
Technological process | 工艺技术

-65-中国化工贸易          2021 年 6 月

在超低温下以及高压下，常见的很多气体开始液化，

液化的气体一般仅有气态的 1/600，具有容易运输、且

安全性高的特点，低温储罐为第三类压力容器，为国家

安全监察的特种设备，各种安全附件需要定期检查，确

保使用的安全性，低温储罐的主要用于储存液氮、液氧、

天然气、二氧化碳等，规格最小可 3.5 立方，最大 200

立方不等。尤其是随着可开采的石油和煤炭储备量越来

越小，人们开始将视线转移到了天然气，天然气不仅储

量丰富，且在使用过程中，不易造成环境污染，属于一

种高效、清洁式能源，天然气具有易燃易爆的特性，因

此在储备过程中对于储罐有着严格的要求，储罐在运输

过程中，一旦发生泄漏，会产生严重的爆炸，后果严重。

因此，在储罐设计的过程中，需要从各个方面综合设计

储罐，从各个方面加强储罐的严密性。

1 超低温储罐的应用

1.1 二氧化碳超低温储罐的应用

二氧化碳碳结构通常采用内外容器组成的双层容

器，为真空粉末绝热型，二氧化碳超低温储罐通常有立

式和卧式两种，二氧化通常作为制冷剂，在食品工业中，

用来保藏食品，二氧化碳气化使周围的环境温度迅速降

低，并且可以迅速的隔绝氧气，因此可以用于人工降雨

和灭火。除此以外，二氧化碳还通常在工业领域中用于

制造纯碱、尿素和汽水，包括二氧化碳超临界萃取，用

于萃取容易高温氧化的油类。

1.2 液态氧超低温储罐的应用

液氧的沸点为 -182.96℃，液氧在航天、气体工业

中有着重要的用途，液氧的化学性质活泼，具有强烈的

助燃性，一旦发生泄漏，遇到火星可快速引起燃烧或者

爆炸，并且由于超低温储罐受到装击，产生静电、电火

花等作用，容易产生爆炸，当低温压力储罐出现密封不

牢，液氧压力减小，便会发生气化，处理不及时，加之

静电火花的影响，便会导致爆炸。液氧的超低温储罐设

计过程中除了按照国家一般性超低温储罐的设计外，尤

其对于静电防护的设计需要更加注意，防止液氧超低温

储罐的不稳定性，引起压力剧变，储罐系统收到破坏，

进而发生安全事故。

1.3 天然气超低温储罐的应用

天然气作为一种清洁性能源广泛收到关注，天然气

的主要成为为甲烷、以及其他烷烃类化合物，天然气一

旦泄漏，由于为可燃性气体，则会出现火灾、爆炸等情 

况，发生事故后果极为严重，天然气储罐泄漏，大量的

液体天然气来不及气化，会以液体的形态流到地面，进

而继续气化，产生大量的蒸汽，天然气发生泄漏后，在

储罐中上下密度大小不同，罐体内部会发生上下翻滚的

现象，罐体剧烈的运动碰撞，增加裂缝扩大，罐体继续

被破坏泄漏的可能性。若工作人员在范围之内，氧气的

大量减少会形成窒息，若遇到明火，马上会形成闪火，

超低温储罐回火，会引起连续的爆炸。因此，天然液化

气的超低温储罐安全防护一直是研究的重点，天然气超

低温储罐尤其要注意绝热爆冷设计，目前大多数天然气

低温储罐采用真空绝热或者真空粉末绝热的方法，大型、

中型储罐则采用堆积绝热的方法，对于罐顶、罐壁的保

冷材料一般选用膨胀珍珠岩或者珠光砂，超低温储罐设

计中要加强内部的承重压力，因为内壁接触保冷材料，

有一定的收缩，内外壁空间变大，通常在内外壁安装弹

性玻璃纤维减少内壁承受的压力。

天然气超低温储罐的罐底采用边缘保冷层、中心保

冷层两部分设计，环形边缘的保冷层通常采用混凝土或

者混凝土与高强度泡沫玻璃砖材料设计，中心保冷层采

用泡沫玻璃砖设计。保冷层的设计最大限度的使天然气

温度降低，防止气化，在使用过程中，要对低温储罐经

常检查，查看压力表，及时进行检修。

2 超低温储罐的技术安全

2.1 储罐的布置基础

超低温储罐容纳的气体多为可燃、易燃易爆类气体，

在储罐生产过程中，要远离工厂热源，尤其是明火附近，

储罐生产的环境开阔，附近无可易燃物，根据实际生产

情况，储罐附近可靠近消防栓或者水池等。在生产过程

中，还要考虑到储罐生产泄漏的情况发生，所以在工厂

设计中，采用围堰的设计，用来容纳发生泄漏流出的液

体，防止泄漏事故范围的增大。由于储罐内的液体温度

较低，则围堰设计使用的材料需要耐低温，且围堰的导

热性，导热率较小，通常采用钢筋混凝土材料来建造。

2.2 超低温储罐绝热保温层设计

超低温储罐储藏的液体具有低沸点的特点，因此，

超低温压力储罐需要进行保温的设计，以免液体受热气
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化压力升高，超低温压力储罐的绝热保温层通常采用真

