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ＬＮＧ 绕管式换热器管侧流动与传热实验台设计及验证
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摘　 要： 绕管式换热器是天然气液化的核心设备，然而目前中国天然气液化用大型绕管式换热器的实验研究比较薄弱，相关

设计工作的指导理论还不完善．为研究液化天然气（ＬＮＧ）绕管式换热器管侧流动与传热特性，提出一种可以模拟 ＬＮＧ 绕管式

换热器实际运行工况的实验方法，并完成实验台的设计、搭建及调试工作．为保证实验数据的准确性，以液相丙烷为实验介质，
对其在不同工况下的传热系数进行实测，并将实验所得传热系数与在相同工况下由经典的管内传热关联式计算所得传热系

数进行对比．结果表明：实验台可以稳定工作，实验工况可以达到 ＬＮＧ 绕管式换热器的实际运行工况，实验测试值与相同工况

下的关联式计算值偏差在±１０％以内．说明实验台精度较高，实验数据可靠，为 ＬＮＧ 绕管式换热器管侧冷凝流动与传热特性的

深入研究奠定了实验基础．
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　 　 气态天然气具有储存及运输困难、密度小、临界

温度远低于常温等缺点．为便于储存运输，必须对其

深冷液化［１］ ．液化天然气（ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ，ＬＮＧ）
具有安全、清洁、适合长距离运输等优点，是可直接

应用的理想能源［２］ ．绕管式换热器是天然气液化的
核心设备［３］，具有结构紧凑、换热系数高、传热温差

小等特点［４－６］，主要用于大型陆上天然气液化工厂

和大型液化天然气浮式生产储卸装置 （ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ
ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ⁃ｆｌｏａｔｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｏｆｆｌｏａｄｉｎｇ，
ＬＮＧ⁃ＦＰＳＯ）．绕管式换热器在大型天然气液化工艺

中的使用率已超过 ９０％［７］，且换热器的造价占液化
系统总造价的 １０％左右［８］ ．然而目前中国天然气液

化用大型绕管式换热器的设计和制造技术仍相对薄

弱，全球 ９０％以上的大型 ＬＮＧ 绕管式换热器的设计

和制造技术均被美国 ＡＰＣＩ 和德国 Ｌｉｎｄｅ 公司垄断．
ＬＮＧ 绕管式换热器的国产化势在必行，而其内部流

动与传热机理的研究是国产化的前提和基础．
ＬＮＧ 绕管式换热器换热管为螺旋上升管，螺旋



管是一种特殊的传热强化管，结构紧凑，加工方便，
污垢热阻小，在天然气液化及其他低温制冷领域均

有广泛应用［９］ ．管侧研究内容主要包括混合冷剂在

螺旋管中的传热特性、压降特性以及流型的转换特

性．由于具有高压、低温、相变、多元流动等特点，实
验工况比较复杂，目前针对 ＬＮＧ 绕管式换热器管侧

的实验研究较少．Ｎｅｅｒａａｓ［１０］ 曾针对管侧开展实验研

究，螺旋管管内径为 １４ ｍｍ，曲率直径为 ２ ｍ，倾斜角

为 １０°；实验介质有丙烷、Ｒ２２、丙烷、乙烷摩尔比为

１ ∶ １，丙烷、甲烷摩尔比为 ９２ ／ ８ ～ ９５．５ ／ ４．５；流量范围

１５０～４００ ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ），压力范围 １．２ ～ ４ ＭＰａ，但实验

工况与实际工况仍存在一定差距．邵莉等［１１］ 完成了

Ｒ１３４ａ 在水平直管和螺旋管内冷凝换热的实验研

究，发现 Ｒ１３４ａ 在螺旋管内的冷凝换热系数较直管

大 ４％～１３． ８％．Ｂｏｙｋｏ 等［１２－１３］ 在实验数据分析的基

础上采用类比分析的方法得到了冷凝换热关联式，
该式是在一定假设基础上推导来的，没有引入任何

经验系数，因此适用范围较广得到了广泛应用．郑水

华等［１４］以空气和水为工质开展了螺旋管内气液两

相流阻力特性实验研究，得到了螺旋管内气液两相

流动摩擦阻力系数关系式，并在此基础上建立两相

摩擦阻力的计算公式．李广军等［１５］ 进行了螺旋管内

油水液液两相流流型的实验研究，给出了螺旋管内

液液两相流的流型图．上述研究取得了一定成果，但
未能反映实际的 ＬＮＧ 绕管式换热器运行工况，导致

实验结果偏差较大，并不能直接指导 ＬＮＧ 绕管式换

热器设计计算．因此，提出了一种可以模拟 ＬＮＧ 绕

管式换热器实际运行工况的实验方法，设计并搭建

了实验台，并对其精度进行校验，为下一步 ＬＮＧ 绕

管式换热器流动与传热规律的研究奠定了实验

基础．

１　 实验系统原理

ＬＮＧ 绕管式换热器管侧实验系统包括 ３ 部分：
测量循环系统、冷却循环系统和外部冷源系统．实验

系统原理见图 １，相关设备名称见表 １．
测量循环系统（混合冷剂）
冷却循环系统（异丁烷）
外部冷源系统（液氮）
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图 １　 实验系统原理

