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0 引言
在 LPG 或者 LNG 的产业链中，储存和运输是两个

重要的环节，在燃气仓储的企业，大型低温储罐是关键

核心设备。目前公司的大型低温常压储罐有：一座丙烷

储罐，罐容量为 80000m3，设计最低储存温度为 -45℃，

设计压力 15kPa 的单容罐，内罐材质为 A516Gr60，外罐

材质为 A283GrC；一座丁烷储罐，罐容量为 80000m3， 

设计最低储存温度为 -45℃，设计压力 15kPa 的单容

罐，内罐材质为 A516Gr60，外罐材质为 A283GrC；一

座液化天然气储罐，罐容量为 80000m3，设计最低储存

温度为 -165℃，设计压力 29kPa 的全容罐，内罐材质

为 9%Ni 低温钢，外罐为水泥混凝土结构。为了防止热

量漏入导致能量损失，按照行业建造经验和设计规范，

大型低温储罐日蒸发率须控制在 0.08% 以内。单容罐或

全容罐所采用的保温方式一致，通过在内罐壁外侧粘贴

一层具有弹性的保温毡，为保温夹层提供压缩空间，其

余保温层空间使用膨胀珍珠岩填充。本文结合公司大型

LPG 单容罐珍珠岩在线填充实践案例，研究大型低温储

罐保温层修复技术，分析修复过程中可能出现的问题，

提出有效的预防措施，可降低珍珠岩二次填充的作业风

险。

1 低温储罐保温层沉降及填充方式
低温罐在安装条件与操作条件下温度差异较大，大

型储罐投产后内罐冷却收缩，而外罐正常状态时接近环

境温度，冷却后保温层空间增加，珍珠岩高度下降。由

于膨胀珍珠岩结构蓬松、密度低、受挤压后易碎，当储

罐液位降低时，罐内上部气相空间复温，内罐气相部分

升温并向外膨胀，保温夹层空间被挤压，随着储罐日常

生产过程中的液位波动，珍珠岩被反复挤压碎裂，又由

于保温材料自身重力的原因，长期静置的珍珠岩会缓慢

下沉，导致储罐外层顶部出现一圈漏冷带。

图 1   全容罐保温层结构图
公司 LPG 单容罐运行二十年后，期间未能找到合适

的方式补充珍珠岩，珍珠岩沉降明显，漏冷严重、保冷

效果差。由于漏冷带外壁温度较低，在广东区域冬季时，

表面已出现局部结冰并形成明显的青苔环带（图 2），

外壁凝结了大量的冷凝水，潮湿环境导致金属外罐壁出

现严重的坑状锈蚀。除此之外，储罐大量漏热导致 BOG

蒸发量增加，接收站能耗增大。由于储罐内部无可窥视

系统，根据其他 LNG 接收站的保温层沉降探测经验，

可借助红外热成像技术，通过分析红外热图像，确定漏

冷的具体方位、漏冷面积、漏冷分布状态等。大型低温

单容罐外罐使用常温金属材料，主要为保温层提供支撑，

如果漏冷过大、外壁温度过低会影响外罐金属强度，为
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企业带来很大的安全隐患。储罐出现严重漏冷情况后，

