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摘 要：本文对某发射场部分真空多层绝热管道外表面结露、局部结冰问题进行了详细的分析，提出改

进措施，为后续真空绝热管道的生产提供借鉴。
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Abstract：In this paper, the external surface condensation and partial icing problems of some vacuum multilayer insulation pipes
in a launching site are analyzed in detail. Improving measures are then put forward, which may provide reference for future
production of vacuum insulated pipes.
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真空多层绝热管道是发射场常用的液氢、液

氧、液氮输送的地面设备，其绝热性能的好坏影

响管内介质的状态[1,2]。本文针对某发射场部分真

空绝热管道外表面结露、局部结冰问题进行了详

细的分析，提出改进措施，为后续真空绝热管道

的生产提供借鉴。

1 问题描述

某发射场在对氧氮库区到某塔架的 DN150

真空多层绝热管道进行液氮调试时，发现部分真

空多层绝热管道存在不同程度的结露、局部结冰

现象，问题管道数量 18 根，包括分子筛处、波纹

管处局部结露管道数量 6 根，满管结露数量 10

根，局部结冰管道数量 2 根。

2 问题定位及验证分析

该问题发生后，对可能产生的原因进行了分

析，考虑造成真空管道局部结露和全部结露的情

况可能是由于封口接头密封泄漏或管道材料放

气至真空度过低所致；考虑局部结冰情况是由于

管路短路所致[1,2,3]。针对这几种情况进行了逐一

的分析。

2.1 分子筛处、波纹管处结露问题定位及分析

2.1.1 封口接头密封泄漏情况分析

造成封口接头密封泄漏的情况可能是由于

封口接头结构不合理或插拔不当造成。

1）对现场局部结露管道的封口接头信息进

行调查发现，封口接头设计完全按照标准执行，

且对加工后的实物进行氦检漏复验，漏率完全符

合设计要求，故封口接头结构不合理不是造成管

道局部结露的主要原因。

2）真空管道在进行夹层抽空、漏放气速率检

测及封口等过程均需要进行插拔操作。插拔过于

频繁容易造成封口接头密封不完全，对现场问题

管道的真空度进行检测，检测情况见表 1。并根

据国标漏放气速率测定方法[4]反推出理论真空度

的数值，发现管道静态真空度比理论值稍有偏

低，若因为插拔不当，真空夹层的真空度将明显
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降低，故插拔不当不是造成真空管道局部结露的

