
 

LNG低温真空管道真空度测试试验台设计与应用
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Abstract　In order to study the effect of temperature variation on the vacuum of liquefied natural gas (LNG)
cryogenic  vacuum  pipeline,  in  this  paper,  a  set  of  high-precision  test  benches  was  designed  for  measuring  the
vacuum  of  LNG  cryogenic  vacuum  pipeline  based  on  the  surface  temperature  method  and  the  temperature  field
principle.  This  cryogenic  vacuum  pipeline  vacuum  test  bench  uses  high  vacuum  multilayer  insulation  as  the
insulation  method,  an  insulation  layer  consisting  of  a  multilayer  reflective  layer  and  heat  insulation  layer  as  the
insulation material, austenitic stainless steel as the material of cryogenic insulation pipeline, 5A molecular sieve as
the  adsorbent  for  adsorbing  residual  gas,  cryogenic  liquid  container,  simulated  service  pipeline,  cryogenic  liquid
buffer zone, vacuum and temperature test unit to simulate the actual vacuum degree of the vacuum pipeline can be
obtained by measuring only the temperature of the outer wall of the vacuum pipeline and the corresponding ambient
temperature. The LNG cryogenic vacuum pipeline vacuum test bench designed in this paper solves the problem of
being unable to directly measure the pipeline vacuum degree in vacuum pipelines.
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摘要　为了研究温度变化对液化天然气（LNG）低温真空管道真空度的影响，文章基于表面温度法与温度场原理测量真

空度的方法，设计出了一套基于温度法的高精度测量 LNG低温真空管道真空度试验台。该低温真空管道真空度测试试验台

以高真空多层绝热作为绝热方式、以多层反射层和隔热层组成的保温层作为绝热材料、以奥氏体不锈钢作为低温绝热管道

的材料、以 5A分子筛作为吸附残余气体的吸附剂，以低温液体容器、模拟服役管道、低温液体缓冲区、真空度和温度测试单

元模拟实际中的真空管道，只需要通过测量真空管道外管外壁温度及对应的环境温度，获得其真空度。文章所设计的 LNG

低温真空管道真空度测试试验台攻克了目前真空管道中无法直接测量管道真空度的难题。
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低温液体在工业生产和日常生活中已被广泛

应用[1]，同时带动了低温真空绝热管道的大量使用 [2]。

四川深冷设备研究所[3]、上海交通大学制冷与低温

研究所[4]、上海宇航系统工程研究所 [5] 以及波兰罗

茨瓦夫技术大学[6] 对真空绝热低温管道试验台做了

大量研究，他们所设计的试验台主要用于测量低温

液体的蒸发率以计算出外管外壁的漏热量，最后计

算出表观导热系数与比热流。然而，表观导热系数

随着冷热边界温度的不同是会发生变化的[7]，并未

研究表观导热系数对夹层真空度的影响[8]。

研究发现温度与夹层真空度息息相关，有必要

检测管道夹层真空度。有些低温真空绝热管道无

真空度检测预留口，而且目前市场上没有相关的试

验台[9-13]。然而，真空技术已经在工业和科学研究等
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方面得到了广泛的应用[14-16]。本文研制了一种基于