为了保障企业安全生产、降低企业生产能耗，应及时进

行珍珠岩二次填充修复。

图 2   LPG 低温储罐漏冷带
参考日本丸红株式会社千叶 LPG 基地丙烷储罐常规

的珍珠岩二次填充方法：填充前需清空储罐介质，使用

氮气置换合格，再打开珍珠岩填充口法兰，测量珍珠岩

沉降深度，计算填充量及制定填充计划，最后实施填充

珍珠岩作业。常规的填充方法可以安排人员进入保温夹

层检测沉降情况，填充过程使用振实器调整珍珠岩装填

高度，但常规的填充方法施工周期长，要求低温储罐需

彻底清空置换，填充作业成本过大。经研究分析与实践

验证后，可采用珍珠岩在线填充方式，在储罐不停车的

状态下，使用专用密封工具与采用合理的填充工艺，可

进行珍珠岩二次填充。在线填充技术能让企业施工过程

中维持正常工艺生产，可安全高效完成珍珠岩的二次填

充，有效降低储罐保温层检修成本。

2 填充口结构
2.1 填充口分布

低温储罐顶部都保留了珍珠岩的填充口，布置在保

温夹层上方，呈现环状分布。如公司 LPG 单容罐内罐直

径 56m，外罐直径 58m，保温夹层宽度 1m 并与内罐气

相空间连通，夹层顶部均匀分布了 20 个 4" 珍珠岩填充

口，各个填充口距离 8m 左右。由于大部分的大型低温

储罐珍珠岩填充口不设置阀门，导致投产后无法再次填

充，储罐建造，填充珍珠岩时会过量填充 3% 至 5%，

为储罐冷却收缩后，保冷空间增大，珍珠岩高度下降考

虑。储罐建造完毕，填充口直接使用盲板封堵，保冷层

设计使用寿命与罐体设计使用寿命一致，期间无需进行

修补。但各燃气接收站在实际运行过程中，储罐投产一

段时间后，珍珠岩都会出现不同程度的沉降。

2.2 填充口的形式

LPG 单容罐填充管口底部设置挡板形成斜式导流

口，珍珠岩经填充口进入大罐夹层后，通过导流口进入

保温层且喷射方向调整朝储罐外壁，可以减少填充过程

中珍珠岩进入内罐的量，但测量保温层下沉深度时没有

采用直通式导流口方便，也降低了珍珠岩的填充速度和

填充效果；LNG 全容罐为直通式填充口，填充口正对储

罐保温层，便于监测珍珠岩填充高度，同时可以增加填

充速度，在线填充效果更好，但珍珠岩更容易随氮气穿

过挡布或间隙进入内罐介质中。

3 珍珠岩在线填充技术
3.1 密封箱体的设计与安装

珍珠岩填充的关键是如何带压安装填充口截止阀及

相关的连接设备。带压安装截止阀，阀门另一端可连接

填充软管或测量浮球，通过截止阀隔离，可实现珍珠岩

下降程度的测量与填充速度控制。截止阀安装前需把储

罐压力降至 5kPa 左右，在填充口法兰四个对角位置安

装易于拆卸的 G 型夹具，夹紧后即可拆除法兰所有螺 

栓。使用在线拆除法兰盲板的专用工具 - 法兰密封箱密

封包容法兰，密封箱由底板、箱体、操作手套（两双）

等部件组成（如图 3）。为确保作业安全，使用密封箱

带压包容法兰时，由于箱体需承受罐体气相压力，需要

对箱体壁厚及连接部件进行强度的校验。密封箱主体材

料使用 16MnDR，箱体可与底板分离，使用 8.8 级螺栓

连接，底板为方便拆装，应采用两瓣式结构，底板夹紧

在填充口的法兰管上，需保证底板与法兰管之间的密封。

密封箱设计时需考虑有足够操作空间，作业前需要

把施工工具及阀门、连接件等预先放置或吊在在密封箱

内，再进行法兰密闭包容。密封箱体容积过大会增大箱

体底板直径，底板边缘容易与大罐拱顶相抵，导致现场

无法安装，所以箱体设计必须考虑珍珠岩填充口的高

度、直径、周边障碍物等实际情况。密封箱需预留两个

DN15 的接口，用于连接软管，作为氮气接口及可燃气

体放散口，顶部中心位置设置一个 DN15 的吊索阀门，

用于吊索从箱体内部穿出时密封，吊索用于吊起重量较

大的设备与工具。

图 3   密封箱体与底板
密封箱板材厚度可以根据以下公式进行设计校验，

并确定所需的螺栓数量与强度，箱体制作完成后使用 2

倍最大操作压力检验密强度和密封性能：

式中：

δ- 箱体的计算厚度，它为安全承受要为 P 的圆筒

所需的最小理论计算厚度，mm；

pc- 箱体的计算压力，MPa；

Di- 箱体的内径；

δt- 钢板在设计温度 t 下的许用应力，MPa；
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Φ- 焊接接头系数，≤ 1, 取值 0.8

