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高利慧：非真空绝热低温子母罐定期检验的探讨 
摘  要：本文通过对子母罐的介绍，并针对子母罐储罐的原理特点，分析设备运行中可能出现的问题，提

出了对该类设备定期检验的初步方案。 
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1  低温容器的类型和结构 

低温容器是指用来贮存和运输低温液体的压力容器，是

杜瓦容器、贮液器、贮槽（槽船）的统称。 

低温容器按用途可分为固定式和移动式两种。固定式低

温容器用于低温液体的贮存，安装在生产低温液体的地方、

使用地点和供液站。移动式低温容器用于低温液体的运输，

有陆运、水运、空运几种形式，分别称为槽车、槽船、运输

贮罐等。 

低温容器按绝热类型可分成两大类：一类是真空绝热型

低温容器；真空绝热是指将绝热空间抽至不同真空度的绝热

方式。主要应用于中、小型的液氧、液氮、液氢、液氦等的

贮运容器。另一类是非真空绝热型低温容器；非真空绝热，

即普通绝热或堆积绝热，指在低温容器的外表面堆积或包扎

一定厚度的绝热材料的绝热方式。主要应用于大型的液氧、

液氮和液化天然气的贮运容器； 

2  子母罐介绍 

子母罐是近几年发展起来的一种新技术低温储罐，子母

罐是指内罐由多只子罐组成，并列组装在一个大型外罐（即

母罐）之中的压力容器，用于满足低温液体贮存站大容量贮

液的要求。子罐通常为立式圆筒形，外罐为立式平底拱盖圆

筒形。由于结构和形状尺寸过大等原因，外罐不耐外压而无

法抽真空，为常压罐。绝热方式为粉末(珠光砂)堆积绝热。 

子罐通常在压力容器制造厂制造完工后，运抵现场吊装

就位，外罐则加工成零部件，运抵现场组装。单只子罐的几

何容积通常在100～150m
3
之间。单只子罐的容积一般不大，

过大会导致运输吊装困难。子罐的数量通常为3～7只，因此

可以组建300～1050 m
3
的大型贮罐。 

我们以天津市大港区某企业的一台LNG子母罐为例，简

单介绍该类子母罐技术性能： 

3  子母罐运行原理以及结构特点 

本文所讨论的子母罐属于非真空绝热型低温容器。绝热

原理是当有效导热系数给定后，日蒸发率随绝热层厚度的增

加而减少；在稳态传热的情况下，夹层珠光砂等绝热材料的

导热系数随温度的降低而降低。因此，子母罐结构的特点是

在足够厚的充满绝热材料的夹层中通入低温气体(一般为

-19℃氮气)，以保证设备内部的热损失足够小。 

 

表1  LNG子母罐技术性能 

 子罐(×4) 母罐 

类别 三类 常压 

设计压力 0.48MPa 3.0KPa 

工作压力 0.45MPa 2.0KPa 

设计温度 -196℃ -19℃ 

工作温度 -162℃ 环境 

介质 LNG 珠光砂+N2(夹层)

全容积 262.5m
3
×4 2060 m

3
 

充装系数 0.95 / 

气压试验 0.55MPa / 

气密试验 0.48MPa 3.75KPa 

日蒸发率 ≤0.2%/d(LNG) 

 

4  影响子母罐安全使用的因素 

子母罐易产生的缺陷或失效通常有以下几种：子罐泄漏

或破裂使夹层内保温性能降低或丧失，母罐变形或破裂造成

保温材料受潮或泄漏，接管焊接接头泄漏或开裂，安全附件

失效等。子母罐介质为低温液体，母罐充满绝热材料无真空，

内容器无法直接检验，给检验工作增加了一定的难度。  

5  检验方案 

针对子母罐产品的结构特点，技术性能和对可能出现问

题的分析，拟定如下检验方案： 

5.1 原始资料审查 
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（1）对产品的出厂技术文件审查，包括内容器子罐、

