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　 　摘 　要 　我国大型 LNG接收站中的储罐均为全容式 LNG储罐 ，其通常处于低温微正压状态 ，外界热量的漏入会引

起 LNG的蒸发 ，增加能耗 ，也可能会使储罐产生分层及翻滚现象 ，对其安全造成较大威胁 ，因此 ，需要对它的绝热性能及

保冷系统进行研究 。为此 ，根据全容式 LNG储罐的结构特点 ，分别对罐顶 、罐壁和罐底进行了漏热量计算 ，结合实例进

行了 LNG储罐总漏热量及日蒸发率的计算分析 ，探讨了 LNG储罐的绝热性能 ，找到了影响储罐漏热量的主要因素 ：保

冷材料的导热系数 、保冷层的厚度 、储罐表面的吸收率 、环境温度等 ，为 LNG储罐保冷系统的设计提供了相关依据 ；并根

据 LNG储罐保冷系统的需要 ，归纳总结了保冷材料的选择原则 、施工方法及其注意事项 。
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　 　近几年 ，中国液化天然气 （LNG ）进口量大大增

加 ，并已成为天然气进口的重要途径［１‐２］
。 LNG 储罐

是 LNG接收站的核心设备 ，也是 LNG 的主要储存设
备［３‐４］

。 LNG 储罐有多种类型 ，但现在人们更倾向于

采用安全可靠性更好的全容式储罐 ，中国大型 LNG
接收站中的 LNG 储罐均为全容式储罐 。全容式 LNG
储罐通常处于低温微正压状态 ，外界热量的漏入会引

起 LNG 的蒸发 ，增加能耗 ；同时蒸发气会引起 LNG
储罐压力的增加 ，也可能会产生分层及翻滚现象［５］

，对

LNG储罐的安全造成较大威胁 。 因此 ，LNG 储罐保
冷系统的保冷性能将直接影响到能耗和 LNG 储罐的
安全运行 。

1 　全容式 LNG储罐的绝热计算方法
　 　全容式 LNG 储罐主要由内罐 、预应力钢筋混凝

土外罐 、外罐内侧底部热角保护系统 、内外罐之间的保

冷系统以及工艺仪表等附件构成（图 １） 。内罐顶为铝

合金吊顶 ，通过吊杆连接到外罐穹顶 ，铝合金吊顶与内

罐壁顶部设有柔性密封系统［６‐７］
。 全容式 LNG 储罐

结构复杂 ，罐体传热方式包括导热 、对流和辐射等多种

传热方式 。根据全容式 LNG 储罐的结构特点 ，分别

从储罐的罐顶 、罐壁和罐底进行漏热分析［８］
。

图 1 　全容式 LNG储罐的结构示意图

1 ．1 　罐顶漏热量的计算
　 　罐顶漏热的主要形式是罐顶向吊顶的热辐射及对

流换热 ，然后通过吊顶保冷层向内罐导热 。

　 　外罐顶通过热传导传入的热流量（Φ１ ）为 ：

Φ１ ＝
λ１ （T１ － T２ ）

δ２
A１ （１）

　 　罐顶内表面与吊顶保冷材料上表面的热传导主要

有辐射与对流换热 ，热流量（Φ２ ）为 ：
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　 　吊顶通过热传导传入罐内的热流量（Φ３ ）为 ：

