
-163-中国化工贸易          2022 年 12 月

Warehousing Management | 仓储管理

0 引言

在 LNG 生产储运过程中，保冷效果的好坏不仅关

系到整个设备的输送效率，而且对装置的安全生产也

有至关重要的影响。为了保证各地区能够获得稳定的

LNG 供应，合理调配区域资源，需要增加 LNG 接收

站的建设。因此，相关人员需要加强预保冷技术的使

用，完成良好的管道保冷工作，从而提升接收站的使

用性能，服务于生产生活。

1 LNG 低温管道保冷基本情况

在实际生产生活中，液化天然气（LNG）的使用

在客观上缓解了能源急缺的现状，在一定程度上平衡

了能源供需的紧张局面 [1]。LNG 接收站的建设为 LNG

的高效利用提供了载体，低温管道的建设是 LNG 接收

站的关键环节之一，相关人员应当加强管道保冷，保

证液化天然气的质量。

目前，常用的 LNG 管道保冷技术有堆积绝热、真

空绝热等。堆积绝热方法较为传统，在管道外侧敷设

绝热材料，从而减少管道冷量的损失。真空绝热将绝

热结构设置为密封夹层，利用真空结构减少热量的传

入。上述两种保冷方式有着各自的优缺点。堆积绝热

方式需要占用较大空间，通过大量绝热材料完成保冷，

效果略差于真空绝热，但是该方法的施工难度较低，

资金成本较小，后续维护方便。真空绝热方法的发展

历程较长，有着较为成熟的技术体系，空间占用小，

有着较好的保冷效果，但是施工成本相对较高。

2 预保冷技术在 LNG 低温管道中的实际应用

2.1 材料准备

在 LNG 低温管道中使用预保冷技术时，相关人员

需要事先完成材料准备工作，为预保冷技术的高效利

用奠定基础。现阶段，常见的堆积绝热材料为多孔结

构，如硬质聚氨酯、泡沫玻璃、弹性泡沫材料等。表

1 展示了预保冷技术可用材料的性能要求。准备预保

冷技术所用材料时，相关人员需要科学确定材料参数，

加强采购环节的把控，在根本上保证材料质量，为预

保冷技术的应用创造良好条件。
表 1   预保冷 PIR 材料性能要求

序号 项目 性能参数
1 密度 /（kg·m-3） 45~65
2 导热系数 /[W·（m·K-1）] ≤ 0.024（23℃）
3 闭孔率 /% ≥ 95
4 吸水率（体积含量）/% ≤ 5

5
水汽渗透率 /

[ng·（Pa·s·m）-1]
≤ 5.5（23℃，

相对湿度 50%）
6 压缩强度 /kPa ≥ 300（23℃）
7 抗拉强度 /kPa ≥ 300（23℃）

8
线热膨胀系数 /

[10-6m·（m·K）-1]
≦ 70（23~-165℃）

9 氯离子含量 /（μg·g-1） ≦ 60
10 pH 值 5.5~7.0
11 火焰蔓延系数 ＜ 25
12 工作温度范围 /℃ -200
13 氧指数 /% ≥ 30

2.2 浇筑准备

完成材料准备工作之后，相关人员需要按照 PIR

绝热系统施工工艺的基本要求和流程设置完成 PIR 浇

筑工作前的准备环节。

2.2.1 安装高密度 PU 止滑环

高密度止滑环在预保冷技术中有着较为关键的作

用，施工人员在安装高密度止滑环时，需要将其放置

在不锈钢管的中心位置，并确保止滑环的高度至少高

于第一层 PIR 厚度的 6mm 以上 [2]。通常施工人员需要

参考保冷管道的管径确定止滑环的数量，利用低温粘

接剂将止滑环贴在管道中心位置，并使用金属绑带临

时固定，在 12h 之后解开金属绑带，以免 PIR 在管道

上产生位移。

2.2.2 包裹玻璃针刺毡

安装止滑环后，施工人员需要在未安装止滑环

的其他部位包裹 6mm 左右的玻璃棉针刺毡，使其在
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LNG 低温管道表面形成一层隔离层。在此基础上，施

