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摘要:提出了一种利用 ＬＮＧ 冷能进行流化床式海水冷冻淡化的具体方案ꎬ该方法中载冷剂冷量来自于 ＬＮＧ 气化所释放的

冷能ꎬ载冷剂进入流化床制冰器壳程与管程内海水换热制冰ꎬ流态化固体颗粒通过碰撞传热管壁去除冰晶形成冰浆ꎬ冰晶经分

离洗涤融化后得到淡水ꎮ 该方法通过合理控制颗粒粒径、床层孔隙率、传热温差等工艺参数ꎬ可实现连续稳定高效的制冰淡化ꎮ
进行了载冷剂的分析选取ꎬ研究了流化床海水制冰淡化系统的流程、系统稳定运行条件及关键工艺参数的选取ꎬ并以产水量

１００ Ｌ / ｈ 为例进行了工艺设计ꎮ
关键词:ＬＮＧ 冷能利用ꎻ海水淡化ꎻ流化床ꎻ制冰ꎻ颗粒
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　 　 随着对 ＬＮＧ 需求量的日益增长ꎬ我国沿海各大

城市先后兴建了 １０ 余座 ＬＮＧ 接收站ꎬ而 ＬＮＧ 在气

化过程中会释放大量的冷能(约 ８３０ ｋＪ / ｋｇ)ꎬ这部分

冷能通常会随着海水的排放而被直接舍弃掉ꎬ造成

能源的巨大浪费ꎮ 常用的 ＬＮＧ 冷能利用方式主要

有空分、低温粉碎、冰蓄冷、制液氮等[１]ꎬ但由于市

场空间有限ꎬＬＮＧ 冷能的利用率尚不足 ２０％ꎬ大量

冷能仍处于无法被利用的状态ꎮ 因此ꎬＬＮＧ 冷能利

用成为 ＬＮＧ 企业亟需解决的问题ꎮ
海水冷冻淡化是海水在低温下冷却至结冰ꎬ冰

晶经分离、洗涤、融化后得到淡水的技术ꎮ 海水冷冻

淡化可与 ＬＮＧ 接收站实现共址建设ꎬ工艺耦合性

强ꎬ可大量消化 ＬＮＧ 冷能ꎬ是 ＬＮＧ 冷能利用的一项

重要技术途径ꎮ 目前常用的冷冻制冰方法包括刮削

式、直接接触式、真空式、流化床式及过冷水制冰

等[２]ꎬ其中流化床式制冰法是依靠在制冰器内处于

流化状态的小颗粒对传热壁面的持续碰撞ꎬ去除壁

面上生成的微小冰晶ꎬ形成流体冰浆的过程ꎮ 该方

法传热效率高ꎬ传热管内颗粒流动类似液体ꎬ可使大

量热、质在不同传热管间传递[３－４]ꎬ易于规模扩展ꎬ
能满足工业化大批量连续作业的需求ꎮ 目前关于流

化床制冰技术ꎬ国内外学者已经开展了一些研究ꎮ
Ｐｒｏｎｋ 等[３]采用流化床技术对质量分数为 ７􀆰 ７％的

氯化钠溶液进行制冰性能的研究ꎬ测试了系统稳定

运行的边界条件ꎮ Ｍｅｅｗｉｓｓｅ 等[４] 开展了流化床制

冰性能测试ꎬ并建立了传热系数计算模型ꎮ 然而该

技术用于海水制冰淡化尚未见报道ꎮ 本文中提出利

用流化床制冰方法实现 ＬＮＧ 冷能海水淡化ꎬ载冷剂
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吸收 ＬＮＧ 冷能为流化床制冰器提供冷量ꎬ冰浆中冰

晶经分离融化产出淡水ꎮ 本文中进行了载冷剂的分

析选取ꎬ研究了流化床式海水制冰淡化的工艺流程

及关键工艺参数的选取原则ꎬ并开展工艺设计ꎬ为流

化床制冰技术用于冷冻海水淡化领域提供技术

参考ꎮ

１　 流化床式冷冻淡化工艺流程

流化床式制冰淡化系统包括载冷剂循环系统、原
料水系统、分离清洗系统及融冰系统ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＬＮＧ 流化床海水制冰淡化工艺流程

