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用于确定双壁真空绝热容器的绝热质量的

装置和方法

(57)摘要

一种双壁真空绝热容器(30，40)，具有外壁

(1)、内壁(3)和位于它们之间的真空室(5)，真空

室中设置有绝热装置(2，20)。至少三个相互间隔

开的温度传感器(13，13a，13b，14，15)反复检测

容器(30，40)的瞬时温度(T1，T2，T2A，T2B，T3)。

使用基于容器的结构和材料特性以及由此产生

的热辐射的传热模型至少以逐点的方式计算温

度曲线，该温度曲线包含检测到的温度(T1，T2，

T2A，T2B，T3)中的至少两个。温度曲线用于计算

至少另外一个温度传感器的位置的温度设定点

值，并与由该温度传感器检测到的温度实际值进

行比较。温度设定点值与温度实际值之间的差值

用于检测容器的绝热质量的变化。
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1.一种用于确定双壁真空绝热的容器(30，40)的绝热质量的装置，其中，所述容器具有

面向周围环境的外壁(1)以及限定内罐的内壁(3)，其中在双壁的容器的外壁和内壁之间形

成有真空室(5)，所述真空室(5)中设置有至少一个绝热装置，其中，

所述容器(30，40)具有至少三个彼此间隔开的温度传感器(13，13a，13b，14，15)，它们

反复记录所述容器(30，40)的瞬时温度，其中第一温度传感器(13)位于所述绝热装置处，并

且至少两个另外的温度传感器(13a，13b，14，15)分别位于所述外壁(1)和所述内壁(3)处，

或者位于所述外壁(1)和另外的绝热装置处，或者位于内壁(3)和另外的绝热装置处，其中

所述装置包括评估单元(18)，所述评估单元(18)接收由所述温度传感器(13，13a，13b，14，

15)记录的温度(T1，T2，T2A，T2B，T3)，其特征在于，

在所述评估单元(18)中存储有基于所述容器的结构和材料特性以及由此产生的热辐

射的热传递模型，并且其中所述评估单元(18)被配置为根据所述热传递模型至少在某些点

计算温度曲线，根据所述温度曲线计算所述温度传感器中的至少一个另外的温度传感器所

处位置的期望温度值，将所述期望温度值与由该另外的温度传感器实际记录的实际温度值

进行比较，并且在所述期望温度值与所述实际温度值之间的偏差超过极限值时，根据所述

偏差检测所述容器的绝热质量的变化，所述温度曲线包含由所述温度传感器(13，13a，13b，

14，15)记录的温度(T1，T2，T2A，T2B，T3)中的至少两个温度。

2.根据权利要求1所述的用于确定双壁真空绝热的容器(30，40)的绝热质量的装置，其

特征在于，所述容器的热传递模型还将考虑由结构和材料特性引起的热传导。

3.根据权利要求1或2所述的用于确定双壁真空绝热的容器(30，40)的绝热质量的装

置，其特征在于，所述热传递模型为逐层的热传递模型。

4.根据权利要求1或2所述的用于确定双壁真空绝热的容器(30，40)的绝热质量的装

置，其特征在于，所述绝热装置包括至少一个绝热隔板(2)和/或多层绝热体(20)，所述多层

绝热体(20)具有由金属膜(22)和绝热材料(23)制成的复合层(21)。

5.根据权利要求4所述的用于确定双壁真空绝热的容器(30，40)的绝热质量的装置，其

特征在于，所述复合层(21)形成为具有若干匝数的线圈。

6.根据权利要求1或2所述的用于确定双壁真空绝热的容器(30，40)的绝热质量的装

置，其特征在于，在所述实际温度值与所述期望温度值的偏差小于所述期望温度值时，所述

评估单元(18)将检测到的所述容器的绝热质量的变化归为所述真空室(5)内的压力增加。

7.根据权利要求1或2所述的用于确定双壁真空绝热的容器(30，40)的绝热质量的装

置，其特征在于，在所述实际温度值与所述期望温度值的偏差大于所述期望温度值时，所述

评估单元(18)将检测到的所述容器的绝热质量的变化归为所述外壁(1)的损坏。

8.根据权利要求1或2所述的用于确定双壁真空绝热的容器(30，40)的绝热质量的装

置，其特征在于，所述评估单元(18)被配置为根据环境条件确定所述外壁(1)的温度。

9.根据权利要求8所述的用于确定双壁真空绝热的容器(30，40)的绝热质量的装置，其

特征在于，所述评估单元(18)与外部设备的温度传感器连接，并根据其温度信号得出所述

外壁的温度。

10.根据权利要求9所述的用于确定双壁真空绝热的容器(30，40)的绝热质量的装置，

其特征在于，所述外部设备的温度传感器是安装有所述装置的车辆的外部温度传感器。

11.根据权利要求1或2所述的用于确定双壁真空绝热的容器(30，40)的绝热质量的装
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置，其特征在于，所述评估单元(18)被配置为，基于所述真空室(5)内的不同已知真空压力

