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LNG低温管道预冷数值模拟与预冷新工艺

宋蒲阳 林海威

西安秦华燃气集团有限公司 陕西西安 710075

摘 要：针对LNG场站低温LNG外输管道预冷方式进行了分析，找出以往预冷工艺中所存在的弊端问题，优化了LNG外输管

道预冷工艺，采用FLUENT软件对DN100与DN200的不锈钢管道过渡段进行数值分析，研究并分析出BOG气体预冷管道的温

度变化趋势，以及低温不锈钢管道在预冷过程中的实时温度显示，得出BOG气体预冷不锈钢低温管道的规律，从而设计得出

LNG外输管道预冷的新工艺。
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1  前 言

LNG场站在运行中，管道设备的预冷是一项尤为重要

的关键工作。投运前必须对LNG储罐及相关设备管道按照

规范进行充分预冷，须严格控制储罐主容器各位置温度下

降的速率，同时需记录预冷管道支架的位移量，这样的工

作是为了消除储罐在正式投产进液而产生的热应力。LNG

场站投产之后，在储罐进出液之前同样需要对设备及管道

进行预冷，此时管道的应力变化会随着使用次数越来越

小，但是使用前的预冷工作是必不可少的。本文针对LNG

应急调峰站，对LNG气化外输前管道的预冷工作中存在的

问题及工艺改造进行探究。

2  LNG 全容罐相关管道预冷工艺与步骤

2.1  主要工艺流程

国内某座LNG应急调峰站建有2座LNG子母罐（工作压

力0.45MPa）、1座LNG全容罐（工作压力15KPa-18KPa）、3

套LNG装卸车泵橇、4台BOG工艺往复式压缩机、LNG气化系

统等附属设备。

在LNG应急调峰站气化外输工作中，启动潜液泵加压外

输液化天然气前，须先对LNG外输相关的管道进行预冷，相

关的管道为泵后回流管道及出液管道。             

2.1.1  首先要对泵后回流管道进行预冷，待预冷完成后

启动LNG储罐内潜液泵，液化天然气经过泵后回流管道返

回储罐；

2.1.2  由于泵后回流管道和出液管道是连通的，利用泵

后回流产生的小流量对下游出液管道进行预冷。

LNG全容罐出液管道预冷工艺流程见图1

图1  LNG全容罐出液管道预冷工艺流程
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2.2  LNG气化外输前的预冷操作

