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在土地匮乏，生态环境日益严峻的今天，液化天
然气（LNG）储罐的发展，已经走在大型化、隐形化
的快速路上。由于架空式储罐罐区选址要求较为严苛，
为满足基岩较浅或基岩齐平地表的地区 LNG 储罐建设
需求，将考虑采用坐地式、半地下式、地下式储罐等
罐型。

由于 LNG 储罐顶部保温材料的保温效果一般要优
于罐底与罐壁的保温性能，通常来说 LNG 储罐的热量
损失主要集中于储罐底部，同时在外罐内壁与承台的
交界处也会存在明显的漏热现象 [1-3]。坐地式、半地下、
地下式储罐因罐底或罐壁与土壤直接接触，为防止低
温对储罐基础影响威胁储罐安全，因此需要考虑设置
伴热系统补偿漏热 [4-5]。

当前 LNG 储罐伴热形式以采用电伴热系统为主 [6-7]，
除电加热技术外，本文提供多种流体加热方案，可为
实现不同罐区周边余热等资源的利用提供参考。工业
应用可行的加热介质主要有热水、蒸汽及导热油，流
体换热管道主要为不锈钢管，具体管道防护形式可根
据具体流体介质性质选取。本文以某项目坐地式储罐
为例，以循环热水作为加热保温介质开展分析，其他
流体介质方案原理可同步参考，涉及传热特性以具体
介质为准。

1 换热原则
为防止低温 LNG 漏热造成冬季土壤冻结影响储罐

结构基础，LNG 储罐罐底设计温度不得低于 5℃。图
1 为换热模型示意图。此模型中冷流体 LNG 经储罐内
罐、保冷层储罐外壁混凝土传导及对流传热；热流体
（水）介质经承台混凝土层、外罐保冷层、内罐向罐
内传导及对流传热，并通过承台混凝土层向土壤层传
导及对流传热；此外该热传递过程还存在向周围环境
散热，造成一定热损失。

图 1 换热模型示意图
考虑设计计算的便利性，对以上换热模型进行简

化：
①考虑流体换热管道采用不锈钢材质且壁厚较

小，钢件热阻较保冷材料小，计算中忽略换热管的影
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响。
②不同环境温度下，散热量 Q5 变化较大，考虑

项目仅考虑冬季工况流体伴热需求，因此为安全起见，
环境温度选取极端环境温度 -13.2℃，作为散热计算
基础。

③项目初始土壤温度假定均匀恒温，冬季土壤温
度 T3 以 5℃计。

④考虑罐底布管可施工性，换热模型有效接触面
积以 70% 底面积计。

⑤因流体介质热量传递为双向，LNG 漏冷也存在
阶梯传递，等效传热过程为 LNG 向换热介质漏冷，换
热介质向土壤传热的三层热传导结构。

⑥项目设计目的为防止冻土，假定 Q2=Q4，土
壤温度在热传输过程保持不变，由换热介质热量补充
LNG 外部漏冷量。

⑦为避免罐内 LNG 非正常蒸发且不发生冻土，罐
底界面温度 T2 控制在 5℃。

⑧假定在稳定伴热工况，热量处于平衡状态，加
热介质同罐底接触面温度均匀稳定。

⑨绝热材料的热传导率取环境条件下的最高值。

2 换热模型参数
根据储罐总体结构对换热模型进行分解，分为中

心区域、罐底环梁和罐底边缘三大部分。计算中采用
的保冷材料及对应换热面积参数如表 1、表 2 所示。

表 1 保冷材料性能参数表

材料

厚度 导热系数

符号 m 符号 W/(m•k)