下的先前温度测量，根据所述期望温度值与所述实际温度值之间的差值来确定所述真空室

(5)内的真空压力。

12.根据权利要求1或2所述的用于确定双壁真空绝热的容器(30，40)的绝热质量的装

置，其特征在于，在所述内罐中设置压力传感器(19)，并且所述评估单元(18)被配置为接收

所述压力传感器的压力信号，并且通过在所述内罐内储存的液化气体的沸腾温度的压力依

赖性根据所述压力信号确定所述内罐内的温度。

13.根据权利要求12所述的用于确定双壁真空绝热的容器(30，40)的绝热质量的装置，

其特征在于，所述评估单元(18)被配置为，将由所述压力传感器(19)测得的所述内罐内的

压力变化在变化率超过极限值时归为瞬态罐填充处理。

14.根据权利要求1或2所述的用于确定双壁真空绝热的容器(30，40)的绝热质量的装

置，其特征在于，在所述内罐内设置有填充水平传感器(17)，所述填充水平传感器(17)的填

充水平信号(f)被提供给所述评估单元(18)，其中，所述评估单元(18)被配置为，将所储存

的液化气体(7)的填充水平(16)的变化在变化率超过极限值时归为瞬态罐填充处理。

15.根据权利要求1或2所述的用于确定双壁真空绝热的容器(30，40)的绝热质量的装

置，其特征在于，所述评估单元(18)被配置为通过设置彼此齐平的直线段来近似处理所述

温度曲线，所述直线段分别连接由所述温度传感器记录的相邻的实际温度值，其中所述评

估单元(18)从两个相邻的直线段之间的连接点处的角度(α)得出该连接点处的实际温度值

与期望温度值的偏差。

16.根据权利要求15所述的用于确定双壁真空绝热的容器(30，40)的绝热质量的装置，

其特征在于，所述评估单元(18)被配置为，根据与该连接点处的实际温度值的变化率成比

例的角度(α)的变化率对其原因进行归类。

17.一种用于确定双壁真空绝热的容器(30，40)的绝热质量的方法，其中，所述容器具

有面向周围环境的外壁(1)以及限定内罐的内壁(3)，其中在双壁的容器的外壁和内壁之间

形成有真空室(5)，所述真空室(5)中设置有至少一个绝热装置，其中，所述容器(30，40)具

有至少三个彼此间隔开的温度传感器(13，13a，13b，14，15)，它们反复记录所述容器(30，

40)的瞬时温度(T1，T2，T2A，T2B，T3)，其中第一温度传感器(13)位于所述绝热装置处，并且至

少两个另外的温度传感器(13a，13b，14，15)分别位于所述外壁(1)和所述内壁(3)处，或者

位于所述外壁(1)和另外的绝热装置处，或者位于内壁(3)和另外的绝热装置处，其特征在

于，

使用基于所述容器的结构和材料特性以及由此产生的热辐射的热传递模型至少在某

些点计算温度曲线，所述温度曲线包含由所述温度传感器(13，13a，13b，14，15)记录的温度

(T1，T2，T2A，T2B，T3)中的至少两个温度，其中根据所述温度曲线计算所述温度传感器中的至

少一个另外的温度传感器所处位置的期望温度值，将所述期望温度值与由该另外的温度传

感器实际记录的实际温度值进行比较，并且在所述期望温度值与所述实际温度值之间的偏

差超过极限值时，根据所述偏差检测所述容器的绝热质量的变化。

18.根据权利要求17所述的用于确定双壁真空绝热的容器(30，40)的绝热质量的方法，

其特征在于，所述容器的热传递模型还考虑由所述容器的结构和材料特性引起的热传导。

19.根据权利要求17或18所述的用于确定双壁真空绝热的容器(30，40)的绝热质量的
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方法，其特征在于，所述热传递模型为逐层的热传递模型。

