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摘要:首次提出了两种新型空气源热泵,核心部件包括涡流管、喷射器和空温式换热器,用
于从低温环境中吸收热量.该空气源热泵取代了传统LNG汽化过程中水浴加热器的位置,

吸收到的热量可用于补偿从空温式汽化器吸热后温度仍不达标的天然气,以达到降低甚至无

须水浴加热器耗能的目的.在这两种新型加热系统中,其主要原理是气体在涡流管冷端温度

降低,使得天然气可以在空温式换热器中继续从环境吸收热量.除了给出详细的系统描述之

外,还建立了数学定量模型,并设定了具体工况,对两种加热系统的性能、能耗和相对于传统

加热系统的节能比进行了计算和分析.结果表明,当气体升温要求在5~30℃时,不带有喷射

器的加热系统节能比在50%以上,而带有喷射器的加热系统节能比可在90%以上.
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0 引 言

为满足日益增长的清洁能源消费需求,天然

气的需求增长迅速,预计到2030年将占据一次能

源消费量的第2位[1].天然气的成分中87.0%~
99.8%是甲烷,是环境友好型能源.除此之外,它
还具有易运输与储存、热值高、供应可靠方便等优

点.为了把天然气从气井输送给各用户,首先要考

虑经济的运输方式.在所有的运输方式中,管道天

然气(PNG)、液态天然气(LNG)以及压缩天然气

(CNG)是3种最主要的运输方式.PNG是最古

老、稳定且有效的运输方式,缺点是管道投资大.当
气体流量小且运输距离比较远时(大于1000km),
单位体积天然气的运输成本很高.CNG是将天然

气在环境温度下压缩到20~25MPa并以气态形

式储存在槽车中.由于受到槽车体积的限制,这种

方式更适合小范围的气体运输.当要求远距离(大
于3500km)大气量运输时,LNG无疑是最经济

方便的运输方式,且LNG几乎占据了货船在天

然气跨洋贸易中的所有份额.

在大气压下,天然气温度降至-162℃时将

变为液态.LNG的密度为400~500kg/m3,是标

准状态下(20℃,环境压力下)天然气的625倍,
这是LNG比CNG和PNG便捷和经济的主要原

因[2].天然气要经过液化、运输、汽化才能输送给

用户.在汽化过程中,天然气需要吸收大量的热.
LNG汽 化 过 程 中 大 多 采 用 空 温 式 汽 化 器

(ambientairvaporizer,AAV).AAV用从环境中

吸收的热量来加热LNG,并且它可以独立运行以

降低运行成本.此外,可以收集冷凝水和融冰作为

服务/饮用水的来源.为了满足日益增长的天然气

需求,大量内陆城市的LNG汽化站已经建成并

投入使用.在LNG汽化方面,AAV具有较好的

经济性[3].
在传统的LNG汽化流程中,槽车将LNG运

输到汽化站,利用槽车自带的增压系统将LNG
送入储罐.LNG在AAV中吸热汽化,AAV的工

作压力一般为0.45~0.60MPa,考虑到传热温

差,从 AAV 出来的天然气温度比环境低大约

10℃.为了防止管道低温脆化以及避免由于低温



天然气密度较大引起供销之间的量差过大,城市

管网要求的温度为不低于5℃.当环境温度足够

高时,从AAV出来的天然气可以满足管道温度

要求,天然气则直接进入压力调节装置,并将压力

降至0.1~0.2MPa,计量、加臭之后进入城市管

网.然而,当冬季环境温度较低或者夏季湿度较大

时,天然气无法在AAV中吸收到足够的热量,以
致AAV出口的天然气温度达不到管道要求.这
时,天 然 气 就 会 在 水 浴 加 热 器 (water-bath
heater,WBH)中继续吸热来获得足够的温升.水
浴加热器通常利用电能或者采用已汽化的天然气

