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moulding

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
(6]
[7]
(8]

[9]
[10]
[11]

S5 3CH

GB 150 JEJJ%#%

GB/T 1036 ¥8k}-30°C~30°CLIEZIK REIINE FHREZIKIE

GB/T 15408 A BILA SRl L A4a ik AR U6 7%

GB/T 17657  Ni&ti Sz it NG AR B AL 156 1% e 7 V2

GB/T 26978—2021 B2 % 3 IR P AN BRI AL U BE R Be T 1 i

SY/T 4114 RIRFETE . WAL ()7 FREl THRAMIE

ISO 527-1 Plastics—Determination of tensile properties—Partl: General principles
IS0 527-2 Plastics—Determination of tensile properties—Part2: Test conditions for
and extrusion plastics

ISO 604 Plastics—Determination of Compressive properties

ISO 2426-2 Plywood—Classification by surface appearance—Part2: Hardwood

ISO 4587 Adhesives—Determination of tensile lap—shear strength of rigid-to—rigid

bonded assemblies
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	4　 缩略语
	下列缩略语适用于本文件。
	ALE——安全停运地震余震（Aftershock Level Earthquake）
	DCS——分散控制系统（Distributed Control System）
	ESD——紧急停车系统（Emergency Shut-donm System  ）
	GDS——可燃和有毒气体检测系统（Gas Detection System）
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	WPS——焊接工艺规程（Welding Procedure Specification）

	5　 典型结构形式
	5.1　 薄膜罐典型结构主要包含：主屏蔽薄膜、次屏蔽薄膜，绝缘模块（主）、绝缘模块（次）及预应力混凝土或钢质外罐等组件。
	5.2　 薄膜罐的顶部是由罐顶和吊顶上的绝热材料构成，亦可采用由拱顶屏蔽膜、绝热模块（拱顶）与罐顶组成的复合结构。
	5.3　 混凝土外罐薄膜罐示意图见图1，钢制外罐薄膜罐示意图见图2，拱顶屏蔽薄膜型薄膜罐示意图见图3。
	标引序号说明：
	图1  混凝土外罐薄膜罐示意图
	图2  钢制外罐薄膜罐示意图
	标引序号说明：
	图3  拱顶屏蔽薄膜型薄膜罐示意图


	6　 设计
	6.1　 设计流程
	6.1.1　 薄膜罐设计应首先确认材料、性能要求、荷载等设计条件，其他需要确认的设计条件应满足各专业设计需求。
	6.1.2　 分别进行薄膜绝热系统、预应力混凝土或钢制外罐、电气与消防等专业的设计。
	6.1.3　 薄膜绝热系统应采用应力分析或模型试验的方法对屏蔽层进行设计评价，并根据预应力混凝土或钢制外罐的外形尺寸，完成屏蔽薄膜、绝热模块、树脂胶泥、屏蔽层内置管路和屏蔽层内温度压力监测等组件的设计。
	6.1.4　 预应力混凝土或钢制外罐的设计应满足薄膜绝热系统的相关设计要求，并完成基础、外罐、罐顶、吊顶、人孔、安全附件和仪表等组件的设计。

	6.2　 材料
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	5
	6
	6.1
	6.2
	6.2.1 薄膜绝热系统材料
	6.2.1.1 总体要求
	6.2.1.1.1 主屏蔽薄膜应选用奥氏体不锈钢、36%镍铁合金等金属材料。
	6.2.1.1.2 次屏蔽薄膜宜采用奥氏体不锈钢、36%镍铁合金等金属材料，亦可采用复合材料。
	6.2.1.1.3 锚固件、密闭金属封板等材料宜采用与主屏蔽薄膜或金属次屏蔽薄膜相同的材料。
	6.2.1.1.4 绝热材料的选用应满足薄膜罐设计条件下的绝热性能、耐温性能、与储存介质的相容性、防潮性能、化学稳定性、燃烧性能等，尚应根据承载要求满足相关力学性能。