底
部

中
心

区
域

混凝土承台 tb1 1.2 λb1 2.3

混凝土找平层 tb2 0.09 λb2 2.3

泡沫玻璃砖 HLB800 tb3 0.25 λb3 0.04

泡沫玻璃砖 HLB800 tb4 0.3 λb4 0.04

干砂 tb5 0.254 λb5 0.543

沥青毡 tb6 0.018 λb6 0.75

罐
底

环
梁

混凝土承台 tbA1 1.4 λbA1 2.3

混凝土找平层及环梁 tbA2 0.469 λbA2 2.3

泡沫玻璃砖 HLB2400 tbA3 0.425 λbA3 0.055

沥青毡 tbA5 0.015 λbA5 0.75

罐
底

边
缘

混凝土承台 tbB1 1.4 λbB1 2.3

混凝土找平层 tbB2 0.237 λbB2 2.3

泡沫玻璃砖 HLB2400 tbB3 0.425 λbB3 0.055

泡沫玻璃砖 HLB800 tbB4 0.125 λbB4 0.04

膨胀珍珠岩 tbB6 0.107 λbB6 0.035

沥青毡 tbB7 0.018 λbB7 0.75

表 2 各区域换热面积参数表

区域 面积（m2）

罐底中心区域 Ab 5674.50

罐底 A 区域（环梁）AbA 270.18

罐底 B 区域（环形空间）AbB 137.44

罐底的热通量计算公式如下：

 （1）

其中：
Q 底表示罐底热通量，W；
Qb 表示罐底中心区域的漏热速率，W；
QbA 表示罐底 A 区域的漏热速率，W；
QbB 表示罐底 B 区域的漏热速率，W；
Ab 表示罐底中心区域的换热面积，m2；
AbA 表示罐底 A 区域的换热面积，m2；
AbB 表示罐底 B 区域的换热面积，m2；
Ta 表示罐底温度，℃，取控制温度 5℃；
TLNG 表示 LNG 的温度，-165℃；
λ 表示保冷层保冷材料的导热系数，W/(m·k)；
t 表示保冷层保冷材料的厚度，m；
i 为罐底中心位置各层保温材料；
j 为罐底 A 区域各层保温材料；
k 为罐底 B 区域各层保温材料。
通过式（1）计算，罐底总热通量为 72129.64W，

具体如表 3 所示。
表 3 罐底各区域热通量

区域
总热阻

(m2•k)/W
面积
m2

热通量
W

总热通量
W

罐底中心区域 14.80 5674.50 65168.44

72129.64罐底 A 区域（环梁） 8.56 270.18 5365.80

罐底 B 区域（环形
空间）

14.65 137.44 1595.39

3 换热流体（水）流量计算
以 40℃热水为例，计算所需加热流体流量。热流

体涉及换热过程同上所述。
                   （2）

Q 底 =Q+Q 损                                                     （3）
其中：
Q 表示此过程热通量，因处于热平衡状态，换热

效率以 75% 计算；
Ah 表示换热管有效换热面积，m2；
Ta 表示罐壁底平均温度，5℃；
t1 表示流体入口温度，以 40℃计；
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t2 表示流体出口温度，取 10℃温差，t2 取 30℃；
C 表示流体比热；
M 表示流体质量流率；
Ka 表示热流体对储罐的总传热系数，W/(m2·k)，

可通过式（4）计算得到。

                                  （4）

其中：
R 表示管道污垢热阻，综合考虑水垢等对传热的

影响，锅炉用水为 0.00026(m2·k)/W；
h表示加热管最外层至储罐外部的表面传热系数。
根据管内受迫紊流换热关联式 Dittus-Boelter 公

式：

其中：

Nu 为努谢尔准数 ，
h 为加热管最外层至储罐外部的表面传热系数；
d 为管径；

Pr 为普朗特准数 ，
μ 为粗糙系数；
cp 为定压比热；

Re 为雷诺数 ，
ρ 为流体密度；
v 为运动粘度。
采用热水流体，设计需设定初始流体压力特性及

加热管径初值，计算换热面积需求，确定储罐罐底面
积下是否可满足此加热管数量布置需求，并根据此加
热管条件估算管道压降与预设初始压力比对，不断试
算，以选择对应流体温度下合适的加热管管径及数量，
满足项目加热需求。

4 换热流体（导热油）流量计算
若采用导热油加热，则需采用如下换热系列公式

计算，其他迭代设计计算流程同水介质。

其中：
ε 为对流系数；

Gr 为格拉晓夫数；
d0 为管道内径；
g 为重力加速度；
β 为体积膨胀系数；
Δt 为温差。

5 结语
大型 LNG 储罐基础结构的选择基于地质条件、建

设成本、技术难度等多种因素考虑 [8]。在基岩埋深较
浅的区域，若采用架空式储罐结构，因桩基受力的下降，
将极大的增加桩数、桩径，增大设计、建造难度。若
采用半地下式储罐结构，在做好伴热系统方案的前提
下技术可行性更高。与此同时，大型储罐电伴热系统（如
恒温并联式电伴热的单罐成本约在 300 万元，与架空
式储罐所增加的桩基建设成本相比，综合考虑也具有
一定的经济优势。但同时也需注意，电伴热系统单罐
功率约为 300kW 左右，年耗电量约 100 万 kW·h，且
每 5-8 年需进行维修检查，因此半地下式储罐的年均
运行维护费用将高于架空式结构。
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