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0 引言

天然气具有一定清洁性，污染性不大，作为国家

未来环保战略中的重要能源。经过液化处理的天然气，

会减少能源体积，更加便于运输。多数情况下，在储

罐内存储天然气，进行能源管理与运输。

文章以某单位的天然气储罐为视角，阐述其吹扫

干燥的处理方式，分析技术不足，给出相应的整改方

法，以此增加吹扫技术研究的客观性，有效揭示吹扫

干燥的优化方向。

1 案例储罐概况

1.1 吹扫任务

案例储罐的规模如下：容量，104m3；类型，“双

壁”；罐体外侧选材类型，Q345R；罐体内侧选材类

型是含量为 9% 的镍钢。在储罐安装完成、用于生产

的间隔期内，需进行吹扫干燥处理。吹扫前，明确了

吹扫任务，内侧吹扫区设为 a 区，具体包括“内罐”、

“罐顶”两个位置。外侧需进行吹扫处理的设为b区，

是以“夹层环形”区域为主。

1.2 技术规范

明确案例储罐的吹扫任务后，需参照具体的技术

规范，进行吹扫处理，保证吹扫干燥的处理质量。如

表 1 所示，是参照“GB/T26978”的相关内容，整理

的吹扫干燥操作规范。其中，“氧气体积分数”假设

为 C，“标压条件下霜点温度”设为 t0。
表 1   技术规范

吹扫处理区域 C/% t0/℃
a 区 Ca ≤ 9 t0a ≤ -20
b 区 Cb ≤ 9 t0b ≤ -8

表 1 中，Ca、Cb 分别对应于 a、b 两区内的 P 值，

t0a、t0b 分别表示 a、b 两个吹扫任务范围的 t0 值。

2 吹扫干燥的技术内容

2.1 水压试验

储罐安装完成，须进行安装检查，确保安装达到

规范。安装完成的储罐，需进行水压检测，方可进行

吹扫处理。如果水压检测、吹扫处理的间隔周期不长，

会在储罐内聚积较多的水分子，以“水蒸气”、“游

离水”为主要形态。在此种情况下，处理人员使用氮�

气，给予吹扫干燥处理时，会增加氮气用量。如果改

用“空气 + 氮气”的联合技术方法，进行吹扫处理，

是使用热干空气，先进行预备处理，在监测罐体内混

合气体霜点温度处于 10℃左右时，通入氮气吹扫，能

够明显加快吹扫效率，有效控制氮气消耗量，减少吹

扫成本。

2.2 参数控制

吹扫处理期间，需加强技术参数管理，改善预备

处理的空气质量。

2.2.1 去油

在技术管理期间，应防止出现带油空气混入，保

持储罐装置、管线各处的清洁性。必要时，在空压机

输出位置加设过滤设备进行去油处理，形成完整的清

洁体系。

2.2.2 加热

采取空气加热处理方式，“干燥 + 空气加热”的

联合方法，以此增强吹扫能效，取得兼具“干燥”、�

“高温”双重特点的空气。

2.2.3 流量

一段时间范围内，通入储罐内部的干空气速度增

加时，其温度达到霜点标准值的时间会减少。参照压

缩机运行、吹扫成本控制等因素，合理控制干空气体

积流量，将此参数设定为 2500m3/h。

2.3 储罐吹扫方法

储罐吹扫共有两种形式：“持续处理”、“升压

处理”。持续处理的技术方法，是固定压力条件，适

当调整储罐氮气的通入、排出两个气阀，保证通入氮

气、排出氮气处于相互平衡的关系。升压处理的技术

方法，是闭合储罐输气的点位，持续增加储罐压力参

数，在压力增加至目标值时，不再改变压力参数，给
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予罐内气体混合的时间。罐内气体混合完成时，进行

