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天然气加热炉结构及其传热特性分析 
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摘要：天然气加热炉作为一种特殊的炉型形式，是天然气应用系统中不可缺少的设备．针对天然气 

加热炉的结构，其冷源和热源在筒体内均呈偏心布置．使用双极坐标系对圆筒体内加热元件偏心布 

置时的自然对流换热进行了研究和分析．结果表明，加热元件下偏心布置时，在筒体内的流动和传 

热状况最好． 

关键词：天然气加热炉；偏心布置；自然对流；双极坐标系 

中图分类号：TE 963 文献标志码：A 

Structure and heat transfer analysis on natural gas heater 

GLD Yud，CAO Wei—WH。，YAN eiW，YU Ca．．xia ，QIAN Shang-yuan 

(1．School ofEnergy and Power Engineering，University ofShanghaifor Sc／ence and Technology， 

Shanghai 200093，China；2．College ofMechanical Emgineering，Shanghai University of 

Engineering Science，Shang hai201620，China) 

Abstract：As a special type of heater，natural gas heater is indispensable equipment in natural gas 

application system．According to the structure of natural gas heater，its heating surface and cooling 

SUrface are all eccentrically—oriented．The mathematic analysis of natural convection in eccentric 

cylinder was conducted，the medium flow and temperature field were numerically simulated in the 

bipolar coordinate system．The result indicates that the flow and heat transfer would perform the 

best when the heating surface is in the lower half of the cylinder． 

Key words：natural gas heater；eccentrically-oriented collocation；natural convection；bi- 

polar coordinate 

天然气在开采、输送及应用过程中，常常需要加 

热．因为天然气中含有水合物，在长途输送过程中， 

为防止由于天然气温度过低而导致水合物析出凝结 

成固体，从而堵住管道设备引起事故[1]，因此需要加 

热；此外在天然气应用过程中，往往需要对其减压， 

而压降较大时会导致天然气温降过大，也需要加热； 

更有由于工艺需要而需天然气保持一定温度，则更 

需要加热．因此在天然气减压系统和供气系统中常 

设置加热设备，可见天然气加热炉是天然气输送应 

用系统中不可缺少的重要设备．根据天然气加热炉 

的结构可知，简体内的火筒、烟管、盘管在筒体内均 

呈偏心布置．故本文对圆筒体内加热元件偏心布置 

时介质的流场和传热进行分析． 

1 结构及工作过程 

天然气加热炉的外观结构为卧式金属圆筒体， 

内设火筒、烟管及盘管，通过中间载热介质来传递热 
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量，如图 1所示 
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图 1 天然气 加热炉 结构 示意 图 

