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车用 LNG抽真空系统及工艺浅谈 

周炳水，章宇庆 

(中国联合工程公司，浙江 杭州 310022) 

摘 要：介绍了车用LNG气瓶及其生产工艺流程，重点分析现有抽真空及加热方式存在的问题，提出了加热抽真空系 

统改进的方案，提高了内外筒节夹层的抽真空效率，缩短了生产周期。 
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随着世界性能源结构的调整，天然气在一次能 

源消费中所占的比例越来越大，天然气具有资源丰 

富、利用广泛、使用方便、排放清洁等特点，特别是它 

作为环保型燃料更为人们所青睐，以代替煤、油等污 

染较重的燃料。天然气在汽车上的应用，大大降低了 

尾气有害物质的排放，成为城市解决大气污染的重 

要途径。 

近两年笼罩在中国大地上的雾霾天气 ，极大的 

加快了LNG(液化天然气)作为汽车动力燃料的应用 

进程。LNG在汽车上的应用具有很多的优点： 

(1)LNG通过净化处理几乎除掉了天然气中的 

全部杂质，纯度高，甲烷含量为 97．5％ 99．5％，LNG 

燃料成分的单一性和一致性有利于发动机压缩比等 

设计参数的确定； 

(2)LNG气瓶为具有绝热夹层的压力气瓶，储存 

温度为 一162℃，储存压力最大为 1．50 MPa，并且因 

为真空绝热夹层的存在，安全可靠； 

(3)使用LNG可以充分利用其低温特性降低混 

合气的温度，从而降低燃烧温度，提高发动机的热效 

率，同时降低 NOx的排放； 

(4)使用LNG易于使发动机对负荷变化获得更 

好的响应性。 

本文针对车用LNG储罐制作过程的夹层抽真空 

系统进行研究，通过实践检验形成一套完整可靠的 

系统，达到LNG气瓶制作关键的抽真空工艺能耗小、 

成本低、产品质量稳定的目的。 
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图 1 车用 t_NG气瓶生产工艺流程 

2 加热抽真空系统 

1 车用LNG气瓶及工艺简介 

车用 LNG气瓶内胆内液体温度为一162℃，外筒 

车用 LNG气瓶是作为一种低温绝热压力容器， 节为常温，所以需要低温绝热。高真空加多层绝热 
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纸，因绝热性能好、工艺简便获得广泛应用。 

在影响多层绝热性能的诸多因素中，真空度起 

到十分关键的作用。研究表明，当真空度较低，即 

P>10 Pa时，真空度变化对热导率的影响不大；当真 

空度为 1O一1O五Pa区间，随着真空度的提高，热导率 

急速下降；当真空度优于1O Pa时，热导率趋近恒定 

值。因此，一般夹层的表观真空度要优于 1O Pa，多 

层绝热才能充分发挥效果，达到良好的绝热目的，如 

图 2所示。 

且 艇 ，ra 

图2 多层绝热的表观真空度与有效热导率的关系 

获取好的真空度成为制造优质高真空多层绝热 

容器的关键之一，这就对抽真空工艺提出了较高的 

要求。现有工艺仅有内加热方式或外加热方式。内胆 

内加热方式从蒸发夹层中隔热材料内的水分及夹层 

内不锈钢板表面的水分等角度来讲要比外加热方式 

好，但是由于进入内胆内部空间的管子是弯曲的且 

管口非常小 ，直径只有 8～13 mm，最多只有 2个 口子 

可以利用通入加热空气，因此加热风量非常小，而且 

由于内胆内部有电容式液位计，瓶内温度一般不超 

过 150℃，所以要加热内胆及夹层 ，加热需要较长的 

时间。而且在夹层抽真空后，成了隔热层，外筒内壁 

无法获得较高的温度，水分子等气体分子逸出不充 

分，在工厂内抽真空完成并封瓶后，长期保持真空度 

性能受到影响。另外内加热方式加热用气体不循环 

利用，直接排放，能耗高。 

纯粹的外部加热方式也是目前较常用的方式， 

但是从目前各家使用的状况来看，效果也不是太好， 

加热时间还是比较长的，主要是因为与内胆加热方 

式相比较 ，外部加热对内胆上的隔热纸不能形成直 

接的传热，不如内胆加热方式从绝热纸内表面直接 

传热给绝热纸使其中的水分逸出效果好，因此加热 

时间很长，延长了抽真空时间，使得生产效率降低。 

根据高真空多层绝热的特点，抽真空系统采用 

图3所示方案，采用加热炉给气瓶外加热和内加热 

结合的形式，同时采用真空夹层高温氮气自动置换。 

图3 抽真空工艺流程 

2．1系统组成 气管路，提高抽真空效率。 

如图3所示，抽真空系统主要由旋片泵、罗茨泵、 

扩散泵及相应的高真空阀门组成，扩散泵采用进口泵 

及高真空油，扩散泵的极限真空可达 7×10 Pa， 

阀门采用高真空阀门，整个系统必须保证漏率<1× 

10 Pa·mTs。 

图3所示的结构使得系统使用比较灵活，采用 1 

套抽真空泵组，节约了投资成本，采用左右2套加热 

系统可以使左右2套加热系统可以分开使用，也可 

以一起使用，当其中一套系统泄漏需要检查时，另一 

套仍然可以工作，当气瓶数量较少时也可以节约使 

用，并且抽真空系统主机放在中间位置可以减短抽 
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系统分左右2个烘箱，每个烘箱放置 20个气 

