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真空贮槽环形空间尺寸测量工装的发明及应用

万 成
杭州杭氧低温容器有限公司 浙江 杭州 310000

摘� 要：随着空分行业的飞速发展，真空贮槽体积日益增大、要求越来越高，其环形空间尺寸测量的难度也随之

大幅增加，特别是应变强化技术推广后，环形空间尺寸的测量更是难上加难。本文针对真空贮槽环形空间尺寸的测量

难度，详细阐述一种真空贮槽环形空间尺寸的测量过程和测量工装，通过测量过程和测量工装在真空贮槽、应变强化

技术方面的实际应用，为后续真空贮槽在套装过程中环形空间尺寸的测量提供一种更为有利的借鉴方案。
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引言

真空贮槽主要由内容器、外容器、真空绝热环形空

间、管路系统等部件组成[1]。内容器采用材料为奥氏体

不锈钢的圆柱形筒体和椭圆形封头焊制而成，用于贮存

低温高压介质；外容器采用材料为碳钢的圆柱形筒体和

蝶形封头焊制而成，用于贮存绝热材料，进而达到保证

真空绝热环形空间真空度的作用；外容器内壁设置碳钢

材料的加强圈，用于尽可能减少外容器的变形；内外容

器之间形成的空间称之为环形空间，环形空间中包含绝

热材料和大多数的管路系统。真空贮槽组装的重要阶段

是对内外容器进行套装，内外容器在制造、套装过程中

均会发生一定的变形，导致环形空间各处尺寸不同。因

此，套装过程中对环形空间尺寸进行多次反复测量、调

整、控制是真空贮槽套装过程中非常重要的步骤。一般

而言，真空贮槽高度较高，环形空间中存在外容器加强

圈、大多数的管路系统，导致真空贮槽环形空间尺寸的

测量难度很大，随着真空贮槽容积的增大，难度也将随

之增加。应变强化技术是在保证真空贮槽安全、设计满

足标准要求的前提下，为减少真空贮槽材料用量、降低

经济成本而采取的新技术。但是，应变强化技术会对内

容器造成塑性变形，致使真空贮槽的整体变形进一步增

大，导致真空贮槽环形空间尺寸的测量更是难上加难。本

文介绍的测量工装和方案非常有效的降低了真空贮槽环形

空间尺寸的测量难度和套装过程中尺寸的控制难度。

1 真空贮槽的套装及测量工装的发明背景

1.1  真空贮槽内外容器具备的套装条件
真空贮槽套装前，确保内容器的制造已按要求全部

完成、附件已组装完成、内容器各项检查均已按设计要

求和工艺要求检查合格；确保套装前需要安装的管路系

统已安装完毕并按设计要求检查合格；确保外容器已分

为外筒上段筒体、外筒中段筒体和外筒下段筒体，且相

关检查均已合格，其中外筒上段筒体中包含了上封头，

外筒下段筒体中包含了下封头。

1.2  真空贮槽的套装过程
真空贮槽的组装中，内外容器的套装是非常重要的

阶段，主要过程如下：首先，将内容器套装进入外筒中段

筒体；其次，在内容器与外筒中段筒体形成的环形空间多

个角度处均布安装支撑座用来支撑整个内容器的重量；再

次，按照设计要求，将内容器裸露在外部的两端分别套装

进入外筒上段筒体和外筒下段筒体之中；最后，经过调整

将外筒上段筒体和外筒下段筒体分别与外筒中段筒体进行

焊接组装，使得外筒体形成一个密封容器。

1.3  测量工装的发明背景
套装过程中最重要的是控制内容器和外容器的同轴

度，但由于真空贮槽内容器的制造过程中没办法将自身

的变形完全消除，使得内容器发生了不规则变形，特别

是内容器筒体部分的不规则变形更加严重。同理，真空

贮槽外容器在制造过程中也存在着和内容器一样的不规

则变形问题。由于内外容器不规则变形的存在，将导致

内容器套装进入外筒中段筒体后环形空间的尺寸与设计