Fig．1 Scheme of natural gas heater 

1．烟囱 2．前烟箱 3．烟气出口 4．盘管 5．火筒、烟管 6．载热介质 

7．温度计 8．温度传感器 9．液位计 10．液位传感器 l1．压力表 

12．膨胀箱 13．天燃气进口14．天然气出口 

天然气加热炉的工作过程为，燃料燃烧产生的 

热量经过火筒和烟管传递给中间载热介质，中间载 

热介质再加热盘管内的天然气．在整个传热过程中， 

中间载热介质与火筒、烟管及盘管的传热形式为自 

然对流涣热，而产生 自然对流换热的根本原因是不 

均匀的温度场造成了不均匀的密度场，由此产生的 

浮升力成为运动的动力．所以，对中间载热介质在筒 

体内的温度分布及流动的研究是天然气加热炉筒体 

内传热理论的重要环节． 

2 自然对流分析 

圆筒体中自然对流的研究是传热学中的经典课 

题之一．圆筒体按内圆在筒体内布置形式的不同可 

分为同心圆筒体、最大偏心圆筒体及偏心圆筒体 3 

种结构形式，在研究圆筒体内自然对流换热时，因内 

圆布置位置的不同会采用不同的坐标系来进行研 

究，如极坐标、正切圆坐标和双极坐标等I_2叫]． 

2．1 基本方程的建立 

2．1．1 假设条件 

为了研究方便，将偏心圆筒体内介质的物性作 

为定值，按定物性模型处理，并假设：a．偏心圆筒体 

内介质的流动是二维流动；b．介质黏性耗散产生的 

耗散热可以忽略不计；C．介质采用 Boussinesq近 

似，在动量方程和能量方程中，除了浮力项的密度 

外，其余各项的密度均作为不可压缩的常物性处理． 

2．1．2 坐标系的选择 

由于在直角坐标系下偏心圆筒体的几何形状是 

不规则的，为了使边界条件简化，引入双极坐标系． 

将不规则的偏心区域化为规则的矩形区域，从而简 

化流场的几何条件．双极坐标系是一种正交曲线坐 

标系， 和 为双极坐标系下的坐标分量， 从0到 

27c，叩从 一∞到+o。；可以覆盖全平面；e为偏心距， 

即两圆圆心的距离，如图2所示． 
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图 2 坐标系转换简图 

Fig．2 Schematic of coordinates transformation 

双极坐标和直角坐标的转换关系[ 为 

= —  

csi n
，

Y ： csi nhG

cosh COS 
(1) —— ——————— ， ： —— ————— Ll 

叩～ cOsn叩一 cOs  々

式中，C为双极坐标参数． 

经过双极坐标变化后，将不规则的偏心圆区域 

化为了规则的矩形区域，如图2所示．从而大大简化 

了流场的几何条件，为求解圆筒体内加热元件偏心 

布置时介质的流动和温度分布提供了有利条件． 

2．1．3 控制方程 

为求得对流空间的传热特性，控制方程中的压 

力梯度是不必求知的，故用“流函数一涡量法，，[6 求解 

控制方程组，引人流函数 5f『和涡量 ，并定义为 

： ， ：一 V， ： 一 (2) —— ， —— =一 ， = —— 一—— Z a 
a a a 

在给出偏心圆简体自然对流的支配方程组之前，先 

要将方程无量纲化，定义以下无量纲参数． 

特征长度 L=R。一R (3) 

e 
e (4) 

式中，R。、R 分别为圆筒体和加热元件的半径；￡ 

为偏心圆环的偏心度． 

： (5) 西=一  ( ) T
t— T。 

式中，T。、T 为简体内壁面和加热元件外壁面的温 

度．准则数为 

格拉晓夫数 G7’： (6) 

普朗特数 = (7) 

瑞利数 Ra=g (8) 
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式中，g为重力加速度； 为介质的体积膨胀系数； 

为介质的运动黏度； 为介质的热扩散系数． 

二维偏心圆筒体 自然对流问题在双极坐标系下 

的控制方程[ 为 

=一∞ (9) 