Φ３ ＝
（T３ － T４ ）A３

∑
δ２ i

λ２ i

（３）

式中 λ１ 、λ２ 分别为罐顶混凝土的导热系数和吊顶上各

层保冷材料的导热系数 ，W／（m · K ） ；δ１ 、δ２ i分别为外

罐顶厚度和吊顶上各层保冷材料的厚度 ，m ；T１ 、T２ 、

T３ 、T４ 、Tf 分别为罐顶外表面的温度 、罐顶内表面的温

度 、吊顶保冷层表面的温度 、内罐中 LNG 的温度 、罐

顶与吊顶气相空间的气体平均温度 ，K ；A１ 、A２ 、A３ 分

别为外罐顶外表面 、外罐顶内表面和吊顶的面积 ，m２
；

h１ 为罐顶内表面的平均表面传热系数 ，W／（m２
· K ） ；

σ为波尔兹曼常数 ；ε１ 、ε２ 分别为罐顶内表面与保冷层

上表面的发射率 ；X１ ，２为角系数 。

　 　 根据能量守恒原理 ，Φ１ ＝ Φ２ ＝ Φ３ ，联立式 （１） 、

（２） 、（３） ，代入已知参数即可求解罐顶的漏热量 。

1 ．2 　罐壁漏热量的计算
　 　 罐壁漏热的主要形式是罐壁外表面热量通过罐

壁 、保冷材料向内罐导热 。假设保冷材料层之间接触

良好 ，不考虑接触热阻 。 外罐壁导入罐内的热流量

（Φ４ ）为 ：

Φ４ ＝
（T５ － T４ ）πL

１
hd１

＋ ∑
１

２λ３ i
ln di＋ １di

（４）

式中 h为罐外表面的平均表面传热系数 ，W／（m２
·

K） ；λ３ i为外罐壁混凝土和内外罐壁环形空间各保冷层

的导热系数 ，W／（m · K ） ；d１ 、di 分别为外罐直径和各
层的内径 ，m ；T５ 为外罐壁外表面的温度 ，K ；L 为外罐
壁的高度 ，m 。

1 ．3 　罐底漏热量的计算
　 　 罐底漏热的主要形式是罐底大气热量通过罐底

板 、保冷材料向内罐导热 。假设罐底与保冷材料接触

良好 ，不考虑接触热阻 。 外罐底导入罐内的热流量

（Φ５ ）为 ：

Φ５ ＝
（T６ － T４ ）A４

∑
δ４ i

λ４ i

（５）

式中 λ４ i为罐底混凝土和各保冷材料层的导热系数 ，

W／（m · K） ；δ４ i为罐底混凝土和各保冷层的厚度 ，m ；

T６ 为罐底外表面的温度 ，K ；A４ 为罐底保冷材料的面

积 ，m２
。

1 ．4 　主要参数的计算
１ ．４ ．１ 　外罐外表面各部分温度（T１ 、T５ 、T６ ）

　 　没有太阳辐射时 ，罐顶 、罐壁及罐底外表面的温度

与周围空气温度相近 ，计算时可取空气温度值 ；有太阳

辐射时 ，罐顶壁外表面的温度比没有辐射时高一些 ，此

时储罐漏热量相应增加 ，罐外表面与空气的对流换热

量也相应增加 ，根据热量平衡方程有 ：

η ε３ I ＝ K（Tw － Te ） ＋ h（T２ － Te ） （６）

式中 η为受太阳辐射的罐外表面积所占百分比 ；ε３ 为

罐外表面热辐射吸收系数 ；I为太阳的辐射强度 ，W／

m２
；K 为储罐的平均传热系数 ，W／（m２

· K ） ；Tw 、Te
分别为有辐射的外罐外表面各部分平均温度和环境空

气的温度 ，K 。将已知参数代入式（６）可求出罐外表面

的温度 。

１ ．４ ．２ 　储罐外表面平均表面传热系数（h）
　 　储罐外表面平均表面传热系数（h）按空气横掠过
圆管的强制对流换热公式计算 ：

h ＝ c λ
l Re

n Pr１／３ （７）

式中 λ为空气导热系数 ，W／（m · K） ；l为特征长度 ，

m ；Re为空气雷诺数 ；Pr 为空气的普朗特数 ；c 、n为
常数 。

1 ．5 　储罐总漏热量及日蒸发率的计算
　 　储罐的总漏热量（ Φ）为罐顶 、罐壁和罐底的漏热

量之和 ：

Φ ＝ Φ１ ＋ Φ４ ＋ Φ５ （８）

　 　考虑到太阳辐射作用及辐射时间的长短 ，储罐的

实际总漏热量（Φ实 ）为 ：

Φ实 ＝ η１ Φ有辐射 ＋ （１ － η１ ）Φ无辐射 （９）

式中 η１ 为每天太阳辐射时间百分比 ；Φ有辐射 、Φ无辐射分

别为有无太阳辐射时的总漏热量 ，W 。

　 　储罐日蒸发率（BOR）是指在 １ 天内蒸发的 LNG
占储罐 LNG 总质量的百分比 ，其计算公式为 ：

BOR ＝
２４ × ３ ６００ × Φ实

γρV × １００％ （１０）

式中 γ为 LNG的蒸发潜热 ，J／kg ；V 为储罐容积 ，m３
；

ρ为 LNG 密度 ，kg／m３
。

1 ．6 　影响漏热量的主要因素
　 　从漏热量的计算公式可以看出影响储罐漏热量的

主要参数有保冷材料的导热系数 、保冷层的厚度 、储罐

表面的吸收率 、环境温度等 。保冷材料的导热系数越

大 ，保冷层的厚度越小 ，环境温度越高 ，漏热量越大 ，因

此 ，可选取导热系数小的保冷材料并增大保冷层厚度
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来减小 LNG 的蒸发率 。储罐表面的吸收率越大 ，漏