温度法的高精度测量 LNG低温真空管道真空度试

验台，实时检测夹层真空度，同时可用于研究温度

变化对 LNG低温真空管道真空度的影响。 

1　试验原理与设计条件 

1.1　试验原理

根据低温原理与测试方式，常用的绝热材料热

性能测试方式有双平板法、同心圆柱法、同心球法、

蒸发率法、焓差测试法、表面温度测量方法[17]。

对于研究低温传输管线上真空多层绝热机理

和传热特性，包括不同材料的层密度、层数、开孔率

等关键因素，以及不同支撑的漏热量性能分析。相

比于表面温度测试方法之外的其他方法，表面温度

测量方法操作更为简便且安全，但要求测量的温度

计必须是高精度的温度计。本文所设计的 LNG低

温真空管道真空度测试试验台是基于温度场原理

与表面温度法，其原理如下：

图 1为 LNG真空管道结构及温度分布。
  

air convection heat transfer, solar radiation

T0

T6

T1

T2

T3

T4

T5

outer tube 

vacuum interlayer

inner tube

cryogenic fluid

图1　LNG真空管道结构图

Fig. 1　Schematic diagram of vacuum pipeline
 

T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6式中， 、 、 、 、 、 、 分布为环境、

外管外壁与内壁、内管外壁与内壁、流体及温度、

隔热层最外层温度。

p T0 T1真空度 与 及 之间关联[18]：

p ∝ h1r1(T0−T1) ∝ (T0−T1) （1）
p h1

W／
(
m2 ·K) r1

式中， 为真空管道夹层的真空度，Pa； 为空气对

外管外壁的对流换热系数， ； 为外管外

壁半径，m。

T1 T0

p

根据式（1），只需要通过测量真空管道外管外

壁温度 及对应的环境温度 ，即可得出真空管道

夹层的真空度 。 

1.2　设计参数

（1）压力

低温气相管道的设计压力应是最大工作压力

的 1.2倍。对于 LNG加气站而言，其最大工作压力

约为 1.6 MPa，因此 LNG低温真空管道真空度试验

台的设计压力为 1.92 MPa [19]。
（2）温度

输送 LNG低温介质的管道，其设计温度范围

为−196℃~50℃，选取−196℃ 为设计温度 [1]。

（3）载荷

管道真空度试验台，其夹层为真空状态，起到

保温的作用，需要考虑各种载荷对该真空夹层的影

响。这些载荷条件有：由设计压力和设计温度组成

的基本载荷条件、内管与外管之间支撑材料引起的

重力载荷条件。同时，本文中的实验对象为低温液

体，必须得考虑巨大的温度变化引起的温差载荷。

本试验台的“模拟服役管道”部分与实际中的 LNG
运输管道一样，其载荷条件定量分析可参考实际中

的 LNG运输管道。

（4）真空绝热低温管道吸附剂选择

由于焊接和封接缺陷及管壁材料气孔、夹渣、

裂缝等漏孔的存在，外界空气不可避免地通过漏孔

漏入真空夹层，形成残余气体，影响真空夹层的真

空度。这些残余气体主要由 N2、O2、Ar、He、Ne等

气体组成，需要选择合适的吸附剂对这些残余气体

进行吸收，维持真空夹层真空度低于 10−2 Pa [20]。
在真空夹层中加入活性氧化铝和分子筛等固

体吸附剂，可减少抽气时间，提高低温真空管道夹

层的真空度。表 1中列出了几种常见的吸附剂性能。

分子筛均匀的孔分布使分子筛选择性吸附性

能优于活性氧化铝。相比于 5A分子筛，13X分子

筛吸附性能优于 5A分子筛，但 13X分子筛的机械

强度及耐磨性稍差，且制作工艺较为复杂，因此价

格较高，不宜选取 13X分子筛作为吸附剂。因此，

选择 5A分子筛作为吸附剂，用丝网包扎固定在真

空管道的内管外表面，用于吸附由金属和多层材料

释放出的残余气体。 

 

表 1　常见的几种吸附剂性能[21]

Tab. 1　Several common adsorbent properties

吸附剂 形状 大小 表面积/(m2/g) 微孔面积/(cm2/g) 疏松密度/(g/cm3) 微孔平均直径/μm

活性氧化铝 小球 Φ3 287 0.36 0.86 500
分子筛 13X 粉末 1~5 μm 514 1.32 0.53 90~120
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2　LNG 低温真空管道绝热设计
低温真空管道的关键之处在于绝热单元的设

