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　 　摘 　要 　 １６ × １０
４ m３ LNG储罐是国际上 LNG接收站存储系统的常用储罐 ，其制作一般采用气顶升工艺 。该工艺

施工速度快 ，成本相对较低 ，但影响因素多 、施工难度高 、安全风险大 ，国内项目以前均是由国外工程公司总承包 ，气顶升

方案也均由外方制订 ，没有给出详细的计算分析过程与步骤 ，目前 ，国内施工单位对该工艺的施工一般也是参照国外通

俗做法 ，鲜有详细的计算分析 。为此 ，对大连 LNG项目 １６ × １０
４ m３ LNG储罐罐顶气顶升工艺方案的供气装置和密封装

置进行了计算分析 ，确定了 １６ × １０
４ m３ LNG储罐的施工方案 ，并以计算分析结果为依据指导实际施工 ，收效良好 ，对类

似大型 LNG储罐罐顶气顶升工艺的设计具有一定参考价值 。
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　 　天然气低温常压储存方式因其具有储存效率高 、

占地少 、储存规模易于大型化等优点在液化天然气

（LNG）接收终端站 、天然气液化厂和城市燃气调峰系

统中得到了越来越广泛的应用［１‐４］
。 LNG 储罐罐顶的

气顶升工艺却是 LNG 储罐设计与施工中的难点 ，需

要解决顶升件重量大 、顶升件与罐壁密封要求高以及

平衡控制装置复杂等一系列技术难点 。 LNG 储罐罐
顶的气顶升是大型 LNG 储罐施工的重要控制环节 ，

施工前要根据罐顶重量合理选择鼓风机 ，设计平衡装

置和密封结构 ，建立完善的指挥 、联络及操作体系 ，确

保罐顶气顶升作业一次性安全顺利完成［５］
。

　 　大连 LNG项目是国家“十一五”LNG项目发展规
划的重点项目 ，也是中国石油天然气集团公司第一批

引进海外 LNG资源的大型项目 。 LNG储罐罐顶气顶
升工艺的基本原理是 ：利用拱顶与外罐罐壁之间可形

成相对密闭空间的特点 ，使用鼓风机向储罐拱顶以下

的密闭空间源源不断地输入一定量的低压空气 ，使钢

结构的罐顶在克服自重及与外罐罐壁之间摩擦力的情

况下 ，按照预定路径平稳上升至设计高度 ，并实现与罐

顶承压环连接的过程［６］
。目前 ，国内施工单位对该工

艺的施工一般都参照国外通俗做法 ，鲜有详细的计算

分析 。为此 ，对大连 LNG 项目 T‐１２０１ 和 T‐１２０２ 储

罐（１６ × １０
４ m３

）钢制拱顶气顶升工艺进行了计算

分析 。

1 　工程概况
　 　大连 LNG项目的 １６ × １０

４ m３ LNG储罐罐顶总重
量为 ７ ０００ kN ，外罐直径为 ８２ m ，罐壁为预应力混凝

土结构 ，储罐罐顶提升高度为 ３６ ．５０４ m ，储罐截面内

径为 ８２ m ，罐顶拱高约为 １０ m ，储罐顶横截面半径为

４０ ．８７５ m ，储罐的横截面积为 ５ ２４６ ．２ m２
。如此大体

积 、大重量的钢结构要平稳上升 ３６ m 左右的高度具
有相当大的技术难度 ，需要对每个系统进行严密的计

算和调试 ，使各系统协调配合才能成功实现顶升 。

　 　为了确保在气顶升过程中罐顶拱不会发生倾覆 ，

设置了平衡装置 。平衡装置主要由顶部锚固件 、底部

锚固件 、中间转向滑轮组及钢丝绳拉索等组成［６］
，沿着

罐顶拱环向分布 ，其结构如图 １所示 。供气装置相关

参数的确定和密封装置的设计是气顶升工艺的重点和

难点 ，传统设计工艺采用单一聚乙烯板密封 ，即在罐顶

拱环向固定聚乙烯板 ，通过聚乙烯板与罐壁在气压下

的紧密贴合来实现密封 。这种密封方法在罐顶拱与罐

壁间的间隙较窄的情况下非常有效 ，但当罐顶拱与罐

壁间的间隙大到一定程度时 ，密封聚乙烯板会因内压
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作用而被吹翻 ，密封失效 。针对上述情况 ，出现了钢板