如图 １ 所示ꎬＬＮＧ 与载冷剂换热后转化为 ＮＧꎬ
载冷剂降温后进入流化床制冰器壳体内与预冷后的

海水通过传热管间接换热ꎬ载冷剂升温后再次进入

ＬＮＧ 气化器循环利用ꎮ 原料海水经换热器预冷并

与分离洗涤器中分离出的浓海水混合后进入流化床

制冰器ꎬ颗粒在海水的带动下实现流态化并具备一

定的动能ꎮ 当海水在流化床内过冷至冰点以下ꎬ会
发生初始成核ꎬ随即冰晶开始生长ꎬ颗粒持续与壁面

碰撞ꎬ去除黏附在传热壁面的冰晶形成冰浆ꎬ如图 ２
所示ꎬ而冰晶的尺度则由颗粒与传热管壁面间的撞

击作用决定ꎬ冰晶直径在 ０􀆰 １ ~ ３􀆰 ０ ｍｍ[４]ꎮ 冰浆排

出制冰器后进入分离洗涤器中被分离为冰晶和浓海

水ꎬ部分浓海水进入海水储罐ꎬ部分则进入换热器预

冷海水后排出系统ꎮ 分离洗涤器中排出的冰晶在融

冰器内与海水换热融化为淡水ꎬ部分淡水作为洗涤

水返回分离洗涤装置ꎬ该部分淡水量为总淡水量的

５％~１０％ꎮ

图 ２　 流化床制冰原理图

典型流化床换热器包括进口段、换热管束、出口

段 ３ 部分[５]ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 在进口段分别加入了流

体分布器与颗粒分布器ꎬ分布器为多孔板ꎬ孔板开孔

率数值由具体工艺确定ꎬ同时在换热管段入口端开

孔ꎬ协助分布器使固体颗粒更好地均匀分布ꎮ 流化

床对壁面沉积物的去除能力避免了沉积物热阻导致

的传热性能下降ꎬ同时流态化颗粒的运动打破了传

热管内层流边界ꎬ降低了海水与传热壁面的热阻ꎬ而
且颗粒与壁面的碰撞本身也能起到一定的导热作

用ꎬ因此流化床制冰器具有很好的传热性能ꎬ传热系

数可达 ３ ５００~ ５ ５００ Ｗ(ｍ２􀅰Ｋ) [３]ꎮ 流化床的除垢

和强化传热性能在沸腾蒸发及高浓缩易结垢物料的

处理中已经有较多应用[６－７]ꎮ

图 ３　 流化床制冰器结构示意图

２　 载冷剂的选取

该方法中载冷剂作为中间介质ꎬ将 ＬＮＧ 冷能传

递给海水ꎮ 载冷剂与 ＬＮＧ 换热降温后进入流化床

制冰器ꎬ载冷剂吸收海水热量后返回 ＬＮＧ 气化器重

新冷却ꎬ如此不断循环ꎬ实现连续制冷ꎮ 流化床制冰

器载冷剂的选择应遵循以下原则ꎮ
(１)载冷剂在工作温度下应处于液体状态ꎬ冰

点应低于工作温度ꎬ沸点应高于工作温度ꎮ
(２)载冷剂应具备较高的热容ꎬ以降低载冷剂

循环量ꎬ提高循环经济性ꎮ
(３)载冷剂应具备黏度小、相对密度小的特点ꎬ

使其具有良好的低温流动性及较低的输送功率ꎬ同
时具备良好的传热性能ꎬ降低设备传热材料成本ꎮ

(４)载冷剂应在工作温度下具备良好化学稳定

性ꎬ不发生物理化学反应ꎮ
(５)无腐蚀性ꎬ安全无毒ꎬ经济廉价ꎮ
海水凝固点大约为－２℃ꎬ适用的载冷剂主要有

盐水、乙二醇或丙二醇溶液、二氯甲烷和三氯乙烯ꎮ
二氯甲烷和三氯乙烯传热系数低ꎬ稳定性差ꎬ且溶水

性低ꎬ易造成管道及设备冰堵ꎮ 因此本研究中载冷

剂重点考虑盐水及乙二醇或丙二醇溶液ꎬ表 １ 列出

了这几种载冷剂主要物理参数ꎮ
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表 １　 常用载冷剂物性参数

