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摘要:提出了一种增材制造紧凑式换热器作为浮式储存及再气化装置(ＦＳＲＵ)上的核心装备 ＬＮＧ 气化器来进行紧凑式

ＬＮＧ 气化器样机设计ꎬ筛选出丙烷作为加热介质ꎬ对其进行工业化测试ꎬ以验证校核紧凑式 ＬＮＧ 气化器的换热器性能ꎬ并完成

在 ＦＳＲＵ 上的实际应用ꎬ其中 ＢＯＧ 再冷凝器、ＬＮＧ 气化器和 ＮＧ 天然气加热器均采用增材制造紧凑式换热器ꎬ有效降低了 ＬＮＧ
再气化模块的重量和尺寸ꎬ为后续在实际 ＦＳＲＵ 项目上的推广应用奠定了坚实的技术基础ꎮ
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１　 增材制造紧凑式换热器介绍

目前ꎬ国内并未完全掌握印刷电路板换热器化

学蚀刻和扩散焊接加工技术ꎬ而增材制造紧凑式换

热器可避免印刷电路板换热器制造技术不成熟的限

制ꎬ完全能够进行自主设计、自主制造及产品推广

应用ꎮ
增材制造紧凑式换热器没有焊缝和垫片ꎬ具有

无泄漏的优势ꎬ作为 ＬＮＧ 气化器使用时ꎬ可避免超

低温 ＬＮＧ 泄漏ꎮ 相比传统的板翅式 ＬＮＧ 换热器ꎬ
紧凑式换热器的设计压力为 ６５ ＭＰａꎬ单位体积内换

热面积为 ２ ５００ ｍ２ / ｍ３ꎬ换热效率达 ９８％以上ꎬ材料

为不锈钢ꎬ如表 １ 所示ꎬ以上特点使其具有体积小、
耐高压、耐高温、抗腐蚀等优势ꎬ完全满足 ＦＳＲＵ 再

气化工艺要求[１－９]ꎮ
增材制造紧凑式换热器样机如图 １~图 ３ 所示ꎬ

　 　 　 　 　 　 　表 １　 紧凑式换热器与板翅式换热器特点比较

项目 紧凑式换热器 板翅式换热器

设计压力 / ＭＰａ ６５ １６

设计温度 / ℃ －２７０~９００ －２７０~６５

面积、体积比 / (ｍ２􀅰ｍ－３) ≤２５００ ≤１６００

通道截面积 / ｍｍ２ ０􀆰 ８８ ６

最小温差 / ℃ １ １

换热效率 / ％ ９８~ ~９５

材料 不锈钢 铝

介质 非常清洁 清洁

作为 ＬＮＧ 气化器进行工业化测试试验ꎬ设计压力

２０ ＭＰａꎬ设计温度－１９６ ~ ７０℃ꎬ芯体为增材制造成

型ꎬ材料为 ３０６Ｌꎬ芯体内介质通道为半径 ０􀆰 ７５ ｍｍ
的半圆形结构ꎬ通道中心间距 ２ ｍｍꎬ每层通道间距

３􀆰 ５ ｍｍꎬ冷热介质在每层通道交错流动换热ꎬ换热

芯体尺寸为 ４０８ ｍｍ×１８０􀆰 １５ ｍｍ×１４０ ｍｍꎮ
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图 １　 紧凑式换热器样机