作为燃料(在锅炉里燃烧)来加热低温的天然气.
出于经济上的考虑,在 AAV系统中一般采用燃

烧型的水浴加热器辅助加热天然气[4].
显而易见,在水浴加热过程中,除了锅炉的大

量投资以外,还需要燃烧大量的燃料用于加热,并
对环境产生不容忽视的污染.随着天然气用量逐

年增加,若传统的天然气汽化过程中采用水浴加

热器辅助升温这一耗能问题得以改善,产生的经

济效益及降低环境污染收益将不可忽视.然而,以
往的研究中几乎未见针对相关问题提出的举措.
为了达到降低甚至无须水浴加热器耗能的目的,
且考虑到原系统流程中存在压力势能,本文提出

采用涡流管(RHVT)作为两种新型加热系统的

核心部件,利用涡流管独特的能量分离效应,在系

统内压差驱动下,将从涡流管冷端出口的天然气

温度降低从而拥有继续从低温环境中吸热的能

力.

1 系统概述

为了区分传统的加热系统和本文提出的两种

新型加热系统,核心组件用“+”的形式列出,并以

其缩写来命名这些系统.传统的以水浴加热器作

为备用加热的系统简称为 WBH.两种新型系统,
一个是可以减少水浴加热器部分能耗的系统命名

为“RHVT+AAHE+WBH”(RAW),另一个是

无须 水 浴 加 热 器 加 热 的 系 统 称 为“RHVT+
AAHE+Ejector”(RAE).接下来将分别对RAW
和RAE两个系统进行分析.
1.1 RAW 系统

如图1所示,RAW 在传统系统基础上增加

了涡流管和空温式换热器(已经申请了相应的中

国专利[5]).其中,高压LNG在AAV中吸热汽化

       

1LNG槽车;2LNG储罐;3AAV;4水浴加热器;

5调压装置;6计量和加臭装置;7城市管网;8涡

流管;9AAHE

图1 带有RAW的LNG汽化流程

Fig.1 LNGregasificationprocessescombined

withRAW

(a)t-s图

(b)p-h图

图2 带有RAW的AAV汽化系统状态分析

Fig.2 StateanalysisforAAVregasification

processeswithRAW

对应图2的a-b-c过程.从AAV出来的低温天然

气直接进入涡流管,而不是水浴加热器.在涡流管

中,气体在喷嘴中加速,在喷嘴出口处(c-d)压力

达到最小值.由于能量分离效应,气体在主流道中

被分成冷热两股流体.根据管道允许温度与AAV
出口温度之间的温差,通过调节冷流比获得不同

的能量分离性能,可以使热端流体直接达到管道

允许温 度(d-g).同 时,冷 端 出 来 的 气 体 进 入

AAHE中吸热.AAHE和 AAV一样,低温天然
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气可以从环境中吸热,唯一不同的是AAHE中不