载冷剂
常压下

冰点 / ℃
常压下

沸点 / ℃

比热容 /

(ｋＪ􀅰ｋｇ－１􀅰Ｋ－１)

黏度 /
(ｋＰａ􀅰ｓ)

氯化钙

(９􀆰 ４％~２９􀆰 ９％)

－５􀆰 ２~
－５５

１００~
１１０

３􀆰 ６０１~
２􀆰 ６３８

２􀆰 ５５~
６４􀆰 ７２

乙二醇

(１０％~６０％)

－３􀆰 ２~
－４８􀆰 ３

１０１~
１０９􀆰 ４

３􀆰 ９３７~
２􀆰 ８４４

２􀆰 ０８~
９３􀆰 ４４

丙二醇

(１０％~５９％)

－３􀆰 ３~
－５９

１００~
１０６􀆰 ７

４􀆰 ０４２~
３􀆰 ０９６

２􀆰 ６８~
５２４􀆰 ０１

氯化钙水溶液凝固温度随浓度而变ꎬ当溶液质

量分数为 ９􀆰 ４％时ꎬ氯化钙盐水的最低凝固温度为

－５􀆰 ２℃ꎻ当溶液质量分数为 ２９􀆰 ９％时ꎬ氯化钙盐水

的最低凝固温度为－５５℃ꎻ氯化钙价格较低ꎬ但对设

备腐蚀性很大ꎮ
乙二醇和丙二醇性质稳定ꎬ水溶液的凝固温度

随浓度而变ꎬ凝固点分别可达－４８􀆰 ３、－５９℃ꎬ但由于

低温下溶液的黏度上升非常迅速ꎬ因此一般在 ０ ~
－２０℃工况下应用ꎮ 在相同温度下ꎬ丙二醇水溶液

是相同质量浓度乙二醇水溶液黏度的 ３ 倍左右ꎬ因
此本研究采用乙二醇水溶液作为载冷剂ꎮ 乙二醇水

溶液略有腐蚀性ꎬ使用时应掺加适量缓蚀剂ꎮ

３　 关键工艺参数的确定

流化床制冰器只有在特定的工艺条件下才能保

证稳定运行ꎮ 因为流化床制冰器的制冰过程是一个

传热壁面冰晶生长与去除的动态平衡ꎬ只有当冰晶

的去除速率大约等于冰晶的生长速率时才能保证冰

浆的连续产出ꎬ如果冰晶生长过快ꎬ超过颗粒对冰晶

的去除速率ꎬ传热壁面将形成冰层ꎬ由于冰层的热

阻ꎬ传热系数将随之降低ꎬ同时随着冰层厚度的增

加ꎬ传热管内流化床直径减小ꎬ将导致床层向上方膨

胀ꎬ颗粒溢出传热管ꎮ 此时ꎬ流化床失稳ꎬ传热管会

被不断生长的冰层阻塞ꎮ 因此流化床制冰器的设计

要同时兼顾传质传热性能和颗粒的除冰性能ꎮ 颗粒

非循环流化床具有结构简单、投资成本及运行能耗

低的特点ꎬ因此本文中将从颗粒非循环式流化床出

发探讨流化床式海水制冰淡化的设计方法ꎮ
在流化床制冰方法的研究中发现ꎬ无论在何种

工况下ꎬ系统运行总存在一个传热温差的极限

值[４ꎬ７]ꎬ该传热温差为传热管壁面温度与管内料液

温度之差ꎬ温差超过该极限值ꎬ冰晶的去除速率将不

及冰晶的生长速率ꎬ导致系统失稳ꎮ 因此ꎬ该传热温

差可用于表征颗粒对传热壁面冰晶的去除能力ꎮ 该

温差越大ꎬ代表冰晶的去除速率越高ꎬ系统可稳定运

行的工况范围越大ꎬ系统有更好的适应性和稳定性ꎮ
因此流化床式海水制冰淡化系统的设计首先要明确