理论数据不一致。因此，套装过程中需要套装专业人员

测量圆周方向不同方位环形空间的尺寸，根据测量结果

现场修正支撑座的高度，将吻合环形空间尺寸的支撑座

安装到环形空间对应的位置。原有的测量过程中，所有

的测量均是依靠套装专业人员使用钢卷尺进行人工反复

测量，不仅测量值误差大，而且测量修正后的支撑座高

度依旧无法满足测量点环形空间的所需尺寸。另外，每

个支撑座的重量大，同时支撑座的安装属于登高作业，

套装过程中需要套装专业人员搬运支撑座进行反复登

高、反复测量尺寸并对其修正，对套装专业人员存在着

巨大的安全隐患，反复的尺寸测量和多次对支撑座高度

的修正工作，既浪费人力物力，又降低了工作效率。特



2023� 第5卷� 第4期·机械与电子控制工程

44

别是应变强化技术大面积推广后，内容器的不规则变形

进一步增加，导致应变强化真空贮槽环形空间的尺寸测

量难度也随之增加，原有的测量过程中环形空间尺寸的

反复测量次数和多次对支撑座修正的工作量也大幅增

加。因此，无论是从降低套装人员的安全隐患方面考

虑，还是从环形空间尺寸测量的准确性以及提升工作效

率等方面考虑，发明一种实用、操作便捷、灵活性强，

不仅能减少套装人员反复登高测量次数以及对支撑座修

正次数，而且能大幅提升真空贮槽在套装过程中任意圆

周方向环形空间尺寸测量准确度的测量工装，对以后真

空贮槽内外容器的套装均是非常有意义的事情。

2 环形空间尺寸测量工装简介

通过认真分析真空贮槽内外容器实际套装过程中的

困难之处和存在的问题，经过多次调查研究，终于制造

出了有利于降低套装过程中的困难程度、解决套装过程

中存在的问题、提高套装过程中环形空间尺寸测量准确

度的测量工装，并已全面应用于真空贮槽内外容器的套

装中。真空贮槽环形空间尺寸测量工装主要由环形空间

定位模块、尺寸测量执行模块、数据读取模块组成。

环形空间定位模块主要包括上弧形板、上弧形支撑

筋板、下弧形支撑筋板、下弧形板四个部件。其中上弧

形板的圆弧半径大，中心位置可以与不同直径的内筒体

贴合，上弧形板的下方焊接上弧形支撑筋板，用以保证

上弧形板的刚性。下弧形板的圆弧半径小，中心位置可

以与不同直径的外筒体贴合，下弧形板的上方焊接下弧

形支撑筋板，用以保证下弧形板的刚性。环形空间定位

模块的作用是准确贴合内容器的外侧及外容器的内侧，

为环形空间尺寸测量奠定基础。

尺寸测量执行模块主要包括定位管套、上固定夹

板、定位管、尺寸调整弹簧、下固定夹板、全螺纹定位

螺栓、下夹板连接螺母、弹簧支撑管、旋转手轮、上夹

板连接螺母等部件。根据测量执行过程中的不同用途，

尺寸测量执行模块又可以分为定位管装置、弹簧装置、

螺栓旋转装置三个部分。定位管装置是在上弧形支撑筋

板的左右两侧各焊接一个定位管套，两个定位管套之间

再焊接上固定夹板，固定夹板中间位置开直径为14毫米
的圆孔，圆孔下方焊接一个上夹板连接螺母；在下弧形

支撑筋板上部位置开直径为60毫米半圆孔，将下固定夹
板与之焊接，同时在下弧形支撑筋板的左右两侧各焊接

一个定位管套，焊接位置要与上弧形支撑筋板上左右两

侧定位管套的位置匹配，使得左右两侧的定位管可以准

确穿入定位管套中。设置左右两个定位管装置的目的是

对整个测量工装起到定位支撑的作用，使得测量工装稳

固不易偏移。弹簧装置是在下固定夹板的左右两侧50毫
米处各焊接一个弹簧支撑管，并将用于尺寸调整的弹簧

套装在弹簧支撑管上，同时在上固定夹板的左右两侧50
毫米处各开一个直径为8毫米的圆孔，用以穿过弹簧支撑
管，但必须保证用于尺寸调整的弹簧无法通过直径为8毫
米的圆孔，使得用于尺寸调整的弹簧夹持在上固定夹板