计，该绝热单元包含绝热方式与绝热材料的选择，

不同的绝热方式、绝热材料和生产制造工艺影响产

品绝热性能。 

2.1　低温真空管道绝热

对于真空粉末绝热，其真空度要求低，但存在

粉末沉淀问题，这种绝热方式不能满足本文中低温

真空管道真空度试验台的设计要求[22]。相比于高真

空绝热，需严格控制生产工艺保证夹层真空度处于

高真空状态，但高真空多层绝热预冷损失少。因此，

本文中 LNG低温真空管道真空度试验台的绝热方

式选择高真空多层绝热方式。 

2.2　材料 

2.2.1　材料选择

表 2列出了常用的几种绝热材料组成及制造

要求。
  

表 2　常用的几种绝热材料组成及制造要求

Tab. 2　Composition and manufacturing requirements of sever-

al commonly used thermal insulation materials

种类 组成 制造要求

铝箔 由纯铝经过多次压延而成
需要退火处理，表面

不氧化，光亮、清洁

玻璃纤维纸 由玻璃纤维编织而成
需用无碱纤维编

织及脱脂处理

镀铝涤纶薄膜 真空中镀铝而成 铝层均匀、厚度较小
 

本文设计的 LNG低温真空管道真空度测试试

验台采用多层反射层和隔热层组成的保温层，多层

反射层和隔热层由双面镀铝涤纶薄膜和玻璃纤维

纸组成。纤维纸厚度为 0.06 mm , 双面镀铝涤纶薄

膜为 0.0065 mm ，所用多层反射层和隔热层为 6个

组合，共 30个组合。 

2.2.2　绝热材料的热物理性质

（1）绝热材料的热导率

绝热材料的热导率非常重要，取决于多个因素，

包括孔隙结构、材料组成和温度等。由于多孔材料

内部存在孔隙和空隙，这些空隙会影响热传导的路

径和速率，从而影响材料的热导率。当温度升高时，

固体相的热导率通常会增加，而气体相的热导率通

常会减小[23]。

在实际应用中，纤维状绝热材料通常表现出各

向同性的特性，这种各向同性的特性有助于提供均

匀的绝热性能。

（2）绝热材料的比热容

由双面镀铝涤纶薄膜和玻璃纤维纸组成的保

温材料的比热容是由两种组成材料的比热容加权

平均得到的。具体数值取决于双面镀铝涤纶薄膜

和玻璃纤维纸的比热容以及它们在组成中的比例。

一般来说，涤纶薄膜的比热容约为 1.4 J/(g·K)，而玻

璃纤维纸的比热容约为 0.7 J/(g·K)。
（3）绝热材料的线膨胀系数

绝热材料的线膨胀系数是衡量材料对温度变

化的响应程度的重要指标。双面镀铝涤纶薄膜和

玻璃纤维纸组成的保温材料线膨胀系数也是由两

种组成材料的线膨胀系数加权平均得到的。一般

来说，涤纶薄膜的线膨胀系数约为 8×10−6  ~  20×
10−6 /℃，而玻璃纤维纸的线膨胀系数约为 3×10−6 ~
9×10−6 /℃。

这样的绝热材料具有轻质且薄型、高效的隔热

性能、耐久性和耐高温性，广泛应用于低温管道的

保温隔热，帮助降低热能损失，提高管道系统的能

源效率，并确保输送的介质在管道中保持稳定的低

温状态。 

3　低温管道材料选择与支撑结构设计
本文设计的低温真空管道真空度测试试验台

包含有内管和外管，内外管材料的性能会影响到低

温真空管道的保冷性能，因此，需要选择合适的材

料，满足试验台的设计要求。 

3.1　低温管道材料选择

本文设计的低温真空管道真空度测试试验台

流通介质为 LNG低温液体，其设计温度为−196℃，

要求其材料具有良好的低温性能。表 3列出了常用

的几种钢管材料。

由表 3可以得出：

铝合金不宜作为低温管道材料；9%Ni钢具有

强度较高、韧性好、导热性偏低、线膨胀系数较低，

且管道在低温条件下收缩变形较小等优点，但其价

格昂贵，其经济性不如奥氏体不锈钢好，而奥氏体

不锈钢具有优异的低温性能、抗腐蚀性能、较低的

热膨胀系数、良好的加工性等，奥氏体不锈钢可用

作低温绝热管道。 

3.2　低温管道支撑结构设计

本文设计的低温真空管道真空度测试试验台
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包含有内管和外管，模拟服役管道中的外管半径为

