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LNG 项目中低温管道的布置

徐　莹

中国五环工程有限公司　湖北武汉　430223

摘　要：本文以国内 200,000 t/a LNG 液化气化装置为研究对象，在现有国家标准、行业规范的基础上，选择两种典型的低

温管道（LNG 管线、 BOG 管线），针对其在低温环境下的特点，探讨其布置要点和技术难点，并提出相应的优化配置方法。
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由于 LNG 管线和 BOG 管线都属于低温管线，并且 BOG

管线中含有少量的液体，因此在管线的布置和管线支撑方面

都存在着许多困难，需要特别注意的地方很多，下面就针对

这些一一进行探讨。

1. 工艺简介

原料气由原料气管网来，经气 - 液分离后，以 5.01 

MPa （G）的压力进入该项目的净化设备脱碳系统中，CO2

经分子筛吸附，脱汞后经脱汞塔脱汞，经干燥纯化的天然气

送入液化装置脱除重烃及苯，液化后得到合格的 LNG 成品，

由 LNG 储罐贮存，由槽车运输到各用户，被分离的重烃储

罐进行储存后外卖。

年运行时间 8000 小时，产出液化天然气（LNG)，正常

产能为 21.25 万吨。其副产物是 LNG 节流过程中生成的闪

蒸气（简称 BOG）及 LNG 储罐热吸收生成的闪蒸气 (BOG)，

再由 BOG 压缩机加压至 0.55 MPa (G)，作为脱苯系统的再生

气，输送到全厂燃料管网。

2.LNG 管道的布置

2.1LNG 管道的工艺简介

从净化液化装置送来的符合要求的 LNG 通过低温保

冷管道输送到低温常压 LNG 储罐中，再通过安装在罐内的

LNG 罐内泵将 LNG 输送到装卸设备，通过槽车运输到外面

销售。

LNG 管路工作温度 -162℃、设计温度 -196℃、 LNG

储罐进口管路工作压力 0.11 MPa、设计压力 1.0 MPa （g）、 

LNG 罐内泵出口管路工作压力 0.59 MPa (G), LNG 管路为低

温不锈钢，阀门为进口低温不锈钢焊接球阀，保冷材料为硬

质 PIR 加泡沫玻璃，所有管托均采用保冷管托。

2.2LNG 管道的布置

液化天然气管线是一种在设计温度-196℃的低温管线，

在敷设管线时应注意如下问题：

(1) 在保证管道柔性的条件下，尽量缩短管道，尽量减

少弯头数目，减少“液袋”，并充分利用管道自身的天然补

偿作用，以吸收过热引起的应力。如图 1 所示，由于 LNG

储罐的上部工作平台大小受到限制，LNG 管线需要采用多

弯几个折角的方法来吸收应力。

(2) 为使主管上的保冷层在拆除螺栓时不损坏，冷管法

兰不应与弯头、三通直接焊在一起，若要安装阀门，则法

兰两端应至少有一端留出便于安装和拆卸的直管段，以便安

装和拆卸。如图 1 所示，切断阀两端都保留有直管段，而 B

方向的切断阀由于必须留出顶部平台上的检修通道，仅能在

阀的左侧留出一个便于拆除的直管段。

图 1  LNG 储罐罐顶 LNG 入口管道

(3) 低温管线的布置也要防止管线的震动，如果有震动

源，也要进行减振处理，靠近管线的地方应该安装弹簧。如

图 2 所示，布置在 LNG 储罐内的罐内泵是一种振动装置，

在出口管转角位置设置横向耳轴，并在水平耳轴上安装弹性

支座，以消除振动对系统的冲击。
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图 2 LNG 储罐罐内泵出口管道应力计算图

