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在液化天然气接收站中，再冷凝器是十分重要的

设备，其核心功能是对闪蒸天然气进行冷却、回收，

并平衡高压泵入口处的压力。按照我国一般液化天然

气接收站内的闪蒸天然气压缩机等设备的配置情况，

接收站在运行过程中经常出现的问题时，闪蒸天然气

量并不是一个相对固定值，而是在很大的区间范围内

变动。

与此同时，现有再冷凝器的单位时间处理能力是

一个定值（一般在每小时 30t 左右），导致闪蒸天然

气实际量与再冷凝器需要处理量之间难以对应。另一

个问题是，受闪蒸天然气量不确定的影响，压缩机一

旦处于低负荷运行状态，便有可能做无用功。由此造

成的结果是，再冷凝器处理的闪蒸天然气的温度也存

在较大的温差范围。上述因素都会对再冷凝器的运转

效率造成影响，故应当重点分析、解决相关问题。

1 传统液化天然气接收站再冷凝器的设计原理简

析

1.1 逆流型再冷凝器换热设计原理

逆流型再冷凝器换热较为常见，主要设计原理是：

借助整装填料，可以有效降低闪蒸天然气通过再冷凝

器时的气体阻力，从而令闪蒸天然气和液化天然气能

够在填料内充分接触，进而实现热量交换。

我国很多液化天然气接收站设置的逆流塔设施便

是应用了逆流型再冷凝器换热机制，这也是最常见的

换热机制（再冷凝器被设置在内部），具体运行过程

如下：

①温度较低的液化天然气从逆流塔的顶部经由专

用管道进入其中，闪蒸天然气则从逆流塔的下方经由

专用管道进入其中，二者在塔内逆向通行，最终汇流

后，逐渐完成换热；

②逆流塔的优点在于，具有较好的换热性能。缺

点在于，能够维持“较好换热性能”的空间范围较为

有限，超出之后便无法保证换热效率。此外，“逆流

换热”过程中的最大问题是，容易有液泛及雾沫夹带

发生，导致这种现象常见的原因是，逆流塔在运转过

程中，接近五分之四的时间会偏离设计工况，加之需

要考虑对闪蒸天然气的温度变化进行补偿，造成液气

比例控制难度加大，稍有不慎便会出现液泛及雾沫夹

带现象，从而使再冷凝器的换热功能下降。另一个容

易造成上述不良现象的原因是，受设计工艺影响，再

冷凝器一般被放置于高压外输泵入口附近。

若要确保长期维持正常工况，需要稳定高压外输

泵入口处的压力。但在实际运行中，如上文所述，闪

蒸天然气从逆流塔下部区域经由特定管道进入时，容

易导致塔内压力降低，此时为了稳定压力，需要补充

外输气体，可提高液气比例失调概率，最终出现液泛

及雾沫夹带。受到不良影响的除了塔内液气比例之外，

由于高压泵入口处的压力会偏离正常值，如果长期无

法纠正，则高压泵容易受到腐蚀，进一步降低换热效

率。

1.2 顺流型再冷凝器换热设计原理

顺流型再冷凝器换热的设计原理是，将闪蒸天然

气与液化天然气（液体状态）并流，之后采取散堆填

料的方式。由于散堆填料中加入了闪蒸天然气，在阻

力作用下会形成高压降，进而引导出现更多湍流，以

达到提高换热效率的目的。与逆流型设计不同，应用

顺流型设计之后，保持逆流塔通气口及内部再冷凝器

不变，将低温液化天然气从再冷凝器塔盘上部通入，

将闪蒸天然气同样从再冷凝器顶部通入，即可实现 

“并向汇流”。

在这种设计下，“换热”区域会集中在再冷凝器

填料部分。由于散堆填料在提供湍流的同时，还会使

闪蒸天然气及低温液化天然气（包括液体状态）之间

的接触面积大幅度提升，故换热效率也会随之提升。

液化天然气接收站再冷凝器换热模式的探究

李　川（国家管网集团粤东液化天然气有限责任公司，广东　揭阳　515200）

摘　要：为解决传统液化天然气接收站再冷凝器换热效率低下的问题，本文首先对传统逆流型、顺流型再

冷凝器的换热设计原理、优缺点、局限性等进行了分析。在此基础上，本文介绍了一种立式结构的天然气接收

站再冷凝器，并对这种再冷凝器的硬件构成、压力控制、换热原理及相关优势等进行了分析，以期为相关工作

人员提供一定的参考。
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根据上文所述可知，顺流型再冷凝器换热的综合效率

