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低温液体 BOG再液化系统压力及蒸发率试验研究
焦纪强，陈叔平，高慧毅，金树峰，姚淑婷，王旭东

( 兰州理工大学石油化工学院，兰州 730050)

摘要:为研究低温液体吸热产生蒸发气( Boil － Off Gas，BOG) 的动态过程，寻求合理调控低温液体压力和温度
的方法，搭建了一套低温液体 BOG再液化试验系统。以液氮为工质对 120L 高真空变密度多层绝热储罐进行了压
力、温度及蒸发率测试试验，分析了以上参数与时间的变化规律，计算了储罐静态蒸发率与漏热量。结果表明: 储
罐压力随时间增加而逐渐上升，在 480min之前压力上升速率较快，为 10． 9Pa /s，之后上升速率逐渐减小。从液相
到气相的温度依次升高，液相内部的温度相差较小，约为 1． 2℃ ; 随时间的增加，液相和气液分界面的温度逐渐升
高，气相的温度逐渐降低，480min后达到相对稳定的状态。初始充装率为 0． 7 时，自然蒸发的 BOG 流量随时间增
加逐渐减小; 经计算，储罐静态蒸发率为 2． 04% /d，漏热量为 4． 1W。试验结果为后续开展低温液体 BOG再液化研
究提供了相关依据。
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Experimental study on pressure and evaporation rate of cryogenic liquid boil － off gas
re － liquefaction system

Jiao Jiqiang，Chen Shuping，Gao Huiyi，Jin Shufeng，Yao Shuting，Wang Xudong
( School of Petrochemical Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China)

Abstract: In order to study the dynamic process of Boil － Off Gas( BOG) produced by decalescence of cryogenic liquid，and
find the method of reasonably controlling pressure and temperature，a set of cryogenic liquid BOG re － liquefaction test system was
established． Experiments on pressure，temperature and evaporation rate of a 120L tank with the high vacuum variable density
multilayer insulation( VD － MLI) were conducted with liquid nitrogen as working medium． Besides，the static evaporation rate and
heat leak － rate of the tank were calculated． The following findings were obtained based on the experiments． ①The tank pressure
gradually increases with the storage time，and the rising rate is about 10． 9 Pa /s before 480 minutes，then gradually decreases． ．
②The temperature increases from the liquid phase to the gas phase，the temperature inside the liquid phase difference is small，
about 1． 2℃ ． The temperature of the liquid phase and the gas － liquid interface increases with the storage time，the temperature
of the gas phase declines gradually，and reaches a relatively stable state after 480 minutes． ③When the initial filling rate of the
tank is 0． 7，the average flow rate declines with storage time． The static evaporation rate is 2． 04% /d and heat leak － rate is 4．
1W． The results provide a theoretical support for the subsequent research of cryogenic liquid BOG re － liquefaction．
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1 引言

低温液体在民用、航空与航天等领域被广泛
应用，如液化天然气、液氢及液氧等，其储存和运
输设备低温容器需求量快速增长。由于低温液体
的特殊性质，即使在低温容器绝热性能良好的情

况下，外界热量仍会漏入容器内，吸热产生蒸发气

( Boil － Off Gas，BOG) ，导致低温容器压力升高。
当压力超过安全阀开启压力时，安全阀自动打开

排放 BOG，造成能源浪费［1］。与此同时，低温液
体吸热引起热分层导致局部蒸发，增加了控制蒸

发量的难度［2］。为了减少 BOG 直接排放造成的
能源浪费，增加低温液体储存和运输周期，有必要



对低温液体吸热产生 BOG的动态过程展开分析，
了解低温液体压力、温度及蒸发率的变化特性。

Scott［3］等对一小型液氦杜瓦瓶温度分布进行
研究，计算了杜瓦瓶压力随时间的变化规律。Y．
Ｒotenberg［4］提出了低温液体饱和均质模型，认为
容器内气相和液相温度处处相等、低温液体饱和
压力为气相空间压力。Hastings［5］等在多目标液
氢试验平台上( MHTB) 对变密度多层绝热贮箱开
展了长达 2，000h 在轨试验，在真空度小于 1． 33
× 10 －4Pa及 305K热侧温度时液氢的蒸发率为 0．
117% /d。李玉星［6］等以密闭 LNG 储罐为对象，
对储罐压力及蒸发率进行测试，给出了不同初始