图 ２　 紧凑式换热器样机芯体

图 ３　 紧凑式换热器芯体介质通道

２　 工业化测试工艺设计

２􀆰 １　 加热介质筛选研究

ＬＮＧ 气化器加热介质主要有蒸汽、海水、乙二

醇水溶液和丙烷ꎬ对 ＬＮＧ 和 ４ 种加热介质关键物性

进行对比研究ꎬ见表 ２ꎮ 对于紧凑式 ＬＮＧ 气化器ꎬ结
合其微小换热介质通道的特点ꎬ应选用不易堵塞流

体通道的加热介质ꎮ 蒸汽作为加热介质ꎬ由于凝点

较高ꎬ易在换热器介质通道内结冰ꎬ显著降低换热效

率ꎬ不适合作为紧凑式 ＬＮＧ 气化器的加热介质ꎮ 海

水作为加热介质ꎬ由于海水含有氯离子ꎬ对 ＬＮＧ 气

化器材质不锈钢 ３０６Ｌ 造成腐蚀ꎬ同时凝点也较高ꎬ
不适合作为紧凑式 ＬＮＧ 气化器的加热介质ꎮ 乙二

醇水溶液作为加热介质ꎬ凝点较低－ ３７℃ꎬ导热性

好ꎬ与 ＬＮＧ 换热过程不产生相变ꎬ只能利用乙二醇

水溶液的显热来换热ꎬ缺点是增加了换热系统中乙

二醇水溶液的流量和储量ꎮ 丙烷作为加热介质ꎬ凝
点为－１８７􀆰 ６℃ꎬ与 ＬＮＧ 换热ꎬ不会造成结冰堵塞介

质通道ꎬ同时ꎬ可利用丙烷的潜热来换热ꎬ显著降低

了丙烷介质的流量及储存量ꎮ 综合考虑ꎬ紧凑式

ＬＮＧ 气化器的加热介质采用丙烷ꎮ
表 ２　 ＬＮＧ 和加热介质物性对比表

项目 ＬＮＧ 蒸汽 海水
乙二醇

水溶液
丙烷

操作温度 / ℃ －１５３ １７５􀆰 ５ ３２ １５ ０
操作压力 / ＭＰａ １３ ０􀆰 ８ ０􀆰 ３ ０􀆰 ５ ０􀆰 ３５
体积分数 / ％ — — — ５０ —
常压沸点 / ℃ －１６２ １００ １００􀆰 １６ －１０７ －４２
常压凝点 / ℃ — ０ －１􀆰 ３３ －３７ －１８７􀆰 ６

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ４３１ ４􀆰 ５７３ １０２５ １０８０ ９􀆰 ５８４

比热容 / (ｋＪ􀅰ｋｇ－１) ３􀆰 ２７９ ２􀆰 ０２９ ３􀆰 ８９ ３􀆰 ３１ １􀆰 ６７４
黏度 / ｃＰ ０􀆰 １０４３ ０􀆰 ０１４８ ０􀆰 ８６１ ３􀆰 ５９１ ０􀆰 ００７６

导热系数 / (Ｗ􀅰ｍ－１) ０􀆰 １８３９ ０􀆰 ０３０９ ０􀆰 ０３０８ ０􀆰 ３８６２ ０􀆰 ０１５７

气化潜热 / (ｋＪ􀅰ｋｇ－１) －１９９２ ２０５４ ２０５４ １５１０ ３８０
腐蚀性 无 无 强腐蚀 微腐蚀 无

可燃性 气相

可燃

不可燃 不可燃 不可燃 易燃

易爆

２􀆰 ２　 工业化测试工艺设计

为验证校核增材制造紧凑式换热器作为 ＬＮＧ
气化器的换热性能ꎬ对紧凑式 ＬＮＧ 气化器样机进行

工业化测试工艺设计ꎬ加热介质采用丙烷ꎬ工业化测

试工艺装置主要的设备包含 ＬＮＧ 闪蒸罐、ＬＮＧ 增压

泵、ＬＮＧ 气化器、丙烷缓冲罐、丙烷泵、丙烷水浴式

气化器ꎮ 主要检测数据为 ＬＮＧ 气化器冷侧介质

ＬＮＧ 的进出口流量、温度和压力ꎬ热侧介质丙烷的

进出口流量、温度和压力ꎮ 为满足紧凑式换热器作

为 ＬＮＧ 气化器应用到 ＦＳＲＵ 上ꎬ验证晃动情况下换

热器的性能ꎬ应设计出实船模拟摇摆装置ꎮ
方案一ꎬ将 ＬＮＧ 气化器安装在摇摆台上ꎬ进出

口采用软管连接ꎬ 因 ＬＮＧ 气化器运行 压 力 为

１３ ＭＰａꎬ因此需要采用高压软管ꎬ而市场上 ＬＮＧ 软

管的设计压力为 １􀆰 ０５ ＭＰａꎬ无法满足设计要求ꎮ
方案二ꎬ将 ＬＮＧ 气化器、ＬＮＧ 闪蒸罐和 ＬＮＧ 增

压泵成撬安装在摇摆台上ꎬ见三维图 ４ 所示ꎬ摇摆台

晃动角度 ５ ~ １５°ꎬ晃动周期 ５ ~ ２０ ｓꎬ撬装设备进出

口压力低于 １􀆰 ０５ ＭＰａꎬ低压软管可满足实船使用工

　 　 　 　 　 　 　

