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低温技术的出现改变了传统的压力容器设计，该技术

是建立在液态空气工业基础之上发展的，在科技的飞速进

步下，使得低温技术得到了迅速的发展，现如今已经成为

了压力容器设计当中的主要技术，并且依靠该技术开发出

了低温压力容器设备。但是低温压力容器在使用的过程中

会出现一些问题，如果不及时的解决这些问题就将会造成

较大的影响，因此应当重视低温压力容器的设计，提高使

用的安全性。

1 低温压力容器设计中的问题
由于低温压力容器所采用的是低温技术，因此在工作

的过程中其会长时间的处于一个较低的温度。而压力容器

的设计材料主要都是钢材，这种类型的材料在低温环境

下，其韧性以及塑性与常温状态相比都会大幅度的下降，

而这样所导致的直接结果就是使得钢材的脆性提高，如果

容器设计当中存在有尖端部分或者是凹陷部分，那么这些

部位很有可能在应力的作用下出现断裂，一旦发生这种情

况，就会使得容器内的气体发生泄漏，届时会出现较大的

经济损失。[1] 这种现象在现实生产工作当中是较为常见的

问题，一些工厂的压力容器、化工设备、运输管道等都会

因为低温环境而出现多次断裂的情况。为了能够避免这样

的情况再度发生，就必须要在对压力容器进行设计的时候

加强对低温容器温度的确定、材料的选择以及科学的结构

设计，同时也要优化作业当中的焊接技术，挑选适当的焊

接材料，以此来提高焊接工作的质量。因为焊接接口处往

往是出现断裂情况最多的部位，因此加强一系列焊接工作

的质量可以有效的避免这种情况的出现。

2 设计温度的确定
压力容器是否可以被看作是低温压力容器的判断条件

就是设计温度，如在设计温度低于零下 20℃的时候，以碳

素钢、低合金钢等为材料的容器可以被看作是低温压力容

器；在设计温度低于零下 196℃的时候，以奥氏体不锈钢

为主要材料的容器可以被看作是低温压力容器。由此可见

温度是影响低温压力容器设计的最主要因素，所以在对压

力容器进行设计时，要时刻注重对温度的把握，要对能够

影响压力容器温度的因素进行全面的分析以及掌握，如压

力容器的具体安装地点，安装在室内或者是室外，这些环

境下的环境温度的不相同的，因此在对压力容器进行设计

时要将这些温度因素都考虑在内，要根据环境的温度来对

设计材料进行温度实验，检测金属材料受温度影响的程度，

以此来挑选出最适合环境温度的材料进行设计，有效的提

高压力容器对温度的适应性，为实现低温压力容器提供条

件。

3 材料选择要点
有以上所提到的，低温压力容器经常出现的问题就是

由于容器钢铁材料脆性增大而导致局部断裂，因此这就对

容器的材料选择有了更高的要求，普通的钢材显然已经不

能够适用于低温压力容器的材料设计需求，因此研发低温

钢材已经成为了现如今低温压力容器材料设计当中的主要

选择。从整体上来看，目前我国在低温钢材的应用方面主

要可以分为以下几类：

①以温度作为判断的基本条件来说，在设计温度低于

零下 20℃，不低于零下 40℃的温度环境下，所选择的低温

钢材的型号为 16MnDR，这种型号的钢材能够良好的适用

该温度区间，主要用于设置在室外环境下的空气储藏罐以

及氮气储藏罐等低温压力容器；

②在设计温度低于零下 40℃，不低于零下 196℃的温

度环境下，通常会选用 ni 系列的低温钢材作为低温压力容

器的主要材料，这种类型的低温刚才的耐低温能力要远远

超出 16MnDR 型号的钢材，因此通常会具有更为广泛的适

用范围，可以保存更多特殊的气体材料；

③在设计温度低于零下 196℃，不低于 273℃的温度环

境下，通常会选择奥氏体不锈钢作为低温压力容器的主要

设计材料，这个范围的温度已经处于一种极端环境，普通

的低温刚才在这样的环境下也会难以承受，因此就需要选

用专用的低温钢材作为压力容器的设计材料。目前适用较

为广泛的奥氏体不锈钢为 S30408 型号钢材。

针对以上所描述的设计材料挑选，应该注意在不同的

温度环境下使用相对应的低温钢材，这样才能够充分的发

挥出其作用，降低低温压力容器出现断裂的情况，有效的

提高压力容器的工作安全性。

4 结构设计要点
除了要注意材料设计方面的因素以外，结构设计也是

非常重要的设计内容，无论是哪一种型号的低温钢材，只

有在结构设计合理的情况才可以充分的发挥出其性能。所

以在对低温压力容器的结构进行设计时，应该注意以下要

点：

①应该尽量的确保结构框架设计简单化，降低结构对

实际设计的约束力，因为低温压力容器属于精密仪器，因

此其内部的结构设计往往较为复杂，而这种复杂的结构设

计通常会产生大量的多余附加应力，这些附加应力如果作

用在容器的尖端或者是凹陷处就会很容易造成断裂现象，

尤其是在温度变化较大的情况下，这种情况出现的概率会

大大提高。[2] 所以为了能够有效的避免这种情况的发生，

就需要尽可能的让结构设计简单化，减少不必要的附加应
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（上接第 30 页）储备库的每个油罐组均应在四周设置环

