ ０．８４ ０．８９ ６．０ ０．８７ ０．９２ ５．７

３ －７．３８ １２．３ ０．８９ ０．８７ ２．２ ０．９３ ０．９０ ３．２

４ －５．８６ ２１．６ ０．８５ ０．８９ ４．７ ０．９４ ０．９２ ２．１

５ －６．５６ ３０．９ ０．８６ ０．９０ ４．１ ０．８９ ０．９３ ４．５

４　结论

１）ＬＮＧ空温式气化器管束中不同位置单柱管

的空气侧传热性能存在差异，位于管束顶点位置的

单柱管传热效果最好，其次是位于管束边上的单柱

管，位于管束内部的单柱管空气侧传热性能最差。

２）单柱管空气侧传热性能差异随空气温度、

ＬＮＧ入口温度和气化量的不同而变化，以管束顶点

位置单柱管的空气侧传热系数为基准，得到了位于

管束内部和边上的单柱管传热差异系数的拟合式，

该式可适用于压力在０．５～３．６ＭＰａ间的空温式气

化器管束间传热差异计算。

３）空温式气化器单柱管空气侧相邻两翅片间的

传热为有限空间自然对流传热，其不同位置翅片间

的自然对流传热系数差异可按Δ狋
１／４计算。
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