(4) 低温管线的支撑，要有预防“冷桥”形成的措施，

不能直接置于结构梁上，要用保冷管托进行保冷隔热，在敷

设管线时要预留足够的空间，并且要考虑管线的横向位移，

不能太短，以免管托从梁上掉下来，卡在结构梁上。

(5) 由于保冷体的强度比较低，因此，在低温管线中，

吊架的跨度要小于常规管线。

3.BOG 管道的布置

3.1BOG 管道的工艺简介

LNG 储罐中的 LNG 由于节流、闪蒸及外界换热而生成

大量 BOG，通常由位于 LNG 储罐顶的回收管送入 BOG 压

缩机升压到 0.55 MPa 后再送入整个燃气系统，而当罐内的

气体压力升高到 18 kPa （G）时，低温自动调节阀开启，将 

BOG 气排放到火炬进行燃烧。此外，还将有少量的 BOG 从

装卸设备中返回，并经管道输送到 LNG 储罐，并由 BOG 压

缩机共同输送。

BOG 管线工作温度 -162° C、设计温度 -196° C、工

作压力 0.02 MPa、设计压力 0.35 MPa (G)，同为低温管线，

其材质、保冷材料与 LNG 管线相同。

3.2BOG 管道的布置

针对 BOG 管线的低温特点，除以上所述的低温管线布

置方法之外，还要注意如下：

(1) 由于 BOG 管线中可能夹杂有少量液态 LNG，因此管

线的布置要依据现场的地形和设备部署，逐步降低或者逐步

升高，防止出现“袋型”。BOG 从低温罐向液化设备排放

是逐步降低的，而 BOG 管道从装卸设备排放到低温罐则是

逐步升高的。

(2) 对向火炬主管道排放的 BOG 管线，其水平直管段也

要有不少于 0.3% 的斜度，并沿介质流动方向 45 度斜接到

火炬主管道的上部。

4. 管道及附件安装

4.1 管道焊接要点

奥氏体不锈钢焊接通常要用氩弧焊，坡口应该用机器

进行，在焊接之前要把坡口和两边的氧化物和其他杂质都清

理干净，根据焊接技术评价的要求，对管子进行组对焊，而

且要避免在焊接之前进行预热。为了检验氩弧焊机的输出电

流的稳定性和焊接工艺的可靠性，必须对其进行试焊。焊接

电流零点应与焊接管线相连，不能与其它设备直接连接，且

不能在管线上进行引弧及测试电流。

奥氏体不锈钢具有 500-800℃的焊接敏感性，此时 C 原

子快速迁移至晶界，晶界上 C 原子大量聚集，并与 Cr 原子

在晶界处生成碳 - 铬化物，从而在应力下引起晶界贫铬，

并在应力下发生晶间开裂。为了避免贫铬化，在焊接过程中

要尽可能地缩短在敏感温区内的滞留时间，一般通过焊后急

冷来预防晶间开裂。

在焊接过程中，应将层间温度控制在 100℃以下，通过

低电流、快焊来降低线能量，同时要防止电极的左右摇摆，

当底层焊的焊丝直径小于 2.4 mm 时，至少要焊两层，并且

在第二层进行充氩保护。各焊缝应一次焊完，为减小应力集

中，多层焊缝之间的焊缝应错开。焊接后，在焊缝两边作焊

工标识时，不能有明显的痕迹，并应将每位焊工的焊接部位

也写在单幅图纸上。

焊缝中 δ 铁素体对焊接热裂纹敏感性有重要影响，δ

铁素体在改善材料抗腐蚀能力的同时，显著降低了材料的低

温韧性，当其含量为 3%~12% 时，焊接材料的热裂敏感性

显著下降。《石油化工金属管道工程施工质量验收规范》对

含钼奥氏体不锈钢的铁素体量要求为 5%（体积），提出了

工程实践中应以 3%-5% 为宜。显示了铁素体组分对热裂敏

感性的关系曲线。

4.2 阀门安装要点

由于 LNG 低温管线的阀体内部与低温介质直接接触，阀

杆工作在室温条件下，因此对其安装有一定的要求，为了最

大限度地减少低温介质对填料层的冲击，在安装过程中，必

须确保延长段颈部留有气相间隙，从而形成一种能够抑制传

热的气体空腔，因此低温阀要采用阀杆竖直向上的安装方法。

当低温阀关闭时，储存在阀腔内的液体会发生加热、

气化，如果不能及时排出高压气体，就有超压，从而导致阀

门损坏。对此，需要开一个泄压孔，通常把泄压孔设置在闸
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板的高压一侧，使其流向介质的上游。如果泄压方向设置不

当，会影响到阀门的密封性能，必须在滴水盘与阀体上同时

标明泄压方向标志“VENT”。

为了防止在标示箭头时与液体流动方向相混淆，低温

球阀卸压方向图。

当一段管线上有两个阀，两个阀同时关闭时，液态 

LNG 就会滞留在两阀间的阀体中，由于液态的吸热气化，

没有泄压通路会超压，所以需要在两阀间开一个泄压孔，泄

压的方向是介质的源头。阀门安装后，保冷通常在现场进行，

采用泡沫式保冷材料，保冷所占位置较大，安装阀门时要预

留一定的保冷空间。对于低温蝶阀，必须按照设计图上所标

明的安装方向进行配置，确保其与管道内介质流动方向相

同，否则会削弱其密封作用。

4.3 低温管托安装要点

LNG 深冷管线所用管托通常为卡箍式，仅对其与管线

的连接部分进行保冷，与结构体相接触的管托底部设置在保

冷层之外，其保冷材质与主管道相同，保冷厚度和保冷层数

均不变。在保冷管托的最外面，再加一层金属保护层。管子

的自由伸缩不应受到管托的限制，而要按照管子的热胀冷缩

程度来确定管托的长度。低温管架的强度要考虑风载、试验

荷载和启停工况等因素，在多种荷载的共同作用下，管架和

保冷材料要有足够的强度来支撑。

LNG 低温管线通常采用自然补偿模式，为避免因温度

升高引起的管线偏移，在大变形区域如 π 形弯处，需适当

加长低温管托的底板长度。选用的粘结剂、密封剂、抗磨损

剂等必须保证其在低温条件下的各项性能，并且要有很大的

粘附力和密封性。

5. 总结

LNG 管线是一种温度较低的管线，因此必须保证管线

的柔性，以防止管线的振动。存在机械振动的情况下，需要

进行有效的减振处理；法兰和管道接头的一端必须预留足够

的直管段，以便拆除；管线不宜用结构钢梁直接支承，应采

取保冷管托进行隔离。

本文针对 BOG 低温管线中存在的气液两相问题，考虑

到低温管线布置的特殊性，以及部分 BOG 需要排入冷火炬

主管道的问题，提出了沿介质流动方向 45 度倾斜接入火炬

主管道的思路。
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