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Vacuum Repair of the Low-temperature Liquid Storage Tank
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Abstract
With the development of social economy and science and technology, low-temperature technology is becoming more and more mature, 
low-temperature is widely used in all walks of life, such as welding, aerospace, medical, electronics, materials, chemical and energy 
industries. However, low-temperature liquid such as liquid oxygen, liquid nitrogen, liquid argon, liquid hydrogen and liquefied natural 
gas (LNG) are very easy to absorb heat and gasify in normal temperature environment due to their boiling point below-150 ℃ , and 
bring economic loss and safety risk. The non-destructive storage and transportation technology of low-temperature liquid and the 
low-temperature liquid storage and transportation equipment for low-temperature liquid storage and transportation have emerged. 
Generally, such equipment adopts jacket structure, the interlayer adopts vacuum insulation structure, and the high-efficiency insulation 
performance can effectively prevent the low-temperature liquid from absorbing the heat gasification of the external environment, and 
reduce the economic loss and safety risk caused by the low-temperature liquid gasification. Therefore, how to maintain the vacuum 
degree of interlayer which determines the insulation performance of equipment is the key to maintain such equipment. For the tank 
whose vacuum degree can not meet the requirements of use, it needs to be vacuum repaired, and it can be put into use again after it 
reaches the requirements.
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低温液体储槽的真空修复
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摘　要

随着社会经济和科学技术的发展，低温技术的日渐成熟，低温液体被广泛应用于当今社会的各行各业，如焊接、航天、医疗、
电子、材料、化工和能源等行业。但低温液体如液氧、液氮、液氩、液氢以及液化天然气（LNG）由于其沸点一般在 -150℃
以下，常温环境中极易吸热气化，并带来经济损失和安全风险，低温液体无损储运技术以及低温液体储运设备低温液体储槽
应运而生。此类设备一般采用夹套式结构，夹层采用真空绝热结构，高效能的绝热性能可有效阻隔低温液体吸收外界环境的
热量气化，减少因低温液体气化带来的经济损失和安全风险。因此，如何维持决定设备绝热性能的夹层真空度也就成了维护
此类设备的关键。对于真空度达不到使用要求的储槽需要对其进行真空修复，达到要求后方可再次投入使用。
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 1 引言

在现实生产中，随着低温液体储槽使用年限的增长，由

于绝热材料的放气和壳体的泄漏，低温液体储槽的夹层真空

度呈逐年下降趋势，一般在使用 3~5 年后需要对不符合要求

的设备进行维护和真空修复。论文主要以公司移动式液化天

然气低温液体储槽即 LNG 低温液体运输半挂车为例介绍低温

液体储槽的真空修复，并根据实际操作经验和现场反馈详细

叙述有关的注意事项和要点。

2 低温技术的发展及应用

20 世纪初，膨胀机制冷方法的发明使气体液化技术迈出

实验室开始走上工业规模，液化空气的技术随之发展为制氧

工业。近代随着社会经济的发展以及科学技术的进步，低温

技术得到进一步的研发和应用，被广泛应用于焊接、航空、

医疗、电子、材料、化工和能源等领域 [1]。低温技术的应用

实际上是低温液体的广泛使用，而这些低温液体多为某些气

体的液态形式，其沸点往往都在 -150℃以下，在常温环境中
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这些低温液体极易吸热气化，同时由于其具有较高的气化比，

