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!!提!要!XN‘深冷绝热技术是XN‘项目工程中

的关键技术之一"通过XN‘深冷绝热技术特点的分

析和研究!设计出XN‘深冷绝热层典型结构!对XN‘
深冷绝热材料进行了选材研究"这项国产化技术在中

原油田XN‘地面处理厂工程中获得成功应用"

!!主题词!液化天然气!低温设备!隔热

结构设计

!!引言

!!天然气是从气田中开采出来的自然可燃气体!
其主要成分为甲烷"XN‘#液化天然气$则是气态
天然气在常压下通过冷却至)#’!a所凝结成的液
体"天然气液化后!其体积为液化前的#%’!%!可以
大大节约储运空间和成本!而且具有热值大&性能高
等特点"
作为一种优质&高效&清洁的环保型能源!天然

气产业已经成为当今世界各国关注的经济热点"
上世纪&"年代!我国开始研究使用 XN‘ 问

题!#&&%年着手编制天然气发展规划并组织有关单
位开展XN‘项目前期研究工作!#&&6年#"月!国
务院批准广东先行试点!引进XN‘!拉开了我国进
口液化天然气的序幕!这是推动能源结构的一项战
略决策"目前广东XN‘工程正式投产!标志着我
国XN‘的产业链已经初步形成"

XN‘产业链是一个十分复杂及耗资巨大的系
统!它包括气田建设&天然气管网建设&天然气液化&
水陆运输&XN‘接收终端建设与发电等环节"
天然气的主要成分为甲烷!属易燃易爆气体!它

的液化温度为)#’!a"对)#’!a液化天然气进行
大规模工程化绝热!是XN‘整个项目中关键技术
之一"本文主要介绍XN‘接收终端领域中!深冷
绝热技术在XN‘地面处理厂天然气净化液化工程
中的应用研究"这项技术!""#年成功应用于我
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国第一个XN‘国产技术项目’’’中原油田XN‘
地面处理厂的保冷绝热工程"

"!中原油田*+,地面处理厂项目简介

!!中原油田XN‘地面处理厂为中国石化集团公
司重点建设项目!是我国第一套商业液化天然气装
置!并被国家经贸委列为重点技术创新项目"设计
年处理原料天然气&&""万Q+!年产XN‘+’$+"H"
该处理厂由法国索菲燃气公司提供基础设计!其他
由国内各单位进行设计和施工"工程采用了大量国
产设备和材料!于!"""年(月开工!!""#年&月投
料试生产成功"该项目至今生产运转良好"

#!*+,深冷绝热结构研究

#!!!深冷绝热典型结构设计思路
深冷绝热的最终目的是减少周围环境的热量传

入XN‘低温设备和管道内部!控制XN‘冷量损
失!确保绝热层外表面温度高于环境的露点温度!保
证外表面不凝露"同时!节约能源!保证XN‘工作
正常运作"
热量传递包括热传导&热对流和热辐射三种方

式!对于XN‘的绝热结构来说!主要存在的是热传
导和热对流!因此如何解决传热问题!是绝热结构设
计的关键问题"由于XN‘设备在运行过程中温度
交变范围非常大!超低温和常温交变容易造成XN‘
设备绝热结构的破坏!因此要对绝热材料和铺层方
式进行设计"
根据法国索菲公司提供的设计以及工业设备及

管道绝热工程设计规范!深冷绝热结构由绝热层&防
潮层&保护层等组成"我们在此基础上!提出了过渡
层&保冷层&防潮层和外保护层的典型结构设计"同
时!深冷绝热层结构设计采用了多层结构形式!因为
单层绝热层结构的局部缺陷容易造成冷量损失而影

响整体保冷效果"在每一层结构中采用了拼接形
式!目的是防止在低温条件下因局部结构破坏而造
成整体结构的破坏"为了减小拼缝空隙产生热对流
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现象!拼接采用哈夫拼接方法"同一层的拼缝应错
缝!相邻结构层应压缝"由于XN‘管道和绝热材
料之间的线膨胀和收缩率是不同的!在绝热结构设
计时!局部采用伸缩接头结构以解决不同材料的收
缩问题"