图 ４　 ＬＮＧ 气化撬块三维图

􀅰３０２􀅰



现代化工 第 ４０ 卷第 ７ 期

况要求ꎮ
图 ５ 为 ＬＮＧ 气化器工业化测试工艺流程示意

图ꎬＬＮＧ 槽车运输到测试基地ꎬ低温软管连接槽车

和 ＬＮＧ 闪蒸罐ꎬ通过槽车自增压卸载到 ＬＮＧ 闪蒸

罐ꎬ闪蒸气集中加热后安全排放到大气环境ꎬ避免气

相进入 ＬＮＧ 增压泵造成气蚀损坏泵体ꎬＬＮＧ 闪蒸罐

液位通过进口控制阀门来调节ꎬ避免将 ＬＮＧ 全部卸

载到闪蒸罐ꎬ可有效降低闪蒸罐的尺寸ꎬ同时ꎬ也显

著降低了摇摆台的负荷ꎮ

图 ５　 ＬＮＧ 气化器工业化测试工艺流程示意图

ＬＮＧ 经过增压泵加压到 １３ ＭＰａꎬ流量 ３ ｍ３ / ｈꎬ
通过变频调节 ＬＮＧ 流量ꎬ进入 ＬＮＧ 气化器与气态

丙烷介质换热ꎬＬＮＧ 气化后温度约－１０℃ꎮ ＬＮＧ 气

化器出口设置压力控制阀ꎬ以提供负载来满足系统

正常运行压力 １３ ＭＰａ 的要求ꎮ 气化的 ＬＮＧ 经压力

控制阀后进入站内回收储罐ꎬ避免燃气排放ꎮ
从 ＬＮＧ 气化器出来的液态丙烷约－５℃ꎬ进入丙

烷缓冲罐ꎬ经丙烷增压泵加压到 ０􀆰 ５ ＭＰａꎬ流量

４ ｍ３ / ｈꎬ进入丙烷水浴式气化器气化到 ０℃ꎬ又重新

返回到 ＬＮＧ 气化器ꎬ形成一个闭式循环ꎬ其中丙烷

水浴式气化器热源为站内热水ꎬ以气化液态丙烷ꎮ
丙烷缓冲罐的压力由 ＬＮＧ 的流量和进入水浴式丙

烷气化器的热水量来控制ꎬ维持丙烷缓冲罐的压力ꎬ
当丙烷缓冲罐压力升高时ꎬ首先通过减小热水流量

来控制ꎬ如压力继续升高ꎬ可通过增大 ＬＮＧ 流量来

共同调节ꎬ可有效避免丙烷缓冲罐压力过高引起丙

烷的排放ꎮ

３　 增材制造紧凑式换热器的 ＦＳＲＵ 再气化

工艺设计

　 　 完成紧凑式换热器的工业化测试ꎬ进一步开发

设计其在 ＦＳＲＵ 再气化模块中的应用ꎮ
方案一ꎬ可沿用紧凑式 ＬＮＧ 气化器的工业化测

试工艺流程ꎬ如图 ６ 所示ꎬ结合实际情况ꎬ由于 ＦＳＲＵ
热水有限ꎬ不能满足丙烷水浴式气化器的热量要求ꎬ
可采用海水对丙烷进行气化加热ꎬ换热器为可拆式

板式换热器ꎬ材质为钛材ꎬ可抗海水腐蚀ꎬ但价格

昂贵ꎮ

图 ６　 ＦＳＲＵ 简易式再气化工艺流程示意图

方案二ꎬ设计新的适用于紧凑式 ＬＮＧ 气化器工

艺流程ꎬ如图 ７ 所示ꎬ实际运行中 ＦＳＲＵ 液货舱会有

大量的闪蒸气 ＢＯＧ 气体产生ꎬ经过 ＢＯＧ 压缩机加

压后与高压 ＬＮＧ 换热ꎬ可利用高压 ＬＮＧ 的冷能来

冷凝 ＢＯＧ 气体ꎬ返回到 ＬＮＧ 缓冲罐ꎬ有效减小 ＢＯＧ
再冷凝器的尺寸ꎬ换热器可采用紧凑换热器ꎮ 另外ꎬ
在 ＬＮＧ 气化器后串联 ＮＧ 加热器ꎬ可有效控制天然

气的出口温度ꎬ保障天然气外输要求ꎮ

图 ７　 ＦＳＲＵ 复杂式再气化工艺流程示意图

综合考虑ꎬ并结合实际工程案例ꎬ采用方案二紧

凑式换热器的 ＦＳＲＵ 再气化工艺流程进行设计ꎬ
ＦＳＲＵ 再气化系统配置为 ３×５０％气化线ꎬ每条线的

气化能力为 ２５０ ｍｍｓｃｆｄꎬＬＮＧ 经过舱内低压 ＬＮＧ 泵

输送至 ＦＳＲＵ 再气化模块内的缓冲罐ꎬ从缓冲罐出

来的 ＬＮＧ 经 ＬＮＧ 高压泵增压到 １０􀆰 ５ ＭＰａꎬ首先进

入 ＢＯＧ 冷凝器液化 ＢＯＧ 闪蒸气ꎬＢＯＧ 冷凝液返回

缓冲罐内ꎮ 在一级紧凑式换热器内加热到－１０℃ꎬ
加热介质为丙烷ꎬ加热后的天然气经二级高效紧凑
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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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