急剧气化会形成大量气体，在封闭容器内堆积会造成压力急

剧上升而形成危险。面对当今时代各行各业对低温液体的大

量需求，为解决低温液体因受热蒸发而带来的经济损失和安

全风险，能够储运低温液体的低温液体储槽应运而生，为大

量低温液体的储运提供了可能性。

3 低温液体储槽简介

低温液体储槽分为固定式和移动式，固定式又分为立式

和卧式，移动式主要以低温液体运输半挂车为代表。储槽结

构为夹套式真空容器，由两个同心圆罐组成，内筒和外筒间

有拉撑件使两者联系在一起，外筒一般为碳钢材质，内筒一

般为耐低温的不锈钢材质，盛装低温液体比如液氧、液氮、

液氩和液化天然气等，图 1 为低温液体储槽结构图。

1- 夹层防爆板；2- 外容器；3- 内容器；4- 液位计；

5- 压力表；6- 阀门及管路；7- 真空装置

图 1 低温液体储槽结构图

无论是固定式还是移动式的低温液体储槽，其应用的都

是低温绝热技术，即在夹层充填绝热材料并进行抽真空，通

过此种方式尽可能地减少外界与内容器的热量传递。固定式

低温液体储槽一般为固定在某处使用，考虑到经济成本等原

因，一般采用真空粉末绝热，在夹套中填充珠光砂等绝热材

料进行隔热，填满珠光砂后进行抽真空，此种绝热方式工艺

简单，造价较低，但因充填固体材料，造成自身重量比较重，

而且所能抽到和保持的真空度比较低。移动式低温液体储槽

（以低温槽车为代表）承担着低温液体的公路、铁路等途径

的运输，目前采用高真空多层绝热，即在内筒体的外表面上

缠绕着由多层铝箔和玻璃纤维纸组成的多层高性能的绝热层，

绝热层组成防辐射屏，通过对夹层进行高真空的处理，大幅

降低辐射传热 [2]。相对于真空粉末绝热来说，高真空多层绝

热的优势是绝热性能好，并且夹层的间隙小，在同等条件下，

内容器容积比真空粉末运输车的容积大；此外采用高真空多

层绝热能够减少整车的质量，整车自重更轻，预冷损失比真

空粉末小，稳定性也比真空粉末好，绝热层不易沉降。

4 低温液体储槽夹层真空的重要性

不论是固定式还是移动式低温液体储槽，绝热结构是罐内

低温液体储运的关键，决定低温液体储槽的经济性能和安全系

数，而决定绝热效果好坏的夹层真空的获取和保持也就成了关

键技术之一。即使是再好的绝热夹层，也不可避免地在一定程

度上存在着材料和筒体漏放气等问题，储槽夹层真空的保持是

低温液体储槽绝热性能的保证，更是储槽正常运行的根本保证。

以液氮为例 , 可根据以下公式计算出 1m³ 液氮可气化产

生标准状况（0 ℃、101kPa）下氮气体积：

式中：V 是 1m³ 液氮可气化产生标准状况下（0 ℃、

101kPa）下氮气体积；ρ 是液氮的密度，为 0.808g/cm³；υ 是

液氮体积，为 1m³；M 是氮气分子量，为 28g/moL；V0 是标

准状况下气体摩尔体积，为 22.4L/moL。

将数值带入公式可得到 1m³ 液氮可气化产生标准状况 

（0℃、101kPa）下氮气 646.4m³。同理可以得到 1m³ 液氧可

气化产生标准状况（0 ℃、101kPa）下氧气 800m³，1m³LNG

可气化产生标准状况（0 ℃、101kPa）下天然气 624m³。由

此可见低温液体一般都具有很高的气化比，少量的低温液体

气化可能导致低温液体储罐压力急剧升高，而夹层真空度是

抑制低温液体气化的有效措施，因此决定夹层绝热性能的夹

层真空度在一定程度决定了低温储罐的安全使用系数。

同时低温液体储槽属于特种设备八大类中的压力容器

一类，按照《中华人民共和国特种设备安全法》规定特种设

备使用单位应当按照安全技术规范的要求对其进行定期检验

和年度检查，真空度检测是真空绝热类压力容器检验检测的

重点事项，其中《固定式压力容器安全监察规程 TSG 21-

2016》第 8.5.13 条款规定固定式真空绝热压力容器，真空度

及日蒸发率测量结果在规定范围内（见表 1），不影响定级；
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大于规定指标，但不超出其 2 倍时，可以定位 3 级或者 4 级；