式中：

F 总 - 底板受的压力

F 单 - 单个螺栓受到的拉力

N- 螺栓的数量

3.2 截止阀在线安装

密封箱完成安装后，连接氮气软管置换，要求箱体

内气体氧气浓度＜ 1%、露点温度低于 -40℃。调节充

入氮气压力，保持密封箱压力比大罐压力高 0.2kPa 左 

右，避免大罐气体进入密封箱，过程中需要操作人员监

控好储罐压力。需两位作业人员同时使用密封箱体上高

强度纤维手套拆除法兰的 G 型夹具，带压拆除法兰，取

出的法兰先放置在密封箱内间隙。由于 4" 截止阀较重，

施工前使用顶部吊索吊起，吊索可穿过箱体顶板，由有

其他人员控制阀门起吊高度，当设备就绪时，缓慢落下

悬吊在密封箱内的截止阀，安装阀门法兰垫片及四个对

角螺栓。安装完毕后放散密封箱内压力，检查阀门法兰

密封情况，合格后即可拆除密封箱，安装阀门剩余法兰

螺栓，完成截止阀在线安装作业。重复上述方法把大罐

所有填充口都安装截止阀。

3.3 珍珠岩在线填充

填充前先计算珍珠岩所需量，制定各个填充口的计

划填充量，防止珍珠岩过量填充进入內罐。在截止阀另

一端可安装带浮子的盲板，浮子可浮在珍珠岩上，通过

浮子线下放长度测量珍珠岩的沉降高度，检测各个填充

口珍珠岩的下降情况。根据保温夹层厚度，珍珠岩实验

沉积坡度，结合两个填充口之间的距离，计算各个填充

口所需的珍珠岩填充量，由于储罐铝吊顶珍珠岩挡布可

提供部分空间，应适当增加珍珠岩的填充量作为冗余。

完成测量后，截止阀另外一端拆除浮子盲板，连接

珍珠岩填充软管，在罐底周边区域安装珍珠岩的缓冲罐，

把计划填充的珍珠岩加入到缓冲罐。缓冲罐接入氮气并

压力升到 0.5MPa 左右，使用氮气把珍珠岩送到罐顶并

注入保温层，珍珠岩输送速度可通过缓冲罐的氮气压力

与截止阀开度控制，由于珍珠岩具有研磨性，珍珠岩填

充时需要控制输送速度，避免对弹性毡和外罐壁造成损

坏。当填充到预定量的珍珠岩后，应停止填充并测量填

充高度，达到计划高度后单个填充口的作业完成。其余

填充口按上述的方法，完成低温储罐保温层珍珠岩的整

体填充作业。

4 在线填充作业存在的问题
4.1 珍珠岩填充高度不一致

公司单容罐的珍珠岩填充口之间的距离 8m，采用

在线填充方式，珍珠岩高度在填充口附近位置最高，但

两个填充口中间的位置，由于远离填充口，输送流道存

在较大阻力，只有部分珍珠岩能到达该区域，使该位置

成为保温层的最低点，珍珠岩高度差异影响了填充效 

果。对于珍珠岩高度不一致问题，在线填充的方式无法

像常规填充方法那样，开罐后保冷夹层内放入振实器，

使用振实器来调整珍珠岩的装填高度和装填密度。

4.2 珍珠岩进入内罐

珍珠岩过小的输送压力导致输送速度降低，密度较

大的珍珠岩难以输送到罐顶，珍珠岩容易在填充口周边

位置处沉积，影响填充效果。氮气压力过大，珍珠岩会

快速碰撞到管壁及填充口的导流挡板，容易碎裂成大量

细小的颗粒，随氮气穿过挡布或间隙进入储罐内部（单

容罐或全容罐保温夹层与內罐连通）。另外必须严格控

制珍珠岩质量，珍珠岩密度过小、过于蓬松，更容易碎

裂成小颗粒，增加进入罐内介质的珍珠岩。

4.3 导致工艺下游设备损坏

大量珍珠岩随氮气进入大罐内部介质，最终都会随

着工艺系统输送到其他设备，导致下游工艺设备损坏。

其中 BOG 压缩机容易通过大罐气相管吸入部分密度较

小的珍珠岩，加快缸套表面、活塞环及支撑环磨损；密

度较重的珍珠岩会沉降至 LPG/LNG 液体中，随出货泵

输送出去，导致 LPG 单容罐外输泵入口过滤网堵塞，细

微的颗粒进入泵体后通过机械密封冷却液，进入机械密

封面，损坏机械密封；对于 LNG 全容罐，珍珠岩颗粒

进入潜液泵平衡鼓后容易导致平衡管堵塞，影响泵体转

子平衡，进入轴承后导致滚动面受损，潜液泵振动增大，

损坏潜液泵。行业内有燃气接收站在线添加珍珠岩时大

量珍珠岩进入內罐的情况发生，最终导致潜液泵轴承损

坏，需吊出泵体进行检修。

5 结语
采用珍珠岩的在线填充技术，能够降低企业维修成

本。使用密封箱在线安装填充口截止阀，测量珍珠岩的

沉降高度，确定大罐珍珠岩的填充量。氮气输送珍珠岩

至大罐保温层顶部，通过截止阀来控制填充速度。对于

填充作业有可能遇到的问题，可通过珍珠岩的质量控制、

缓冲罐压力、输送流速控制来减少进入內罐介质的珍珠

岩，确保填充作业质量，避免储罐介质被污染而影响下

游的工艺设备。
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