和优点相较于逆流型再冷凝器换热虽然较高，但问题

在于，如果在逆流塔塔径、填料层高度方面的设计缺

乏合理性，同样会严重影响再冷凝器的工作效率。基

于此，围绕再冷凝器的换热模式、换热原理进行深度

分析时，应该进行综合考虑。

2 一种立式结构液化天然气接收站再冷凝器换热

模式的综合分析

2.1 此种立式结构液化天然气接收站再冷凝器的硬件

构成

本文介绍一种立式结构液化天然气接收站再冷凝

器，主要硬件构成如下：

①主要由外筒体、液化天然气均布器（主要由入

口管、回流弯管、顶板、一次布液盘、二次布液盘组 

成）、内筒体、填料组成；

②液化天然气均布器设置在外筒体的上部区域，

内筒体设置在液化天然气均布器的下方区域，且与内

筒体之间的空隙作为气液混合空间；

③内筒体的上端设置为开口状态，下端设置成环

形外折边，总体是上下贯通的筒体。此外，内筒体下

端的环形外折边需要与外筒体的内壁基于焊接的方式

连接成一个整体。这样设计的目的在于，令内筒体外

壁、外筒体内壁共同提供一个环形空间，该空间的底

部处于封闭状态，上部区域与上文所述的气液混合空

间连通。在该环形空间的底部设置闪蒸天然气入口管

（底部入口管），在气液混合空间设置闪蒸天然气上

部入口管；

④液化天然气均布器上设置入口管，外筒底部设

置液化天然气出口管，将填料设置在内筒体的中上部

区域；

⑤在液化天然气均布器内部，需要按照自上而下

的顺序分层设置顶板、一次 / 二次布液盘。此外，顶

板和一次布液盘中均需设置安装孔，并在二次布液盘

上设置布液孔。在顶板的中心区域设置开口，将液化

天然气入口管与该顶板开口连通，使回流弯管呈现出

180°的弯头状，由入口短管和出口长管组成。回流

弯管的弯头部分应该设置在顶板上方区域，且令出口

长管能够同时穿过顶板与一次布液盘上方对应的安装

孔，分别与顶板及一次布液盘通过焊装的方式连接。

入口短管同样需要穿过顶板上的安装孔且与顶板焊接

后连接成整体。顶板以及一次布液盘、二次布液盘的

外缘区域应当各自与外筒体的内壁焊接，从而使顶板、

回流弯管、一次布液盘、外筒体共同构成充液空间；

⑥液化天然气入口管的上端应当穿过外筒体的顶

部并暴露在外筒体的外部，且需要在一次布液盘及二

次布液盘之间的外筒体筒壁上方设置不凝气泄放管；

⑦内筒体的具体设置如下：a. 内部设置填料底板，

且内筒体的上端开口处同样需要设置填料顶板。完成

该设置之后，填充料输入期中之后，会置身于由填料

顶板、填料底板、内筒体三者围城的空间之内；b. 填

料顶板与底板的具体设计基本相同，均设置圆孔通道，

以正三角形状态布置在板的整个截面之上；c. 针对圆

孔间隔进行设计时，需要设置为“凸台”形式，且应

该确保填料顶板的开孔大小与二次布液盘相同；d. 填

料底板主要用于支撑填料，其上的开孔应当小于填料

尺寸。理想的填料可以是鲍尔环、拉西环以及其他规

整性达标的填料。

2.2 此种立式结构液化天然气接收站再冷凝器换热模

式分析

针对上述立式结构液化天然气接收站再冷凝器换

热模式的相关分析如下。如上文所述，影响再冷凝器

换热效率的因素包括压力稳定性、气液比例等，故必

须对这些因素进行综合考量，从而达到提高换热效率

的目的。硬件方面的具体设计及提高换热效率的实践

结果如下：

①充液空间的进口是顶板的开口，出口是回流弯

管入口短管的进口，整个充液空间是一个封闭空间，

其主要作用是存储接收的液化天然气并与来流管共同

提供一定的静水压力。由于静水压力与充液空间内部

压力之间存在压力差，故在这一压力差以及液化天然

气自身动能能够为充液空间中存储的液化天然气进入

回流弯管提供动力。出于上述考量，充液空间必须具

备一定的容积，如果容积值过小则有可能造成较大的

波动，从而降低一次布液效果；但同时还应注意，充

液空间的容积同样不能过大，否则有可能无法匹配安

装空间。为了降低从液化天然气入口管处输入的液化

天然气流体的冲击，从而导致换热效率下降事件发生

的概率，决定在入口管与顶板开口之间设置扩径管，

之后将入口管下端与扩径管管径较小的一端相连，将

顶板开口与扩径管管径较大的一端相连。设置该扩径

管的作用是，对入口管输入的液化天然气提供一种缓

冲作用力，减小输入液化天然气对充液空间的冲击力