∞ = 击[去(u + )]+ 

R [一(sin a +COS Cr ／) 一 l 、 a f，e 
(sin a 一a ) ] 、 o【 n||＼ 

：-i (u~‘‘+ 蓦) (11) 
其中 U= ， 一  

式中，a为 轴方向与重力加速度方向的夹角； 为 

拉梅系数，即 

边界条件 

当 ： {时，5fl=U=V=0， =1 

当 = 。时， =U=V=0， =0 

2．2 计算方法 

用上述数学模型研究如图 3所示．天然气加热 

炉筒体内加热元件下偏心布置时介质水的流动与传 

热．当Ra=5．6×10 时，小于 10 ，介质流动处于层 

流状态，故选用层流模型．通用控制方程的离散采用 

有限体积法，控制区域内网格的划分采用四边形结 

构网格．控制容积界面的物理量采用二阶迎风差分 

格式求得，离散后的控制方程采用耦合式解法，即同 

时求解连续方程、动量方程及能量方程的耦合方程 

组，联立求解出各个变量． 
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图 3 物理模型图 

Fig．3 Physical model 

由于介质水的温度变化不太大，为了得到更好 

地收敛速度，采用 Boussinesq近似，即除了动量方 

程的浮力项之外 ，在动量方程和能量方程中将密度 

看成常数．计算温度条件依据加热炉在实际运行时 

的某一温度工况，筒体的 T。=323 K，加热元件的 

Ti=368 K．在温差小于 50 K时，采用 Boussinesq 

近似所带来的相对误差小于4％．为了提高计算效 

率，可以采用 Boussinesq近似． 

2．3 计算结果与分析 

图4为介质水的等温线图和流动矢量图．从图 

4(a)中可以看出，介质水在圆筒体内的温度分布是 

不均匀的．介质水会沿着加热元件外壁面上升，附着 

在加热元件外壁面的导热层逐渐增厚(在加热元件 

顶部导热层最厚)，在浮升力作用下，热水流在加热 

元件顶部分离并继续上升，形成热羽毛状温度分布， 

当热水流上升碰到筒体内壁时被冷却，同时沿着简 

体内壁下行，并附着在壁面上形成导热层，导热层随 

水流下行而增厚，在接近简体底部时，由于空间变 

窄，使简体内壁导热层与加热元件外壁导热层重叠， 

形成纯导热区．由此可知，传热温差较小时，在大简 

体内尽管会出现微弱的自然对流，但在局部区域仍 

会出现导热，有流动死角区域，这对简体内的传热效 

果将产生较大影响．流体介质温度较高的部分主要 

分布在加热元件外壁面附近及加热元件顶部． 

介质水在筒体内垂直方向上出现了明显的温度 

分层现象，在径向方向上没有明显的温度逆转，仅在 

靠近简体内壁面处才出现了温度逆转，所以从流动矢 

量分布图来看，流动部分主要分布在靠近加热元件外 

壁面和简体内壁面区域及加热元件顶部中心线上． 

本文还通过简体内加热元件不同布置位置时，在 

不同角度上介质水的局部换热系数来比较换热特性． 

(a)等温线图 (b)流动矢量图 

图 4 等温线图和流动矢量图 

Fig．4 Isotherms profile and flow veetogram profile 

局部换热系数 定义为：在加热元件外壁面 

的不同角度上，热流密度与壁面温度和介质水温度 

之差的比值．如图5所示(见下页)， 为加热元件中 

心辐射的半径与Y轴正向间的夹角． 
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图 5 定义的 O角度 

Fig．5 Definition of0 

经计算得到加热元件外壁面在不同角度上的局 

部换热系数，如图 6所示，从图中可以看出，4种布 

置情形的最大局部换热系数均出现在加热元件顶 

部，因为加热元件顶部热流密度最大，且壁面温度与 

介质水温度之差较小；随着 0角度的增大(在 1～ 

180。范围内)，局部换热系数逐渐变小，因为从加热 

元件顶部至底部，介质水温是逐渐降低的，导致加热 

元件壁面温度与介质水温度之差变大；而在这 4种 

布置情形中，下偏心布置时，不论哪个角度的局部换 

热系数都高于另外 3种布置时的相同角度上的局部 

换热系数，因此认为加热元件下偏心布置时简体内 

的传热效果最好，亦即其自然对流状况最好．总而言 

之，由于加热元件附近的水温较高，因此水流均沿加 

热元件外壁向上流动，然后脱离顶部继续向简体内 

壁顶部流动．当下偏心布置时，加热元件顶部与筒体 

顶部之间有较大空间，介质水的流动与换热得以充 

分发展，而当加热元件上偏心、右偏心或同心布置 

时，由于加热元件顶部与简体顶部间的空间相对狭 

f、2 5 

蚀2．0 
重1．0 

50 

图6 加热元件外壁面在不同角度上的局部换热系数 

Fig．6 Local heat transfer coefficient ofouter space of 

heat source under different日 

小，介质水的流动与换热没有充分发展，介质水在筒 

体内形成自然对流的趋势不如下偏心布置．所以下 

偏心布置时介质的平均温度要高于其他情形，更利 

于介质的换热． 

3 结 论 

天然气加热炉传热流动的理论研究，采用了双 

极坐标下圆筒体内加热元件偏心布置时自然对流的 

数学描述，将不规则的偏心区域化为了规则的矩形 

区域，简化了流场的几何条件．通过对简体内加热元 

件偏心布置时自然对流的计算分析，得出以下结论： 

a．介质水沿着简体垂直方向上出现明显的温 

度分层现象，温度较高的区域主要分布在加热元件 

的顶部，流动仅在靠近加热元件及简体的壁面附近 

较为活跃． 

b．由于加热元件下偏心布置为自然对流提供 

了发展空间，介质水的流动与换热得以充分发展，自 

然对流换热效果要好于其他3种情形．所以，对于天 

然气加热炉的加热元件——火筒和烟管来说，下偏 

心布置时筒体内的流动和传热状况最好． 
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