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ
表 １　 主要设备

Ｔａｂ．１　 Ｍａｊｏｒ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

设备编号 设备名称

Ｕ 测试样件

Ｔ１～Ｔ１５ 温度传感器

Ｐ０１～ Ｐ０７ 压力传感器

ｄＰ 压差传感器

Ｍ１、Ｍ２ 质量流量计

Ｐ１、Ｐ２ 循环泵

Ｅ１、Ｅ２ 换热器

Ｈ１、Ｈ２ 加热器

Ｃ 缓冲罐

Ｓ１、Ｓ２ 流型观察窗

Ｒ 低温制冷机

Ｎ 液氮罐

Ｖ 调节阀

　 　 测量循环系统：过冷的循环工质经过循环泵 Ｐ１
后进入加热器 Ｈ１，通过调节加热器加热功率可以控

制循环工质的蒸发量从而控制测试样件入口的干

度．加热器出口循环工质为气液两相，由于气相和液

相温度存在差异，会导致流体温度测量不准确，因
此，在测量气液两相流温度时需要先经过搅拌使气

液温度达到平衡．搅拌后循环工质原有的流型被破

坏，通过流型发展段使流型重建，流型重建完成后进

入流型观察窗 Ｓ１，然后进入测试样件．在测试样件

内循环工质被部分冷凝．循环工质经过测试样件后

进入流型观察窗 Ｓ２，如果流型观察窗 Ｓ１ 和 Ｓ２ 显示

的为同一流型则可以认为测试样件内也保持为该种

流型．循环工质经过流型观察窗 Ｓ２ 后进入液氮换热

器 Ｅ１ 和 Ｅ２，两相流被冷却为过冷液体，然后进入循

环泵，完成循环．
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由于目前针对单相流动的研究已经比较成熟，
本实验的主要研究对象为气液两相区，在测量循环

