
22 城市燃气  2015 / 12  总第 490 期

燃气技术 Gas Technology燃气技术 Gas Technology

□  中国船舶重工集团公司第七一一研究所能源装备事业部（201108）刘世俊  郭超

浸没燃烧法在LNG气化工艺中的应用

摘       要：  浸没燃烧法属于高效低污染的技术，LNG气化工艺中的SCV装置采用浸没燃烧法。本文

介绍了浸没燃烧法的基本原理和应用，列出中国LNG接收站的建设情况和气化方案。重

点介绍了SCV的工作原理和系统构成，分别从燃烧器、换热管束和传热传质3个方面分析

了SCV的技术和难点。
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Application of Immersion Combustion Method in LNG 
Gasification Process 
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Abstract：    Submerged combustion technology has the advantage of high efficiency and low pollution. 
It has been used to vaporize the LNG in the LNG terminal. This article introduces the basic 
principles of submerged combustion and its applications, and then lists the LNG terminals 
under construction in China and their vaporization methods. We focus on the working principles 
and system components of the submerged combustion vaporizer (SCV) by analyzing its key 
technical points from the following aspects: combustor, tube bundle, and mass transfer.
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1      引言

为了便于天然气的输送，减少运输成本，将天

然气在常压下冷却到-162℃，体积缩小到常温常压下

的1/600，即为LNG（Liquefied Natural Gas）。LNG产

业链包括多个环节，其中LNG接收站负责卸载、储存

LNG，并将LNG气化后输送到燃气管网。目前，中国

沿海地区已投产、在建和规划建设的LNG接收站共有

24个。已经建成投产的有7座LNG接收站，正在建设

的有6座，计划在2015年前陆续建成；处于前期研究

中的还有11个，计划在2020年前相继建成投产[1，2]。

尽管浸没燃烧法出现了60多年，但是由于缺乏

系统的研究，在国内并没有广泛的应用。由于存在气

液两相的传热传质，燃烧的条件要求比较高，点火成

功率较低。目前，国内LNG接收站中的浸没燃烧式气

化器基本依靠进口，不利于LNG的产业化发展。为了
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打破国外公司对SCV关键技术的垄断局面，本文从燃

烧、传热和传质角度对浸没燃烧法在LNG接收站中应

用和存在的问题进行了理论分析。

2      浸没燃烧法

浸没燃烧法，又称液中燃烧法，是预先将燃气与

空气充分混合，送入燃烧室进行完全燃烧，使高温烟

气直接喷入液体中从而加热液体的方法。浸没燃烧法

的燃烧过程大都属于完全预混燃烧，其传热过程属于

直接接触传热。[3，4]

最早燃烧装置是由英国的科里尔（Collier）于

1889年发明的，如图 1所示。该装置中由于没有专门

的燃烧室，似乎火焰直接喷入液体中，故得名浸没燃

烧。由于火焰与被加热液体直接接触，因而热损失

大、火焰不稳定，完全燃烧困难。

 

目前，广泛应用的浸没燃烧装置如图2所示，其

主要特点是在液面上设置了燃烧室，它起到保证火焰

稳定和燃烧完全的作用。可以看出，除去辅助设备

外，浸没燃烧装置一般包括燃烧装置、贮槽及排烟装

置3部分。随着浸没燃烧法的应用场合不同，各组成

部分的作用也不尽相同。燃烧装置的作用主要是使燃

料充分燃烧提供热源。贮槽既可以作为液体加热器，

又可以是液体蒸发器，还可以是化工反应器。排烟装

置的作用是将废气排出，为了回收余热或余气，在排

烟系统中可以安装废热回收装置或分离器。

   