充装率下储罐压力与时间的变化关系，得出了最

优充装率。陈亮［7］等对液氢贮箱建立了 VOF 计
算流体力学模型，得到了压力上升速率与时间的

变化关系。程金杰［8］等针对 ZBO 储箱建立了低
温液体四区模型，运用 C 语言编程得出了储箱压
力和温度的变化规律。
以上关于低温容器压力、温度及蒸发率的研

究，大多将低温液体温度场看作是饱和均质的，且

对被称为“超级绝热”的高真空变密度多层绝热
( Variable Density Multilayer Insulation，VD － MLI)
容器研究较少。为此，本文搭建一套低温液体
BOG再液化试验系统，用于分析高真空 VD － MLI
储罐压力、不同位置的温度及蒸发率与时间的变
化规律。

图 1 低温液体 BOG再液化试验系统示意图
Fig． 1 Diagram of cryogenic liquid BOG re － liquefaction test system

2 试验系统及试验原理

2． 1 试验系统组成

图 1 给出了低温液体 BOG 再液化试验系统
示意图，主要由液体储存系统、BOG 再液化系统、
测量系统和数据采集系统四部分组成。
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高真空 VD － MLI 储罐设计压力为 0． 3MPa，
公称直径为 400mm，公称容积为 120L。BOG 再
液化系统由低温制冷机和导热带组成。低温制冷
机固定在储罐顶部法兰，制冷机冷头与导热带连

接，用来冷凝气相空间的 BOG。低温制冷机的运
行通过储罐压力控制，当压力上升至设定值时，制

冷机自动开启，压力下降至某一设定值时，制冷机

自动关闭。
测量系统由压力传感器、温度传感器、Alicat

气体流量计和液位计组成，分别测量储罐压力、低
温液体温度、BOG体积流量和液位。其中压力传
感器量程为 0 ～ 0． 5MPa，精度为 0． 1% ; 温度传感
器量程为 － 200℃ ～ 500℃，精度为 0． 1℃ ; Alicat
气体流量计量程为 0 ～ 20L /min，精度为 ± 0． 4%，
工作电源电压为 24VDC; 液位计量程为 30mm ～
1，000mm，测量精度为 ± 2%。数据采集系统由多
通道 Keithley 2750 数据仪和计算机组成，完全实
现压力、温度和流量的实时采集。
2． 2 试验原理
静态蒸发率测量方法主要有流量计法、称重

法、自然升压法和液位计法。本文采用常用的气
体流量计法［9］测试储罐的静态蒸发率。气体流
量计法测试蒸发率时，流量计出口与大气相通，则

质量流量为

m· = pv·

ZＲgT
( 1)

式中，m· 为 BOG质量流量平均值，kg /s; p 为流量
计入口平均压力，Pa; v· 为 BOG 体积流量平均值，
m3 /s; Z为压缩因子; Ｒg为气体常数，J / ( kg·K) ;
T为流量计入口平均温度，K。
通过气体流量计测试得出的蒸发率为

α0 =
24 × 3600 ×m· × φ

ρLVe
( 2)

高真空 VD － MLI储罐的静态蒸发率［10］为

α20 = α0
h1

hfg
( 0． 7 ×

293． 15 － Ts

T1 － T2
+ 0． 3 ×

293． 154 － T4
s

T4
1 － T4

2
) ( 3)

储罐漏热量为

Q =m·h1 ( 4)
式中: α0 为测试蒸发率，% /d; φ 为流量计校正系
数，取 1． 006; ρL为标准大气压下低温液体的密

度，kg /m3 ; Ve为储罐有效容积，m
3 ; α20为静态蒸发

率; h1为试验环境压力下液体的汽化潜热，kJ /kg;
hfg为标准大气压下液体的汽化潜热，kJ /kg; Ts为

标准大气压下液体的温度，K; T1为试验时平均环

境温度; T2为试验时储罐内平均压力下对应的液

体温度; Q为储罐漏热量，kW。
试验时，应先用试验介质液氮对高真空 VD

－MLI储罐进行预冷，预冷结束后对其充液，静置
48h后进行测试。为了分析储罐内气液相空间的
温度分布情况，温度测试点的分布情况如图 2 所
示。其中 1 号温度传感器距内罐底部 370mm，1
号与 2 号相距 140mm，两者测量液相空间不同位
置的温度; 3 号距内罐底部 720mm，4 号位于气相
空间，3 号与 4 号相距 140mm。4 个温度传感器
具有独立的信号线并与数据采集系统连接，可直