系统中，流量的调节主要通过循环泵 Ｐ１ 的变频以

及旁通实现；压力的调节主要通过调节阀门 Ｖ 实

现；干度的调节主要通过加热器 Ｈ１ 调节加热功率

实现．通过系统的调节达到不同的工况要求．
冷却循环系统：冷却循环内的循环工质为异丁

烷，在整个系统中异丁烷始终保持为液相．过冷的异

丁烷进入测试样件用来冷却测量循环系统中的循环

工质．异丁烷在进入测试样件前先通过加热器 Ｈ２ 调

节其温度以保证异丁烷温度满足要求．在冷却循环

系统中制冷机 Ｒ 为系统提供冷量，制冷机可提供的

最低温度为－１４０ ℃，控温精度为 ０．１ ℃ ．冷却循环对

测试样件管外温度的控制保证了测量循环系统中流

型观察窗 Ｓ１、Ｓ２ 中显示的为同一流型．
外部冷源系统：外冷源为液氮．测量循环系统中

循环工质经过测试样件后为气液两相，为了保证循

环泵 Ｐ１ 入口循环工质为液相，必须为其提供大量

的冷量．液氮储存在自增压的液氮罐中，通过流量调

节阀的调节控制液氮进入换热器 Ｅ１ 和 Ｅ２ 的流量，
为循环工质提供冷量，将其过冷．

２　 实验装置

为了保证 ＬＮＧ 绕管式换热器换热管侧流动与

传热规律测试数据的准确性，提高实验的精度，本实

验台在测点布置及参数采集等方面都提出了特殊的

要求．
２．１　 测点布置

实验中 Ｔ１～Ｔ６ 为壁温的测点，Ｔ７ ～ Ｔ１５ 为流体

温度的测点．对于测试样件 Ｔ１～ Ｔ６ 完成了管壁温的

测量，Ｔ７、Ｔ８ 完成了流体温度的测量．测点 Ｔ１ ～ Ｔ６
的布置是本实验的难点．

测试样件是一段紫铜套管，缠绕角为 １０°，内管

外径为 １４ ｍｍ，壁厚为 ２ ｍｍ，承压 ４ ＭＰａ；外管外径

为 ３２ ｍｍ，壁厚为 １ ｍｍ，承压 １ ＭＰａ．测试样件采用

套管式换热结构，内管走测试循环工质 （混合冷

剂），外管走低温冷却介质（异丁烷），循环工质从下

往上流动，冷却介质从上往下流动形成逆流换热．为
了使测试样件内流型发展充分，在循环工质进入测

试样件之前需要加一段流型发展段，本实验的流型

发展段为与螺旋管入口相切的 １ ｍ 长倾斜直管．为
了观察流型，在流型发展段和测量段之间加了一段

流型观察窗 Ｓ１，观察窗采用双层真空石英玻璃制

造，承压高，保温性好，确保在观察流型时不产生附

加热流．为了保证测试样件内为某一确定流型，除了

在入口处观察外，在出口处也需要观察流型，如果二

者为同一流型则可以认为管内工质在确定流型下冷

凝；为此，在出口处也添加了一段与螺旋管出口相切

的流型观察窗 Ｓ１．
为了准确测量测试样件内管的壁温，在测试样

件的中间及出口位置设置温度测点，每个测点有 ３
个温度传感器，在圆管截面上均匀布置，每 １２０°一
个．３ 个测量值的平均值为该点的内管壁温，传感器

布置见图 ２．
1

2

3

4

5

１—传感器接头； ２—螺母； ３—铜套管； ４—温度传感器； ５—测试样

件内管外壁

图 ２　 温度传感器布置

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ

２．２　 测试数据采集系统

实验测试数据由 ＰＬＣ 完成采集，主机型号为

ＣＰＵ２２４ＸＰ，同时连接 ＥＭ２３１ 模块，可以实现多组模

拟量数字量的采集．需要测试的实验参数有温度、压
力、压差和流量等，分别由铂电阻（Ｐｔ１００）温度传感

器、压力传感器、压差传感器以及质量流量计测试完

成．所选传感器的性能参数如表 ２ 所示．
本实验主要的测试参数为温度，温度测试值直

接参与数据计算并影响最后的实验结果．温度传感

器的精度已经给出，但在信号传输过程中仍会有误

差产生，为了消除这部分误差带来的影响，对与温度

传感器连接的 １５ 路信号传递线路进行了精度校核．

表 ２　 传感器性能参数

Ｔａｂ．２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ

名称 量程范围 输出信号 精度 供电电压

压力传感器

０～６ ＭＰａ
４～２０ ｍＡ
电流信号

±０．１％ＦＳ ２４ Ｖ ＤＣ

０～１ ＭＰａ
４～２０ ｍＡ
电流信号

±０．１％ＦＳ ２４ Ｖ ＤＣ

压差传感器 ０～３０ ｋＰａ
４～２０ ｍＡ
电流信号

±０．１％ＦＳ ２４ Ｖ ＤＣ

温度传感器 －１６０～４０ ℃ 电阻信号
±（０．１＋０．００１ ７×

ｔ ） ℃ ２４ Ｖ ＤＣ

流量计

５０～２００ ｋｇ·ｈ－１ ４～２０ ｍＡ
电流信号

±０．１％ＦＳ ２２０ Ｖ ＤＣ

２４０～３２０ ｋｇ·ｈ－１ ４～２０ ｍＡ
电流信号

±０．１％ＦＳ ２２０ Ｖ ＤＣ
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　 　 为了准确校核传递线路带来的误差，选用标准

电阻箱代替温度传感器连接在信号线上．根据 Ｐｔ１００
分度值［１６］，调节电阻箱阻值，通过读取计算机显示

的温度值直接校核传递线路的误差，具体检测结果

见表 ３．
表 ３　 传递线路误差分析

Ｔａｂ．３　 Ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｕｔｅ ℃

编号
（Ｒ ／ Ω） ／ （ ｔ ／ ℃ ）

３５．５４ ／ －１６０ ６０．２６ ／ －１００ ８０．３１ ／ －５０ ９６．０９ ／ －１０ １１１．６７ ／ ３０

Ｔ１ ０．０７ ０．２７ ０．１９ ０．２５ ０．３１
Ｔ２ ０．０７ ０．１９ ０．１９ ０．２４ ０．２６
Ｔ３ ０．０４ ０．０７ ０．０１ ０ －０．０５
Ｔ４ －０．０１ －０．０１ －０．０８ －０．０９ －０．１０
Ｔ５ ０．０３ ０．０７ ０．０３ ０．０３ ０．０１
Ｔ６ ０．０１ ０．１３ ０．０６ ０．０４ ０．０７
Ｔ７ ０．０１ ０．１３ ０．１３ ０．２０ ０．１９
Ｔ８ ０．１６ ０．２９ ０．３２ ０．３６ ０．３８
Ｔ９ ０．１０ ０．１８ ０．１８ ０．２１ ０．１９
Ｔ１０ ０．０４ ０．１５ ０．１７ ０．１７ ０．２１
Ｔ１１ －０．２１ －０．１６ －０．１３ －０．０３ ０．１４
Ｔ１２ ０．６３ ０．５３ ０．５１ ０．５２ ０．５９
Ｔ１３ －０．０３ －０．１６ －０．０７ －０．０２ ０．１０
Ｔ１４ －０．１０ －０．１８ －０．１３ ０．０１ ０．１４
Ｔ１５ ０．６９ ０．７０ ０．８７ ０．８４ １．４０