床层内颗粒的物性及流化性质与除冰能力间的

关系ꎮ
张少峰[８]研究发现ꎬ三相流动沸腾流化床颗粒

体积分率较大时ꎬ系统具备更好的除垢能力和传热

性能ꎮ 姜峰[９]研究得出ꎬ在蒸发浓缩循环流化床中

随着颗粒浓度的增加ꎬ颗粒在防除垢性能、提高浓缩

倍率及强化传热方面的性能均有所增加ꎮ 因此流化

床内颗粒孔隙率对床层除垢及传热性能有重要

影响ꎮ
Ｐｒｏｎｋ 等[３]在内径为 ４２􀆰 ７ ｍｍ 的传热管内实验

测得了质量分数为 ７􀆰 ７％氯化钠溶液在流化床制冰

器稳定运行下溶液平均温度与传热管壁面间最大传

热温差及总传热系数与颗粒直径及床层孔隙率间的

对应关系ꎬ颗粒采用不锈钢直径等高小圆柱ꎬ直径分

别为 ２、３、４ ｍｍꎬ实验结果如图 ４、图 ５ 所示ꎮ 可见最

大传热温差和总传热系数均随着颗粒直径的增加及

床层孔隙率的降低而升高ꎮ 在非循环床内ꎬ颗粒浓

度的增加虽然会降低床层表观流速ꎬ但会提高颗粒

与壁面的撞击频率ꎬ使得床层除冰能力变强ꎮ 然而

颗粒浓度过高会导致床内颗粒群因不能充分流化而

造成颗粒分布不均ꎬ从而减弱床层的除冰能力ꎬ例如

图 ４ 所示 ２ ｍｍ 颗粒在较低孔隙率下除冰能力有所

下降ꎮ 此外ꎬ相同孔隙率下较大颗粒的床层因具备

更高的表观流速和更大的撞击动量而拥有更强的

　 　 　 　 　 　 　

图 ４　 颗粒直径和床层孔隙率对运行性能的影响

图 ５　 传热系数随颗粒直径及床层孔隙率的变化
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除冰能力ꎮ 同时ꎬ较高的表观流速更有利于传热ꎬ而
且颗粒与溶液间的传热系数也随颗粒直径的增加而

增大[１０]ꎬ因此较大颗粒流化床具备更好的传热

性能ꎮ
综上所述ꎬ综合考虑传质传热和颗粒除冰性能ꎬ

非循环流化床制冰器应选择较大直径的颗粒和较低

的床层孔隙率ꎮ 本文中在流化床式海水冷冻制冰淡

化的设计中选择 ４ ｍｍ 不锈钢直径等高小圆柱作为

流态化颗粒ꎬ床层孔隙率定为 ８０％ꎮ
海水的结晶速率既与海水的盐度相关ꎬ也与海

水中溶解的盐分种类相关ꎮ 海水中盐分主要为氯化

钠和硫酸镁ꎬ其中 ＮａＣｌ 约占总含盐量的 ８０％ꎬ其次

为 ＭｇＳＯ４ 约 １０％ꎬ其余成分含量很小可忽略其扩散

性能对海水制冰的影响ꎮ Ｐｒｏｎｋ 等[１１]对多种溶剂在

不同浓度溶液下的流化床稳定制冰最大传热温差进

行了测定ꎬ其中 ＮａＣｌ 和 ＭｇＳＯ４ 的测试结果如图 ６
所示ꎬ相同浓度下 ＭｇＳＯ４ 溶液的结冰速度低于 ＮａＣｌ
溶液ꎬ且海水中主要成分为 ＮａＣｌꎬ因此在设定流化