20.根据权利要求17或18所述的用于确定双壁真空绝热的容器(30，40)的绝热质量的

方法，其特征在于，在所述实际温度值与所述期望温度值的偏差小于所述期望温度值时，检

测到的所述容器的绝热质量的变化被归为所述真空室(5)内的压力增加。

21.根据权利要求17或18所述的用于确定双壁真空绝热的容器(30，40)的绝热质量的

方法，其特征在于，在所述实际温度值与所述期望温度值的偏差大于所述期望温度值时，检

测到的所述容器的绝热质量的变化被归为所述外壁(1)的损坏。

22.根据权利要求17或18所述的用于确定双壁真空绝热的容器(30，40)的绝热质量的

方法，其特征在于，基于所述真空室(5)内的不同已知真空压力下的先前温度测量，根据所

述期望温度值与所述实际温度值之间的差值来确定所述真空室(5)内的真空压力。

23.根据权利要求17或18所述的用于确定双壁真空绝热的容器(30，40)的绝热质量的

方法，其特征在于，在所述内罐中设置压力传感器(19)，并且通过在所述内罐内储存的液化

气体的沸腾温度的压力依赖性根据压力信号确定所述内罐内的温度。

24.根据权利要求23所述的用于确定双壁真空绝热的容器(30，40)的绝热质量的方法，

其特征在于，由所述压力传感器(19)测得的所述内罐内的压力变化在变化率超过极限值时

被归为瞬态罐填充处理。

25.根据权利要求17或18所述的用于确定双壁真空绝热的容器(30，40)的绝热质量的

方法，其特征在于，在所述内罐内设置有填充水平传感器(17)，其中所储存的液化气体(7)

的填充水平(16)的变化在变化率超过极限值时被归为瞬态罐填充处理。

26.根据权利要求17或18所述的用于确定双壁真空绝热的容器(30，40)的绝热质量的

方法，其特征在于，通过设置彼此齐平的直线段来近似处理所述温度曲线，所述直线段分别

连接由所述温度传感器记录的相邻的实际温度值，其中从两个相邻的直线段之间的连接点

处的角度(α)得出该连接点处的实际温度值与期望温度值的偏差。

27.根据权利要求26所述的用于确定双壁真空绝热的容器(30，40)的绝热质量的方法，

其特征在于，根据与连接点处的实际温度值的变化率成比例的角度(α)的变化率对其原因

进行归类。
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用于确定双壁真空绝热容器的绝热质量的装置和方法