随着燃烧技术的发展和完善，浸没燃烧技术也逐

步完善，使用范围逐步扩大。为了克服浸没燃烧动力

消耗大的缺点，出现了改良浸没燃烧装置。目前，浸

没燃烧装置可以分为浸渍型、填充层型、多孔板型、

两相流型。

浸没燃烧系气-液两相直接接触传热，其最大特

点：一是不需要间壁式换热器或蒸发器所必需的固定

传热面，因此，不存在传热面上的结晶、结垢和腐蚀

问题，节省了耐高温、耐腐蚀材料。二是高温烟气从

液体中鼓泡后排出，由于气液混合和搅动十分强烈，

大大增加了气液间的接触传热面积，强化了传热过

程。因此，排烟温度低，热效率高，单位产品能耗

少，设备简单，投资少。[5，6]

3      LNG气化工艺简析

在LNG接收站中，不管是民用燃气还是工业用

气，LNG总是要气化并恢复到常温以后才能使用。气

化器就是专门用于LNG气化的换热器。因此，气化

器是保证接收站功能的关键设备，影响并决定着整

个LNG接收站及外输管道的正常运行，并且在很大

程度上决定了接收站的成本。一般，基本负荷LNG

接收站有3种气化方式：70%用开架式气化器（Open 

图1  柯里尔的浸没燃烧蒸发器

图2  浸没燃烧蒸发装置
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Rack Vaporizer，ORV），25%用浸没燃烧式气化器

（SCV），剩余5%用中间介质气化器（Intermediate 

Fluid Vaporizer，IFV）。除了上述气化方式，空温式

气化器常用于小型气化站和调峰接收站。[7]

LNG气化系统主要由ORV及SCV构成，当海水温

度满足ORV运行要求时，来自高压外输泵的LNG进入

ORV被海水气化，气化后的天然气（以下简称NG）

少量进入燃料气系统，大部分进入外输计量系统，通

过超声波流量计计量后外输。当冬季来临时，来自高

压外输泵的LNG进入SCV，通过来自燃料气系统的NG

燃烧加热的方式气化LNG，气化后的NG同样少量进

入燃料气系统，大部分进入外输计量系统，通过超声

波流量计计量后外输，其工艺流程图见图 3。[8]

4      浸没燃烧式气化器

浸没燃烧式气化器（SCV）的工作原理如图4所

示，天然气和空气在特制的燃烧装置中边混合边燃烧

图3  LNG接收站气化系统流程图

 图4  SCV气化器工作原理
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后，高温的烟气从烟气分配器中鼓入水浴中，高温烟

