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一吸收 LNG 冷能的丙烷冷凝器低温传热性能

徐会金, 罗摇 璇, 黄善波, 巩摇 亮

(中国石油大学储运与建筑工程学院,山东青岛 266580)

摘要:利用丙烷作为中间介质回收 LNG 冷量是解决 LNG 冷能利用过程中大温差传热问题的有效途径。 对超临界

LNG 丙烷在冷凝器中的传热进行理论研究。 根据丙烷所处的状态将 LNG 与丙烷的传热分为过热区、两相流区及过

冷区。 通过参数分析研究丙烷入口温度、冷凝器尺寸、丙烷流量等对冷凝器整体传热结果的影响规律。 结果表明:
适量增大 LNG 流量、减小丙烷通道的尺寸有利于 LNG 冷量的回收,而过热丙烷的入口温度对 LNG 冷量的回收影响

不大;提高冷凝器传热效能的途径包括:找出最佳丙烷入口温度、适当减小丙烷流量以及减小丙烷通道尺寸。
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Abstract: Using propane to recover LNG cold energy is an effective way to avoid the problem of heat transfer with large tem鄄
perature difference. The heat transfer between supercritical LNG and propane in the condenser was theoretically investigated,
which is significant for the utilization of LNG cold energy. According to the propane state, LNG鄄propane heat transfer area
can be divided into overheating region, two鄄phase region and sub鄄cooling liquid region. By means of parameter analysis meth鄄
od, the effects of some main parameters (propane inlet temperature, condenser size, propane flow rate) on the overall heat
transfer performance of condenser were discussed. The results show that properly increasing LNG mass flow rate and decrea鄄
sing channel width are beneficial to the recovery of LNG cold energy, while the effect of inlet temperature of propane gas on
the recovery of LNG cold energy turns out to be little. The approaches that can improve the condenser effectiveness include
determining the optimal propane inlet temperature, properly decreasing the propane mass flow rate and decreasing the width
of propane鄄side channel.
Keywords: natural gas; gasification; supercritical fluid; heat transfer; optimization design

摇 摇 液化天然气(LNG,111 K)在汽化过程中吸收大

量热量。 LNG 冷能回收可产生较好节能效果,有利

于保护生态环境。 目前 LNG 冷能利用途径较多,包
括发电、空气分离、海水淡化、食品冷冻等。 国内外

针对 LNG 冷能利用途径进行了研究[1鄄13]。 对于

LNG 汽化这类低温传热过程,国内外也进行了一定

程度的研究[14鄄20]。 目前 LNG 低温传热领域的工艺

设计与优化的研究在公开发表的文献中较少涉及。
超临界流体状态介于液态和气态之间,扩散性更接

近气体,密度类似液体,王英杰等[21鄄23] 对超临界流
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体性质与流动换热特性进行了研究。 采用具有合适

相变物性参数的中间介质吸收 LNG 冷能是减小低

温传热过程温差的一种可行方法,丙烷是一种常用

的中间介质[24]。 针对利用 LNG 冷能的 ORC 中的

丙烷冷凝器,笔者对高压 LNG 超临界流体与具有过

热、两相及过冷 3 个状态的丙烷工质在冷凝器内的

整体传热过程进行研究。 通过计算换热器效能得出

提高冷凝器传热效能的途径。

1摇 物理模型

图 1 为利用 LNG 冷能的丙烷冷凝器的物理模

型。 该冷凝器是一种平板换热器[25],整体是一个长

方体。 图 1 中 1 表示丙烷通道,2 表示 LNG 通道。
图 1(b)为冷凝器剖面图,流体从左至右流动。 取丙

烷通道的中线到 LNG 通道的中线为一个研究单位

(图 1(c))进行研究,图中 b1、b2 分别为丙烷通道和

LNG 通道的半高。 换热器长为 l(10 m),a(2 m)和
b 分别为换热器截面的宽和高,中间壁厚为 0郾 01 m。
冷凝器的 4 个壁面均绝热,LNG 与丙烷的流动方式

采用顺流。 丙烷的入口压力 p1 = 0郾 3 MPa;LNG 的

入口压力 p2 =12 MPa,入口温度 T2 = 111 K,属于超

临界流体。 在计算过程中两种流体的压力与 LNG
入口温度保持不变,流体物性随温度发生变化。

图 1摇 丙烷冷凝器传热模型

Fig. 1摇 Heat transfer model of propane condenser

2摇 数学描述过程

采用超临界状态下的 LNG 和 0郾 3 MPa 下的丙

烷进行流动与传热计算,LNG 处于超临界状态,因
此超临界 LNG 在整个传热过程中不发生相变,而丙

烷在冷凝器内由于向低温 LNG 放热而发生凝结换

热过程。 考虑到低温和高压条件,换热器的材料选

用奥氏体不锈钢耐压钢板[26]。
2郾 1摇 工质热物性计算及关联式选取

通过 NIST 软件计算 LNG 以及丙烷的物性参数

值。 为方便对丙烷及 LNG 物性参数进行数值计算,
采用最小二乘法对丙烷和 LNG 物性进行了拟合,得
到了相应的拟合关联式。 其中针对丙烷的过热、过
冷状态,得到了 0郾 3 MPa 的丙烷在 100 ~ 300 K 下过