外容器母罐的材质证书，焊缝探伤报告（含焊接返修部位的

探伤报告），耐压试验报告，泄漏性试验报告，蒸发率试验

报告等。 

（2）审查子母罐运行记录，历次检查报告，询问设备

的管理、操作人员在运行过程中压力有无明显变化。安全阀

是否有起跳情况，蒸发量有无异常现象等。 

5.2 外部宏观检验 

除按一般压力容器的要求进行外部检查外，还应检查以

下内容： 

（1）各种阀门开闭是否正常； 

（2）压力表、液位计等安全附件是否按规定进行校验，

其使用是否在校验期限内； 

（3）容器、管道和阀门连接处是否有泄漏； 

（4）母罐的外表面是否有异常“结霜”（冒汗不严重，

属于正常），是否有异常磕碰凹陷痕迹等； 

（5）基础下沉、倾斜、开裂，紧固螺栓的完好情况。 

5.3 表面探伤（MT或PT） 

对所有外筒母罐接管角焊缝的外表面进行表面探伤，不

能做磁粉探伤(MT)的部位进行渗透探伤(PT)。 

5.4 气压试验 

对内筒子罐进行气压试验，试验压力为核定 高工作压

力的1.15倍。具体步骤按《固定式压力容器安全技术监察规

程》有关条款进行。对内筒子罐进行气压试验，一方面校核

其强度，释放使用过程反复承载的应力，另一方面检验内筒

子罐的密封性能，通过压力表的显示来确定内筒是否存在泄

漏。 

5.5 日蒸发率测试 

日蒸发率是衡量子母罐低温绝热性能和使用寿命的重

要指标，因此日蒸发率是定期检验中必不可少的检验程序。

依据《压力容器定期检验规则》中规定：对夹层上未装真空

装置的低温液体(绝热)容器，实测日蒸发率指标小于2倍额

定日蒸发率指标为合格。 

我们以上述1050m
3
LNG子母罐为例详述日蒸发率测试过

程。参照GB/T 18443.5-2001《低温绝热压力容器试验方法  

静态蒸发率测量》采用容积法进行试验：通过质量流量计测

定在单位时间内由1050m
3
LNG子母罐内液体挥发后通过质量

流量计的气体质量流量，计算出静态蒸发率。 

5.5.1 静态日蒸发率要求 

依据 1050m
3
低温 LNG 子母罐技术特性，额定蒸发率小

于等于 0.2%/d，则静态蒸发流量为： 

hm /7.114
717.0

470242%2.01050 3=×÷××  

式中： LNG 的密度取值为 470kg/m
3 

0℃和 101325Pa 条件下天然气密度取值为 0.717 kg/m
3
 

瞬时流量：每小时小于等于 114.7m
3
 （标准状态） 

累计流量：24 小时小于等于 2752.8m
3
（标准状态） 

5.5.2 试验用设备和仪器 

①质量流量计，测量误差±1%；②温度计，测量误差±

0.1℃；③空盒气压计，测量误差±2.0hPa；④不锈钢变径

⑤真空橡胶软管⑥空温式复热器⑦不锈钢三通等。 

5.5.3 质量流量计法测量装置图 

 

1、试验储罐；2、储罐放空阀门；3、空温式复热器； 

4、温度计；5、质量流量计； 

 

5.5.4 试验要求及注意事项 

（1）储罐试验在储罐使用现场进行，测量仪器经计量

部门检定合格，并在有效期内。 

（2）按 GB/T 18443.5-2001《低温绝热压力容器试验

方法  静态蒸发率测量》标准要求将设备与试验用仪器连

接，测量的导气管与被测容器及试验仪器连接处，要求密封

良好，并进行检漏。 

具体连接：用橡皮软管与储罐顶部放空阀出口连接，下

部与不锈钢三通连接，三通一端用橡胶软管与流量计连接，

另一端与温度计连接，与温度计连接的软管尽量短，连接之

后检查个接头是否漏气。 

（3）试验时充液量不低于有效容积的二分之一。 

（4）容器充液静置 48h 后，检查储罐是否冷透，液体

相对平衡，试验开始，也可视具体情况确定静置时间。 

5.5.5 试验步骤和日蒸发率的计算 

（1）按照流程图连接各部件，打开与流量计相连的气

体蒸发出口管道阀门，同时关闭低温常压储罐上各气、液管

道上其他阀门，当内容器表压为零时，连接流量计。 

（2）流程图上的 2控制阀门一直敞开，从容器开始测

试起，每小时记录一次液体蒸发流量、环境大气压、流量计

入口温度、环境温度，共记录 25 次，取其平均值为计算数

值。 
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（3）日蒸发率的计算 

按下式计算： 

%100
21

0 ×
−

×
×

=
TT

T
Vn

q nvϕα  

式中： 

0α ——被测储罐静态蒸发率，%； 

vq ——蒸发的气体体积流量日平均值，
3m  

ϕ ——气体修正系数，所用流量计的技术说明书给定

值； 

n ——标准状态下（0.101325MPa，0°C）液化气体的

气液体积比； 

V——被测储罐的有效容积，
3m ； 

T1——环境温度，K； 

T2——低温液体温度，K； 

Tn——温度修正值。 

（4）在 1标准大气压，液化天然气的饱和温度-162°C

（111K）。 

（5）如将测量的数据代入上式计算，得出的静态蒸发

率数据在 2倍额定日蒸发率范围以内，即为储罐的低温性能

合格。 

6  结束语 

子母罐的定期检验是压力容器定期检验中比较有特色

的一种检验，主要体现在它子罐的不可见性以及夹层无真空

的特殊状况。本文从检验的实际情况出发，结合实际检验经

验对该类设备检验全过程及项目进行了分析和阐述，仅供参

考。对于子母罐如在定期检验中发现了设备安全经济运行的

重大问题（如子罐或夹层出现问题）， 好能将该台容器交

给制造厂家进行处理，包括随后直至重新投入使用前的所有

试验工作。当然对于相关的试验，还是应有容器检验或安全

监察人员在场。 
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