89 mm、内管半径为 32 mm，内管与外管之间采用玻

璃棒作为支撑，其长度为 57 mm，采用点接触焊接

的方式，并用固定环固定，每隔 1 m 设置一组，每组

设置三根玻璃棒。采用玻璃棒作为支撑，既可以防

止内管变形，又能使因支撑产生的漏热降到最小。

低温绝热管支撑结构示意图如图 2所示。
  

5

4

9

13

14

4-内管；5-外管； 9-保温层；13-玻璃棒；14-固定环
4-Inner tube; 5-Outer tube; 9-Insulation layer; 13-Glass rod; 14-
Fixing ring

图2　低温真空绝热管支撑示意图

Fig. 2　Schematic  diagram  of  low  temperature  vacuum  insula-

tion tube support
  

4　LNG 低温真空管道真空度测试试验台
设计
本文设计的 LNG低温真空管道真空度测试试

验台主要有：容器、管道、缓冲区、真空度和温度测

试单元。本试验台的关键之处在于模拟服役管道

和低温液体缓冲区的设计，同时使用真空度和温度

测试单元，分别用于测量夹层真空度和模拟服役管道

外管外壁温度及监控环境温度。低温真空管道真空

度测试试验台整体布局如图 3所示，整体呈“U”字形。 

4.1　模拟服役管道设计

根据现场调研发现，实际中使用的真空管道没

有预检测口，因此，研制了真空绝热低温管道真空

度测试试验台中的模拟服役管道，如图 3中的模拟

服役管道（11）。
本文设计的模拟服役管道由内管、外管和保温

层组成，位于左右两个低温液体缓冲区中间，与左

右两个低温液体缓冲区刚性连接，其夹层真空度高

于两侧低温液体缓冲区夹层的真空度，用于模拟真

实低温真空管道。模拟服役管道（11）的断面图如

图 2所示，该部分包括内管、外管、保温层、玻璃棒

和固定环。

另外，模拟服役管道（11）的外管外壁上设计有

真空度和温度测试单元。模拟服役管道（11）的外管

外壁上的真空计测试口（10）和抽真空口（12），分别

用于测量和调节模拟服役管道（11）夹层的真空度；

模拟服役管道（11）的外管外壁上设有温度测试单元，

用于测量模拟服役管道（11）外管外壁温度，该温度

测试单元由若干个 PT100贴片温度传感器组成，布

置于模拟服役管道（11）的外管（5）外侧，同时使用高

精度环境温度计监测环境温度。 

 

表 3　常用的几种钢管材料

Tab. 3　Several common steel pipe materials

材质 9%Ni钢 奥氏体不锈钢 铝合金

抗拉强度 常温下母材 700 MPa，焊接部分 600 MPa 常温下 500 MPa 以上 三者中强度最低

冲击韧性 −190℃ 时，3.5 kg·cm (2V冲击试验)以上 不显示低温脆性 不显示低温脆性

加工性 可用气体切割，坡口等加工容易 现场加热、 冷加工、热加工简单，不能用气体切割 冷加工容易，不能用气体切割

焊接性 比铝，合金钢施工容易 三者中最好 三者中焊接施工最困难

比热 约为 420 J/(kg·K) 约为 500 J/(kg·K) 900 J/(kg·K)

导热性 约为 13 ~ 16 W/(m·K) 约为 14 ~ 16 W/(m·K) 约为 150 ~ 230 W/(m·K)