工人员需要借助 PVA 不透气铝膜以机械性缠绕包裹的

方式将玻璃棉针刺毡的厚度压缩至 4mm 左右，以此

吸收低温应力。

某工程在 LNG 长直低温管线中使用了管线预保冷

技术，通过四层防护达到预计的绝热保冷效果。

2.3 材料浇筑

PIR 材料的浇筑是预保冷技术的重要工序，施工

人员需要在 PIR 发泡机中添加原材料多元醇组合料和

异氰酸酯并充分搅拌，随后将混合料浇筑在 PVA 铝膜

上。第一层 PIR 浇筑的高度应高于已经安装的止滑环，

便于后续修整，统一第一层 PIR 材料与止滑环的高度。

通常情况下，施工人员需要完成多层 PIR 浇筑。在此

过程中，施工人员需要在每层材料浇筑中预留管段两

端 300mm 左右的不发泡距离，便于后续焊接工作的

进行。浇筑时，PIR 材料的容重应控制在 45~65kg/m3

范围内，每层浇筑厚度控制在 50~65mm 左右。在 PIR

材料发泡成型后，施工人员需要使用切割机完成浇筑

层表面的切割打磨以及平整工作，确保每层 PIR 材料

的厚度符合工艺要求。切割后，相关人员需要清理多

余粉末，提升 PVA 铝膜的防潮效果。图 1 为工作人

员浇筑 PIR 材料的现场施工图。该工程在应用预保冷

技术时使用剪力阻隔片系统原理，将转动设备可以承

载的管道长度延长至 12m，借助机械设备的旋转完成

PIR 材料的浇筑和多层发泡保冷。

图 1   浇筑 PIR 材料

2.4 玻璃钢外护

施工人员需要将已经完成 PIR 浇筑的管道管段放

置在玻璃钢外护设备上，利用设备自动化生产性能完

成玻璃钢外护的自动缠绕生产。一般玻璃钢外护材料

为聚酯玻璃钢树脂系统结合复合玻璃纤维短切毡和表

面毡，利用自动化设备生产线完成连续浇筑。玻璃钢

外护材料缠绕在 LNG 低温管道表面之后，施工人员需

要使用紫外线灯照射外护材料直至其完全硬化，测试

机械强度，确保玻璃钢外护达到规范标准。

另外，相关人员需要检查玻璃钢外护表面的浇筑

质量，保证不存在结构瑕疵后完成 LNG 低温管道预保

冷管段两端的密封。施工人员需要将胶水均匀涂抹在

PIR 两端的阶梯口，平整铺贴网格布，再次涂抹胶水，

随后使用气阻材料完成 PIR 端部的密封。需要注意在

涂抹胶水时，施工人员应当将胶水覆盖在管道上至少

20mm，以保证密封质量。

2.5 现场保冷收口

完成 PIR 瓦片的安装工作。现场安装 PIR 瓦片时，

施工人员可以使用 SHC105-01 涂抹接缝处，中间层的

瓦片接缝处则使用 PVA 铝膜，通过粘贴铝膜增强管道

的不透气性。内层瓦片通过不锈钢带固定，使其更加

牢固。涂抹胶水时，施工人员应尽可能保证胶水的均

匀性，合理搭配玻纤网格布，以达到较好的防潮效果。

科学设置收缩缝。施工人员需要按照相应施工规

范和技术标准完成预保冷管段的安装与焊接工作，采

用传统 PIR 瓦片系统完成保冷收口。在收口工序中，

施工人员需要完成三层 PIR 保温系统的设置，经过

长期施工实践的验证，相关人员应当将玻璃棉压缩

50% 后放入第一层缝隙中，第一层缝隙的宽度通常为

100mm，第二、第三层的伸缩缝为 50mm 宽 [3]。在最

外层的膨胀收缩缝隙中，施工人员需要借助丁基橡胶

片完成密封，搭接 100mm，并在两侧的主防潮层上绑

扎 SS316 绑带，进一步固定。

2.6 安装镀铝钢板外护

防火镀铝钢板外护是预保冷技术以及预保冷系统

中必备的关键技术设施，施工人员在设计预保冷系统

时必须配备符合施工技术规范的镀铝钢板作为金属外

护，并根据保冷系统规范中的规定确定钢板的具体厚

度。

在伸缩缝位置安装的钢板外护应为带状金属板，

宽度为 250mm 左右，相邻的镀铝钢板应当使用不锈

钢带固定，另一侧使用胶水密封。选用的防火镀铝钢

板应当具备表面光滑、平整、无凹陷等特征，确保钢

板在预保冷技术的实际应用中能够发挥有效作用。绑

扎时，施工人员可以将相邻两道不锈钢带固定的距离

控制在 4m 左右，根据钢带尺寸选择合适的不锈钢扣

完成串接。在防火镀铝钢板外护中，常见的使用材料

为Ⅱ型镀铝钢板，按照 ASTM A463-T2 300 规范的具
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体要求调整钢板参数，达到最好的保冷效果。