与聚乙烯板组合的密封装置［７］
，其结构如图 ２所示 。

图 1 　平衡装置结构图

图 2 　密封装置结构图

　 　密封板材料要求具有一定的强度及弹性 ，可紧贴

预应力混凝土墙内壁滑动且不会被吹翻［８］
，一般采用

镀锌钢板作为密封板 。 大连 LNG 项目 １６ × １０
４

m３ LNG储罐罐顶气顶升工艺密封用镀锌钢板的规格
为 ０ ．９７ mm × ７００ mm × １ ０００ mm （长度精度为 PL ．

A） ，密封用聚乙烯板的规格为 ０ ．１５ mm × １ ０００ mm ×

１ １００ mm（长度精度为 PL ．A ） ，密封镀锌板与钢制拱

顶边缘采用 ６ mm × ５０ mm的镀锌螺栓连接 。镀锌钢

板表面粘贴聚乙烯板 ，聚乙烯板一端与钢板平齐 ，另一

端留 ２００ mm不粘结 ，连接示意图如图 ３所示 。

图 3 　密封钢板与聚乙烯板的连接示意图

2 　供气装置的计算分析
2 ．1 　风压的确定
　 　从理论上讲 ，只要罐顶受到的空气浮力与它的自

重形成一对平衡力 ，罐顶便可平稳上升 ，所以理想状态

下气顶升的风压与大气压的差值为罐顶自重与罐内空

间水平横截面积之比［６］
。但实际中由于存在风量损失 、

罐顶与预应力混凝土墙之间的摩擦力等因素的影响 ，顶

升压力的计算必须考虑附加系数 ，其计算公式如为 ：

p ＝ p升 － p０ ＝ p平 ＋ p附
式中 p升 为顶升风压 ，Pa ；p０ 为标准大气压 ，Pa ；p平为
静平风压 ，Pa ；p附 为附加风压（根据现场经验确定） ，

Pa 。
　 　 p平 和 p附又可以分别表示为 ：

p平 ＝ G／S
p附 ＝ （０ ．１０ ～ ０ ．２０）p平 ＝ （０ ．１０ ～ ０ ．２０）G／S

式中 G为顶升最大重量 ，N ；S 为罐体横截面积 ，m２
。

那么 ，p升也就可以表示为 ：

p升 ＝ p平 ＋ p附 ＋ p０ ＝ （１ ．１０ ～ １ ．２０）G／S ＋ p０
2 ．2 　风量的确定
　 　风机风量的确定是指在顶升最后一圈时间内 ，罐体

内腔充满使罐体顶升 、具有一定压力气体的风量 ；考虑

到漏风损失 ，需对风机风量进行修正 。根据气体方程 ，

温度一定的情况下压力与体积的乘积等于恒量 ，则有 ：

p０ （V ０ ＋ Q） ＝ p升 V
Q ＝ （p升 V － p０ V ０ ）／p０

式中 Q为进风量 ，m３
；V 为顶升后储罐内总容积 ，m３

；

V ０ 为顶升前罐顶内的初始容积 ，m３
。

　 　考虑到顶升过程中的风量损失 ，计算进风量 Q时
需要加上一个调整系数 K ，即风量的计算式为 ：

Q ＝ K（p升 V － p０ V ０ ）／p０
2 ．3 　风机的选型
　 　风机选型依据上述风压和风量计算公式进行 。施
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工要求顶升速率为 １５０ ～ ２５０ mm／min ，这就规定了进