气激烈搅动水，再通过与换热管束交换热量使管内的

LNG气化，燃气的放热量基本相当于LNG气化所需的

热量，水浴的温度保持不变。

SCV主要应用于调峰负荷型接收站、基本负荷型

接收站的备用和卫星型LNG站的气化装置。除了LNG

的气化，还可以应用于液氮、液氧、液氩、液态二氧

化碳等大流量的低温液体气化。在美国，由于法律考

虑到向海里排放冷水会影响海洋生命，因此限制了开

架式气化器这类充分利用海水能量的装置的使用。故

SCV广泛应用于美国的LNG接收站，并且大多是提供

基本负荷的气化器[9，10]。

SCV属于直接接触传热，与其余气化器相比，具

有如下特点：

（1）设备投资低，启动快，能在15min内迅速达

到稳定操作，气化器的负荷调节范围在10%～100%，

适用于紧急情况或调峰使用；

（2）换热管束的管外传热系数很高，可以达到

5 800W/（m2·K）～8 000 W/（m2·K） [11]； 

（3）天然气燃烧后的水蒸气充分释放冷凝热，

使得总体热效率较高，达到98%左右；

（4）运行时消耗1%~2%的天然气作燃料，操作

成本较高；

（5）SCV中发生了燃烧的化学变化，安全要求

更高，控制更为复杂。

5      SCV分析

5.1  浸没式燃烧器

浸没式燃烧器将燃料气和空气充分混合燃烧后鼓

入水浴中，提供低温液体气化的热量。燃烧器的稳定

和安全运行，关系到SCV运行是否正常，是SCV的核

心所在。

LNG气化所需的热量可以由单燃烧器提供，也可

以由多燃烧器提供。在早期，燃烧器的结构比较简

单，单燃烧器的负荷不大，SCV气化器通常由多个燃

烧器组成，如图5所示。随着燃烧器技术的发展，大

负荷单燃烧器，结构足够紧凑的SCV装置，已经成为

SCV发展的趋势，见图6。[12]有另外一种观点认为，

当SCV用在基本负荷时，燃烧器的负荷长期不变，推

荐用单燃烧器结构；当SCV用在调峰负荷时，燃烧器

的负荷经常变化，可能在一天中的变化较大，推荐用

多燃烧器结构，小负荷时只开启部分燃烧器，满负荷

时同时开启所有燃烧器。

通常采用大负荷燃烧器，因为比起多个较小的燃

烧器，采用单燃烧器结构更加紧凑、更加经济，同时

产生的NOX和CO也更少。另外，随着燃烧器负荷的增

加，燃烧器炉膛高度增加，需要更高水位的水浴来冷

却燃烧器，导致燃烧器的背压增加，相应的鼓风机功

率增加，运行成本也随之增加。

在国内，LNG接收站的SCV基本采用单个燃烧器

作为热源，燃烧器由上部蜗壳、中部锥形燃烧室和下

图5  多个燃烧器结构

图6  单个燃烧器结构
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部锥形燃烧室3部分组成，属于全金属结构燃烧器，