形消防道路，道路的标高宜高于防火堤外地面的设计标高

0.5m 及以上，油罐区周边的消防道路宽度不应小于 11m，

油罐组之间的消防道路宽度不应小于 9m，其他道路宽度

不应小于 6m，所有道路的转弯半径不应小于 12m。各油罐

中心与至少两条消防道路的距离均不应大于 120m，不能满

足此要求时，油罐中心与最近消防道路之间的距离不应大

于 80m。对于两个路口之间的消防道路，其长度大于 300m

时，该消防道路中段应设置供火灾施救时用的回车场地，

回车场不宜小于 18×18m。消防道路上方净空高度不应小

于 5m，纵坡不宜大于 8%。整体而言，石油储备库内道路

系统的设计日趋高标准，高要求，在最大程度满足一个油

库消防需求的同时，还要因地制宜的起到一定的阻拦作

用。

作为石油储备库防止油品泄漏的“第三道墙”，库区

应设高度不低于 2.5m 的不燃烧材料的实体围墙，围墙下部

0.5m 高度范围内不应留有孔洞。行政管理区单独成区，周

边需单独设置用不燃烧材料建造的围墙，同样围墙下部 0.5

高度范围内不应留有孔洞。

6 小结
通过以上对石油储备库总图设计特点和内容的论述，

以及具体设计问题的分析，并结合了笔者参与设计和配合

的烟台西港 120×104m3 原油储备库，不难看出石油储备库

这种大型原油油库在设计的安全性和经济性也存在很明显

的矛盾性。理想状态下，一个项目既能满足设计原则及工

程安全性，又能有充足的投资保证，并且施工生产都不受

影响，这是最好的设计思路。但是在实际的项目设计过程

中，所有的条件都会受到种种约束，这个时候就必须对储

备库设计的几个原则做一个优先和取舍，再结合《石油储

备库设计规范》发布实施的背景和执行精神，对一个储备

库项目而言，就必须先满足设计原则和工程的安全性，才

能考虑项目投资的经济性，对于一些模棱两可的问题，就

总图设计而言，也必须严格执行设计规范和地方要求，对

于总图设计的设计输入要做到完整可用，要保持设计输入

的可追溯性，总图设计是一个项目的排头兵，同时也是收

尾部队，设计周期长，涉及面广，对外部门和对内专业都

紧密联系，需要做大量的协调和沟通工作，所以面对石油

储备库这种大型油库的设计项目，总图设计人员也要坚定

设计原则，在严格执行设计规范和原则的前提下，灵活应

对，因地制宜，充分论证各种方案的利与弊，最大限度的

体现项目的安全合理和经济性，及时与各方沟通协调，妥

善处理与总图设计有关的社会和人际关系，把高智商和高

情商都淋漓尽致的展现在项目总图设计中，这样才能更灵

活的参与到每一个石油储备库的总图设计过程中，为每一

个项目呈现最美丽的蓝图。
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力；

②除了要让结构设计简单化以外，还应该去尽量的避

免结构形状的突变，在进行实际设计的时候，由于容器体

积的限制，其内部的结构设计往往会出现结构形状突变，

这也是造成容器出现尖端处以及凹陷处的主要原因，在这

样的结构下，尖端处以及凹陷处所受的应力会比其他部位

大，因此出现断裂的可能性也会更高，所以通过有效的避

免结构形状的突变，能够在很大程度上的降低应力增加，

避免局部应力较高造成断裂现象的出现；

③优化焊接技术。接管与壳体的焊接处通常就是压力

容器结构强度较低的部位，由于结构强度低，在面临较大

的温度变化时，这些焊接部位就会容易出现断裂情况。以

往的焊接技术通常采用的是凹角或者是凸角设计，其具有

非常明显的角度，这就导致其尖端处数量较多，低温钢材

在尖端处的脆性是非常低的，所以出现断裂时通常也是从

尖端处开始的。为了能够有效的避免这种情况的发生，就

应该进一步的对焊接技术进行优化，主要是对接口处的焊

接技术进行处理，要把凹形焊接口逐渐向圆滑型焊接口过

度，同时在焊接口的内壁结构当中，也需要进行圆角处理，

通过减少借口的尖端凸起来有效的降低焊接口处的脆性，

提高刚性，从而有效的提高起抗断裂能力；

④接管补强。通常情况下，低温压力容器的接管结构

强度较低，对外力的抵抗能力较低，经常会由于外力的作

用而出现形变，从而影响接管内物质的运输。尤其是在低

温环境下，接管的脆性会得到进一步的提高，在这种情况

下，接管很容易受到外力的作用而直接出现断裂，直接导

致内部物质泄漏。[3] 因此为了能够有效的解决这样的问题，

就需要对接管进行补强处理，可以采用整体补强的方法来

对接管进行整体加强。除此之外，还可以采用厚壁管补强

来增加接管管壁的厚度，这样能够在一定程度上提高其坚

固程度。

5 结束语
低温压力容器在一些工业的生产当中有着非常重要的

作用，因此在科技的推动下，应该进一步的完善这种压力

容器的设计，在设计时注意一些常见的问题，研究问题并

制定出具有针对性的解决方案。通过确定设计温度、合理

选择材料、完善结构设计等方面来进一步推动低温压力容

器的发展。
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