热量越大 ，因此 ，可以在储罐外表面涂白色涂料或在太

阳辐射强烈时对罐壁进行喷淋降温以减小漏热量 。

1 ．7 　实例
　 　以某 LNG接收站 １６ × １０

４ m３ 全容式储罐为例计

算储罐漏热量及日蒸发率 。

　 　储罐基础参数及保冷材料参数见表 １ 、２ 。

表 1 　 LNG储罐基础参数表

基础参数 数 　值

　 　环境温度／℃ 　 ３５ ⅱ
　 　罐内 LNG温度／℃ 　 － １６２ -
　 　外罐内壁直径／m 　 ８２ ⅱ
　 　内罐直径／m 　 ８０ ⅱ
　 　热角保护高度／m 　 ５ t
　 　储罐工作容积／m３ V

　 １６０ ２０７ y
　 　外罐表面吸收系数 　 ０ t．６

　 　 LNG密度／kg · m － ３
　 ４２２ 行

　 　 LNG气化潜热／kJ · kg － １
　 ５１０ 行

表 2 　 LNG储罐主要保冷材料参数取值表

保冷材料 厚度／m 导热系数

罐壁 、罐顶 、罐底混凝土 ０ C．８０ 、０ ．４０ 、０ ．６０ ３ 创．２００

吊顶玻璃纤维毡 １ )．００ ０ 创．０３３

侧面膨胀珍珠岩 ０ )．７０ ０ 创．０３８

侧面弹性毡 ０ )．３０ ０ 创．０４０

热角保护泡沫玻璃 ０ )．１５ ０ 创．０３７

罐底中心泡沫玻璃 ０ )．５０ ０ 创．０３７

罐底混凝土环梁 ０ )．４０ ３ 创．２００

环梁下泡沫玻璃 ０ )．３０ ０ 创．０４３

　 　假设每天太阳辐射时间为 １２ h ，漏热量及日蒸发

率计算结果如表 ３所示 。

表 3 　 LNG储罐漏热量及日蒸发率计算结果表

项 　目 结 　果

　罐顶（包括吊顶人孔等）漏热量／MJ ３ ４８２ e．５

　罐壁漏热量／MJ ６ １２７ e．２

　罐底（包括环梁）漏热量／MJ ６ ６９８ e．４

　总漏热量／MJ １６ ３０８ e．１

　日蒸发量／kg ３１ ９７６ e．７

　日蒸发率 ０ 创．０４７％

　 　 １６ × １０
４ m３ LNG 储罐日蒸发率控制要求为不大

于 ０ ．０５０％ ，计算结果为 ０ ．０４７％ ，因此 ，本储罐保冷设

计符合要求 。

2 　保冷材料的选择与安装
　 　全容式 LNG 储罐的保冷系统主要由罐底保冷 、

罐壁保冷 、吊顶保冷和接管保冷等系统构成 。通过对

漏热量主要影响因素的分析可知 ，保冷材料的选取和

安装对储罐的保冷效果有重要的影响 。

2 ．1 　保冷材料的选择
　 　用于全容式 LNG 储罐的保冷材料除具有较小的
导热系数外 ，还应满足密度小 、吸水率小 、阻燃性强 、抗

冻性强 、价格低廉 、安装方便的要求 ，并在极低的温

度下满足机械强度高 、耐腐蚀 、对人体无害 、经久耐用

等要求［９］
。全容式 LNG 储罐的主要保冷材料如表

４所示 。

　 　在保冷系统的设计及保冷材料的选择上 ，除了要

考虑保冷材料的绝热性能外 ，还应结合储罐的结构特

点 、材料的经济性及安装方便性等因素综合考虑 。罐

底保冷材料需要承受罐体及罐内 LNG 的负荷 ，因此 ，

宜选择抗压强度较高的泡沫玻璃 。吊杆通过焊接及螺

栓连接的方式把吊顶悬挂在罐顶钢梁上 ，吊顶上保冷

材料要选择密度较小的玻璃纤维毡或膨胀珍珠岩 。考

虑到保冷材料的经济性 ，内外罐壁间环形空间选择堆

表 4 　全容式 LNG储罐的主要保冷材料统计表

保冷材料名称 导热系数／W · （m · K）－ １ 密度／kg · m － ３ 适用位置

　泡沫玻璃 ＜ ０ p．０６０ １５０ �罐底 、环梁 、热角保护区

　珍珠岩混凝土 ０ 牋．１２０ ～ ０ ．２５０ ５００ ～ １ ０３２ 摀环梁

　膨胀珍珠岩 ０ 牋．０２８ ～ ０ ．０４８ ７０ ～ ２５０ U内外罐壁间 、吊顶上

　玻璃纤维毡 ＜ ０ p．０４２ １１ ～ １６ >吊顶上 、罐底

　弹性玻璃纤维毡 ０ A．０４０ １６ 忖内外罐壁间

　聚氨酯发泡料 ０ 牋．０１９ ～ ０ ．０２９ ３０ ～ ６０ >内外罐壁间 、罐底
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积绝热方式 ，保冷材料选用膨胀珍珠岩 ；储罐会因温度

