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低温储罐抽真空工艺试验研究
刘凤梁　汪荣顺　张曙光　刘海波
(上海交通大学制冷与低温工程研究所, 200030)

摘要: 文中研究了低温储罐的两种抽真空工艺,并比较了它们的抽真空时间、日漏放气率、冷态真空度以及日蒸发率等。

试验结果表明, CO 2 置换抽真空工艺可以有效的降低储罐日漏放气率、提高储罐冷态真空度以及降低储罐的日蒸发率。
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1　引言

真空多层绝热是一种绝热性能非常好的绝热方式。目前,低温储罐一般都采用此方式。这种绝热结构要

求绝热夹层真空度要达到 1. 33×10- 2Pa 以上。但是由于绝热材料、支承结构和储罐内外壁材料放气,致使将

夹层真空度从一个大气压 (1. 02×105Pa)抽到 1. 33×10- 2Pa真空度以上需要的时间较长。为加速抽气,通常

对储罐内外壁进行烘烤,因此夹层抽空是一件费时、花费颇高的工作。最为重要的是,在采用常规的抽空工艺

时,储罐夹层间的气体由于巨大的抽气阻力很难被抽除,致使夹层内残余气体导致的漏热量较大,因此抽空

时间短、真空寿命长的抽空工艺就引起人们很大的兴趣。本文就着眼于此,研究了两种抽真空工艺。

2　试验装置示意图及试验过程简介

2. 1 试验装置示意图

试验装置主要由 2m 3 低温储罐、抽真空机组 (由 ZX - 30A 型机械真空泵、ZJ - 150A 型罗茨泵和 K -

300T 型高真空油扩散泵组成)、高纯 CO 2 气瓶 (内装满高纯 CO 2, 纯度为 99. 9%以上)、规管、CO 2　GA S

FLOW R EGULA TOR、质量流量计以及真空计等组成。

图 1　试验装置图

2. 2 试验过程简介

整个试验过程共由两个试验组成 (在两个试验开始前,都对抽真空管路、各密封面联接处采用氦罩法检

漏,检漏仪器为AL CT EL A SM 142型氦质谱检漏仪;并对分子筛充填口局部氦罩,漏率小于 2×10- 7Paös)。

(1)试验 1 充装分子筛抽真空至 1Pa 试验: 将新处理过的分子筛充装到夹层内,将夹层真空度抽真
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空至 1Pa,测试日漏放气率后加注LN 2,测试冷态真空度以及日蒸发率。