风速率和完成顶升行程需要的总时间 。由这些参数即

可确定风机的参数 ，从而对风机进行选型 。罐顶气顶

升的总重量为 ７ ０００ kN ，储罐的横截面积为 ５ ２４６ ．２

m２
，则有 ：

p平 ＝ G／S ＝

（７ ０００ × １ ０００）／５ ２４６ ．２ ＝ １ ３３４ ．３ （Pa）
p升 ＝ （１ ．１０ ～ １ ．２０）G／S ＋ p０ ＝

（１ ．１０ ～ １ ．２０）（７ ０００ × １ ０００）／５ ２４６ ．２ ＋

１０１ ３２５ ＝ １０２ ７９３ ～ １０２ ９２６ （Pa）
　 　风机风量计算如下 ：

V ＝ πD２ h１ ／４ ＋ V拱 ＝

π × ８２
２
× ３８ ．４１５／４ ＋ １４ ０５２ ＝ ２１６ ８１９ （m３

）

V ０ ＝ πD２
（h１ － h２ ）／４ ＋ V拱 ＝

π × ８２
２
× １ ．９１１／４ ＋ １４ ０５２ ＝ ２４ １３９ （m３

）

Q ＝ K（p升 V － p０ V ０ ）／p０ ＝

１ ．５（２１６ ８１９ × p升 － １０１ ３２５ × ２４ １３９）／１０１ ３２５ ＝

２９３ ５８３ ～ ２９４ １５９ （m３
）

式中 D为罐顶直径 ，取值 ８２ m ；h１ 为罐体壁板高度 ，

取值 ３８ ．４１５ m ；h２ 为顶升位移 ，取值 ３６ ．５０４ m 。此处

考虑 ３５％ 的空气泄漏量 ，因此 K 取值为 １ ．５ 。

　 　 依据计算结果 ，以静压为 ３ ４３０ Pa 、风量为
１０８ ０００ m３

／h作为选择风机的参数 。 取 ２ 台风机同

时工作 ，顶升时间大约为 １６０ min 。
3 　密封系统的计算分析
　 　密封系统的计算主要是对密封材料在施工工况下

能否达到密封效果进行校核计算 。密封材料受到的顶

升气压为 １０２ ７９３ ～ １０２ ９２６ Pa ，为了安全起见 ，取值

为 １０２ ９２６ Pa ，同时由于罐顶受到大气压的作用 ，所以

密封材料受到的合外力气压为 １ ６０１ Pa 。采用 AN‐
SYS分析软件对气顶升工艺密封系统的理想状态进
行了模拟分析 。密封系统由镀锌钢板和聚乙烯板构

成 ，镀锌钢板厚度为 ０ ．９７ mm ，材料为 Q２３５A ，弹性模

量取值为 ２０６ GPa ，泊松比取值为 ０ ．３ 。考虑到密封装

置曲率很小 ，故按照平面建立模型 ，模型环向长度取

１ ０００ mm 。考虑到实际情况的复杂性 ，保守处理密封

板与墙体的边界条件 ，该计算模型未考虑密封钢板与

预应力混凝土墙体的摩擦 。采用 SHELL９３单元对镀
锌钢板进行网格划分 。

3 ．1 　理想状态下的计算分析
　 　 密封系统的理想状态为罐顶与周边墙体间隙均

匀 ，均为 ８３ ．６ mm 。施加内压 １ ６０１ Pa时应力分布计
算结果显示最大应力为 ４６ ．５ MPa ，小于 Q２３５A 钢的

屈服强度（２３５ MPa） ，表明在 １ ６０１ Pa 内压时密封钢
板处于弹性工作状态 ，未进入塑性破坏阶段 。竖向位

移计算结果显示最大竖向位移为 ０ ．５７ mm ，整个密封

钢板未被吹翻 ，表明在 １ ６０１ Pa内压时密封钢板能够
达到密封效果 。

3 ．2 　偏斜状态下的计算分析
　 　密封系统的偏斜状态为罐顶与周边墙体间隙不均

匀 ，罐顶边缘与预应力混凝土墙体一侧接触 ，相对一侧

最大间距为 ２００ mm 。密封系统的偏斜状态考虑了实

际施工过程的复杂性 、不确定性 、罐顶变形及混凝土墙

体不规范等因素 。施加内压 １ ６０１ Pa 时应力分布计
算结果显示最大应力为 １９４ ．８ MPa ，小于 Q２３５A 钢的
屈服强度（２３５ MPa） ，表明在 １ ６０１ Pa 内压时密封钢
板处于弹性工作状态 ，未进入塑性破坏阶段 。竖向位

移计算结果显示最大竖向位移为 １０ ．２ mm ，整个密封

钢板未被吹翻 ，表明在 １ ６０１ Pa内压时密封钢板能够
达到密封效果 。

4 　结束语
　 　以大连 LNG 项目为例 ，对 １６ × １０

４ m３ LNG 储罐
罐顶气顶升工艺的供气装置和密封装置进行了计算分

析 ，实践证明相关计算分析与实际情况比较吻合 ，效果

良好 ，对大型 LNG 储罐气顶升工艺设计具有一定参
考价值 。
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