线膨胀系数 约为 11×10−6 ~ 12×10−6 /℃ 约为 15×10−6 ~ 17×10−6 /℃ 约为 23×10−6 ~ 24×10−6 /℃
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1-低温液体注入口；2-低温液体容器；3-左侧低温液体缓冲区；
4-内管；5-外管；6-右侧低温液体缓冲区 2；7-保温板；8-残余气
体排出口；9-保温层；10-设置真空计测试口；11-模拟服役管道；
12-设置抽真空口
1-Cryogenic  liquid  injection  port;  2-Cryogenic  liquid  container;
3-Left  cryogenic  liquid  buffer;  4-Inner  tube;  5-Outer  tube;  6-
Right  cryogenic  liquid  buffer  2;  7-Insulation  board;  8-Residual
gas  discharge port;  9-Insulation layer;10-Set  vacuum gauge test
port; 11-Simulated service pipe; 12-Set vacuum extraction port

图3　低温真空管道真空度测试试验台

Fig. 3　Low temperature vacuum pipeline vacuum test bench
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4.2　低温液体缓冲区设计

为了保证模拟服役管道中试验的顺利进行，必

须得排除其他外界因素对模拟服役管道的干扰。

因此，本文设计了 LNG低温管道真空度测试试验

台中的低温液体缓冲区，该部分包含有左侧低温液

体缓冲区和右侧低温液体缓冲区，如图 3中的左侧

低温液体缓冲区（3）和右侧低温液体缓冲区（6）。
本文设计的左侧低温液体缓冲区和右侧低温

液体缓冲区结构组成相似，由内管、外管、保温层和

保温板组成，位于模拟服役管道的两侧，且左侧低

温液体缓冲区设有低温液体注入口，与低温液体容

器连接，左右两侧低温液体缓冲区夹层真空度低于

模拟服役管道夹层的真空度，给模拟服役管道提供

缓冲作用。

低温液体缓冲区的功能如下：

① 左右两侧低温液体缓冲区可以促使模拟服

役管道（11）内充满低温液体同时设置保温板（7）能
减少低温液体的挥发；

② 进一步使得模拟服役管道夹层真空度稳定，

减小外部因素对模拟服役管道夹层真空度的影响；

③ 设有缓冲区的低温真空管道真空度测试试

验台的模拟服役管道（11）外管外壁温度相比没有缓

冲区的低温真空管道真空度测试试验台的模拟服

役管道外管外壁温度相对稳定，且外管外壁温度测

试点测出的数值大小误差小。

在左右两侧低温液体缓冲区上方，开有低温液

体注入口和残余气体排出口，低温液体注入口和残

余气体排出口可以给模拟服役管道（11）起到排出内

管中少量残余气体（空气、汽化后的低温介质等）的

作用，同时低温液体注入口可以给模拟服役管道输

送 LNG低温介质。 

4.3　实验步骤

① 将试验台放置于相对密闭的房间，通过空调

调节环境温度；

② 将 PT100贴片式温度计分布式贴于外管（5）
水平管道位置，如以中轴线为轴间隔 0.5 m选取贴

片位置，取所有 PT100 贴片式温度计数值的平均值

为外管外壁温度；

③ 抽真空口（12）连接真空泵并开始抽真空，抽

至 5×10−3 Pa 且数值稳定时封闭好。真空计连接于

测试口（10），获得夹层真空度。

④ 将低温介质由低温液体注入口（1）注入，注

入液体量应保证模拟服役管道（11）内有低温介质。

当体系温度稳定时，即各测量仪器示数在 1小时内

不产生明显变化，记录此时的外管外壁温度、环境

温度、环境湿度、夹层真空度。重复执行这个操作

过程，并不断改变环境温度，记录不同环境温度情

况下的夹层真空度数据。 

5　总结
对于实际中使用的 LNG低温真空管道没有预

留检测口，本文基于温度场原理与表面温度法，并

通过真空绝热管道绝热方式、绝热材料、低温管道

材料和吸附剂的选择，以及模拟服役管道和低温液

体缓冲区的设计，最终设计出了一种 LNG真空绝

热低温真空管道真空度试验台，可用于研究温度实

时变化对 LNG低温真空管道真空度的影响，为寻

找一种间接真空度测试方法打下基础。
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