热丙烷蒸汽密度、导热系数、动力黏度、比定压热容

及比焓等各项物性参数随温度变化的关联式。 随温

度的升高,其密度减小、导热系数减小、动力黏度减

小、比定压热容和比焓都增大。 拟合了 12 MPa 压力

下 LNG 的比焓、导热系数、密度、动力黏度、比定压

热容等参数与温度的关系式。 随温度的升高,LNG
的比焓增大、导热系数减小、密度减小、动力黏度减

小、比定压热容先增大后减小。
根据丙烷所处的状态将传热分为 3 个区域:

(1)过热丙烷蒸汽与 LNG 传热;(2)丙烷两相流体

与 LNG 传热;(3)丙烷液体与 LNG 传热。 LNG 和丙

烷单相对流传热关联式采用 Dittus-Boelter 和 Gnie鄄
linshi 公式,丙烷凝结换热采用膜状凝结关联式[27]。
2郾 2摇 传热模型及冷凝器效能

根据整体能量平衡方程,可以得到

渍=m1(h1i-h1o)= m2(h2o-h2i)= kA驻T. (1)
式中,渍 为丙烷及 LNG 进出口间的焓差,W; h1i、h1o

分别为冷凝器中丙烷入口及出口比焓,J / kg;h2i、h2o

分别为冷凝器中 LNG 入口及出口比焓,J / kg;m1、m2

分别为丙烷与 LNG 的质量流量,kg / s;k 为整体传热

系数,W / (m2 ·K);A 为整体传热面积,m2;T 为

LNG 与丙烷间整体传热温差,K。
对图 1 所示的几何结构采取沿流动方向进行网

格划分,可将其划分为数段传热微元进行传热计算。
(1)第 i 个微元体内焓差方程为

渍1[ i] =m1(h1[ i-1] -h1[ i])= m2(h2[ i] -h2[ i-1]) . (2)
式中,渍1[ i] 为第 i 个微元体内丙烷与 LNG 进出口的

焓差,W;h1[ i]、h2[ i]为 i 处丙烷与 LNG 焓值,J / kg。
(2)第 i 个微元体位于第一、三区域和第二区

域,传热方程分别为

渍2[ i] = k1 [ i]A[ i](T1f[ i] -T2f[ i]) . (3)
渍2[ i] = k2 [ i]A[ i](T1f[ i] -T2w[ i]) . (4)

式中,渍2[ i] 为第 i 个微元体内丙烷与 LNG 之间的传

热量,W;A[ i]为第 i 个微元体内丙烷与 LNG 之间的

传热面积,m2;T1f[ i]、T2f[ i] 分别为第 i 个微元体内丙

烷侧以及 LNG 侧流体的平均温度,K;T2w[ i]为第 i 个
微元体内中间管壁的壁面温度,K;k1[ i]为处于第一、
三区域中的 i 微元体内丙烷与 LNG 之间的传热系

数,其值由丙烷、LNG 侧换热热阻以及中间壁的导

热热阻决定;k2[ i]为处于第二区域中的 i 微元体内丙
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烷与 LNG 之间的传热系数,由丙烷换热热阻以及中

间壁的导热热阻决定。
(3)在第 i 个微元体内,能量守恒方程为

渍1[ i] =渍2[ i] . (5)
式中,渍1[ i]、渍2[ i] 分别为用能量方程和传热方程求得

的热流量,W。
为对丙烷冷凝器的传热性能进行评价,本文中

将换热器的效能定义为换热器的实际传热效果与最

大可能传热效果之比,表示为

着=
1-exp - kA

(mc)min
1+

(mc)min

(mc)
é

ë
êê

ù

û
úú{ }

max

1+
(mc)min

(mc)max

. (6)

式中,(mc)max与(mc)min分别为质量与比热容乘积

中的大者与小者;k 为总传热系数,W / (m2 ·K);A

为总传热面积,m2。
对于本文中涉及的两流体换热器,为了区分丙

烷侧和 LNG 侧的物理量,假定下标 1 代表丙烷侧,
下标 2 代表天然气侧。

3摇 结果及其分析

3郾 1摇 丙烷入口温度 T1 对传热的影响

图 2 给出了丙烷入口温度对沿程丙烷干度、丙
烷温度以及 LNG 温度的影响(T1 = 265 K,m1 = 1 kg
·s-1,m2 = 4 kg·s-1)。 由图 2 可以看出,丙烷入口

