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天然气集卡车载LNG气瓶防冻技术改造分析

陈�瑞
宁波港集装箱运输有限公司�浙江�宁波�315000

摘�要：随着我国汽车产业的逐渐发展，为响应国家节能减排号召，天然气集卡数量逐渐提升，相较于柴油集

卡，天然气具有更高的经济效益。港口行业在天然气集卡的使用上走在相对前列，随着天然气集卡在集装箱码头作业

中广泛投入使用，安全、降耗一直是主要攻关的课题之一。近几年通过不断规范操作方法等措施较有成效，但同时也

发现天然气集卡长时间运行后车载LNG气瓶阀件区域结冰现象愈发严重，驾驶员需将车开到指定地点，人工热水冲
冰，存在一定的安全隐患，也影响了天然气集卡作业效率，“LNG气瓶结冰”现象成为关注的焦点。本文从天然气集
卡运行原理、使用场景以及车载LNG气瓶安全阀结构等方向展开分析，在此基础上研究其解决对策，提出车载LNG气
瓶防冻技术改造方案。
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前言

随着我国社会经济和科学技术的不断发展，国家对

环境保护日益重视，液化天然气作为一种安全、清洁、

经济、高效的燃料，因其良好的经济性和安全性等特

征，在交通运输行业得到了广泛应用，我公司天然气集

卡从最初的二十辆发展到五百多辆，天然气集卡占比接

近50%。
1��天然气集卡的发展

据相关资料显示，我国的天然气（LNG）汽车产业
从2003年开始起步发展，随着技术的不断发展和政策的
支持，天然气汽车产量增长迅速。2020年，我国天然气
重卡全年销量首次突破10万辆，刷新了年销量的历史纪
录。受疫情和宏观经济影响，2021年以来国内天然气汽
车销量逐年下滑，2022年销量约4.6万辆。国内重卡市场
头部企业陕西汽车集团有限责任公司、中国重汽集团济

南特种车有限公司、安徽华菱汽车股份有限公司、安徽

江淮汽车股份有限公司商用车公司等纷纷推出天然气重

卡。经过近些年持续的研发投入和市场应用，天然气重

卡技术逐渐成熟，如中国重汽集团技术发展中心动力设

计院研发推出的MC07、MT07、WD615系列天然气发动
机产品覆盖了220马力到380马力的功率段，充分满足了
中重型载重货车的各种需求。潍柴动力开发的WP5NG、
WP6NG、WP7NG、WP10NG、WP12NG等车用气体发动
机产品系列，功率覆盖120-280千瓦，广泛应用于城市公
交、公路客车、重型卡车等各个领域，并出口到多个国

家和地区。随着车辆续驶里程的增加、加气站建设的布

局完善，天然气重卡的行驶半径进一步增大，并逐渐形

成天然气加注站网络化的格局，天然气重卡得到越来越

多用户的认可。

2��天然气集卡车载 LNG气瓶的运行原理

天然气集卡LNG车载气瓶是指天然气集卡储存LNG
的高真空绝热容器，由内胆、外壳、绝热结构、支撑系

统和刚性组件等组成；内胆用来储存低温液态的LNG，
内部有加注喷淋管、液位探头等；车载LNG气瓶设计有
双层（真空）结构，在其外壁缠有多层绝热材料，具有

超强的隔热性能，同时两层容器之间的空间被抽成高真

空，形成良好的绝热系统；外壳保护内胆并对整个瓶体

起支撑作用，具有高强度及良好绝热性能的支承系统将

内胆悬挂在外壳之内。当天然气集卡工作时，车载LNG
气瓶中的液化天然气在自身压力作用下，从液体管道

中流出，经燃料切断阀和过流阀进入汽化器内被加热气

化，进入发动机燃烧室供发动机使用产生动力。

图1��LNG结构工作流程图

3��港口应用场景中存在的问题

港口应用场景中集卡主要以短驳作业为主，每辆集

卡日平均行驶里程在200公里左右，经过近些年技术发
展，天然气集卡发动机和整车技术技术已基本成熟，由

于LNG是以超低温业态储存，加气站的建设也相对灵
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活，天然气价格相对柴油价格优惠很大，有一定的经济