2.7 安装不锈钢带及钢扣

安装防火镀铝钢板外护之后，施工人员需要完成

不锈钢带以及钢扣的安装工作。不锈钢带以及钢扣应

由 AISI 316 L 型冷轧材料制成，对金属保护层进行有效

固定，保护绝热层，提升 LNG 低温管道的保冷效果，

减少冷量流失。通过总结实际工作经验，完成保冷后

的外径在 600mm 以下时，应当使用 13mm×0.5mm 的不

锈钢绑带；保冷后外径大于 600mm 时则使用 19mm× 

0.5mm 的不锈钢绑带。为了增强预保冷技术的规范性、

保证保冷效果，钢扣厚度应为 0.8mm。按照管道以及

设备的绝热外径选择合适的不锈钢带以及钢扣的尺寸

并完成安装工序后，施工人员需要使用硅胶枪处理金

属外护搭接缝的内侧，进一步填充金属外护中存在的

缝隙，增强密封性，避免水汽、杂物等进入。在保冷

绝热材料的最外层，施工人员需要设计主防潮层，设

置厚度至少为 1.2mm 的总干膜，根据 LNG 低温管道

的保冷绝热需求和已有保冷措施科学设置玻璃布，在

最大程度上提升预保冷技术的效果。

该工程在低温不锈钢管上安装了止滑环，利用玻

璃纤维针刺毡制作隔离层，设置了连续无缝保冷层、

隔汽防潮层等。

2.8 设置低温管道气阻层

在之前的 LNG 低温管道预保冷技术处置环节中，

施工人员在管道两端预留了阶梯式的 PIR 材料，对于

这一部分，施工人员需要使用气阻层完成保冷。预保

冷技术中常见的气阻层为双组分黑色胶泥状材料，施

工人员需要将容积相同的两组材料分别放置在相同的

两个塑料容器中，随后搅拌，经过 1min 左右的均匀

混合后使用带齿镘刀均匀涂抹，网格布包裹并嵌入胶

泥中。施工人员需要在网格布表面再次覆盖胶泥，直

至网格布的网格被覆盖，无法清晰辨别。通常湿膜的

厚度应当大于 2mm。气阻层的主要作用是完成管段端

部的密封，保护保冷层，减少雨水、杂物等的进入。

2.9 完成局部破损部位修补

施工人员需要使用砂纸打磨破损部位，将其制成

粗糙表面，利用清洁溶剂完成粉末和油脂的清洗工作，

在破损处涂刷粘接剂，并在其未完全干透时在被修补

部位张贴大小合适的紫外线硬化比例钢卷材，使用滚

轮压实。施工人员需要在被修补部位完成防雨保护措

施，涂刷防潮层材料，在其表面干燥后填充 PIR，覆

盖 PVA 复合铝膜，起到保护作用。

3 预保冷技术在生产生活应用中的未来前景

管道保冷效果直接影响着 LNG 接收站的工作质量

以及生产安全性，相关人员在使用以及研究预保冷技

术的过程中应当重视保冷效果测试 [4]。目前在低温管

道保冷效果测试中常用的测试方法有表面温度法、热

流计法等，相关人员需要根据现有各测试手段的优缺

点完成技术手段的针对性提升。以热流计法为例，该

测试方法的测试较为直接，所得数据处理难度较低，

但测试时间较长，需要耗费大量时间完成装置安装，

在多点测量中的效果较差。因此，在未来的研究和应

用过程中，研究人员可以将重点放在测量时间的缩短

上，在保证测试准确性的前提下在最大程度上提升测

试速度，并强化设备研究，降低测试装置的安装难度

和使用门槛，并重视多点测量的实际应用。

另外，经过大量工程实践活动的检验，预保冷技

术在非直管段管线上的保冷应用效果较差，如弯头、

三通等。在上述非直管段管线中，预保冷技术的实际

保冷效果低于预期水平，往往需要额外采取相应的保

冷措施以达到标准的保冷效果。因此，相关人员应当

加强非直管段管线保冷效果的提升，并重视复杂管线

的保冷工作，提升保冷质量。

4 结论

相关人员在 LNG 低温管道中使用预保冷技术时

应当重视材料准备工作，完成高密度 PU 止滑环安装

以及玻璃针刺毡包裹等浇筑前的准备工作。在此基础

上，相关人员需要完成 PIR 浇筑，加强玻璃钢外护，

开展现场保冷收口作业，安装防火镀铝钢板外护、不