以LNG应急调峰站LNG全容罐A#泵运行为例，对LNG全

容罐出液管道预冷进行介绍，本节主要研究BOG气体对管道

预冷的运行模式。

泵后回流管道预冷操作如下：

泵后回流管道与LNG出液管道是连通的，在正式对出液

管道进行预冷之前，首先预冷泵后回流管道，也就是外输管

道出口至泵后回流管道。这段管段在日常运行中，处于接近

常温状态，需要采用低温介质对其进行预冷，如果在这个过

程直接启动潜液泵出液对泵后回流管道预冷，是不可取的。

泵的额定功率抽出的液化天然气流量仍无法平稳满足预冷的

需求。通常的操作方法是：

a.使泵后回流管道与出液管道畅通；

b.打开阀门D1，使储罐内部的低温BOG气体经过泵柱气

相平衡管、泵柱管、出液管，从阀门D1的出口向外排放。

此方法是为了使预冷的管道形成介质流动通路，用储罐

内部的低温BOG气体与管道壁进行换热，使BOG气体的温度

升高，从而对泵出口至泵后回流管道进行逐步预冷，由于持

续的低温气体排出，待排净阀D1阀体结霜，检测阀门表面温

度为-120℃时，说明管道满足预冷标准。

3  预冷方式存在的问题与解决途径

3.1  问题所在

上述的方式是同类LNG储罐较为常见的管道预冷方式，

在预冷的过程中，BOG需持续向外排放，经预冷过程记录，

需持续排放6个小时，根据流体动力学计算出管道流速及

BOG排放量，运用连续性方程、伯努利方程。

经计算得出BOG排放量约为5000Nm³。

国内同类LNG储罐在实际情况中，多处于LNG液化厂，

在日常运行中LNG的外输采用装车外输，由于LNG液化厂的

运行间歇时间较短，通常LNG出液管道一直处于低温状态，

在这种运行工况中，LNG出液管道预冷完成之后在长时间的

运行过程中，将不会再进行预冷。 

近几年随着城市建设的不断发展，燃气企业也担负

着保障民生、促进生产的重任，燃气的应急储配也成为

政府与燃气企业的重点建设工作，LNG应急调峰站为兴建

项目，LNG气化外输主要是为了在城市燃气管网压力较低

时，补充天然气管网缺口为管网补压，在这种运行模式

下，LNG气化外输是没有固定周期的，甚至气化外输的启

停周期较长。

针对这种运行模式，LNG气化外输工作间隔时间较

长，气化外输相关管道必然会以管道保温层与空气热传导

而复温，在进行下一次的LNG气化外输工作时必须重新对

气化外输相关管道进行预冷。经过上述计算每次BOG气体

预冷泵后回流管道需要消耗5000Nm³BOG气体，并且在预

冷过程中，BOG气体排往大气无法回收，造成运行成本的

浪费，这种预冷方式在储罐顶对大气排放，存在很高的安

全风险。

以上问题就是目前国内主要LNG应急调峰站气化外输

管道预冷难以攻克的难题。根据对国内某座LNG应急调峰

站工艺配套进行分析，寻求LNG气化外输管道预冷的解决

办法。

3.2  解决途径

解决途径是找到可回收且预冷安全程度高的预冷介质，

通过对该场站LNG全容罐工艺系统的深入研究，LNG全容罐

内部BOG气体在预冷管道过程中，除了对外排放以外无法

回收。为此只能在LNG全容罐系统以外寻找解决方案，纵观

整个该场站，上述提到场站建设有2座LNG子母罐，且LNG

子母罐与LNG全容罐相关工艺系统是相互衔接联通的，其中

两套LNG储罐系统的LNG外输管道是连通了，这样可以采用

将LNG子母罐内的LNG注入两套LNG储罐的外输连通管内，

由于LNG子母罐运行压力为0.45MPa，从而经连通管自流入

LNG全容罐外输管道对管道进行降温预冷。这样的方式相当

于LNG子母罐与LNG全容罐进行倒液，对整个过程进行了评

估，存在以下弊端：

3.2.1  倒液前首先要对LNG子母罐的出液管道进行预

冷，相当于增加了一项额外的预冷工作；

3.2.2  在倒液过程中，LNG子母罐的罐压将下降，需要

对储罐进行增压；

3.2.3  运用倒液的方式不满足经济效益；

3.2.4  倒液过程增加了LNG的运行范围，从而增加了一

定量的运行风险。

综合以上因素，采用LNG子母罐对LNG全容罐进行倒

液的方式是不够周全的，甚至是不可取的。在研究过程当

中需要重新寻找管道的预冷介质，把预冷介质的选择重新

转移至以往管道预冷方式的介质—BOG气体。由于LNG子

母罐的工作压力为0.45MPa，罐压是由气相决定的，在LNG

子母罐工艺系统中，为了维持储罐的工作压力，0.45MPa的

BOG气体需要经过加热排放至城市中压管网，这部分气体

对研究提供了方向和思路，如何把LNG子母罐罐内的BOG

气体作为LNG全容罐气化外输相关管道的预冷气源，作为

本文的核心论述。

根据对工艺流程以及现场工艺管道的布置情况进行了

研究，LNG子母罐的BOG管道接通到两套LNG储罐外输管道

联通管的方案是可行的，并且现场的工艺改造量不大，在初

步实施中，首先对工艺管道进行优化改造设计，LNG子母罐

BOG气体为LNG全容罐出液管道预冷工艺流程见图2。

采用建立物理模型对整个流程进行梳理，本文拟利用 

ANSYS中的FLUENT软件，建立数值计算模型，模拟 BOG 气

体预冷管道过程中管内的流动过程，研究预冷过程中温度与

时间的变化特征趋势。
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图2  LNG子母罐BOG气体为LNG全容罐出液管道预冷工艺流程