存在相变.因为涡流管中的温降,低温天然气可以

通过AAHE继续从环境中吸热(e-f),但是从

AAHE出来的气体温度仍然达不到管道要求,最
终这部分气体将继续在水浴加热器中吸热以满足

管道温度要求.
在RAW 系统中,仍然需要水浴加热器作为

辅助加热设备.但是,仅通过添加一个涡流管和空

温式换热器就能显著减少低温天然气从水浴加热

器中吸收的热量.涡流管充分利用从调压设备中

回收的压力能来加热部分低温天然气,另一部分

低温天然气可以通过AAHE从环境空气中吸热

从而减少水浴加热器中的能量消耗.
然而,这部分压力能取决于 AAV出口和调

压设置进口之间的压差,也就是说,不能通过提高

涡流管的入口压力来提高加热性能,只能通过调

节冷流比来实现.对于涡流管而言,热端想要得到

更大的温升就需要更大的冷流比.涡流管的入口

和热端出口之间的温差变大,导致更多的低温天

然气需要从水浴加热器中吸热,RAW 系统的节

能效益就会大打折扣.为了完全消除水浴加热器

中的能量消耗,本文进一步提出了RAE系统来

加热低温天然气.
1.2 RAE系统

为了解决从AAHE出来的天然气温度仍不

能满足管道允许温度的问题,如图3所示在RAE
系统中采用了一个喷射器(ejector)引射从AAHE
出来的气体(申请了相应的中国专利[6]),这一过

程对应图4的h-d过程.喷射器也是一个内部没

有任何运动部件的压力驱动装置,有两个入口和

一个出口.工作流体在高压状态下喷进入口,通过

拉瓦尔喷嘴加速至超音速状态,然后在喷嘴出口

处形成极低压区(c-d).这时引射流体就会被低压

区从另一个入口引射进来(h-d),引射流体和工作

流体在混合室混合形成一股流体.混合后的高速

流体经过扩压室减速,同时压力升高(d-e)形成了

一股中等压力的流体.与从AAV以及AAHE出

来的气体温度相比较,喷射器中工作流体和引射

流体温度变化可以忽略不计.接下来,从喷射器出

来的气体流入涡流管中产生能量分离(e-f).借助

喷射器的引射作用,在喷射器、涡流管的冷端和空

温式换热器之间形成了一个内部气体循环.与

RAW系统一样,在RAE系统中,从涡流管热端

出来的流体温度直接达到管道要求(f-i),同时冷

端温度下降(f-g),低温天然气继续通过 AAHE
从环境空气中吸热(g-h).

1LNG槽车;2LNG储罐;3AAV;5调压装置;

6计 量 和 加 臭 装 置;7 城 市 管 网;8 涡 流 管;

9AAHE;10喷射器;11LNG低温泵

图3 带有RAE的LNG汽化流程

Fig.3 LNGregasificationprocessescombinedwithRAE

(a)t-s图

(b)p-h图

图4 带有RAE的AAV汽化系统状态分析

Fig.4 StateanalysisforAAVregasification

processeswithRAE

由于喷射器和涡流管的入口及出口之间都存

在压差(对于喷射器主要指工作流体入口和出口

之间的压差),从AAV出来的气体要经历两个阶

段的压力下降(c-e,e-g 或e-i),才能满足管道的

压力要求.在出现系统温升要求较高时,现有的

AAV出口压力和管道允许压力之间的差值可能

不足 以 驱 动 RAE 系 统.因 此 在 LNG 储 罐 和
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AAV之间需要设置一个LNG低温泵用以提高

天然气压力(a'-a).在进入喷射器之前,天然气在

AAV中始终保持高压状态(a-b-c).
为了更好地理解RAE系统,可以把它看成

是由涡流管、AAHE和喷射器组成的一个额外加

热器,喷射器的工作流体入口为加热器入口,涡流

管热端出口为加热器出口.加热器以环境空气作

为热源,在加热器中,气体压力下降的同时温度升

高.此外,泵功的输入可以提高系统的加热性能.
天然气通过泵的作用,压力得到提升.在RAE系

统中可以实现几十摄氏度的温升,此时无须水浴

加热器加热天然气,即可实现显著的节能效益和

零污染排放.

2 系统分析

2.1 系统假设

为了对这两种新型系统进行定量评估,必须

做出一些假设:

(1)流动工质为纯甲烷,即天然气为100%
CH4;

(2)不考虑喷射器中气体温度的变化;
(3)涡流管的冷热端出口气体压力视为一致

大小;
(4)所有设备的压力损失忽略不计,且设备绝

热;
(5)水浴加热器的换热效率为100%;
(6)涡流管和喷射器的性能受气体属性的影

响可以忽略不计.
2.2 工作参数

表1设定了本文用于系统分析的工作参数,
用以定量计算系统性能和节能分析.

由管道允许的温度,可以求得一年中不同环

境温度下对应所需的平均温升

 Δt=tp-(t0-(t0-t3))=
5℃-((-15~10)℃-10℃)=
(5~30)℃ (1)

表1 系统工作参数

Tab.1 Theoperationconditionsforthesystems

符号 定义 参数 单位 备注

t0 环境温度 -15~10 ℃ 增量为5℃
t3,t9 AAV或者AAHE出口温度 比t0 低10℃
p3 AAV工作压力 0.5 MPa 对 WBH和RAW系统

tp 管道允许温度 5 ℃
pp 管道允许压力 0.2 MPa
V0 AAV出口的体积流量 10000 m3/h
H 系统每年的运行时间 3000 h
q0 天然气的热值 35581 kJ/m3