最大误差 ０．６９ ０．７０ ０．８７ ０．８４ １．４０
最小误差 ０．０１ －０．０１ ０．０１ ０ ０．０１

　 　 传递线路为温度测试系统带来系统误差，最大

误差为 １．４０ ℃，最小为 ０ ℃ ．根据多次校核结果，对
温度传感器传递线路进行数据修正，保证了实验数

据的准确性．

３　 实验台精度验证

实验台的运行情况对实验结果影响很大，在进

行正式实验之前需要对实验台进行精度验证．精度

验证实验选用丙烷作为测量循环系统循环工质，分
别在不同流量、压力下进行实验．计算并分析丙烷在

不同工况下的传热系数，将实验所得传热系数与在

相同工况下由经典的管内传热关联式计算所得传热

系数进行对比，校核实验台的精度，为后续实验数据

的准确性提供保障．
目前，单相流动和换热的理论相对成熟，已经有

公认的较为普遍适用的关联式，计算所得的结果也

较准确，本实验选用的对比关联式为 Ｄｉｔｔｕｓ⁃Ｂｏｅｌｔｅｒ
关联式、Ｇｎｉｅｌｉｎｓｋｉ 关联式以及 Ｍｉｋｈｅｊｅｗ 关联式．

Ｄｉｔｔｕｓ⁃Ｂｏｅｌｔｅｒ 关联式［１７］具体形式为

Ｎｕ ＝ ０．０２３ Ｒｅ０．８ｄ Ｐｒ０．３[ ] × １ ＋ １０．３ ｄ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３
é

ë
êê

ù

û
úú ．

（１）
　 　 Ｇｎｉｅｌｉｎｓｋｉ 关联式［１８］具体形式为

当 ０．５＜Ｐｒ＜１．５，１０４＜Ｒｅ＜５×１０６时

Ｎｕ ＝ ０．０２１ ４（Ｒｅ０．８ － １００） Ｐｒ０．４[ ] × １ ＋ １０．３ ｄ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３
é

ë
êê

ù

û
úú ．

（２）
　 　 当 １．５＜Ｐｒ＜５００，３ ０００＜Ｒｅ＜１０６ 时

Ｎｕ ＝ ０．０１２（Ｒｅ０．８７ － ２８０） Ｐｒ０．４[ ] × １ ＋ １０．３ ｄ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３
é

ë
êê

ù

û
úú ．

（３）
　 　 Ｍｉｋｈｅｊｅｗ 关联式［１９］具体形式为

Ｎｕ ＝ ０．０２１ Ｒｅ０．８ Ｐｒ０．４３ Ｐｒ
Ｐｒｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０．２５
é

ë
êê

ù

û
úú × １ ＋ １０．３ ｄ

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

３
é

ë
êê

ù

û
úú ．

（４）
式中：Ｎｕ 为丙烷的努谢尔特数；Ｒｅ 为丙烷的雷诺

数；Ｐｒ 为丙烷的普朗特数；Ｐｒｗ 表示丙烷温度为壁温

时的普朗特数；ｄ 为螺旋管的内径，ｍ；Ｒ 为螺旋管的

曲率半径，ｍ．
传热系数计算公式为

ｈ ＝ Ｎｕ × λ
ｄ

． （５）

式中：ｈ 为丙烷的传热系数，Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）；λ 为丙烷

的导热系数，Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）．
实验中选取的工况见表 ４，实验测试值与关联

式计算值偏差见图 ３．可以看出，实验测试值与关联

式计算值相比偏差在±１０％以内，实验台精度较高，
实验数据可靠．

表 ４　 实验工况

Ｔａｂ．４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

压力 ／ ＭＰａ 流量 ／ （ｋｇ·（ｍ２·ｓ） －１）

２、３、４ ２００、４００、６００
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图 ３　 实验偏差分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

４　 结　 论

在对 ＬＮＧ 绕管式换热器的流动和传热机理的

研究的目的在于获得足够精度的关联式，以指导换

热器的设计选型，因而保证实验台有足够的精度显

得尤为重要．本实验主要针对实验台的精度进行了

相关研究．本文完成了 ＬＮＧ 绕管式换热器管侧实验
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台的流程设计以及搭建等工作．并以丙烷为介质，通
过实验对实验台精度进行了验证，实验台误差小于

±１０％，完全可以实现 ＬＮＧ 绕管式换热器实际运行

时管侧的运行工况，从而为 ＬＮＧ 绕管式换热器管侧

冷凝流动与传热特性的深入研究，提供了可信的实

验基础，对我国大型绕管式换热器设计理论的形成

有着重要的实际意义．
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