
Mechanical Engineering and Technology 机械工程与技术, 2016, 5(3), 272-277 
Published Online September 2016 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/met 
http://dx.doi.org/10.12677/met.2016.53032    

文章引用: 张宏志, 盛选禹, 黄靖, 舒均满, 徐雅晨. LNG 低温管道预冷工艺数值模拟[J]. 机械工程与技术, 2016, 5(3): 
272-277. http://dx.doi.org/10.12677/met.2016.53032 

 
 

Numerical Simulation on the Pre-Cooling 
Process of the LNG Low-Temperature Pipe 

Hongzhi Zhang1, Xuanyu Sheng2, Jing Huang1, Junman Shu1, Yachen Xu3 
1Installation Company of Daqing Oilfield Engineering Construction Co., Ltd., Daqing Heilongjiang 
2Institute of Nuclear and New Energy Technology, Tsinghua University, Beijing  
3Research Center of Advanced Energy Equipment Technology, Tianjin Research Institute for Advanced  
Equipment, Tsinghua University, Tianjin  

 
 
Received: Sep. 8th, 2016; accepted: Sep. 27th, 2016; published: Sep. 30th, 2016 
 
Copyright © 2016 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

   
 

 
 

Abstract 
LNG low-temperature pipe pre-cooling is difficult point of completion and commissioning of LNG 
project. Under the flow rate of 0.2 m/s, 0.5 m/s and 1 m/s, FLUENT software is used to conduct si-
mulation of BOG gas pre-cooling technology for Φ630 × 10 mm low-temperature pipe to obtain 
temperature change regularity of pipe during BOG pre-cooling process and real-time display of 
temperature of low-temperature pipe during pre-cooling process and to formulate pre-cooling 
plan of low-temperature pipe. 
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摘  要 

LNG低温管道预冷是LNG工程投产试运行的难点，采用FLUENT软件对Φ630 × 10 mm低温管道进行BOG
气体预冷工艺模拟，在0.2 m/s、0.5 m/s、1 m/s流速下，获得了BOG预冷过程的管道温度变化规律，

以及低温管道在预冷过程中的实时温度显示，并制定了低温管道预冷方案。 
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1. 引言 

LNG 低温管道施工完成后，应对 LNG 管道进行预冷工艺。由于 LNG 是液态天然气，运行温度为

−163℃。如果不进行预冷直接投入，不仅会产生收缩变形，而且由于冷却过快使低温管道上下表面温差

产生弯曲变形及热应力破坏[1]。 
预冷是确保 LNG 工程项目顺利投产试运行的重点工作。首先用冷的 BOG 气体在管路中循环，冷却

必须慢慢的进行，使管路达到−95℃~−118℃范围内，方可直接输送 LNG。通过预冷使常温的 LNG 输送

管道达到温度较低工作状态，保证了 LNG 低温管道的运行[2] [3]。 

2. 低温管道结构 

以国内 LNG 管线为例，截取直径为 Φ630 × 10 mm 管长为 5 m 的水平直管段为研究对象。管道结构

简化为由钢管和保冷层组成，采用 BOG 作为预冷气体，管道钢管选用厚度为 20 mm 的 0Cr18Ni9，管道

保冷层由两部分组成，内层为厚度为 100 mm 的聚异氰尿酸脂，外层为厚度为 50 mm 的泡沫玻璃，物性

参数见表 1。 

3. 模型建立 

将管道通入 BOG 气体，通过与管道壁面换热，使 BOG 气体的温度升高，进而实现对管道的预冷，

管道预冷到达一定程度时将冷量传递给内保温层，此后，通过内、外保温层之间的导热，以及外保温层

与大气环境的对流换热，使得管道外保温层的温度逐渐降低。由于低温管道的实际预冷过程较复杂，因

而为方便研究，首先需要对模型进行简化[4]-[6]： 
 
Table 1. Physical parameters of the pipe 
表 1. 管道结构物性参数 

名称 密度(kg/m3) 比热(kJ/kg∙K) 运动粘度(m2/s) 导热系数W/(m∙K) 

BOG 0.717 2223 1.437 × 10−5 0.03 

0Cr18Ni9 7860 460 / 11.8 

聚异氰尿酸脂 80 358.7 / 0.019 

泡沫玻璃 16 880 / 0.06 
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1) 忽略管壁轴向导热，仅考虑管壁径向导热； 
2) 不考虑管道外壁与保冷层之间的接触热阻； 
3) 管壁和保冷材料的热容、热导率等物性不随温度变化。 
在以上简化假设的基础上，该模型满足连续性方程、动量方程和能量方程，公式如(1)~(5)，保冷层

导热微分方程如公式(6)： 
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保温层满足的导热微分方程为： 
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4. 数值模拟计算结果及分析 

将温度为 153 K 的 BOG 气体以 0.2 m/s 的流速注入管长为 5 m 的管道中，对管道进行预冷。设置时

间步长为 60 s，每 10 min 保存一组数据，计算总时间为 12 h，初始时刻管道及环境温度均设置为 303 K，

图 1 为管道预冷 10 min 时的温度分布云图。 
 

 
Figure 1. Temperature cloud chart of the BOG pipe after pre-cooling 10 min 
图 1. BOG 管道预冷 10 min 温度分布云图 
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当 BOG 气体分别以 0.2 m/s、0.5 m/s 和 1 m/s 的流速进入管道时，分别对这三种工况预冷 12 h 的管

道温降情况进行数值模拟，得到管道壁面的温降曲线如图 2 所示。 
从上图可以看出，三种不同流速的 BOG 管道预冷趋势，整体上均呈现先变化较快，后趋于平缓的趋

势，0.2 m/s 流速时的温降曲线在前 10 小时内温度变化比较快，以后变化比较缓慢；0.5 m/s 流速时的温

降曲线在前 7 小时内变化比较快，以后变化比较缓慢；流速为 1 m/s 的温降曲线在前 5 小时内变化比较快，

以后变化比较缓慢，主要是由于管道入口段的 BOG 温度较低，与管道的温差较大，对流换热系数较大，

于是管道温降较快。因此需先以较小速率进行预冷，然后慢慢地增加流速。 
由于管道预冷过程中，管道壁面温度逐渐降低，因而到达一定温度后，会将冷量传递给管道内保温

层，内保温层通过导热将温度传递给外保温层，同时由于外保温层与大气环境之间存在对流换热，因而

使得外保温层的温度会有小幅度的降低，图 3 为不同流速下管道预冷 12 h 横截面温度分布云图。 
 

 
Figure 2. Temperature response of the pipe wall with pre-cooling 
time under the different flow rates 
图 2. 不同流速下管道壁面温度随预冷时间变化曲线 
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(b) 

 
(c) 

Figure 3. Temperature cloud chart of the pipe cross section after pre-cooling 12 h 
under the different flow rates. (a) velocity of 0.2 m/s, (b) velocity of 0.5 m/s, (c) ve-
locity of 1 m/s 
图 3. 不同流速下管道预冷 12 h 的管道横截面温度分布图。(a) 流速 0.2 m/s；(b) 
流速 0.5 m/s；(c) 流速 1 m/s 

5. 结论 

本文采用 Fluent 软件对 LNG 管道预冷情况进行数值模拟，计算并分析了管径为 610 mm，管长为 5 m
的管道预冷过程的管内流动和管道的温度分布。对比分析了不同流速下预冷 12 h 内管道壁面的温度变化

情况，结果表明，0.2 m/s、0.5 m/s 以及 1 m/s 的温降曲线变化较快的时间分别为 10 h、7 h 及 5 h，为 LNG
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低温管道预冷提供了依据。 
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