[0001] 本发明涉及用于确定双壁真空绝热容器的绝热质量的装置和方法。

[0002] 一方面，双壁真空绝热容器的绝热等级大大取决于真空质量。随着时间的推移—

在数月或数年的过程中，由于所涉及的材料和表面的漏气和/或由于通过密封壁的扩散，真

空压力将逐渐增加。由于机械缺陷，例如发裂或严重损坏，真空压力也可能迅速增加。如果

真空压力超过某个阈值，那么这将导致通过真空绝热体引入的热量增加，因此，绝热等级受

到影响。可以通过重新对真空空间抽空来恢复绝热等级。然而，抽空是相当麻烦且耗时的。

[0003] 另一方面，绝热等级取决于不受干扰的超绝热的新的发展。一个例子是独立的绝

热隔板，其主要任务是防止热辐射，这也是使用术语“热辐射隔板”的原因。在下面的描述

中，有时使用缩写术语“隔板”来替代术语“绝热隔板”或“热辐射隔板”；如本文所使用的，所

有三个术语具有相同的含义。热辐射隔板安装在内壁(内罐)和外壁(外部容器)之间，使得

除了隔板安装之外，在热辐射隔板和外部容器之间或者热辐射隔板和内罐之间分别不存在

任何直接接触。这样的直接接触可能影响绝热等级—根据接触表面—由于热辐射隔板和相

应的壁之间的附加的直接热传导。这同样适用于介于其间的多层绝热体(multi‑layer‑

insulation，MLI)，该多层绝热体由许多铝膜和纤维垫(或具有低导热性的类似材料)组成。

其中，有效的绝热等级基本上取决于层密度，即，各层相互挤压的力。该力将影响层之间的

热传导，并因此影响在到内壁的方向上的总热流，内壁与外壁相比相对较冷。如果该力—甚

至局部地—例如因外部容器的变形而增大，则热量的引入也将增加。

[0004] 下面通过低温容器的例子说明本发明所基于的问题。低温容器用于储存和运输处

于‑120℃和更低温度的深冷液化气体。低温容器由外部容器和内罐组成。内罐通过内罐悬

架安装在外部容器内。用于填充和取出液化气体的管道从内罐经过真空绝热空间通到外部

容器。外部容器和内罐彼此不接触。外部容器和内罐之间的间隔(真空室)被抽空。在真空室

中，另外安装了绝热体，其包括一个或多个热辐射隔板，热辐射隔板减少了由热辐射引起的

热量的引入。如果真空压力小于10‑4毫巴，则将实现热辐射隔板的最佳绝热效果，因为从该

压力开始，剩下的自由分子(残余气体)的热传递低到可忽略。如果压力超过该值，则残余气

体的热传递将增加，直至出现自由对流和与之相关的热量的大量引入，这可能增大低温容

器的储存损失直至该容器无用。

[0005] 为了测量约10‑4毫巴数量级范围的真空压力，需要灵敏且昂贵的传感器和评估单

元，例如，即使最低压力为10‑4也可以使用的皮拉尼真空计或用于高和超高真空区域(该压

力为从约10‑3到10‑12)的压力测定的电离真空计。电离真空计的原理基于借助于电气量值的

间接压力测量，电气量值与具有粒子数密度的残余气体粒子成比例。出于此目的，残余气体

必须被电离，对此存在各种实现方式：冷阴极电离真空计和热阴极电离真空计。

[0006] 然而，这些测量方法更昂贵并且特别不适合用于移动应用，例如液化气罐，特别是

液化天然气燃料罐([LNG]燃料罐)。

[0007] 本发明利用双壁容器的选定测量点处和/或双壁容器内(例如，多层绝热体的绝热

层处、热辐射隔板处、内壁和/或外壁处的测量点)的温度曲线(若干温度)来作为检测通过

双壁真空绝热容器的真空绝热体的热流变化的量度。热流的变化(一般来说是增加)可能是
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由于：

[0008] ‑分别在一个容器与热辐射隔板或多层绝热体的一个或多个层之间的附加的和/

或增加的物理接触(通过增大的接触压缩)；

[0009] ‑真空压力的变化；和/或

[0010] ‑作用表面的热辐射特性的变化，例如，由于磨损(通过使用寿命)。

[0011] 在JP  2006‑078190A中，描述了一种系统，其中在外壁和内壁之间形成的真空室中

设置有温度传感器，该温度传感器不接触两个壁中的任何一个。温度传感器可以包裹在多

层绝热膜中。使用该系统使得外壁和内壁的温度最初被测量或假定在真空室的完好真空下

是固定的，例如，外壁处于室温并且内壁处于‑196℃(＝氮气的沸腾温度)，形成氮气容器，

并且其中使用温度传感器测量真空室中的温度，该温度被确定为参考温度。在连续操作中，

使用温度传感器实现进一步的温度测量，其中外壁和内壁温度必须保持恒定，其中真空容

器中的真空损失(压力增加)通过将参考温度与由温度传感器当前测得的温度进行比较来

确定。从该文献的说明书得出的结论是，真空容器中的温度升高被解释为压力增加。可选

地，在已知系统中另外提供了用于检测热负荷的异常发生的装置，其中该检测装置不是温

度传感器。相反，检测装置可以是用于保持温度恒定的装置，在该装置处检测它是否突然必

须使用比正常情况更多的能量来保持由内壁形成的内部空间的温度的恒定。作为这种检测

装置的替代的实施方式的例子，应该提到记录从设置在具有液氮的内部容器内的氮气容器

蒸发的氮气量。蒸发量的增加被解释为异常。使用该检测装置，使用超导体电缆冷却系统或

设置在氮气容器内的装置来监测问题的出现。显然，外部原因引起的异常没有被考虑在内。

因此，这种监测系统仅适用于有限的应用，其中可以假设外部温度不会改变并且不会出现

外部原因引起的干扰。所公开的有限应用包括液氮容器，其中容纳有固定地设置在室中的

实验室装置或超导体电缆冷却系统。然而，已知的监测系统不适用于其中外部温度可能变

化或者更一般而言其中环境参数可能正在变化的应用。这样的可能正在变化的环境参数特

别存在于车辆中，车辆暴露于变化的温度、可能改变的天气条件和动态机械应力。特别地，

已知的系统完全不适合用于监测车辆的液化气罐。

[0012] 本发明通过提供分别具有权利要求1或权利要求13的特征的用于确定双壁真空绝

热的容器的绝热质量的装置和方法，克服了现有技术的限制和缺点。

[0013] 根据从属权利要求和后续示例性实施方式的描述，本发明的其他优点和特征将变

得显而易见。

[0014] 根据本发明的装置旨在用于确定双壁真空绝热的容器的绝热质量，其中容器具有

面向周围环境的外壁以及限定内罐的内壁，在双壁容器的外壁与内壁之间形成有真空室，

真空室中设置有至少一个绝热装置。在容器处或容器内设置有至少三个彼此间隔开的温度

传感器，它们反复记录容器的瞬时温度，其中温度传感器的位置从外壁、内壁和/或绝热装

置处的位置中选择。配备有计算机和存储单元的评估单元接收由温度传感器记录的温度。

在评估单元中，存储有基于容器的结构和材料特性以及由此产生的热辐射的优选逐层的热

传递模型。评估单元被配置为根据热传递模型至少在某些点计算温度曲线，所述温度曲线

包含由温度传感器记录的至少两个温度，根据温度曲线计算温度传感器中的至少一个另外

的温度传感器的位置的期望温度值，将期望温度值与由该温度传感器实际记录的实际温度

值进行比较，并且在期望温度值与实际温度值之间的偏差超过极限值时，根据偏差检测容
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器的绝热质量的变化。容器的热传递模型优选考虑由容器的结构和材料特性引起的热传