主要原因。

2.1.2 管道材料放气情况分析

造成管道材料放气的情况可能是由于真空

管道内、外管材放气或绝热层夹层内材料放气。

1）真空管道管材放气在夹层材料放气中占

重要比例，该批问题管道内、外管的材质为

06Cr19Ni10，经查找管材放气速率见表 2 所示。随

着时间的增长，在经过一个抽空周期（18 天）后，

管材的放气速率接近于零，即放气接近完全，故

管材放气不是主要因素。

2）根据数据统计，真空管道真空度较理论计

算值降低不大于 4Pa，并没有大幅度降低。分析生

产工艺过程，绝热层缠的越紧，内管外壁和绝热

层外表面的压差越大，抽空阻力增大，不利于抽

空，在真空管道制作过程中，因工作任务重，时间

紧迫，为提高抽空效率，经工艺改善后抽空时间

由原来的 1 个月缩短至 18 天，相对以往抽空时

间较短，绝热层内表面及层间的气体分子因夹层

阻力滞留，未被抽出，现场安装后，由于现场环境

温度高，绝热层内表面及夹层内的气体分子慢慢

溢出，故造成夹层内的真空度较理论计算值偏

高。分子筛盒处未缠绕绝热层、内波纹管与外管

内壁间隔过小，传热能较管道其它部位大，故真

空管道外表面结露时，首先发生在分子筛和波纹

管处。

表 1 局部结露真空管道信息表

Table 1 Information list of partial condensation vacuum duct

序号 编号 管道静态真空度（Pa） 理论计算值（Pa） 实际与理论差值（Pa）

1 11002 6.4 3.66 2.74

2 11003 6.0 3.32 2.68

3 11015 5.8 2.18 3.62

4 11030 6.2 3.05 3.15

5 11033 6.9 4.33 2.57

6 11107 5.0 2.95 2.05

表 2 管材放气速率

Table 2 Gas release rate of pipe material 单位：Pa·L/s·m2

材料 表面处理 1h 2h 5h 10h 20h 50h

06Cr19Ni10 抛光 1.07×10-2 4.67×10-3 1.73×10-3 7.33×10-4 3.33×10-4 -

经分析，分子筛处、波纹管处结露问题本质

因素为绝热层材料放气不完全所致。

2.2 满管结露问题定位及分析

2.2.1 封口接头密封泄漏情况分析

造成封口接头密封泄漏的情况可能是由于

封口接头结构不合理或插拔不当造成。

1）封口接头采用同批次合格产品，排除此原因。

2）真空管道在进行夹层抽空、漏放气速率检

测及封口等过程均需要进行插拔操作。插拔过于

频繁容易造成封口接头密封不完全，在内、外压

差的作用下，会有大量的空气分子进入真空夹

层，导致真空夹层真空度大幅度降低。对现场问

题管道的真空度进行检测，检测情况见表 3。发

现管道静态真空度远低于理论值，真空夹层的真

空度明显降低，故插拔不当可能是造成满管结露

的主要原因。

2.2.2 管道材料放气情况分析

经分析造成管道材料放气的情况可能是由于

真空管道内、外管放气或绝热层夹层内材料放气。

管材放气和绝热层夹层放气，不会导致管道真空

度急剧下降，故管道材料放气不是主要因素。

2.2.3 满管结露现象分析验证

当夹层真空度超过一定值时，夹层内除分子

筛盒和波纹管处，其余夹层空间内的换热量增

大，当换热超过当时、当地条件下的露点时就会

发生结露现象。

按照设计要求，在正常情况下，每年真空管

道夹层真空度升高约 1.6Pa 左右为正常现象，由

表 3 数据统计发现夹层真空度升高的数值远大

于设计漏率要求，为此考虑是由于机械密封原
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因，查看真空封口接头密封形式，在进行封口

时，若按压不彻底，或插拔角度过大，易造成密

封不完全或密封圈脱离密封槽的情况，因此导

致泄漏率增大，进而影响了夹层真空度。如图 1、

图 2 所示。

对现场几根管道的密封情况进行查验，发现

密封圈完好，但有部分密封圈脱离密封槽，与理

论分析吻合。因此，满管结露现象主要是因为真

空管道封口操作不当导致密封圈密封不完全所

致。

2.3 管道局部结冰问题定位及分析

当外管壁温低于 0℃达到凝固点以后就会发

生管道结冰现象，引起结冰现象有两方面原因：

一、夹层真空度过高；二、夹层内、外管短路。若夹

层真空度过高为主因，则管道会出现全部结冰现

象，与实际情况不符，可以排除。因此，主要考虑

内外管短路的情况，且根据管道结冰的位置，管

道结冰处在内波纹管处，对比图纸 3 可知，内波纹

管外壁玻璃纤维布搭接外管内壁导致管道结冰。

为此，现场对一根 DN150 的弯管进行解剖，

发现内波纹管外套管与外管内壁间隔较小，不足

0.01m，且内波纹管外套管边缘处玻璃纤维布翘

起，玻璃纤维丝伸长高度约 0.05m，与外管内壁连

接。因此断定结冰现象的主因是内、外管短路。解

剖情况见图 4、图 5 所示。

3 改善措施

通过以上分析，为尽快解决问题，我所将问

题分门别类，积极采取相应对策。针对管道结露

现象，立即调用抽空设备进行抽空，提高夹层真

空度。

针对局部结冰情况，对问题管道（共两根）进

表 3 满管结露管道夹层真空度

Table 3 Interlayer vacuum degree of full condensation pipe

序号 编号 理论计算真空度（Pa） 实际真空度（Pa） 实际真空度 / 理论计算值

1 11016 5.4 280 51.85

2 11048 6.5 95 14.62

3 21080 4.3 185 43.02

4 21127 4.2 110 26.19

5 21156 6.2 56 9.03

6 21157 5.0 79 15.8

7 21158 4.0 137 34.25

8 21168 6.3 89 14.13

9 21174 8.4 110 13.1

10 21179 3.6 145 40.27

图 1 按压不彻底泄漏图

Fig.1 Diagram of leakage due to

pressing no thorough

图 2 插拔角度不当泄露图

Fig.2 Leak diagram due to

improper angle drawing
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图 3 真空弯头结构图

Fig.3 Structure diagram of vacuum elbow
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行更换。

4 结论

为做到更好，提供给用户 100%的满意，今后

应加强真空管道各项性能指标的关注，及时发现

问题，早做防范，具体做到如下几点要求：

（1）对抽空工艺进行深入研究，在提高抽空

效率的同时，保证材料充分放气；

（2）对缠绕工艺进行深入研究，探寻更合理

的缠绕方式，降低内、外管道搭接的概率。

（3）优化真空封口接头密封形式，降低泄漏

隐患。
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图 4 管道结冰位置

Fig.4 The ice position on the pipe

图 5 内波纹管与外管内壁搭接

Fig.5 The overlapping of inner bellows and inner wall of outer tube
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