度，使空间内部的布液情况能够长期保持相对稳定的

状态；
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②为了使闪蒸天然气以更高的效率转换（冷凝）

为液化天然气，应在本文 2.1 章节第③段落所述的“环

形空间”内设置环形升气盘，且应当确保该环形升气

盘的内径大于内筒体的外径，整体呈现环状圆板形

态。该环形升气盘需要被套在内筒体的外壁之上，且

自下而上应该呈现出“之”字形的倾斜分层状态。按

照这种方式完成布置之后，上一层的环形升气盘的倾

斜低端应当恰好与下一层环形升气盘的倾斜高端相对

应。每层倾斜高端都应选择一侧设置正三角形的升气

孔（最佳位置是环形升气盘中夹角介于 60°—  90°的

扇形区域内）。另一个设计要点是，处于最下层的环

形升气盘的倾斜低端必须设置在闪蒸天然气底部入口

管的上方合适区域。按照上述方法完成环形升气盘各

层位置的设置之后，应该将升气盘不同位置的內缘、

外缘与内筒体外壁、内壁焊接。如果环形升气盘的倾

斜角度在再冷凝器运转期间能够始终保持在 2°—  3° 

之间，那么设备换热冷凝作业效率便可以长时间维持

正常水平。如果该倾斜角度较小，则闪蒸天然气的正

常升举过程会受影响，从而影响换热效率；

③闪蒸天然气在上述“环形空间”内的分布均匀

程度同样会影响换热冷凝效率。基于此，在环形空间

底部设置闪蒸天然气均布器存在必要性。该均布器需

要与环形空间底部的闪蒸天然气入口管连通，主要组

成构件有二，其一是分支管，其二是扇形缓冲室，前

者需要设置在后者的底部区域。此外，还需在扇形缓

冲室的顶部设置圆形布气孔，同样以正三角形的形状

布置。分支管既可以布置一支，也可以布置两支。如

果布置两支，则应将两支布气管的交点作为“轴”，

两侧应呈现出对称效果。理想夹角同样应当控制在

60°—  90°之间。如果夹角低于 60°或者更低，则

会导致闪蒸天然气在最下层环形升气盘倾斜低端集中

分布，从而降低换热冷凝效率；如果夹角超过 90°甚

至更大，则同样会受到空间限制。扇形缓冲室的内外

弧面应当与环形空间内外弧面严谨贴合，前者的曲率

应当低于后者，总体高度不宜过大。

根据上文所述内容完成立式结构液化天然气接收

站再冷凝器各部分装置、各构件的具体设置之后，再

冷凝器会呈现出下列特点：

其一，基于带环形外折边的内筒体，令液化天然

气再冷凝器实际上呈现出“单罐双壳”的结构。其中，

外壳内部形成了环形空间冷凝区域，内壳内部形成了

填料冷凝区域。在两个冷凝空间同时作用的情况下，

此种再冷凝器的冷凝效率相较于传统逆流型、顺流型

再冷凝器，具有更高的换热冷凝效率，总体换热模式

更具科学性和可行性。

其二，闪蒸天然气的气相入口有上、下两个，这

种设置可以降低控制再冷凝器内部压力的难度，从而

提高再冷凝器相关控制操作和运行的稳定性、安全性。

其三，底部闪蒸天然气会首先上行并逐渐进入环

形空间冷凝区域，此即为对闪蒸天然气的第一次冷凝

回收。本次未能回收的闪蒸天然气会进入气液混合空

间，之后与经由均布器输入的液化天然气进行充分接

触、混合，之后下行进入填料冷凝区域，此即为第二

次冷凝回收。由于有两个冷凝回收区域，故可实现对

几乎所有闪蒸天然气的换热冷凝处理，“漏掉率”会

大幅度降低。总体来看，这种立式结构液化天然气接

收站再冷凝器的换热冷凝模式完全解决了传统逆流、

顺流型再冷凝器存在的问题，整体可行性较高。

3 结语

综上所述，传统逆流型、顺流型的液化天然气接

收站再冷凝器在实践运用期间，会受各种因素的影响，

导致换热冷凝作业效率低下。此外，由于对再冷凝器

内部压力的控制不甚理想，有可能存在安全隐患。本

文在对传统再冷凝器的设计原理进行分析后，结合自

身工作经验，查阅大量资料，最终找到了一种立式结

构液化天然气接收站再冷凝器。这种再冷凝器的最大

特点是，基于“单罐双壳”结构，设置了环形空间冷

凝区域，加上常规的填料冷凝区域，在这两个冷凝区

域的共同作用下，不仅能够提高对闪蒸天然气的换热

冷凝处理效率，还可以对冷凝器内部闪蒸天然气的分

布情况、内部压力等进行精准调整、有效控制，总体

可行性更高。
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