导。

[0015] 可以通过随后的描述中指出的等式来计算热传递模型。容器的设计(即，容器的材

料、其特性、连接点和容器的几何形状)已经预先已知，使得能够预先设定热传递模型，该热

传递模型根据其实现方式存储在评估单元的存储器中。替代地，但由于高计算量而不优选，

容器的设计数据也可以存储在评估单元中，并且评估单元本身可以根据该设计数据计算热

传递模型。热传递模型优选是分层模型。

[0016] 热辐射与温度的四次方(T4)成比例，而固体热传导和残余气体热传导基本上与温

度的一次方(T1)成比例。

[0017] 各种热传递类型的比例的不同组成的温度曲线/温度对应地显著不同，并且将该

效果用于本发明的双壁真空绝热容器的绝热质量的确定。

[0018] 现在参照附图仅通过示例性实施方式更详细地说明本发明。

[0019] 图1以纵向剖视图示意性示出了低温容器，该低温容器具有本发明的用于确定该

双壁真空绝热容器的绝热质量的装置。

[0020] 图2至图5显示了温度‑路径图，其示出了在完好真空下，低温容器的外壁和内壁的

温度对绝热隔板的温度的影响。

[0021] 图6显示了温度‑路径图，其在外壁处具有恒定的外部温度并且在低温容器的内壁

处具有恒定的内罐温度，其中真空室内的真空压力降低。

[0022] 图7以截面示意性示出了低温容器的另外的实施方式，该低温容器具有本发明的

用于确定该双壁真空绝热容器的绝热质量的装置。

[0023] 图1以纵向剖视图示意性示出了根据本发明的低温容器30。低温容器30被构造成

双壁容器，其具有限定外部容器的外壁1和由内壁3限定的内罐，内罐设置在外部容器内。外

壁和内壁之间的间隙形成真空室5，真空室5在低温容器30的操作开始之前被抽空。内罐被

构造为接收液化气体6，并且为此目的具有从内罐的内部空间7穿过真空室5和外壁1的管道

8。可以使用填充水平计17测量液化气体6的填充水平16，填充水平计17的信号被提供给下

面更详细说明的评估单元18。内罐通过悬架安装在外部容器内，悬架包括第一杆10和与第

一杆10相对地设置的第二杆11，第一杆10优选由导热性差的材料制成，刚性地连接外壁1和

内壁3，第二杆11固定地安装在内壁3处并且可以在滑动轴承12中轴向移动，滑动轴承12安

装在外壁1处。低温容器30的外壁1和内壁3通过该悬架彼此没有任何直接接触。内壁3被设

置在真空室5中的至少一个绝热隔板2围绕，其中至少一个绝热隔板2通过由导热性差的材

料制成的安装杆9悬挂在外壁1处。作为安装杆9的替代，至少一个绝热隔板2也可以绝热地

安装在杆10、11上。温度传感器13安装在绝热隔板2上，温度传感器13反复测量绝热隔板2的

温度T2。至少两个另外的温度传感器15、14反复测量外壁1的温度T1(通过温度传感器15)和/

或内壁3处的温度T3(通过温度传感器14)和/或至少一个另外的绝热隔板(在该图中没有示

出)处的温度。作为一个或多个绝热隔板2的替代，可以设置多层绝热体(MLI)(参见图7)，其

包括由金属膜(例如铝膜)和绝热材料(例如，纤维材料或泡沫材料)制成的若干复合层。复

合层优选围绕内壁同心地设置，或者它们可以被构造成具有若干匝数的线圈。在这样的实

施方式中，至少在多层绝热体的一个复合层处设置温度传感器。温度传感器13、14、15的温

度信号被提供给评估单元18，评估单元18(如果存在的话)还接收填充水平计17的信号。作
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为内壁3处的温度传感器14的补充或替代，也可以在内部空间7中设置压力传感器19，压力