否则定为 4 级或者 5 级 [3]。被定为 4 级的压力容容器需监控

使用，降低使用条件，缩短检验周期，累计监控使用时间不

得超过 3 年；而被定为 5 级的压力容器应当对缺陷进行处理，

否则不得继续使用。

表 1 真空度及日蒸发率测量

绝热方式
真空度

日蒸发率测量
测量状态 数值（Pa）

粉末绝热
未装介质 ≤ 65

实际日蒸发率数
值小于 2 倍额定
日蒸发率指标

装有介质 ≤ 10

多层绝热
未装介质 ≤ 20

装有介质 ≤ 0.2

而对于真空绝热罐车即移动式低温液体储槽，需要按照

《压力容器定期检验规则 TSG R7001—2013》规定中表 2

进行检验或者测量，按照表中的规定进行处理 [4]。可见无

论是固定式还是移动式，低温液体储槽夹层真空度的保持

是至关重要的。

表 2 真空度测量（常温下）

绝热方式 夹层真空度（Pa） 结论

真空多层
≤ 1.33 继续使用

>1.33 重抽真空

真空粉末
≤ 13.3 继续使用

>13.3 重抽真空

5 LNG 低温液体运输半挂车真空修复项目描述

北京首钢气体有限公司一台石家庄安瑞科 LNG 低温液

体运输半挂车，其使用技术参数如表 3 所示。

表 3 LNG 低温液体运输半挂车技术参数

技术
参数

设计压力： 壳体：0.74MPa
夹套：
-0.1MPa

设计温度： 壳体：-196℃
夹套：

-40~50℃

工作介质： 壳体：液化天然气 夹套：铝箔纸

结构型式： 高真空多层缠绕

容器容积； 56.1m³ 

此 LNG 低温液体运输半挂车的真空系统由抽真空阀

门和供日常检测夹层真空度的真空规管构成，真空规管采用

Teledyne Hastings 热偶规 DV-6R, 测量范围：0.001~1 Torr，此

类真空规管耐腐蚀，配合 Teledyne Hastings HPM4/6 真空计易

于得到夹层真空度，在行业内被广泛采用；抽真空阀门则是采

用成都兰石高真空阀门，型号为 ZK-50-2，如图 2 所示。

此台 LNG 低温液体半挂车在投入使用后第 4 年进行第

二次全面检验的过程中发现真空度为 0.025 托（合 3.3Pa），

不符合检验检测的要求，中国北京市特检中心出具检验意

见通知书，要求对低温液体运输半挂车进行真空修复，将

低温液体运输半挂车的夹层真空抽至合格水平以下方可继

续使用。

（a）

（b）

图 2 真空规管和高真空阀门

6 抽真空工装的组装

“工欲善其事，必先利其器。”要想顺利进行真空修复，

必须先组装合理并且稳定可靠的抽真空工装，北京首钢气体

有限公司现有爱德华E2M40+EH250组成的罗茨真空泵机组，

极限真空 0.01Pa, 符合低温液体半挂车的封口要求 1.33Pa。计

划使用此真空泵机组对北京首钢气体有限公司真空度不符合

要求的低温液体运输半挂车进行真空修复，根据工作任务，

需要将真空泵机组与低温液体运输半挂车夹层相连接，遵循

简单实用的原则，运用 CAD 绘图软件设计了抽真空工装示

意图（如图 3 所示），根据示意图选择合适元器件进行组装，

形成抽真空工装。

 

1- 低温液体运输半挂；2- 真空规管；3- 高真空阀；

4- 工装真空计；5- 真空泵出口阀；6- 真空泵组

图 3 抽真空工装示意图

真 空 泵 采 用 北 京 首 钢 气 体 有 限 公 司 现 有 爱 德 华

7635



220

工程技术与管理·第 05 卷·第 11 期·2021 年 06 月 DOI: https://doi.org/10.12345/gcjsygl.v5i11.