η LNG泵的效率 0.85

2.3 关键部件以及系统性能

在计 算 系 统 性 能 之 前,应 首 先 确 定 用 于

RAW和RAE系统中关键部件涡流管和喷射器

的性能.
2.3.1 涡流管性能 本文只考虑入口压力和冷

流比对涡流管能量分离性能的影响.关于能量分

离机理以及涡流管影响因素可参考之前的研

究[7-10].冷流比定义为冷端出口流量 m8-c与入口

流量m8-in之比:

ε=m8-c

m8-in
(2)

温升Δt8-h指的是热端出口温度t8-h和入口温

度t8-in的差值,定义为

Δt8-h=t8-h-t8-in (3)

入口和冷端出口之间的温差Δt8-c可以由下

面的公式得到:

Δt8-c=t8-in-t8-c (4)

这时,能量或者温度分离获得的温差Δt8 可

以由下式得到:

Δt8=t8-h-t8-c (5)

Subudhi等[11]基于以往以空气为工作流体在

不同参数下得到的能量分离性能实验提出了各种

不同的关联式,然而,由于误差太大而无法采用.
因此在不同入口压力以及冷流比下的能量分离性

能的公开数据可从文献[12-13]中获得,如图5所

示.图中为入口压力0.14~0.60MPa(对应的出
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口压力为环境压力)、冷流比0.2~0.5的热端温

升和冷端温降.从图中可以看出,当提高入口压力

时,可以获得更高的温升和温降;然而当增大冷流

比时,温升比较明显而温降变小,但冷热两端总的

温差是随着冷流比的增大而增大的.

图5 Ranque-Hilsch涡流管的能量分离性能

Fig.5 EnergyseparationperformanceofRHVT

在LNG汽化系统中,涡流管的加热能力是一

个很重要的因素.在这些曲线的基础上,拟合出在

一定入口压力和冷流比下用于系统评估的关联式.
2.3.2 喷射器性能 喷射系数ω和增压比π 是

评估喷射器性能的两个关键参数.喷射系数定义

为引射流体质量流量m10-s与工作流体质量流量

m10-p之比:

ω=m10-s

m10-p
(6)

增压比定义为喷射器出口压力p10-out与引射

入口压力p10-s之比:

π=p10-outp10-s
(7)

在引射流体入口条件恒定的情况下,喷射系

数和出口压力之间的典型关系如图6所示.当出

口压力或者π提高时,在不超过临界压力p* 时,
喷射系数保持恒定.当出口背压高于p* 时,引射

流体质量流量随着背压的增高迅速下降,当背压

达到极限值p10-lim时,引射流体质量流量为零.当
背压高于临界压力时,喷射器不再引射流体,部分

工作流体会从引射入口流出.此外,可以通过提高

工作流体入口压力来获得较大的增压比,但喷射

系数会相应地下降[14].本文参考以往提出的喷射

器设计方法来定量计算喷射器的性能[15].

图6 固定几何形状的喷射器典型性能示意图

(引射流体入口条件恒定)
Fig.6 Schematicdiagramofejectortypicalperformance

withfixed geometry (atconstantsecondary
workingfluidinletconditions)

2.3.3 系统性能 对于采用水浴加热器的传统

AAV系统来说,水浴加热器在给定条件下加热

低温天然气的1a能耗可以通过下式得到:

QWBH=Hm0(h4-out-h4-in) (8)
式中:QWBH是水浴加热器消耗的能量;m0=V0ρg,
是AAV出口的质量流量,20℃环境温度、常压

下,天然气(纯甲烷)的密度ρg=0.66kg/m3;h4-out
是0.5MPa下气体在水浴加热器出口的比焓;

h4-in是入口的比焓.
为了提供这些热量,在水浴加热器中所需要

的天然气标准立方体积VWBH可以用下式计算:

VWBH=
QWBH

q0
(9)

对于RAW 系统,涡流管的入口压力受限于

AAV的出口压力,即涡流管可利用的压差可由

下式得到:

Δp8-RAW=p3-pp=0.3MPa (10)
为了得到温升,首先要确定冷流比.基于图

5,在0.3MPa下进行多项式拟合:

Δth-0.3MPa=2.09+33.95ε+84.05ε2 (11)
此时(1-ε)m0 流量的低温天然气被涡流管

加热,可以求出RAW 系统中水浴加热器节约的

能量为

ΔQRAW=(1-ε)m0(h'4-out-h'4-in) (12)
式中:h'4-out是在0.2MPa下水浴加热器出口的比

焓,h'4-in是入口的比焓.对应节约的天然气体积也

可以求得:

ΔVRAW=
ΔQRAW

q0
(13)

对于RAE系统,由质量守恒定律可以得到

涡流管的冷流比和喷射器的喷射系数之间存在以
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下关系:

(1-ε)(1+ω)=1或ε=1- 1
1+ω

(14)

通过上述等式,可以发现在RAE系统中,冷
流比和喷射系数呈正相关.

喷射 器 的 出 口 连 接 涡 流 管 的 入 口,由 于

AAHE中的恒压加热,喷射器引射入口压力等于

涡流管冷端出口压力,可得到

π=p10-outp10-s=
p8-in
p8-c=τ

(15)

τ是涡流管入口压力和出口压力间的压降

比.从上述等式可以看出,涡流管的压降比受限于

喷射器的增压比,在引射入口条件恒定的情况下

为了得到较高的增压比需要提高喷射器的入口压

力.这也就是为什么需要设置LNG低温泵以实

现涡流管热端出口较大温升的原因.
喷射器的效率较低,很难通过设计得到相对

较高的增压比,因此根据图5所示的性能,选择

0.14MPa作为涡流管的入口压力,并对该压力

下涡流管升温性能进行二次多项式拟合:

Δth-0.14MPa=3.19+13.68ε+69.64ε2 (16)
部分天然气在喷射器、AAHE和涡流管冷端

中循环,冷端出口的低温天然气可以继续从周围

空气中吸热,因此在这个系统中不需要消耗额外

的能量来加热低温天然气,唯一需要消耗的就是

LNG低温泵功.
根据温升要求,可以由式(16)确定对应的冷

流比.喷射系数ω 可以通过式(14)求得.在增压

比π=p10-out
p10-s =

(0.34+0.1)MPa
(0.2+0.1)MPa=1.47

的情况

下,通过文献[15]提供的喷射器设计方法,可以确

定喷射器的出口压力.LNG低温泵入口的压力为

p11-in=0.5MPa,泵出口的压力等于喷射器入口

的压力:p11-out=p10-p,因此可由下式求得泵功:

ΔW11=
VlΔp11

η
(17)

其中Vl 是 LNG 的体积流量,Vl=m3/ρl,ρl=
423.3kg/m3,是天然气(纯甲烷)在环境压力下

-162℃时的密度.
把新系统节约的能量和传统系统消耗的能量

的比值定义为节能比.对于 RAW 系统,节能比

μRAW为

μRAW=
ΔQRAW

QWBH
(18)

RAE系统的节能比μRAE为

μRAE=
QWBH-ΔW11

QWBH
(19)

3 结果分析

对于RAW 系统,当知道了涡流管的热端温

升以及由能量分离性能确定了对应的冷流比,可
以通过式(11)和(12)快速求得节约的能量.但是

对于RAE系统来说有额外的泵功输入,需要先

计算喷射器的入口压力来确定所需要的泵功

ΔW11,结果如图7所示.喷射器的入口压力和

LNG低温泵的泵功随着温升的增大而增大.对于

5℃的 最 低 温 升,不 需 要 泵 的 增 压,现 有 的

0.3MPa的压差就足以驱动喷射器和涡流管运

行.当温升要求为30℃时,喷射器的入口压力需

要提高到2MPa,消耗的泵功为7.65kW.根据这

些结果,这3个系统在5、10、15、20、25、30℃的温

升要求下运行3000h节约的能量如图8所示.
图8比较了3个系统的能源消耗情况,RAW

和RAE系统得益于从涡流管冷端出来的气体可

以通过AAHE继续从环境中吸热.随着温升要求

的提高,带有水浴加热器的传统LNG汽化系统

的能耗大大增加.在RAW系统中,随着涡流管热

端温升的增大,更多的低温天然气需要通过水浴

加热器加热.对于RAE系统,由于低温天然气在

喷射器、AAHE以及涡流管中循环,仅仅需要额

外的一点泵功,就可以从空气中吸收更多的热量.
此外,传统系统消耗的能量以及新型系统节约的

能量对应的标准立方米天然气的量如图9所示.
在较低的温升要求时,RAE和RAW 系统都有很

       