传感器19的压力信号被提供给评估单元18。然而，如下面更详细地说明的那样，根据内部空

间7中的压力值可以计算内部空间内的液化气体6的温度，并且由此可以得出内壁3的温度。

代替外壁1处的温度传感器15，可以将环境温度计(例如，车辆的外部温度计)的温度假设为

外壁1的温度。这种环境温度计在车辆中已成为标准配置。然而，应注意的是，根据本发明的

方法的准确性被降低。温度传感器13、14、15、填充水平计17和压力传感器19的信号的传输

可以在评估单元18处以无线的方式或连线的方式实现。在线路的情况下，例如，可以沿着杆

10、安装杆9或管道8实现布线，或者可以在低温容器30内实现专用缆线。

[0024] 绝热隔板或多层绝热体的温度分别取决于：

[0025] ‑表面(即，外壁的内侧、相应的隔板(外侧和内侧)和内壁的外侧)的散发水平；

[0026] ‑隔板中突破点或其他开口(阻滞)的数量和大小；

[0027] ‑通过与结构相关的热桥到隔板/从隔板到相邻部件(例如内壁、外壁、管道等)的

固体热传导；

[0028] ‑通过(意外的，例如由机械影响引起的)热桥到隔板/从隔板到相邻部件的固体热

传导；

[0029] ‑残余气体热传导，其取决于真空压力。

[0030] 根据本发明的装置30的评估单元18被配置为基于热辐射的热传递根据由至少三

个彼此间隔开的温度传感器13、14、15中的至少两个提供的温度信号计算温度曲线(包含至

少两个温度)，并建立该温度曲线与至少确定的第三温度之间的关系，以这种方式得出关于

真空室5内的真空压力的结论或可选地分别识别外壁1和/或内壁3的损坏。热辐射与温度的

四次方(T4)成比例，而固体热传导和残余气体热传导与温度的一次方(T1)成比例。因此基于

热辐射的温度曲线分别和基于固体热传导和/或残余气体热传导的温度曲线显著不同。依

赖于热辐射的温度曲线具有弯曲曲线，而依赖于固体热传导和残余气体热传导的温度曲线

通常遵循直线。

[0031] 在下文中，通过在低温容器30的外壁1、绝热隔板2和内壁3处反复测量的温度来说

明如何根据本发明确定将热量引入由内壁3限定的内罐中以及如何可以得出关于真空室5

中的真空压力的结论或者如何可以可选地识别外壁1和/或内壁3处的损坏。为了更好地理

解，参照图2至图5的温度/路径图中描述的温度曲线，这些温度曲线各自示出了在外壁1、绝

热隔板2和内壁3处测得的温度。应该提到的是，下面说明的本发明的测量和评估原理在在

另外的绝热隔板处而不是外壁1或内壁3处测得一个温度的情况下同样适用。在评估的准确

性方面，可以并且甚至建议使用多于三个温度进行测量。

[0032] 图2至图5的图示出了在真空室5内的完好真空下外壁1和内壁3处的温度对绝热隔

板2的温度的影响。图2示出了在恒定的外部温度和变化的内罐温度下的曲线温度。图3示出

了在恒定的内罐温度和变化的外部温度下的温度曲线。图4示出了在最高外部温度与最高

内罐温度相结合下的温度曲线，反之亦然。图5示出了在最高外部温度与最低内罐温度相结

合下的温度曲线，反之亦然。

[0033] 双壁真空绝热低温容器或低温罐的汽车应用中的外部温度预计(被理解为)通常

在‑40℃(243K)至+65℃(338K)之间；通过直接太阳辐射到低温容器上实现高温。内罐温度

由储存压力决定，因为低温液体作为沸腾液体储存并且沸腾温度取决于压力，见下表1。
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[0034]