床海水制冰器传热温差时可参考相应浓度 ＮａＣｌ 溶
液的实测结果ꎮ

图 ６　 传热温差与溶质种类及浓度的关系

根据参考文献[１２]ꎬ对于流化床内海水的操作

温度ꎬ因海水的冰点随浓度的增加而降低ꎬ为了避免

Ｎａ２ＳＯ４􀅰１０Ｈ２Ｏ 析出ꎬ同时能生成易于分离的冰晶ꎬ

应控制冰点在－１􀆰 ９５ ~ －４􀆰 ２℃ꎮ 图 ７[１２] 为海水平衡

冷冻曲 线ꎬ 冰 点 为 － ４􀆰 ２℃ 时 海 水 的 含 盐 量 为

６􀆰 ４９％ꎬ由图 ７ 可知ꎬ海水含盐量越大ꎬ稳定运行时

允许传热温差越大ꎬ因此流化床制冰淡化的海水浓

缩倍率应在不超过 １􀆰 ８５ 范围内越大越好ꎻ再根据本

文第 ２ 部分载冷剂的选取分析ꎬ考虑到一定的设计

余量ꎬ本研究选择质量分数为 ２０％的乙二醇水溶液

作为载冷剂ꎬ 其常压下冰点为 － ７􀆰 ８℃ꎬ 沸点为

１０２􀆰 ２℃ꎬ动力黏度约为 ３􀆰 ５０ ｋＰａ􀅰ｓꎮ

图 ７　 海水平衡冷冻曲线

４　 工艺计算

流化床海水制冰淡化后的冰融水还需要进一步

脱盐才能满足饮用水标准ꎬ本文中暂不考虑冰融水

后处理ꎬ以 １００ Ｌ / ｈ 冰融水产量为例进行工艺设计ꎬ
工艺流程如图 ８ 所示ꎮ 设定冰融水量的 １０％用于洗

冰ꎬ返回离心分离器ꎬ洗冰过程中冰晶损失率为

５％ꎬ则流化床制冰器的实际冰晶产量应为 １００ Ｌ / ｈ /
(９０％×９５％) ＝ １１７ Ｌ / ｈꎮ 选取流化床制冰温度为

－４℃ꎬ此时制冰器内循环海水的盐度为 ６􀆰 １８６％ꎮ
设定冰融水的脱盐率为 ９０％ꎮ 传热管内径定位

４３ ｍｍꎬ颗粒为 ４ ｍｍ 直径等高不锈钢圆柱ꎬ流化床

孔隙率 ８０％ꎬ则海水表观流速 ｕ 可通过如下方法

计算ꎮ

图 ８　 流化床海水制冰淡化工艺流程
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　 　 颗粒密度为 ７ ９００ ｋｇ / ｍ３ꎬ颗粒为非球形ꎬ采用

如下方法[１３]计算颗粒终端速度 ｖｔꎬ该方法相比工程

常用方法具有更高的精确度ꎬ在阿基米德数 Ａｒ ＝
２０~１􀆰 ０×１０７ꎬ相应雷诺数 Ｒｅ ＝ １ ~ ５􀆰 ６×１０３ 范围内

适用ꎮ
与终端速度相对应的终端雷诺数 Ｒｅｔ 计算式为:

Ｒｅｔ ＝ ｄｖｔρｆ / μｆ (１)

　 　 阿基米德数计算式为:
Ａｒ ＝ ｄ３Ｖρρｆｇ / μ２

ｆ (２)

其中 ｄ 为颗粒直径ꎬ对于非球形颗粒ꎬｄ ＝ ｄｖꎬｄｖ 为颗

粒等体积当量直径ꎻρｆ 为海水的密度ꎻＶρ ＝ ρｓ －ρｆꎬρｓ

为颗粒密度ꎻμｆ 为海水动力黏度ꎻｇ 为重力加速度ꎮ
Ａｒ 与 Ｒｅｔ 之间满足关系式[１４]:

Ｒｅｔ ＝ Ｃ[(４ / ３)(Ａｒ / ＣＤ)] １ / ２ (３)

其中ꎬ ＣＤ 为颗粒在流体中的曳力系数ꎬ计算式

如下[１５]:
ＣＤ ＝ ０􀆰 ２８ ＋ ６ / Ｒｅ０􀆰 ５

ｔ ＋ ２１ / Ｒｅｔ (４)