(2)试验 2 CO 2 置换抽真空法:将新处理过的分子筛充装至夹层内。将夹层抽真空至 20Pa,向夹层

内充入高纯CO 2,重要该步骤 4次,然后将夹层真空度抽空至 1Pa,测试日漏放气率后加注LN 2,测试冷态真

空度以及日蒸发率。

3　试验结果及分析

图 2　抽真空过程夹层真空度与抽真空时间关系图　　　　　　　图 3　测量漏放气率时夹层真空度随时间变化图

由图 2可以看出,试验 1的抽真空时间明显小于试验 2的抽真空时间。主要原因在于机械真空泵。由机

械泵抽真空原理可知,机械泵是靠压缩气体达到一定的压强后才能将气体排出泵外的。在试验 2中,用CO 2

气体置换 4次后,夹层内混合气体主要成分为CO 2 气体。混合气体经压缩后,若达到CO 2 气体饱和蒸气压,

部分CO 2 气体就会冷凝成液态CO 2,与泵油混在一起,回到吸气空间; 随后液态CO 2 又挥发成CO 2 气体,这

就严重影响机械真空泵的抽真空速度,使机械真空泵的实际抽速降低。

由图 3可以看出,试验 1的夹层漏放气率明显高于试验 2的夹层漏放气率。根据文献[3 ],当夹层真空度

小于 2×10- 2Pa 时,小分子 (例如氦气、氢气)的渗入基本可以忽略不计。在测试夹层漏放气率时,试验 1和试

验 2的夹层真空度都为 1Pa,因此,此时夹层真空度降低的主要原因有两个: (1)绝热层之间气体的扩散: 在

多层绝热中,多层间的气体由于抽气阻力的原因而很难被抽出,致使多层间残留的气体较多。并且多层间的

气体压强要高于腔内气体的压强,在停止抽真空后,由于压强差,多层间的气体将向腔内扩散,致使腔内真空

度降低。在试验 2中,由于抽气的时间较长,因此多层间气体的残留量要比试验 1少,故多层间残留气体扩散

量较少。 (2)支承以及储罐内外壁材料放气:由于抽真空时未对储罐内外壁进行烘烤,因此,夹层内外壁材料

以及支承材料的放气率较大。并且,根据M D M aley等人的理论以及文献[7 ],材料放气率和抽真空时间有

非常大的关系,抽真空时间越长,材料的放气率越小。由图 1可知,试验 1抽真空时间明显小于试验 2的抽真

空时间,故试验 1容器材料的出气率要大于试验 2容器材料的出气率。由于上面两个因素的综合影响,试验

1中夹层漏放气率要大于试验 2的夹层漏放气率。

由图 4可以看出,试验 2 中,采用 CO 2 置换夹层内气体使 CO 2 浓度达到 90%以上后抽空至 1Pa,加注

LN 2 后所能达到的最高冷态真空度高于 1. 0×10- 3Pa (实际值为 9. 4×10- 4Pa) ,而试验 1抽真空至 1Pa 加注

LN 2 后所能达到的最高冷态真空度低于 1. 0×10- 3Pa (实际值为 1. 2×10- 3Pa)。并且从图 4中还可以看出,

试验 2加注LN 2 后冷态真空度上升速度明显大于试验 1加注LN 2 后冷态真空度的上升速度。其原因可以归

结为如下两点: (1)研究表明,夹层中残气的主要成分为H 2、H e等气体。这些气体在LN 2 温度下为不凝性气

体。采用CO 2 置换夹层内的气体时,将这些不凝性气体 (如H 2、H e 等)置换为可凝性气体 CO 2,因此,充入

LN 2 后夹层内的CO 2 气体冷凝,使夹层真空度升高; (2)CO 2 霜为一种疏松、多空的多晶体,对H 2、H e等不凝

性气体有捕集、吸附作用。笔者通过CO 2 霜在LN 2 温度下吸H 2 性能试验发现,其捕集、吸附H 2 的能力虽然
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图 4　加注液氮后夹层真空度随时间变化图　　　　　　图 5　加注LN 2后瞬时流量- 夹层真空度关系图

比较小,但是仍然可以有效地提高夹层真空度。　

　　由图 5可知,试验 2加注LN 2 后,在相同的真空度下低温储罐的瞬时流量大于试验 1的瞬时流量; 但是

当夹层真空度基本稳定后,试验 2的日蒸发率低于试验 1的日蒸发率 (参见图 4)。这说明试验 2在加注LN 2

直至夹层真空度基本稳定的过程中,由于CO 2 凝聚放热、CO 2 霜吸附其它气体放热以及分子筛吸附气体放

热的多重影响,致使储罐内LN 2 的日蒸发率相比试验 1的日蒸发率要大; 但是在试验 2储罐夹层真空度基

本稳定 (约为 9. 6×10- 4Pa)后,由于夹层真空度高于试验 1的夹层真空度,故残留气体的传热减小。当然,

在试验 2中,加注LN 2 后致使CO 2 冷凝, CO 2 霜会凝结在多层绝热的层间并导致多层反射屏的黑度增加,使

辐射传热和层间固体传导传热增大[ 5 ] ,但是由于加注LN 2 前夹层抽真空至 1Pa 后夹层内CO 2 的量较小,故

凝结后CO 2 霜的量较小对多层反射屏黑度的影响很小。

4　结束语

本文研究了两种不同的抽真空工艺,并对两种抽真空工艺的抽真空时间、日漏放气率、冷态真空度和日

蒸发率等进行了探讨。研究结果表明, CO 2 置换抽真空方法的抽真空时间较长,但在日蒸发率、冷态真空度和

日蒸发率这几个方面的表现较好。综合看, CO 2 置换抽真空方法不失为一种效果较好的抽真空方法。
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