[0035] 表1：甲烷的沸腾温度，取决于压力

[0036] 由于低温容器(低温罐)中的储存压力可以根据操作的类型—开口容器、密闭容器

而显著变化，因此可以预期内罐温度的对应变化。在实际操作中，由于偏离理想的热力学平

衡状态，实际的内罐温度可能根据容器尺寸与理论沸腾温度偏离几开尔文。然而，通过这种

方式，可评估性在其意义上不会显著降低。

[0037] 图6示出了温度‑路径图，其具有外壁1处的恒定的外部温度和内壁3处的恒定的内

罐温度，其中真空室内的真空压力降低由与通过残余气体热传导(RGL)进行的热传递成比

例的因子表示。RGL因子为0.4(测量点描绘为方形□)表示真空室5内的完好的真空度，其中

通过残余气体热传导进行的热传递低至可忽略。RGL因子为3.6(测量点描绘为圆圈○)表示

真空室5内的降低真空度，RGL因子为15(测量点描绘为三角形▲)表示显著降低的真空度。

[0038] 图6示出了通过残余气体热传导增加热传递(除了通过现有的辐射热传递之外)的

影响(即使在比例增加的情况下传递方式改变，对流达到最大)。在RGL因子为0.4的148K到

RGL因子为15的220K的降低的真空的情况下，隔板温度降低(！)。在恒定的环境条件下，也可

以在具有良好的信号质量的隔板温度下发现真空压力的变化。与已经直观预期的情况和本

领域技术人员关于公开的现有技术的观点相反，隔板温度不会随着真空质量的劣化而增

加，而是会降低(！)，甚至是显著降低。其原因是不同种类的热传递与温度(差异)的不同比

例。隔板温度设定在从外壁1到隔板2的热流Q12等于从隔板2到内壁3的热流Q23的温度，这需

要连续性。纯热辐射遵循温度的四次方的差异，而残余气体热传导或热传导将分别遵循温

度的差异(一次方，线性的)。在明显占主导的热辐射的情况下，外壁1和隔板2之间的温差明

显小于隔板2和内罐3之间的温差。

[0039] 如果不增加线性成分(残余气体热传导、热传导)，则极端情况下的隔板温度将降

低到外部温度和内罐温度的算术平均值。

[0040] 只有在给予从外壁到隔板的额外热流的情况下才能增加隔板温度，例如，通过外

壁上的贴边增加这种物理接触时。连续性要求额外的热量从外部传递到内罐，其中不会发

生辐射成分和可选的其他热流(例如，任何现有的隔板悬架等)的任何变化。由于这个原因，

温差必须增大，这也是隔板温度必须增加的原因(然而，内罐温度由储存的气体的压力相关

的沸点决定)。

[0041] 由于外壁和内罐的温度可能存在的大范围，因此不可能仅基于隔板温度检测到真

空或绝热质量的劣化。只有借助计算值或近似值(包括主要的热传递速率)才能解释所测量

的温度。
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[0042] 根据上述发现和对它们之间关系的认识，现在可以分别检测不同的损坏情况或进

行额外的合理性检查。

[0043] 测量温度的评估还提供了关于真空压力的结论。根据不同真空压力下的测量结果

可知，隔板温度随真空压力而变。同时，借助于物理和热力学关系的理论描述，可以在不同

的真空压力下计算隔板温度。从测量结果和计算值的比较中，可以可选地使用甚至比基于

文献值的可能的准确度更高的准确度来确定所需的参数。以这种方式，在对所有合理性检

查的积极评价的假设下，基于隔板温度可以得出关于真空压力的结论。上面给出的说明在

下面使用物理公式表示：

[0044] 外壁1→Q12→隔板2→Q23→内壁3

[0045] Q12＝Q辐射12+Q热传导12+Q残余气体热传导12

[0046] Q23＝Q辐射23+Q热传导23+Q残余气体热传导23

[0047] Q12＝Q23
[0048] Q辐射12＝f(T1

4,T2
4,ε1,ε2,A1,A2,σ)

[0049] Q热传导12＝f(T1
1,T2

1,λ12,L12,A12) ...(傅立叶定律)

[0050] Q残余气体热传导与f(pRGL,T,…)成比例

[0051] (上述等式类似地适用于Q23＝Q辐射23+Q热传导23+Q残余气体热传导23)

[0052] 其中：

[0053] Q...热流(Q12：从外壁到隔板，Q23：从隔板到内壁)

[0054] T...温度(外壁1处为T1，隔板处为T2，内壁处为T3)

[0055] ε...散发水平(外壁1处为ε1，隔板2处为ε2)

[0056] σ...玻尔兹曼常数

[0057] A...表面积(外壁为A1，隔板2为A2)

[0058] λ12......悬架的导热系数

[0059] L12...1/与热传导有关的悬架长度

[0060] pRGL......真空压力

[0061] 该等式系统可以分别根据温度或真空压力的指示求解。应注意的是，在真空压力

高于约10‑4毫巴和更小的情况下，由残余气体热传导传递的热量部分低至可忽略，即，绝热

系统已达到其期望的性能。这也意味着在等于或小于该阈值的真空压力下的隔板温度T2将

不再改变。然而，如果真空压力增加使得通过残余气体热传导出现技术上相关的热流，则这

可以使用降低的(！)隔板温度来检测。隔板温度与相关范围内的真空压力成比例。因此，在

该范围内，也可以通过隔板温度得出关于真空压力的结论。

[0062] 同样可以分别使用多个隔板或多层绝热体(MLI)或隔板和多层绝热体的组合进行

评估。在这方面，三个测量温度通常是足够的，其中在任何情况下都不需要外部容器温度。

例如，测量两个隔板和内罐的温度就足够了，因为可以从热流的组成和连续性方程中得出

关于符合合理极限值的充分结论。只要热辐射作为传递机制的一种形式是主要的，如在真

空绝热功能正常的情况下一样，测得的温度也会在特征曲线上找到(即使真空中没有连续

的温度曲线，但是存在由真空环绕的结构的不连续点，并因此是“无温度的”)。由于真空中

的这个温度曲线由不连续的温度点组成，因此由直线段求出特征温度曲线是可接受的近似

法，直线段各自连接相邻不连续的直线段的温度，其中可以根据角度α确定主要的热传递是
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否是具有四次方的温度曲线的热辐射并因此确定真空压力是否足够低，或者确定线性的热