图7 在不同温升要求下喷射器的入口压力

和投入的泵功

Fig.7 Theprimaryinletpressureofejectorand

theworkinputofpumpunderdifferent

temperatureriserequirements
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图8 3个系统的能源消耗对比

Fig.8 Comparisonofenergyconsumptionamong

thethreesystems

图9 WBH 消耗的天然气以及 RAW 和

RAE系统节约的天然气

Fig.9 NGconsumptionforWBHandNGsaving

forRAWandRAEsystem

好的节能性,随着温升的增大,在固定的入口压力

下,仅能通过增大冷流比来提高涡流管的加热性

能,这就意味着更多的低温天然气要通过水浴加

热器来吸热,此时RAW的节能性减弱.节能比如

图10所示,当温升要求为30℃时,两个系统的节

能比均下降至最低,RAW 系统的节能比仅为

       

图10 与传统 LNG 汽化系统对比 RAW 和

RAE系统的节能比

Fig.10 EnergysavingratioofRAWandRAEsystem

comparedtothetraditionalLNGregasification

processes

59.47%,然而 RAE系统的节能比仍在90%以

上.

4 结 语

本文提出了两种新型空气源热泵加热系统用

于以空温式汽化器为汽化方式的 LNG汽化流

程,其原理是利用系统内压差驱动涡流管产生能

量分离,产生的低温天然气可在空温式换热器中

进一步从环境吸热.并且,当涡流管、空温式换热

器结合喷射器后,组成的一个由压力驱动的内部

流动循环可持续从环境中吸热,以达到无须传统

水浴加热器加热的目的.计算结果表明,两种加热

系统相较于传统加热系统可降低的系统能耗分别

为50%以上和90%以上.涡流管、喷射器作为一

种结构简单、紧凑,内部无任何机械运动部件且运

行稳定的装置,应用于LNG汽化站,相较于传统

加热系统拥有系统紧凑、初期投资小、无运行成

本、无须值守和运行周期长等诸多优点.
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NovelheatingsystemsforLNGregasificationwithvortextubeandejector

GUO Xiangji1, ZHANG Shengsheng2, ZHANG Bo*1, LI Ling1

(1.KeyLaboratoryofComplexEnergyConversionandUtilization,LiaoningProvince,SchoolofEnergyand
PowerEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.ResearchandDesignCenter,ChinaAcademyofLaunchVehicleTechnology,Beijing100076,China)

Abstract:Twonovelair-sourceheatpumps,mainlyconsistingofvortextube,ejectorandambient
airheatexchanger,areproposedtoabsorbheatfromlow-temperatureenvironment.Suchheating
systemwillbesupplementedtotheLNGregasificationprocess,takingtheplaceofwater-bathheater,

tominimizeelectricityornaturalgasconsumption.Inthesetwonovelheatingsystems,duetothegas
temperaturedropatthecoldendofthevortextube,thenaturalgascancontinueabsorbingheatfrom
theenvironmentintheambientairheatexchanger.Inadditiontogivingadetaileddescriptionofthe
system,amathematicalquantitativemodelisalsoestablished.Throughsettingspecificworking
conditions,theperformanceofthetwoheatingsystems,energyconsumptionandenergysavingratio
relativetothetraditionalheatingsystemarecalculatedandanalyzed.Theresultsshowthatwhenthe
gastemperaturerequirementisbetween5℃and30℃,theenergysavingratiooftheheatingsystem
withoutejectorisabove50%,whilethatoftheheatingsystemwithejectorisabove90%.

Keywords:LNGregasification;ambientairvaporizer;vortextube;ejector;energysaving
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