3.3  物理模型

LNG子母罐内0.45MPa的BOG气体通过两套LNG储罐

外输联通管道，进入LNG全容罐出液管道，分2部分各经过

泵柱管、泵柱气相平衡总管道及泵后回流总管道进入到储

罐。同时对LNG外输相关的出液管道及泵后回流管道进行

预冷，计算起点为LNG子母罐内顶部的BOG管道（规格：

D108×4），泵后回流总管道（规格：D159×6）及泵柱气相

平衡总管道（规格：D57×3.5）为计算终点。LNG子母罐内

的BOG气体经过下降段、水平段、弯头、爬升段流入LNG全

容罐。BOG气体的流动总管道长约200米。

BOG气体的温度为-120℃，BOG气体与管道壁进行换

热，使BOG气体的温度升高，同时对管道进行降温，保温层

与大气环境进行自然对流换热。图3为BOG管道流向示意图。

图3  BOG管道流向示意图

本文选取研究管道为DN100-DN200的过渡段不锈钢管

管道，长度8米，管道的材质为06cr19Ni10，外部保温层为

PIR（聚异氰尿酸脂）厚度为150mm。物性参数见表1。

名称
密度

(kg/m³)
比热(kJ/
kg·K)

运动粘度(m2/s)
导热系数
W/(m·K)