　 　 Ｃ 为 ｖｔ(ϕ) / ｖｔ(ϕ ＝ １)的比值ꎬ即非球形颗粒与

球形颗粒终端速度的比值ꎬϕ 为颗粒形状系数ꎬ其值

为直径为 ｄｖ 的球体表面积与颗粒表面之比ꎬ４ ｍｍ
圆柱颗粒形状系数经计算为 ０􀆰 ８ꎮ Ｃ 可由下式

计算:
Ｃ ＝ １􀆰 １[Ｃ２ ＋ (４ － ｌｏｇＲｅｔ)(Ｃ１ － Ｃ２) / ６] (５)

其中 Ｃ１ 和 Ｃ２ 为形状系数影响中间变量ꎬ由下式

计算[１６]:
Ｃ１ ＝ ５ϕ ＋ ０􀆰 ５ (６)

Ｃ２ ＝ － ２􀆰 ４１ ＋ １２􀆰 ６６ϕ － ２０􀆰 ０ϕ２ ＋ １０􀆰 ７５ϕ３ (７)

　 　 上述各式联立并迭代即可求出颗粒终端速度ꎬ
经计算 ｖｔ ＝ １􀆰 ２１ ｍ / ｓꎮ 本文中研究的流化床属于散

式流态化ꎬ根据选定的孔隙率 ε ＝ ０􀆰 ８ꎬ可计算出流

化床表观流速 ｕ＝ε􀅰ｖｔ ＝ ０􀆰 ９７ ｍ / ｓꎮ
根据物料衡算得出补海水量为 ２１３ Ｌ / ｈꎬ盐度

３􀆰 ５％ꎬ温度定为夏季海水最高温度 ２９℃ꎬ浓水排放

量为 １１３ Ｌ / ｈꎬ盐度 ６􀆰 ２９ꎬ温度为 ４􀆰 ７℃ꎮ 参考图 ６
中－４℃冰点时传热温差为 １􀆰 ５℃ꎬ取载冷剂入口温

度为－５􀆰 ５℃ꎬ可保证传热温差不超过 １􀆰 ５℃ꎬ传热系

数参考图 ４ 中 ４ ｍｍ 颗粒孔隙率 ８０％时的传热系数

ｋꎬ由插值法计算为 ５ ２４５ Ｗ / (ｍ２􀅰℃)ꎬ假设制冰器

冷能损失率为 １０％ꎬ由式(８)计算传热面积 Ａ 为

１􀆰 ５３ ｍ２ꎬ传热管内径为 ４２􀆰 ７ ｍｍꎬ则传热管高度为

１１􀆰 ４ ｍꎮ
Ｑ􀅰(１ － １０％) ＝ ｋ􀅰Ａ􀅰ΔＴ (８)