空粉末绝热型和常温粉末绝热型两种，两种都可以有效

的绝热，不同的是真空粉末绝热在填充粉末的同时，对

保温层进行抽真空，减少了气体的传热，同时粉末颗粒

的热辐射效应也减少，真空粉末填充的绝热效果更好。

2.3 储罐的进液技术安全

低温储罐进液首先需要对储罐进行压力测试，一般

施压气体采用干燥的氮气，氮气化学性质稳定，非易燃

易爆气体，低温储罐压力稳定，符合标准方可进行充装，

储罐充装超低温高压液体注意储罐内液体的稳定性，一

般装充 50% 以上容积，关闭进液阀，使储罐液面稳定后，

继续充装。在进行气体充装时，将高压气体充装到专用

气瓶中，在此过程中，需要设置超高压自动停车保护系

统，当气化器出口还有低温液体或者管路内气体压力过

高，检测系统需要自动停车保护。注意重装的气体中不

应该含有水分，保证充装过程中气体成分纯净。存储的

低温液体，充装率不能大于 0.95，并且需要检查压力表，

储罐的压力值不能超过规定的最高工作压力。

2.4 超低温储罐的分装

在实际储运中，采用大型超低温储罐进行运输，当

工厂或者企业事业单位个人使用的时候，需要大型储罐

的超低温液体进行分装，分装的过程中，操作人员注意

操作安全，严禁站到直对阀门喷口的位置，保持一定的

角度，分装的过程中需要注意压力表的变化，防止喷口

堵塞发生安全事故。若发生堵塞，严禁使用明火或者敲

击等方法，容易造成压力容器的破损，出现容器爆炸等

安全事故。天然气使用过程中，接入管网，根据用户量

的多少，管路的负荷，采用一定的压力容器进行供气，

设定管路的负荷压力，使用户在集中用气的时候，压力

值保持一定，以恒定的压力输气，满足用户终端的使用。

2.5 超低温储罐防止混装

由于每种的气体性质不同，在分装中，必须依照特

别种类的气体由专门的超低温储罐分装，在储罐中多少

仍会有剩余气体的残留，当分装不同种类的液体气体时，

残留的气体成分与新的气体成分发生化学反应，会造成

容器的腐蚀及破坏，长期压力容器设备的结构和密度强

度达不到要求，产生裂缝，造成液体的气化泄漏，分装

气体时要注意气体的纯净性，当气体中含有液态水气且

水中含有一定的杂质时，长期的浸泡会使压力容器加速

老化腐蚀，降低压力容器的性能。

2.6 低温储罐的定期保养

一般低温的液体沸点较低，一旦发生泄漏，汽化体

积迅速膨胀，在 0℃ 1 个大气压条件下，1L 氮气气化后

体积为 674L，氧气为 800L，低温气体气化体积迅速膨胀，

引起压力的急剧升高，容易引起爆炸。并且汽化的过程

中吸收大量热，人一旦接触会对皮肤等身体器官造成冻

伤，并且泄漏点会迅速凝霜，压力无法释放，可能会引

起爆炸。由于低温储罐高效的使用，且在使用过程中经

常批量充装，因此低温储罐需要定期的维护和保养，提

高设备使用寿命，设备储罐一旦缺乏安全性，不仅失去

效用，还会带来安全的风险，在日常的使用过程中，保

证储罐通风、干燥，严格按照储罐的操作方法进行日常

的保养和维护。尤其注意低温储罐的充气瓶塞处状况，

防止低温产生结冰堵塞的现象，及时清除维护处理。在

平时的维护中，一旦发现压力储罐工作压力超压，要及

时采取泄压的操作方法，

2.7 超低温压力储罐的年检

由于超低温压力储罐的安全至关重要，因此每年需

要对压力储罐进行年检，检查各种阀门开闭是否正常、

压力表、液位计等安全附件是否正常使用，容器、管道、

阀门是否有泄漏的情况发生，长期的贮存液态，若有水

会腐蚀罐壁，需要对罐壁进行测试检查，尤其是内壁检

查，有没有腐蚀泄漏点，利用仪器对罐壁进行金属探伤。

尤其是对低温储罐要进行压力的测试，一般容器的设计

寿命为 15 年，对于使用超过 10 年的压力容器尤其要进

行仔细的检查。有发生泄漏的容器，及时报备并淘汰使

用。

3 结论

由于气体需要在超低温、高压力下才可进行液化的

特点，使超低温压力储罐具有广泛的应用，在液氧工业、

液氮工业、液态二氧化碳尤其是天然的储备运输中具有

广泛的应用。实际操作中，超低温压力储罐的设计要严

格按照国家标准进行设计，根据分装不同种类的气体，

储罐的规格，按照流程进行设计，并需要对压力储罐进

行安全检测。由于超低温液态气体一旦发生泄漏容易引

起工作人员的窒息、甚至是火灾或者爆炸，因此在操作

超低温压力储罐时严格遵守操作规范，严禁气体混装，

压力储罐分装不同种类气体。天然气的超低温压力储罐

设计中，更加要注意保冷材料的使用，增加内壁的压力

值，确保压力储罐在运输、分装、使用过程中，保证安 

全。随着工业的进步和科技的进步，各种气体越来越多

的应用到各个领域，超低温压力储罐作为液态气体的储

罐也必然将推陈出新，设计更加安全可靠，服务于各个

领域。
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