瓶，烘箱热源为燃气直燃气循环加热，使烘箱温度达 

到 150 oC左右加热气瓶外壁，气瓶的内加热通过吸 

取烘箱内热空气，向气瓶内胆吹气，排出的热气重新 

回到烘箱内，实现热空气在烘箱内循环。 

系统中与气瓶抽真空口连接采用推拉阀，根据 

比较，推拉阀应采用波纹管密封方式，可大大提高系 

统的可靠性。自动控制系统实现加热、氮气置换、抽 

真空全过程自动完成。 

2．2抽真空基本工艺过程 

抽真空的基本工艺过程如下： 
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(1)首先对连接气瓶后的系统检漏，确保系统密 

封性能好。 

系统检查合格后加热，气瓶内外同时加热，在此 

过程中，夹层内的气体随温度的升高，从夹层内逸 

出，并且随着气体膨胀通过抽真空管道自然逸出系 

统外。在加热一定时间后，粗抽真空，关闭扩散泵前 

的阀门，开启罗茨泵后的粗抽真空阀门，当达到一定 

的真空度后，关闭初抽真空阀门，停止抽真空。 

(2)然后开启加氮气管的真空阀，向系统注人热 

氮气 ，氮气温度 180℃左右，当系统压力达到约 

0．1 MPa时，停止充气，保压 3个小时以上。 

再重复上述过程，如此反复多次抽真空、冲热氮 

气，使得氮气充分置换系统及瓶内的残余气体，保证 

后续精抽真空的顺利进行。 

(3)当完成置换程序后，粗抽真空，真空度达到 

扩散泵启动的条件后，关闭粗抽真空管路，开启扩散 

泵管路，精抽真空到要求的系统真空度。最终系统真 

空压力必须达到 <5 X l0r4Pa的要求。 

当系统达到封瓶要求后，逐一封瓶，封瓶时应注 

意系统真空度的变化，确保封瓶时系统真空度稳定。 

封瓶完成后应向管路系统内冲人 0．1 MPa氮气，防止 

水汽进入。 

2．3加热方式 

加热可以活化吸附剂，释放被吸附剂吸附的残 

余气体。在高温下，气体的分子动能加强，有利于逸 

出，同时高温加速了材料的放气速率，为日后真空度 

的维持提供了保障。 

加热可采用燃气直接加热的方式，热气循环，内 

外筒体同时加热，热效率高，加热快，通过比较，比其 

他方式加热成本降低30％以上。 

内胆的加热采用在烘箱内部抽取热空气 ，通过 

高压风机吹到气瓶内胆的内部，逐渐加热内胆简体 

表面，并通过内胆钢板传热到缠绕在其外表面的绝 

热纸上，加速之内水分及其他气体分子的逸出，为缩 

短抽真空周期创造条件。 

这样的内胆加热方式，不需要单独的热源，热空 

气在烘箱内部与气瓶内部之间循环，简化了加热系 

统，提高了能量的利用率，降低能耗。 

2．4热氮气置换 

高纯度干燥氮气造价低，易于获取，且对环境无 

害，本系统采用高纯度高温干燥氮气置换夹层气体， 

可提高抽真空的效果。在向夹层空间通人置换氮气 

气体时，应注意以下几点： 

(1)置换氮气必须相当干燥； 

(2)置换氮气放进绝热腔时速度要缓慢，否则容 

易会冲坏多层绝热材料而恶化绝热性能； 

(3)采用经加热的氮气进行置换，可以防止水汽 

生成，又可以进一步活化吸附剂； 

(4)通人置换氮气后，应关闭各阀门，停止抽真空 
一 段时间，使得夹层内充分换热及置换； 

(5)管路最好有保温层，在主管内，最好加一根 

加热管，使得氮气进入系统时保持较高的温度； 

(6)采用自动控制系统控制氮气置换过程，减少 

人为因素，提高质量稳定性，同时减少人力成本。 

3 结束语 

通过加热方式及抽真空系统优化改进，降低了 

生产能耗，提高了绝热夹层的抽真空效率，缩短了生 

产周期，提高了设备利用率，并且对日后使用过程中 

长期维持夹层的必要真空度，保证很好的隔热效果 

具有重要意义。 

Vacuum System for Automobile LNG Tank and Processing Introduction 

ZHOU Bing-shui，ZHANG Yu-qing 

(China United Engineering Corporation，Hangzhou Zhejiang，3 1 0022，China) 

Abstract：To describe the automobile LNG tank and its processing flow，with intensive analysis on the problems in the 

existing vacuum system and heating method，form the solutions to the heating vacuum system，therefore，to improve the 

vacuum efficiency for the space between the internal tan k an d outer cylinder，an d shorten the production cycle． 
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