降压处理，进行多组的“升压、降压”循环操作，周

期性测定罐内霜点参数。在吹扫处理中，可使用“持

续法 + 升压法”的联合形式，保证处理质量。吹扫处

理共有两个环节，以罐内霜点温度为“-5℃”为参照。

前期是空气干燥环节，采取持续法进行吹扫处理，以

干空气为处理媒介。后期使用氮气进行升压处理。前

期处理是以 a 区为主，在 a 区的霜点温度达到要求后，

再进行 b 区处理。

2.4 氧气置换分析

在储罐内通入氮气的过程中，需动态测定罐内氧

气的占比，保证氧气含量处于规范要求，严防出现置

换安全问题。通入氮气时，前期增加储罐压力，在

压力参数为 20kPa 时，固定此压力条件，等待 1h 左

右。在压力平稳后，让氮气、罐内气体相互混合，开

启储罐放气阀，快速降压至 1kPa。再将罐内压力升至

20kPa，进行多次的升压、散气降压循环处理，以此

有效置换罐内氧气。储罐内部的氧气含量 C，置换处

理后的剩余值表达式，如（1）式所示：

� （1）

（1）式中，Ci 表示第 i 次压力循环置换罐内气体

后的氧气含量 C 值，%；C0 表示初期罐内氧气含量，

多数取值为 21%；p0 表示罐内最初的压力值，案例储

罐初始罐内压力条件取 101kPa；p1 表示通入氮气后罐

内压力值，此参数是与△ p 之和，△ p 表示输入氮气

期间罐内形成的相对压力，而△ p 的取值为 20kPa。

当 i=6 次时，Ci ≈ 8%。在实际氮气置换期间，可能

存在气体混合充分性不足问题，置换中的 Ci 实际值会

高于理论预测值。

2.5 各区域的吹扫重点

2.5.1 a 区吹扫处理共有六个技术流程

第一，干燥、置换处理期间，需动态监测储罐压

力，使罐内压力保持在 30kPa 以内。第二，a 区进行

置换处理期间，需关闭排气阀，防止气体混入 b 区。

第三，通入氮气之前，需测定氮气霜点，使其小于等

于 -60℃。置换气体时，需全部开启气体进口阀，确

保氮气通入储罐内，增加罐内压力。第四，罐内压力

的控制值为 20kPa，此时需关闭通入氮气的阀门，静

待 1h，使氮气与罐内气体相互混合。在静待时间结束

后，开启放气阀，降压处理。第五，首次吹扫处理时，

需放缓吹扫速度。在完成 2 次氮气置换后，可适当调

整吹扫速度。第六，排除罐内气体的位置，测定氧气

含量 Ci 值、输出氮气霜点 t0 值，在两个参数符合技术

规范后，方可进行其他处理。

2.5.2 b 区吹扫共有四个技术环节

第一，在 a 区处理达到要求后，进行 b 区吹扫处�

理。第二，通入氮气，闭好其他气体阀门，调整b区压�

力。第三，20kPa 为增压目标值，当 b 区压力达到此

参数时，暂停氮气通入。等待罐内气体相互混合，静

待1h左右，开启b区的排气阀，散出罐内气体。第四，

合理把控吹扫速度，周期性查看 b 区内的 Ci、t0 值。

当测定结果与要求参数相符时，完成吹扫处理。

在储罐底部装好绝热管线，开启相应的通气阀门，

从储罐底部慢速通入氮气，观察底部隔热区的阀门、

底板各处情况。在储罐底部绝热层的输入路径，会出

现输气堵塞问题，引起绝热层出现压力增长现象，引

起储罐底部、储罐内部各处出现损坏问题。如果调压

期间出现储罐损坏现象，需排查绝热层通气不畅的问

题。如果绝热层未出现通气受阻问题，其吹扫处理共

有三个技术操作流程。

第一，开启储罐底部的各个通气阀，进行绝热层

气体的置换处理。第二，测定底部绝热层的Ci、t0 值。

第三，在 12h 内测定结果并未出现较大异常时，关闭

各阀门。

3 吹扫干燥的技术优化措施

3.1 技术问题分析

在案例储罐吹扫处理期间，a 区整体的吹扫处理

较为顺畅，在处理 7d 左右排出的氮气 t0 值达到 -20℃

的要求，Ci ≤ 2%。以储罐冷却效果为控制目标，严

防储罐地层出现较多的游离水，侧重处理绝热层。然

而，储罐底部吹扫的效果不理想，持续进行 15 天处

理中，液氮消耗量约为 20m3/d，监测所得的气体霜点

t0，并未发生较大变化，处置之前 t0 为 18.2℃，处理

后 t0 为 14.1℃。对于储罐底部吹扫出现的技术问题，

初步判断是底部绝热层的水含量较高，增加了液氮用

量，削弱了吹扫效果。

第一，假设罐底板密封性不好，存有明显泄气点。

可采取的排查方式：选择水压沉降试验法，观察罐底

渗水现象。案例储罐在进行水压试验时，全面检查了

储罐底板的渗水泄气情况，检查结果中未见异常，均

符合密封性要求。底板泄气的质量问题，可排除。第�

二，储罐底部生产安装的各环节，正值案例储罐所在

区域的多雨时节，空气中含有较多的水分子，极可能
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混入绝热层，形成水分聚积现象，致使出现吹扫干燥