与下固定夹板之间。设置左右两个弹簧装置的目的是让

上弧形板与下弧形板之间左右两侧伸缩距离均匀，提高

测量精准度。螺栓旋转装置是在下固定夹板中间位置开

直径为14毫米的圆孔并在圆孔上、下方各焊接一个夹板
连接螺母，将全螺纹定位螺栓由下至上穿入下夹板连接

螺母和上夹板连接螺母中，并在全螺纹定位螺栓底端装

配旋转手轮。设置螺栓旋转装置的目的是通过旋转手轮

使全螺纹定位螺栓与螺母发生位移，从而带动环形空间

定位模块进行自由伸缩，达到自由测量环形空间尺寸的

目的。

数据读取模块主要包括指针、测量刻度尺两个部

件。在下弧形支撑筋板的右侧装配一个测量刻度尺，刻

度尺的量程并不是从0mm刻度为起点，而是以200mm刻
度为起点，根据上弧形板与下弧形板之间的实际尺寸，

右侧定位管套下方装配一个指针，装配指针的位置应该

为测量刻度尺上相应读数与环形空间实际尺寸一致的位

置。数据读取模块的作用是由于真空贮槽环形空间距离

一般为250毫米至350毫米，利用特殊的测量刻度尺可以
准确的读出环形空间的具体尺寸，如图1所示

图1

3 环形空间尺寸测量的必要性和过程

真空贮槽的环形空间主要填充绝热材料，并且需要

设置真空抽气管，使其与抽真空阀相连组成抽真空装

置，通过此装置可以对贮槽环形空间进行抽真空处理。

保证套装过程中环形空间各处尺寸满足设计要求是保证
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后期环形空间绝热材料均匀填充的必要条件，更是增强

真空贮槽绝热性能的必要条件。环形空间尺寸的测量主

要在贮槽内外容器的套装阶段进行，根据测量的实际环

形空间尺寸对内容器支撑座的高度进行反复修正，直至

将内外容器的同轴度控制在设计和标准要求的范围内，

从而保证内外容器环形空间各处尺寸均满足设计和标准

要求[2]。

真空贮槽环形空间尺寸测量的一般程序为：根据设计

理论数据初步设置内容器支撑座尺寸、反复测量套装过程

中实际环形空间尺寸、对内容器支撑座尺寸进行反复修正

直至内容器支撑座尺寸满足设计要求。此程序中包含太多

的重复测量工作和对支撑座的修正工作，同时也存在着很

大的测量难度，由于每次的测量均属于登高作业，则对套

装专业人员的安全也存在着巨大潜在隐患。

4 环形空间尺寸测量工装的应用

真空贮槽套装过程中使用测量工装对环形空间进行

尺寸测量的过程如下：首先，利用螺栓旋转装置旋转手

轮带动全螺纹定位螺栓旋转，将环形空间定位模块中上

弧形板与下弧形板之间的距离缩短，使整个测量工装可

以放入到需要测量的真空贮槽环形空间之中；其次，利

用螺栓旋转装置通过反向旋转手轮，增大定位模块中上

下夹板之间的距离，尽可能使上弧形板与内筒体外侧、

下弧形板与外筒体内侧紧密贴合；再次，根据测量过程

中指针在测量刻度尺上的读数来调整环形空间尺寸，让

内外容器同轴度满足设计要求，从而获得修正支撑座的

准确数据；最后，卸下测量工装，根据所测的准确数据

修正支撑座的高度，从而达到支撑座一次性安装成功的

目的。

真空贮槽环形空间尺寸测量工装在贮槽套装过程中

的使用操作十分简便，不仅可以大幅减少环形空间尺寸

测量的重复次数，还可以提高测量的准确性、降低支撑

座的报废率，使真空贮槽内容器支撑座高度一次性修正

到位并安装成功，更可以有效减少套装人员登高操作的

次数，提升套装人员作业的安全系数。环形空间尺寸测

量工装已广泛应用于真空贮槽套装过程中环形空间尺寸

的测量，并已取得非常好的成果及经济效益。由于能够

大幅降低测量过程中的测量次数，使其也广泛应用于应

变强化真空贮槽套装过程中环形空间尺寸的测量，经过

多次实践，测量工装的发明对应变强化真空贮槽套装过

程中环形空间尺寸的测量有着巨大作用。根据测量工装

的设计原理，通过调整上弧形板和下弧形板的形状和尺

寸，也可进一步应用于所有使用套装法组装、环形空间

满足要求且需控制同轴度的设备套装过程中环形空间尺

寸的测量。

5 结束语

随着环形空间尺寸测量工装在贮槽套装过程中的广

泛应用，已产生了非常可观的经济效益。相比原有测量

方案，人员未变动的情况下，可减少70% 的人工操作时
间、内容器支撑座尺寸可一次性修正成功、支撑座报废

率降低至零、减少了各种吊装设备的台班时长、加快了

车间制造和组装真空贮槽的速度等，随着贮槽的增大，

产生的经济效益也将随之增大，客户对成品的满意度也

在大幅提升。
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