观的观测温度动态变化规律。

图 2 液氮储罐温度探头分布示意图
Fig． 2 Diagram of temperature test probes’arrangement in

liquid nitrogen tank

3 试验结果及分析

储罐的初始充装率为 0． 7，充液后夹层真空
度为 4． 5 × 10 －3 Pa。试验过程中，环境最高温度
为 23． 2℃，最低温度为 19℃，大气压为 85． 1kPa，
相对湿度为 55． 3%。
3． 1 储罐压力随时间的变化
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图 3 为制冷机关闭状态下储罐压力与时间的
变化关系，由图可知，在测试时间 720min内，储罐
压力随时间的增加逐渐上升。480min 之前，压力
呈线性上升趋势，上升速率为 10． 9Pa /s; 480min
之后，压力上升速率逐渐减缓，为 2． 4Pa /s。储罐
压力升高至一定值时，气相空间 BOG 冷凝量增
加，压力上升速率减小。

图 3 液氮储罐压力随时间的变化
Fig． 3 Variation of liquid nitrogen tank pressure with storage

time

3． 2 储罐温度随时间的变化
图 4 显示了制冷机关闭时，储罐内各测试点

温度随时间的变化关系。其中，T1和 T2分别为液

相测试点 1 和 2 的温度，T3为气液分界面温度，T4

为气相温度。由图可知，同一时刻，从液相到气相
的温度逐渐升高，液相内部的温度 T1与 T2相差较

小，约为 1． 2℃，气液分界面的温度高于液相的
温度。
随时间的增加，液相和气液分界面的温度逐

渐升高，气相的温度逐渐降低。0 ～ 480min 之间，
液相温度从 － 195． 2℃升高至 － 184℃，气液分界
面的温度从 － 185℃升高至 － 172． 6℃，两者的上
升速率较快，同时气相的温度由 － 129℃下降为 －
136℃，降低了 7℃。480min后，气相、气液分界面
及液相的温度变化趋于平缓，液相测试点 1 与气
相测试点 4 的温差趋于稳定，其值约为 45℃。初
始阶段，储罐气相空间壁面温度较高，较低温度的

BOG与较高温度的壁面进行换热，使气相温度升
高; 随时间的推移，壁面温度逐渐降低，BOG 与壁
面的换热减弱，气相温度随之降低。
液氮储罐静置 48h达到热平衡后，每 60min

图 4 液氮储罐温度测试点随时间的变化
Fig． 4 Variation of liquid nitrogen tank temperature with

storage time

3． 3 储罐静态蒸发率计算

图 5 BOG瞬时流量随时间的变化规律
Fig． 5 Variation of BOG instantaneous volume flow with time

记录气体流量计的瞬时体积流量、温度和压力。
初始充装率为 0． 7 时，气体流量计的瞬时流量与
时间的变化关系如图 5 所示。由图可知，随时间
的增加，储罐自然蒸发产生的 BOG 流量逐渐减
小，且呈上下波动趋势，其最大值为 1． 05L /min，
最小值为 1． 01L /min，这是由于外界环境温度、压
力等不确定因素引起的。因此，计算静态蒸发率
时，应对有效测试时间段瞬时流量取平均值，以消

除不确定因素的影响。
低温液体 BOG再液化试验系统产生 BOG 的

平均流量为 1． 033L /min( 0． 1722 × 10 －4m3 /s) ，计
算得出高真空 VD － MLI 储罐静态蒸发率为 2．
04% /d，漏热量为 4． 1W。

( 下转第 45 页)
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4 结论

搭建了一套低温液体 BOG再液化试验系统，
通过试验分析了高真空 VD － MLI储罐压力、不同
位置的温度和蒸发率与时间的变化规律，主要结

论有:

( 1) 从液相到气相的温度逐渐升高，气液分
界面的温度高于液相的温度，液相内部不同位置

温度相差较小，约为 1． 2℃。
( 2) 随储存时间的增加，液相的温度和气液

分界面的温度逐渐升高，气相的温度逐渐降低，最

终达到相对稳定的气液相温度。
( 3) 试验条件下，储罐初始充装率为 0． 7 时，

自然蒸发的 BOG流量随时间的增加而逐渐减小，
且呈波动趋势，其平均流量为 1． 033L /min; 储罐
的静态蒸发率为 2． 04% /d，漏热量为 4． 1W。
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