如图6所示。主燃烧器位于下部锥形燃烧室底部中心

处，一、二级引燃位于上部蜗壳盖板上。

浸没燃烧器的工作条件比其他任何燃烧装置要

恶劣很多，如燃烧室受到较大的背压作用，点火较困

难；烟气与液体直接接触传热时，火焰可能与液体接

触而形成不完全燃烧；烟气鼓泡穿过液体层时液面波

动大引起燃烧不稳定；烟气CO2和NOX被水浴吸收形

成酸性环境等。

SCV的点火程序很复杂，高能点火器点燃一级引

燃，一级引燃点燃二级引燃后关闭一级引燃，主燃烧

器通过二级引燃火焰点燃。正常运行时，燃烧器的负

荷全部由主燃烧器提供。

目前应用较为广泛而效果较好的稳焰措施是高速

旋流稳焰法。高速旋流烟气的回流促进了燃气与空气

的混合、预热及着火，强化了燃烧过程，提高了火焰

的稳定性。

浸没式燃烧采用分级燃烧技术，燃烧空气分为两

路：一次空气从主燃烧器处鼓出；二次空气从上部蜗

壳切向进口鼓入。一次空气在主燃烧器处与燃料气边

混合边燃烧，故属于预混燃烧，同时燃烧器在一次空

气处处于贫氧状态，降低NOX的生成量。二次空气自

上而下通过中部锥形燃烧室进入下部蜗壳，强烈的旋

流提供稳定的点火源，使燃烧更加稳定，同时冷却燃

烧器，提供未完全燃烧所需的空气。

由于SCV的排烟温度很低，烟气中的CO2、NOX

等酸性气体会溶于水浴中产出酸性物质，这时需要向

水浴中加入碱性化合物（如碳酸钠、碳酸氢钠等）以

调整水的PH值。PH控制系统由一个自动定量注入系

统通过系统自动检测的水浴PH值来注入25%的NaOH

溶液以控制水浴的PH值。

5.2  换热单元

换热单元全部浸没在水浴中，LNG在管内流动，

吸热后气化。换热单元由多通道蛇形管并列组成，安

装于围堰板中。LNG从下部集液总管进入，经并行安

装的多通道蛇形管吸热后气化，从上部集气总管排

出。为了在低温环境下安全运行，防止腐蚀，换热管

束材质为304/304L双相钢。

换热管束属于三类压力容器，制造资质要求较高，

材质要求严格，在生产过程中需要对质量严格把关。

内部走LNG的换热管束由于不断受到高温烟气的

冲击和自身的振动，采用特殊的材质消除应力。换热

管束的支撑和吊架结构设计的合理性对振动的消除也

非常重要。换热管束的支撑和吊架结构较为复杂，以

吸收热应力、机械载荷和地震产生的振动。

5.3  传热传质分析

SCV中传热传质过程是同时进行的，可分为3步：

一是高温烟气鼓入水浴中，与水浴的传热传质；二是

上升气泡与换热管束的传热传质；三是换热管束与

LNG的传热[8]。

高温烟气从烟气分配器上的小孔鼓入水浴中，使

烟气以无数个细小气泡分散于液体之中，高速的两相

流从围堰板底部喷入，与换热管束换热后从围堰板顶

部沿四周返回贮水池中，形成一个不断循环的高速扰

动的两相流，解决换热管束局部结冰的问题。这股激

烈扰动的循环水流使换热管束管外的传热系数达到

5 800W/（m2·k）～8 000W/（m2·k），且传热系数基本

上维持在1:3的范围内，管外的污垢热阻很小[13]。

从烟气到LNG的传热过程涉及多学科内容，除了

管外的两相流传热，管内LNG属于超临界换热，目前

并没有详细研究的报道。多种复杂的因素影响着换热

的好坏，需要对换热过程进行分析优化，找到主要的

影响因素。

从换热管束的角度，换热器的换热面积，蛇形

盘管如何分布是需要确定的参数。从热烟气的角度，

烟气分配器上的小孔分布和数量密切影响着换热的效

果，同时小孔到液面的浸没深度直接影响着换热量和

鼓风机的能耗。理想的换热工况是从水浴鼓出的烟气

温度与水浴温度相等，同时鼓风机的能耗最低。这些

都需要做大量的研究，找到相互的联系，确定最优的

方案。

6      结论

浸没燃烧法属于高效低污染的技术，LNG接收站

的SCV装置就采用浸没燃烧法。

（1）LNG接收站大都采用ORV、SCV和IFV的组

合作为气化方式；

（2）为了提高点火的可靠性和安全性，SCV装

置采用高能点火装置引燃小火，小火引燃大火，大火
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引燃主燃烧器的点火方式。进口的高能点火装置和复

杂的点火方式，可以大大提高点火时的成功率；

（3）浸没燃烧器的工作条件比其他任何燃烧装

置要恶劣很多，如燃烧室受到较大的背压作用；烟气

与液体直接接触传热时，火焰可能与液体接触而形成

不完全燃烧；烟气鼓泡穿过液体层时液面波动大等；

（4）为了燃烧稳定，采用了高速旋流技术；

（5）SCV工作过程中会产出酸性物质，通常向

水浴中加入碱性化合物（如碳酸钠、碳酸氢钠等）以

调整水的PH值；

（6）浸没燃烧法排出的尾气中NOX含量较低，

属于一种低污染的燃烧方法；

（7）为了消除振动，需要对换热管束的支撑和

吊架结构进行合理的设计；

（8）气化的传热过程涉及多学科内容，需要进

行大量的研究找到最优化方案。
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工程信息

2015年10月15日，邯郸气化工程一期项目竣工

投用，该市东部肥乡、广平、大名等8个县（市）

开通天然气。

2012年，邯郸市政府与中石化签署《气化邯郸

战略框架协议》，分别从河南南乐和山西黎城分输

站引入气源，工程总投资20.6亿元，年输气能力

30亿m3，由中石化天然气公司与河北华燃长通燃气

公司投资建设，分东西、南北两条线路，东西线起

点位于涉县与山西省黎城县交界处，向东经武安、

邯郸东部8县（市）开通天然气

磁县、邯郸县、肥乡、广平至馆陶县结束，全长约

200km，南北线由大名县经广平县到达曲周县，全

长106km。

邯郸气化工程一期项目年输气能力约15亿m3，

投用后将有效缓解邯郸清洁能源紧缺现状，改善

空气质量。按照规划，该市2016年起将逐步向乡村

供气，2018年实现“气化邯郸、县县通气、乡村并

网、户户受益”的目标。

（本刊通讯员供稿）

刘世俊等·浸没燃烧法在LNG气化工艺中的应用