性，因此天然气集卡在港口生产作业中应用较为广泛，

目前我公司天然气集卡占比达到近五百台。然而由于

LNG的低温特性，在冬天寒潮来临时，码头面气温极低、
空气湿气重，天然气集卡长时间运行后，LNG车载气瓶
相关部件极易结冰，带来较大的安全隐患，同时也影响动

力输出，造成天然气损耗。为了减少安全隐患、降低影

响，改造前采用热水冲冰的方式来解决，不仅影响了天

然气集卡的生产效率，也造成燃料和水资源的浪费。

4��原因分析

天然气集卡动力燃料是液态天然气（液态温度

-162℃），该燃料储存在抗低温的车载LNG气瓶内。天
然气集卡发动机工作时液态天然气经过汽化后进入发动

机缸内燃烧从而提供集卡动力，由于液态天然气的低温

特性，在流经车载LNG气瓶端部的汽化管道和阀件时会
导致该区域温度急速下降，空气中的水分在此区域遇冷后

极易结冰，出现结冰、积霜现象，在低温阴雨天气尤为严

重。随着发动机运行时间的延长，冰霜会逐渐覆盖住出液

阀、安全阀等，使出液阀无法关闭、安全阀无法有效泄

压或是在泄压到指定压力后内部组件无法复位致使连续

泄压，一方面造成安全阀保护失效或燃气泄漏带来较大

安全隐患，另一方面持续泄压排气导致LNG燃料供给压
力不足影响发动机动力输出，也造成天然气的损耗。

5��技术方案

5.1  要解决的技术问题
设计一种结构简单、安装方便、节能环保，解决车

载LNG气瓶出液管道阀件附近积冰过量，降低安全隐患
的装置。

5.2  技术改造方案
根据水的凝固原理，若能保证结冰区域温度持续高

于水的凝固点，就能防止车载LNG气瓶结冰。而天然气
集卡启动后，发动机需要通过冷却系统不断进行散热，

如能利用发动机冷却系统散发的热能在车载LNG气瓶易
结冰区域搭建一个热交换装置，即可提高易结冰区域温

度，达到防止车载LNG气瓶结冰的目的。为验证可行
性，选取两台结冰现象较为严重的天然气集卡进行技术

改造，使用中空的硅胶水管一端连接外部发动机的出水

口，另一端连接外部的散热器/膨胀水箱的进水口，并依
次绕经车载LNG气瓶主安全阀、副安全阀和出液阀等区
域（见图2），将发动机的热废水通过中空的硅胶水管导
热至车载LNG气瓶的几处关键阀件上，降低阀件积冰的
可能性。初次试验因热交换装置所引出的热能不够，除

冰效果不明显。通过分析改进“加大热交换装置的管道

内径、将热交换装置结构改为螺旋式结构并将硅胶水管

替换为铜管”，防冻成效显著。

图2��热交换装置示意图

5.3  模型设计、方案实施
根据改造后的天然气集卡运行情况，最终确定天然

气集卡车载LNG气瓶“防冻”装置实施方案为：利用中
空铜管将热交换装置进水端与发动机散热水管连接（发

动机端见图3），热交换装置出水端与水箱连接，以确保
冷却液的循环。

图3��发动机端

在缠绕中空铜管时，将中空铜管依次绕经主安全

阀、副安全阀和出液阀，通过扎带进行定位固定（气瓶

端见图4）；同时为加强防结冰效果，将热交换装置设计
成螺旋结构，加大热交换面积。天然气集卡启动后，利

用水泵产生的压力将冷却液压入热交换装置中，中空铜
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管能够将外部发动机的“热废水”通过铜管导热至主安

全阀、副安全阀和出液阀附件，避免因长时间工作，使

主安全阀、副安全阀和出液阀部位出现结冰、积霜的现

象，避免出现出液阀无法关闭，主安全阀和副安全阀无法

有效泄压或是在泄压到指定压力后内部组件无法复位致使

连续泄压，造成资源的浪费，产生安全隐患，整体的结构

简单，能够有效利用发动机产生的废热，将其引导至车载

LNG气瓶的几处关键阀件上，使阀件不再受积冰影响而
产生安全隐患，延长了车载LNG气瓶的使用寿命。

图4��气瓶端

6��效果验证

热交换装置设计方案论证完成后，我公司对首批天

然气集卡进行技术改造，跟进发现改造后的车载LNG气
瓶结冰范围明显缩小，安全阀区域不再结冰（见图5），
确保气瓶各项关键阀件地有效运转。为确保技术改造的

安全性，我公司邀请天然气集卡生产厂家技术专家来公

司进行技术论证，现场对防冻技术改造方案的安全性、

实用性等方面进行了测试，经过结果对比分析，最终成

功验证了热交换装置的材料、结构设计、安装方法等技

术方案的科学性。

图5��改造前后LNG气瓶阀件附近结冰情况

7��结束语

本文针对天然气集卡在港口码头应用场景中，长时

间作业后出现的车载LNG气瓶结冰现象，经过分析、研
究，在不改变天然气集卡原有动力传动系统的情况下，

提出了一种结构简单、较为合理的且具有一定经济性的

技术方案，通过设计加装一种热交换装置，利用集卡发

动机运转产生的“废热”，有效地提升车载LNG气瓶关
键阀件附近的温度，使阀件不再受积冰影响而产生安全

隐患。通过在实际作业过程中的跟踪验证，车载LNG气
瓶结冰问题得到有效缓解。
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