变化产生收缩 ，因此 ，在内罐壁外安装弹性玻璃纤维毡

为珍珠岩提供弹性 ，可以防止或减小珍珠岩的沉降 。

　 　除了表 ４中的主要材料外 ，保冷系统还包括铝箔 、

玻璃纤维布 、沥青毡 、马蹄脂 、粘结剂 、密封胶 、保温钉

等辅助材料 。高强度玻璃纤维布及铝箔保护层安装在

弹性玻璃纤维毡表面 ，用于防止其因自重撕裂 。水蒸

气对保冷材料的危害最大 ，需要对储罐进行防潮隔气

保护 ，马蹄脂和粘结剂都具有良好的防潮 、隔气性能 。

2 ．2 　保冷材料的安装
　 　大型全容式 LNG 储罐保冷系统的施工工程量
大 ，施工工序多 ，施工质量直接影响到储罐的保冷效

果 ，因此 ，合理的施工工序及施工方法是保冷材料安装

的关键 。以某 １６ × １０
４ m３ 全容式 LNG储罐为例介绍

保冷系统的施工方法及注意事项 。

２ ．２ ．１ 　罐底保冷

　 　罐底保冷设计复杂 ，保冷层数较多 ，从混凝土底板

到内罐底板的保冷层依次为 ：外罐底衬板 、素混凝土或

干砂找平层 、中间垫毡层 、多层泡沫玻璃砖（罐内外圈

为强度较高的泡沫玻璃砖 、混凝土环梁） 、中间垫毡层 、

素混凝土或干砂找平层 、第二层罐底板 、素混凝土找平

层 、内罐底板 ，混凝土底板到内罐底板的总厚度为 ７００

mm 。安装保冷材料采用从下到上 、由内而外的施工工

序 ，控制基础底板及各绝热层的平整度及缝隙 ，防止底

板扭曲并保证保冷结构的连续性 ，以免出现“热短路” 。

２ ．２ ．２ 　罐壁保冷及热角保护

　 　罐壁间环形空间保冷层由内而外依次为弹性玻璃

纤维毡 、高强度玻璃纤维布和膨胀珍珠岩 ，由内而外进

行安装 。弹性毡外表面覆盖玻璃纤维布 ，通过钩板悬

挂在内罐壁外侧 ，并通过设置在罐壁表面的保温钉与

罐壁固定 。弹性毡悬挂好后使底部贴紧罐壁 ，修剪超

长的部分 。为满足系统的设计要求 ，珍珠岩保冷材料

在保存 、运输及充装时都应保持干燥 。珍珠岩矿通过

加热炉在现场膨胀 ，从顶部往下分层装填 、分层夯实 ，

直至填充到顶部 。为防止破坏储罐的附件 ，在垂直管

道及附件与其他部件距离不足 １ m 时不进行夯实 。

填充膨胀珍珠岩前 ，应安装吊顶密封及珍珠岩隔板 ，防

止填充时珍珠岩进入内罐 。

　 　热角保护系统由第二层底板 、高 ５ m 的局部壁板
和泡沫玻璃砖保冷层等构成 。在外罐壁内侧先敷设泡

沫玻璃砖 ，然后安装局部壁板 ，局部壁板上部通过环形

板与预埋件焊接连接 。

２ ．２ ．３ 　罐顶及接管保冷

　 　吊顶上敷设 １０层厚度为 １００ mm的玻璃纤维毡 ，

由不锈钢丝等与吊顶固定 。敷设时修剪玻璃纤维毡 ，

使开口适合吊顶吊杆和其他支撑物 。

　 　接管保冷采用套管结构 ，在冷管和套管之间充填

弹性玻璃纤维毡进行保冷 。接管保冷材料的安装应先

于珍珠岩填充与吊顶保冷材料的敷设 。

3 　结论
　 　 １）根据全容式 LNG 储罐的结构特点 ，分别计算

了罐顶 、罐壁和罐底处的漏热量 ，给出了全容式 LNG
储罐总漏热量及日蒸发率的计算方法 。对某 LNG 储
罐保冷设计的日蒸发率进行了核算 ，结果表明其符合

控制要求 。对保冷材料的导热系数 、保冷层厚度 、储罐

表面及保冷材料吸收率等影响漏热量的主要因素进行

了分析 ，保冷材料的导热系数 、吸收率越小 ，保冷层厚

度越大 ，储罐的保冷效果越好 。

　 　 ２）根据保冷材料选择的原则 ，给出了全容式 LNG
储罐各保冷系统适用的主要保冷材料 。针对保冷系统

施工工程量大 、交叉作业多等特点 ，以某 １６ × １０
４ m３

全容式 LNG 储罐为例给出了储罐各部分保冷系统的
施工工序及施工方法 ，总结了保冷材料安装时所需注

意的事项 。
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