传导机制是否起到不希望的重要作用，从而表明低温容器的缺陷。根据角度α的变化速度，

成比例地给出该不连续的点处的温度变化的速度，由此可以得出关于变化原因的结论。

[0063] 然而，借助于上面的方程组的评估还可以包括固定的热传导路径，即，例如，通过

隔板的悬架系统流入隔板中的热传导。以这种方式，热传导或“完成的结构”分别可以结合

在期望的状态评估中。同时，这又提供了识别偏差的可能性。例如，如果隔板温度升高，那么

这可能仅由从外壁到隔板的额外(意外)的热流引起。然而，真空压力的增加可能同时影响

两侧(内侧和外侧)的热流。

[0064] 以这种方式，该装置还适合于(可选地结合下面进一步提到的合理性检查)借助于

其他参数来检测低温罐或绝热系统的机械结构的重大机械损坏。

[0065] 替代测量内罐温度，可以测量和评估内罐压力：如上所述，其中储存的气体(物质)

的沸腾温度将根据内罐内的储存压力而改变。对于低温罐，将会根据罐的尺寸(一般从几升

到几千立方米)在罐的一侧出现与热力学平衡状态的偏离，即它可能是液相“过冷”，即，基

于所测得的压力确定的温度高于实际温度几开尔文。

[0066] 在罐填充过程中，通过泵产生压力，这就是为什么在这种过渡状态下压力和温度

彼此分离的原因。这样的过程可以在评估壁温和隔板温度时通过结合例如填充水平信号来

识别和正确地解释。

[0067] 在取出期间(也可选地是填充)，通过管道和绝热体/隔板之间的无意或结构上构

造的接触，隔板温度可能显著偏离针对空闲状态所预期的温度。通过识别相应的状态，可以

进一步正确地解释壁温和隔板温度。

[0068] 通过测得的温度变化率，可以将损坏的情况与完好的功能区分开。例如，与由于例

如停放的车辆在变化的环境/天气条件下导致容器内的压力缓慢增加的情况下的温度变化

相比，真空的中断将导致非常快速的温度变化。因此，相应条件的变化率的比较也用于正确

地解释壁温和隔板温度。

[0069] 图7以剖视图示意性示出了根据本发明的低温容器40的第二实施方式。类似于图2

中所示的实施方式，低温容器40的实施方式也被解释为具有限定外部容器的外壁1和由内

壁3限定的内罐的双壁容器，内罐设置在外部容器内。外壁和内壁之间的间隙形成真空室5，

其在低温容器40的操作开始之前被抽空。内罐被构造为接收液化气体6。液化气体6的填充

水平16可以是使用填充水平计17测量，填充水平计17的信号被提供给评估单元18。出于清

楚性的原因，内罐在外部容器处的悬架被省略，该悬架与第一实施方式的相对应。内壁3由

多层绝热体(MLI)20形式的绝热装置环绕，该多层绝热体包括由金属膜22(例如铝膜)和绝

热材料(例如，纤维材料或泡沫材料)23制成的多个复合层21。复合层21围绕内壁3同心地设

置。替代地，复合层21可以被构造成具有若干匝数的线圈。多层绝热体20的悬架可以被构造

成与第一实施方式的隔板的悬架一样。

[0070] 在该实施方式中，在若干复合层21处设置有温度传感器13a、13b(温度传感器的数

量不限于两个)，它们反复测量多层绝热体20的彼此间隔开的点的温度T2A、T2B。两个另外

的温度传感器15、14反复测量外壁1的温度T1(借助于温度传感器15)和/或内壁3处的温度T3
(借助于温度传感器14)。温度传感器13a、13b、14、15的温度信号被提供给评估单元18，评估

单元18还接收填充水平仪17的填充水平信号f。作为内壁3处的温度传感器14的补充或替
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代，也可以在内部空间7中设置压力传感器19，压力传感器的压力信号被提供给评估单元

18。代替外壁1处的温度传感器15，环境温度计的温度(例如，车辆中的外部温度计)可以近

似地假设为外壁1的温度。如上所述，实现温度信号、压力信号和填充水平计的信号的评估。
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图6
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