式中ꎬＱ 为换热量ꎬｋＷꎻΔＴ 为对数传热温差ꎬ℃ꎮ 系

统工艺参数如表 ２ꎮ

表 ２　 系统工艺参数

　 　 　 　 参数 数值

冰融水产量 / (Ｌ􀅰ｈ－１) １００
海水一次循环产冰率 / ％ ２􀆰 ３４
冰融水脱盐率 / ％ ９０
海水浓缩倍率 １􀆰 ７７

海水进料量 / (Ｌ􀅰ｈ－１) ２１３

浓水排放量 / (Ｌ􀅰ｈ－１) １１３

载冷剂循环量 / (Ｌ􀅰ｈ－１) ８６６７

制冰器传热面积 / ｍ２ １􀆰 ５３

传热系数 / (Ｗ􀅰ｍ－２􀅰℃ －１) ５２４５
冷量载荷 / ｋＷ １１􀆰 ２

５　 结论

(１)提出一种基于 ＬＮＧ 冷能利用的海水冷冻淡

化方法ꎬ将流化床制冰技术用于海水制冰淡化ꎬ该方

法传热效率高ꎬ传热系数可达 ５ ０００ Ｗ / (ｍ２􀅰℃)以
上ꎬ流化床内部固体颗粒流动类似液体ꎬ可使大量

热、质在不同传热管间传递ꎬ易于连续化作业和规模

扩展ꎮ
(２)流化床制冰淡化稳定运行需满足颗粒对传

热管壁面冰晶的去除速率大于壁面冰晶的生长速

率ꎬ基于这一原则ꎬ分析了系统关键工艺参数如颗粒

粒径、床层孔隙率、传热温差、制冰温度等的选取原

则ꎬ并在此基础上对产水量 １００ Ｌ / ｈ 的 ＬＮＧ 冷能制

冰淡化系统进行了工艺设计ꎮ
(３)流化床制冰器的产冰效率受限于颗粒对冰

晶的去除能力ꎬ然而颗粒对冰晶的去除机理尚不完

全清楚ꎬ且颗粒性质(外形、材质、密度等)及颗粒粒

径与传热管内径比值等参数对流化床的强化传热及

除冰性能的影响也尚待进一步研究ꎮ 因此ꎬ流化床

制冰淡化技术尚存在较大的优化空间ꎮ
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２０２０ 年 ７ 月 曹鹏伟:增材制造紧凑式换热器的 ＬＮＧ 再气化工艺设计

换热器加热到 ５℃ꎮ 一级紧凑式换热器作为 ＬＮＧ 气

化器ꎬ二级紧凑式换热器为 ＮＧ 加热器ꎬ丙烷气体进

入紧凑式换热器温度为 ０℃ꎬ出口冷凝为液相ꎬ温度

为－２０℃ꎮ 丙烷加热采用海水加热ꎬ丙烷加热器采

用可拆板式换热器ꎬ板材为钛材ꎬ抗海水腐蚀ꎮ
ＦＳＲＵ 气化工艺设计方案中ꎬＢＯＧ 冷凝器、ＬＮＧ

气化器和 ＮＧ 加热器都采用紧凑式换热器ꎬ具体规

格数据见表 ３ꎮ 因采用紧凑式换热器ꎬ可减小甲板

和模块安装面积ꎬ减少了结构支撑材料ꎬ易于安装和

维护ꎬ有效降低了模块整体重量ꎬ节约了初始资本投

入ꎮ ＦＳＲＵ 再气化模块 ３ 条气化线和缓冲罐设计在

一个模块上ꎬ可有效减少与船舶和码头之间的界面ꎬ
重量约为 ７５０ ｔꎬ模块尺寸为 ２５ ｍ×１８ ｍ×１２􀆰 ５ ｍ
(长×宽×高)ꎮ

表 ３　 紧凑式换热器芯体规格数据

设备名称
冷侧和热侧

设计压力 / ＭＰａ

冷侧和

热侧设计

温度 / ℃

尺寸

(长×宽×高) /

ｍｍ

数量

ＢＯＧ 冷凝器 ＬＮＧ １１􀆰 ８ꎬＢＯＧ １􀆰 ０ －１６５~７０ ９６０×４９６×１９６ ３

ＬＮＧ 气化器 ＬＮＧ １１􀆰 ８ꎬ丙烷 ２􀆰 ５ －１６５~７０ ３４０６×５９６×３７１ ３

ＮＧ 加热器 ＬＮＧ １１􀆰 ８ꎬ丙烷 ２􀆰 ５ －１６５~７０ ８９６×８３０×５９６ ３

４　 总结

(１)采用增材制造紧凑式换热器代替传统的印

刷电路板换热器作为 ＬＮＧ 气化器的方案ꎬ建造了紧

凑式 ＬＮＧ 气化器测试样机ꎬ打破了国外对此类换热

器的垄断ꎮ

(２)筛选出丙烷作为加热介质ꎬ设计出紧凑式

ＬＮＧ 气化器的工业化测试工艺流程ꎬ并考虑了气化

器实船摇摆要求ꎬ以验证校核紧凑式 ＬＮＧ 气化器的

换热性能ꎮ
(３)设计出紧凑式 ＬＮＧ 气化器的 ＦＳＲＵ 再气化

工艺方案ꎬ其中 ＢＯＧ 冷凝器、ＬＮＧ 气化器和 ＮＧ 加

热器均采用紧凑式换热器ꎬ可有效减小 ＦＳＲＵ 再气

化模块重量和尺寸ꎬ为实际项目的应用提供了可靠

方案ꎮ
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