#!"!*+,深冷绝热层典型结构
中原油田XN‘地面处理厂绝热设备!主要包

括XN‘储罐#管线#法兰#泵体等不同类型"各种
设备的绝热层结构设计是不同的"
绝热基本结构形式见图#$管道绝热结构形式

见图!$弯管绝热结构形式见图+$储罐绝热结构形
式见图$$法兰绝热结构形式见图%$水平绝热伸缩
接头结构形式见图’$垂直绝热伸缩接头结构形式
见图("

图!!绝热基本结构纵向剖面图

图"!管道绝热结构横向剖面图

$!*+,深冷绝热材料

$!!!*+,深冷绝热材料要求
一般绝热材料分为有机材料和无机材料两大

类"有机材料主要有聚苯乙烯泡沫#聚氨酯泡沫#酚
醛泡沫#聚氯乙烯泡沫#巴尔沙轻木等"无机材料主
要有玻璃棉#陶瓷棉#泡沫玻璃#膨胀珍珠岩#硅酸钙
等"由于XN‘温度为)#’!a!满足XN‘绝热要
求的绝热材料必须是!在超低温和常温交变时尺寸

图#!弯管绝热结构剖面图

图$!储罐绝热结构剖面图

图%!法兰绝热结构剖面图

稳定性要好#具有较低的导热系数即有较好的绝热
性能#在超低温和常温下达到一定的强度要求"同
时!在工程选材设计中还应考虑材料的成本#施工性
能"表#所列为可以满足XN‘绝热要求的部分绝
热材料的性能指标"
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图’!水平向伸缩接头剖面图

图(!垂直向伸缩接头纵向剖面图

表!!部分绝热材料性能

名 称
容重

!MD"Q+#
导热系数

!0"!Q$M##
压缩强度

!M.F#

膨胀珍珠岩 !%" "*"’$ &+&"

泡沫玻璃 #%" "*"’! &$""

聚苯乙烯泡沫 +" "*"$# &#""

聚氨酯泡沫 +" "*"!! &#$"

酚醛泡沫 +" "*"!! &’"

聚氯乙烯泡沫 +" "*"#& &!%"

$!"!中原油田*+,工程深冷绝热材料
对于中原油田 XN‘ 地面处理厂绝热工程来

说!要求选用的材料重量轻"性能好"施工方便!同时

对材料的防火性能也有要求#在中原油田XN‘工
程中我们选用了我所研制并通过英国劳氏船级社认

可的K.Y.&##6改性聚氨酯泡沫材料!解决了XN‘
深冷低温条件下易收缩"开裂"变形等技术难点#其
性能检测结果见表!#

表"!中原油田*+,地面处理厂绝热材料性能检测结果

检测项目 材料性能

容重!MD"Q+# %%!’%

尺寸稳定性!)#&’a#!7# )"*’

吸水率!7# #*6

导热系数!0"!Q$M## "*"!#

压缩强度!M.F# $!"

自熄性!G# 离火即熄!#*(

氧指数T2 !(

$!#!辅助材料
辅助材料为过渡层材料"防潮层材料和外保护

层材料#过渡层材料主要为无机纤维制品!具有较
高的强度和弹性#防潮层材料主要为薄膜制品!防
止外界湿汽渗透到绝热层中结冰!造成材料导热系
数增大!甚至造成绝热层结构破坏#外保护层材料
主要为金属板材!其作用为防止外力而损坏绝热层
以及大气环境的影响!同时!外保护层还起美化装饰
作用#

%!应用情况

!!此项XN‘深冷绝热技术完全是国产技术!在
中原油田XN‘地面处理厂的绝热工程中已获得成
功应用#该工程在验收过程中采用)#&’a的液氮
对整个XN‘管线进行处理!结果表明完全达到设
计要求!保证了中原油田液化天然气工厂投料试车
一次成功#目前为止!该工程状况良好!运转正常
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