欠佳的问题。经过实际检查发现，绝热材料的含水比

例较高，极有可能是储罐底部吹扫效果不理想的原因。

3.2 技术优化方法

3.2.1 调整输入氮气的温度

技术优化期间，需加强吹扫流量控制。在储罐底

部通入氮气的位置，增设一组加热设备，以 80℃为温

控目标，调整氮气温度，逐步增强底部材料含水量的

挥发能力，切实强化气体活跃性。增温处理的整改效

果，如表 2 所示。
表 2   氮气增温处理的整改效果

时间 /d 1 3 6 9 12 15
整改前 t0/℃ 12.3 15.6 21.2 10.3 8.1 6.2
整改后 t0/℃ 18.5 17.7 15.9 14.2 14.1 14.0

在技术整改前，监测结果 t0 处于 6.2℃至 21.2℃

之间。在技术整改后，监测结果 t0 较为平稳，介于

14.0℃与 18.5℃之间。由此说明：输入较高温度的氮�

气，有助于快速消耗罐底材料内部聚积的水分，间接

改善吹扫干燥的处理效果。

3.2.2 增加吹扫中的氮气流量

保持 a 区压力、输入氮气温度处于固定状态，适

当增加氮气吹扫流量，提高储罐底部输入气体的流动

能力，整改效果如表 3 所示。
表 3   增加氮气吹扫流量的技术整改效果

时间 /d 1 2 3 4 5 6 7
整改前 t0/℃ 6.5 6.2 6.1 6.2 6.3 6.2 6.2
整改后 t0/℃ 6.5 4.9 3.5 1.5 0.6 -0.95 -1.52

在改变氮气流量之前，时间增加时，t0 值在 6.1℃

至 6.3℃之间浮动，温度变化不大。在增加氮气流量

参数后，时间增加时，t0 值从 6.5℃降至 -1.52℃，此

时绝热层干燥处理效果较好。由此说明：增加氮气吹

扫流量，能够有效改善罐底干燥处理效果。

3.2.3 其他问题改进分析

案例储罐管线进行吹扫时，含有“爆破法”、“间

歇法”等多种形式。借助水压试验，能够有效排除管

线内部的积水。利用爆破技术，成功排出管线内部聚

积的水分，结合持续吹扫方式，增强管线水分的处理

效果。储罐管线吹扫时，气化器输出点位的管线，对

其进行吹扫处理时，气流方向与储罐内气体流向有差

异。爆破口位置设计了一个法兰口，此口采取竖直向

上的设计方法。由于管道内部设计了止回阀，在止回

阀之前并未设计低点排液，致使止回阀与爆破口的间

隔范围内，形成管线积水区，难以有效吹扫处理。管

线爆破完成，需进行持续 2d 的管线吹扫处理，此时

霜点下降量较少。经过仔细分析后，在爆破口位置，

向管线内部添加吸水用料，有效吸收管道内部的积水。

采取此种吸水方法，能够有效处理管线内部的积水，

使吹扫的霜点温度达到技术规范。高压泵输出点位的

天然气管线，共设计了两个单独使用的止回阀，分别

为“旋启式”、“轴流式”，均未设低点排液。在水

压试验完成时，两组止回阀间隔区聚积了一定量的积

水。参照轴流式阀门的组成特点，其底部相比管线略

高，会在管线下方汇聚一个积水坑，致使积水滞留无

法有效排除。在技术优化中，在轴流止回阀安装的管

线下方位置，设计一个小型孔洞，有效排除滞留积水。

排水后，在排水口进行持续吹扫处理。管线内部排水

完成后，采取黄金焊口的处理方法，修复小型孔洞，

以此增强管线干燥效果。如表 4 所示，是小型孔洞技

术方法的整改效果。
表 4   设计小型孔洞的技术整改效果

时间 /d 1d 3d 6d 9d
整改前 t0/℃ 6.5 6.4 6.3 6.4
整改后 t0/℃ 6.5 4.8 3.4 1.2

使用小型孔洞后，能够有效排出孔洞内部积水，

减少水分带来的吹扫干燥影响。在排水完成时，选择

焊口处理方式，修复孔洞，保持管线结构的完整性，

给予吹扫干燥创设有利的技术条件。

4 结论

综上所述，储罐吹扫、干燥等处理操作，是保证

储罐安全的关键技术。简单的氮气吹扫处理，会增加

氮气消耗量，无法有效控制氮气消耗量。可采取热干

空气吹扫处理形式，在霜点温度 t0 达到规范值后，进

入氮气吹扫流程，采取持续法、增压法的联合形式，

适当增加氮气温度，调整氮气流量，以此获取更优异

的吹扫效果。经过技术改进发现：氮气增温、流量增�

加、设计排水孔洞的技术优化方法，能够有效控制罐

底、管线各处聚积的水分，合理减少氮气消耗量，保

证储罐吹扫质量。
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