E2M40+EH250 罗茨真空泵机组，由于真空泵出口为 KF40 接

口，同时考虑到真空 KF 系列法兰易于拆卸，并且密封性好，

所以计划统一采用真空 KF 系列法兰元器件连接。阀门 5 采

用 GB-J25B 高真空手动挡板阀，阀门 5 出口连接真空波纹

软管，综合考虑软管直径和长度对抽真空效率的影响，选择

KF40-3000 真空波纹软管，工装真空计采用北京首钢气体有

限公司现有 PDM-520C 真空计，通过 KF 变径三通与工装系

统相连。但是低温液体运输半挂车采用的是成都兰石高真空

阀门 , 型号 ZK-50-2，接口为特殊尺寸法兰，与 KF 系列法

兰不能直接连接，这就需要设计制作一个连接转接头，运用

PRO/E制图软件设计并据此加工了一个转接头（如图4所示），

通过转接头将高真空阀门和真空波纹软管相连接，如此整个

抽真空工装便初步组装完成。

（a）

（b）

图 4 连接转接头

7 真空修复操作步骤

①抽真空工装组装完成之后，首先需要对工装预抽真空

进行工装的泄露性试验，开启真空泵出口阀 5，然后开启真

空泵组的前级泵 E2M40，真空计显示 500Pa 以下时，开启罗

茨泵，可见真空迅速抽至 1Pa 以下，通过工装真空计 4 观测

工装真空抽至稳定状态，关闭真空泵出口阀 5，此时工装波

纹软管形成一个密闭空间，观察工装真空计 4 可以看到真空

度开始迅速降低然后缓慢稳定于某一数值，且这一数值不应

大于计划抽到的真空数值，其曲线如图 5 所示。

图 5 真空值曲线示意图

②如果真空度持续降低或稳定值偏大，说明工装漏气，

需要进行检漏并处理，工装的检漏可以通过氦检漏仪进行气

密性检测。每次进行工装组装，都需要对工装进行预抽真空

测试，并对工装进行泄露性试验，如果工装的气密不好，低

温液体储槽的真空是抽不到合格水平的。

③如果工装气密性满足条件，打开真空泵出口阀 5，并

打开高真空阀 3，对储槽夹层进行抽真空作业，可以看到工

装真空计 4 显示的数值急剧上升，这是因为夹层真空度低于

抽真空工装的真空度，两者连通后，抽真空工装真空度急剧

下降，真空计 4 数值上升至某一数值，然后开始慢慢下降。

一般 12 个小时就能将储槽夹层真空抽至合格水平以下。

④夹层真空抽至合格水平以下后再抽 6 个小时进行稳定，

关闭高真空阀门 3，关闭真空泵组 6，测量低温液体储槽的真空

规管 2 并记录下数值，静置 6 个小时，再进行一次测量，如果

无反弹可以拆除抽真空工装并对低温液体储槽进行封口处理。

北京首钢气体有限公司 LNG 低温液体运输半挂车成功将真空抽

至 0.02Torr 并保持，封口两年后检测真空度仍在合格范围内。

⑤如果静置后夹层真空度出现反弹，需要进一步分析原

因，如对内外容器进行氦检漏，来查看低温液体储槽内外容

器是否存在泄漏点。

8 真空修复过程中发现的问题及改进措施

在低温液体储槽抽真空的实际过程中，发现如下问题：

①工装真空计的有效指示为 0.1Pa, 超量程后只能指示趋

势，不能准确显示数值。
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②虽然真空规管 DV-6R 耐腐蚀比较好，但是在实际抽

真空过程中，出现过真空规管损坏的情况，不能准确显示夹

套的实际真空度。

③不同低温液体储槽的高真空阀法兰尺寸不同。

针对前两项问题，笔者根据操作经验和现场实际情况对

抽真空工装进行了改进，在高真空阀 3 和波纹软管之间增加

了一段带有 DV-6R 真空规管的 KF 三通，如图 6 所示，其目

的是通过将测量此真空规管得到的数值和测量低温液体储槽

自带的真空规管得到的数值相比较，判断低温液体储槽上的

真空规管是否损坏，避免因真空规管损坏导致测量数据失真

而做大量的无用功。同时，可以弥补因为工装真空计 4 量程

不足的缺点，通过比对静置阶段低温液体储槽夹层真空度和

密闭工装的真空度来判断低温液体储槽是否存在泄漏。

 

（a）       （b）

图 6 带真空规管的 KF 三通

针对第三项问题，根据高真空阀门的法兰尺寸，加工连

接转接头法兰侧的尺寸，KF 法兰侧统一加工为 KF40 法

兰，这样抽不同低温液体储槽采用不同的转接头，方便工

装的组装。

9 结语

低温液体储槽的夹层真空度影响低温液体储运的经济效

益和安全使用，因此夹层真空度是日常运行维护的重点，通

过对 LNG 低温液体运输半挂车的真空修复，成功将真空度抽

至合格水平以下，将此真空修复推广到所有低温液体储槽，

保持储槽夹层的真空度，确保储槽的安全使用。下一步将对

造成夹层真空度下降的原因进行探究，从源头上更好地维持

低温液体储槽的真空度。
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