BOG 1.81 2223 1.437×10−5 0.03

06cr19Ni10 7860 460 / 11.8

PIR 80 358.7 / 0.019

3.4  数学模型

选取DN100与DN200的过渡段，总管长为 8m 的水平直

管段为研究对象。管道结构简化为由不锈钢管和保冷层组

成，采用 BOG 作为预冷气体，使LNG子母罐压力为0.45MPa

的BOG气体通入LNG出液管道，通过BOG气体与管道壁面换

热，使 BOG 气体的温度升高，进而实现对管道的预冷，管

道预冷到达一定程度时将冷量传递给内保温层，此后，通过

外保温层与大气环境的对流换热，使得管道外保温层的温度

逐渐降低。由于低温管道的实际预冷过程较复杂，因而为方

便研究，首先需要对模型进行简化：

(1)忽略管壁轴向导热，仅考虑管壁径向导热；

(2)不考虑管道外壁与保冷层之间的接触热阻；

(3)管壁和保冷材料的热容、热导率等物性不随温度

变化。

在以上简化假设的基础上，该模型满足连续性方程、动

量方程和能量方程。

首先，基于ANSYS SCD进行几何建模，Fluent Meshing剖

分多面体ploy网格，网格数量82450，正交质量在0.3以上。

图4为DN100与DN200的过渡段模型。

几何模型

图4

3.5  数值模拟结果与分析

模拟BOG气体流入选取DN100-DN200的过渡段不锈钢

管道，根据液化天然气低温管道设计规范规定，管道预冷的

温降控制在10℃/h。在预冷过程中，入口的流速可通过手动

低温截止阀的开度来控制。模拟计算选用速率为2m/s，温度

为-120℃的BOG气体注入8m长的过渡段管道中，设置时间步

长为60s，经过软件模拟计算，图5为管道预冷30分钟的温度

分布云图。
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图5

当BOG气体以2m/s的流速进入管道对其进行预冷，对预

冷过程进行数值模拟得出预冷10h过程的管道壁面的温降曲

线，如下图6所示：

图6

从上图可以看出，BOG气体预冷管道的趋势呈先快后

慢，最后趋于平缓。在预冷的进行的1个小时内，温降速率

最大，6个小时后温降很慢接近平缓。刚开始的时候温降速

率过快的原因是BOG气体温度与管道温差过大，对流换热系

数较大，温降速率过快，在运行过程中应着重关注预冷刚开

始的阶段。通过10小时的预冷过程模拟，管道的温降速率控

制在10℃/h，满足管道预冷速率要求。

在预冷过程中，BOG气体通过管道使管道避免温度降

低，部分冷量会传递给管道的外保温层，由于外保温层与大

气环境之间存在对流换热，因此外保温层的温度会有小幅度

的降低，图7为管道预冷10小时的温度分布云图。

图7

4  预冷新工艺

通过对BOG气体预冷不锈钢管道的数值模拟分析，结

合LNG子母罐BOG管道与LNG外输管道的连通工艺，这种工

艺优化是可以解决LNG外输管道的预冷问题，避免以往遇

冷方式BOG气体的向大气外排放，借此研究过程，重新对

LNG场站工艺系统进行探讨研究。除了此次研究的LNG场

站以外，常压LNG储罐与带压LNG储罐的组合形式在国内

少之又少。所以，在设计阶段设计出全新的预冷工艺是一

项重要的工作。

本文针对BOG气体作为不锈钢管道的预冷气源进行了

研究并得出可行结论，在LNG液化工厂中，BOG气体可在冷

凝液化，前文提到液化工厂的间歇周期很短，管道一直处于

冷态。在LNG应急调峰站中，BOG气体需要加热升压外输至

燃气管网，所以针对LNG应急调峰站的工艺设计中，需要对

BOG气体与LNG外输管道进行优化，寻找BOG气体作为LNG

外输管道预冷气源的新方式。同时探究了国内多家设计院

关于LNG应急调峰站的工艺设计，BOG气体要在LNG外输管

道内流通，BOG气体就必须要经过LNG外输管道，前文有提

到，BOG气体可通过泵柱气相平衡管道进入泵柱管及LNG外

输管道，若想形成流体通路，BOG气体前后就必须具有压

差，所以可将LNG外输管道末端进行升压可使BOG气体形成

通路对管道进行降温。

LNG外输管道下游是LNG气化系统，LNG气化系统是不

能够提供升压力的，外输的压力来源是罐内或者罐外LNG低

温泵所提供的，前文有提到，LNG外输前是不能启泵的。通

过对每个工艺节点的研究发现，BOG压缩机可将BOG气体从

外输管道抽出并升压，需要对LNG外输管道进行工艺优化完

善，将其支管连通至BOG压缩机。为此，新的预冷工艺得以

诞生。图8为新的预冷工艺流程图。

图8  新的预冷工艺流程图

选用合适的BOG压缩机是工艺优化的前提，结合预冷

工况的需求，在预冷过程中，需要结合压缩机的入口压力，

随着预冷速率的过程压缩机需要进行自身流量调节。通过对

BOG压缩机的结构形式进行调研，螺杆式压缩机可满足新的

预冷模式。此机型的特点如下：

螺杆式压缩机一般都会配有滑阀装置，可以在15%-

100%范围内调节流量，无极调节，并且随着滑阀的调节，

机组轴功率也会有对应的下降，所以是一种比较节能的流量

调节方式。螺杆机易损件只有机械密封、轴承，相对比往复

式压缩机要小得多，一般连续运转时间可以不低于2年。螺

杆机入口工况范围比较宽，在相当大的波动范围内都能稳定

运行，最低入口压力可以达到负压。无极调节、节能、运行

稳定是满足新预冷模式的三项优势。
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5  结论

本文采用FLUENT软件对LNG低温不锈钢管道预冷过程

进行了数值模拟，经过计算并分析了DN100与DN200过渡段

长度8m的管道在预冷过程中管道温度与时间的变化趋势，分

析得出BOG气体预冷LNG管道的可行性，从而对BOG管道与

LNG外输管道相连通进行了工艺优化，LNG外输管道兼做预

冷管线，避免传统预冷方式对外排放BOG的危害与低效性。

通过一系列的分析，研究得出适用于LNG应急调峰站LNG外

输管道的全新预冷模式，对全新工艺的控制及连锁点进行了

系统优化，可满足在LNG外输管道预冷工作中安全、高效、

经济的运行。
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