温度越高,丙烷开始液化的起始位置越靠后,但第二

阶段的长度是一样的。 不同丙烷入口温度下 LNG
温度分布差别很小,焓增值差别也很小,可见 LNG
焓增主要来自丙烷液化放出的潜热。 由此可见,丙
烷入口温度对 LNG 冷量回收的影响不大。

图 2摇 丙烷入口温度对传热的影响

Fig. 2摇 Effect of inlet temperature on heat transfer

3郾 2摇 丙烷流量 m1 对传热的影响

图 3 给出了丙烷流量对沿程丙烷干度、丙烷温

度以及 LNG 温度的影响(T1 =265 K,b1 =0郾 01 m,m2

=8 kg·s-1)。 由图 3 可知,丙烷流量对其开始凝结

的位置影响不大,但变为饱和液体的位置随流量增

加而推后。 这是由于流量增多导致丙烷冷凝所需要

的冷量增加。 图 3(d)中,LNG 的焓增值随流量的增

大而增加,增长趋势随着流量的增加变得缓慢。 这

是由于流量增多,其两相流区域的长度增加,在一定

的换热通道长度下,过冷丙烷与 LNG 传热的沿程长

度变短,第三区域的传热量减少。 在一定范围内,回
收 LNG 冷量的值随丙烷流量的增大而增多。
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图 3摇 丙烷流量对传热的影响

Fig. 3摇 Effect of propane mass flow on heat transfer

3郾 3摇 丙烷通道尺寸 b1 对传热的影响

图 4 给出了丙烷通道尺寸对沿程丙烷干度、丙
烷温度以及 LNG 温度的影响(b2 =0郾 02 m,m1 = 1 kg
·s-1,m2 =4 kg·s-1)。

图 4摇 丙烷通道尺寸对传热的影响

Fig. 4摇 Effect of channel size on heat transfer
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摇 摇 由图 4 发现,丙烷通道尺寸越大,丙烷开始凝结

的位置越靠后,变为饱和液体的位置也越靠后。 这

是由于丙烷通道尺寸增大后,丙烷流动截面积增大,
流速降低,因此传热量也相应减少。 在图 4(d)中,
LNG 焓增随丙烷流动通道参数 b1 的增大而减少,减
少的趋势随流量的增加变得缓慢。 这是由于丙烷流

动通道参数 b1 增大后,流体间的换热变弱,其两相

流阶段所需长度增加,在一定的换热通道长度下,相
应的第三阶段的长度变短,第三阶段的换热量也减

少。 由此可见,其他条件相同时,丙烷流动通道参数

b1 越小,回收 LNG 的冷量越多。

3郾 4摇 丙烷冷凝器的传热性能评价

图 5 给出了丙烷入口温度 T1、流量 m1 及通道

尺寸 b1 对换热器效能的影响。 由图 5(a)发现,冷
凝器效能随丙烷入口温度的增大先增大后减小,存
在一个最佳丙烷入口温度(292郾 1 K)使得冷凝器的

效能(0郾 739)最大。 由图 5(b)可以看出,随着丙烷

流量增大,冷凝器的效能减小,可以通过减小丙烷流

量提高冷凝器的传热效能。 由图 5(c)可以看出,随
着丙烷通道尺寸增大,冷凝器的效能也减小,因此可

以通过减小丙烷通道尺寸提高冷凝器的传热效能。

图 5摇 基本参数对丙烷冷凝器效能的影响

Fig. 5摇 Effect of key parameters on effectiveness of propane condenser

4摇 结摇 论

(1)丙烷入口温度越高,丙烷开始液化的起始

位置越靠后,但对 LNG 冷量回收的影响不大。
(2)丙烷流量对其凝结的起始位置影响不大,

但丙烷变为饱和液体的位置随流量的增加而推后。
随丙烷流量增大,LNG 出口温度升高,升高趋势逐

渐放缓。 在一定范围内,回收 LNG 冷量的值随丙烷

流量的增大而增多。
(3)其他条件相同时,丙烷通道尺寸越大,丙烷

开始凝结的位置和变为饱和液体的位置越靠后。
LNG 出口温度随丙烷通道尺寸的增大而降低,但降

低的趋势随着流量的增加变得缓慢。 丙烷通道尺寸

越小,回收 LNG 的冷量越多。
(4)存在使冷凝器效能最大的最佳丙烷入口温

度,减小丙烷流量及丙烷通道尺寸可以有效地改善

冷凝器的效能。
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