锈钢带及钢扣，设置低温管道气阻层，完成局部破损

部位修补，通过多道工艺完成预保冷技术的实施，强

化 LNG 低温管道性能。

参考文献：

[1] 李云山 , 沈小兵 , 唐胜波 , 等 .LNG换热器用低温管
道保冷结构与设计 [J]. 当代化工研究 ,2020(05):112-
113.

[2] 秦玉良 , 池旺 .LNG 接收站低温管道预保冷技术应
用研究 [J]. 山东化工 ,2023,52(08):181-184.

[3] 刘富鹏 , 刘启松 , 孙紫麾 , 等 .LNG 低温管道一体
化预保冷技术 [J]. 石油和化工设备 ,2021,24(07):35-
37+43.

[4] 胡超 , 杨敬杰 , 吴仲昆 , 等 .LNG接收站低温管道保
冷安全及效果评价 [J]. 石油化工设计 ,2020,37(02):44-
47+6.


	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_Ref138931067
	_Ref138932575
	_Ref138932594
	__laibo_office_citation__
	_Hlk38613356
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	59njwm1688733736289
	60tajx1688733767283
	61kpre1688733804014
	87ypvt1688734048979
	12wcnz1688734255668
	6apsl1688734255670
	14lpkp1688734255671
	21fioq1688733708181
	73lrev1688734309760
	45okmf1688734309760
	25inkv1688734309761
	75xojx1688734309761
	39vvjf1688734309761
	92miwt1688733708182
	76zmkb1688734309761
	37yktv1688733708182
	66pqic1688734432270
	49gmgy1688734432270
	28ivvl1688734432271
	20blwr1688734480098
	8adbg1688734480098
	1joeq1688734480098
	59xseu1688733708183
	21xcmm1688734641370
	1ejdm1688733708184
	33wlpm1688734641370
	69kxwb1688734641370
	71jtez1688734641370
	76qewp1688734692098
	95rela1688734692099
	38qrqo1688734692100
	69kyjz1688734738279
	5livt1688734738279
	33ewtn1688734882890
	61zlys1688734882890
	3rxne1688734882890
	31aryl1688734882890
	20zozi1688734882890
	54hvep1688734882890
	12jcde1688734882890
	69omcu1688734882890
	67mjil1688734882890
	85iedb1688734942127
	3jojx1688734942127
	51hzoy1688734942127
	25wwdy1688734942127
	40uxiz1688734942127
	41gsgg1688734942127
	57aqxz1688734942127
	64ebww1688734942127
	89nhss1688734942127
	_GoBack