	6.2.1.2 钢板
	6.2.1.2.1 奥氏体不锈钢板应符合GB/T 24511的规定，其表面加工类型为2B级（冷轧、热处理、酸洗或除鳞、光亮处理），低温冲击试验要求见附录A中表A.1。
	6.2.1.2.2 36%镍铁合金的化学成分、力学性能及低温冲击试验要求见附录A中表A.1、表A.2、表A.3。
	6.2.1.2.3 板材允许偏差应满足下列要求：
	a) 金属屏蔽薄膜用不锈钢板材厚度偏差应符合GB/T 24511冷轧钢板和钢带的要求，直线度应符合GB/T 24511冷轧钢带及卷切钢板的要求；
	b) 其它板材的允许误差应满足下列要求：
	1） 对于通过计算而确定厚度的部分，其板材允许偏差应符合GB/T 709—2019C类偏差；
	2） 对于考虑最小公称厚度而确定厚度的部分，其板材允许偏差应符合GB/T 709—2019B类偏差。


	6.2.1.2.4 材料保护：奥氏体不锈钢、36%镍铁合金等板材或卷材应采取防水、防潮等保护措施。

	6.2.1.3 屏蔽层内置管道
	6.2.1.3.1 主屏蔽层内的管道及其组成件材料应按介质泄漏工况进行选取。
	6.2.1.3.2 管道材料应符合GB/T 14976的规定。
	6.2.1.3.3 管件应符合GB/T 14383、GB/T 13401和GB/T 12459的规定。

	6.2.1.4 焊接材料
	6.2.1.4.1 不锈钢屏蔽薄膜及钢结构所用焊接材料应符合NB/T 47018.3的规定。
	6.2.1.4.2 36%镍铁合金薄膜用焊接材料应与母材相匹配，并满足相关设计要求。

	6.2.1.5 锚固件
	锚固件用螺栓、螺钉、铆钉等紧固件材料宜选用奥氏体不锈钢或铝合金，并应符合GB/T 1220或GB/T 3191的规定。

	6.2.1.6 绝热模块
	6.2.1.6.1 聚氨酯发泡绝热板除应符合GB/T 39936、GB/T 40916的规定，尚应符合以下要求：
	a) 与泄漏后的低温液化气体应具有良好的化学兼容性；
	b) 能够抵御介质气体、氮气、氨气和氦气等相关气体的侵入；
	c) 能够满足介质静液压荷载及其它荷载；
	d) 应具有良好的抗老化性能；
	e) 耐疲劳破坏和裂纹扩展性能。

	6.2.1.6.2 支撑板可采用胶合板、聚四氟乙烯板等耐低温板材，适用温度：-196 ℃～+80 ℃。支撑板若采用胶合板可参考下列要求：
	a) 胶合板进行杀菌处理；
	b) 胶合板按设计要求进行室温下抗压强度（平行于胶合板板面、垂直于胶合板板面）、抗拉强度试验（垂直于胶合板纤维方向、平行于胶合板纤维方向）、剪切强度试验、静曲强度试验、老化试验、含水率检测、以及线膨胀系数测定等相关试验，可参照GB/T 17657、GB/T 20673等相关标准；
	c) 按照设计要求进行设计温度下的相关性能试验；
	d) 胶合板缺陷可参照ISO 2426-2中的级别II进行控制。

	6.2.1.6.3 胶粘剂适用温度：-196 ℃～80 ℃，可用于支撑板、复合材质的次屏蔽薄膜、聚氨酯发泡绝热板等材料之间的相互粘结。胶粘剂应进行下列试验：
	a) 固化试验；
	b) 老化试验；
	c) 粘结剪切试验；
	d) 粘合剥离试验；
	e) 拉力试验。
	试验要求、试验结果应满足设计要求。


	6.2.1.7 树脂胶泥
	树脂胶泥与存储介质接触而不产生任何化学反应，能够承受设计所需的荷载，并应满足正常操作工况与存储介质泄漏工况下的安全稳定性能。
	树脂胶泥应进行下列试验：
	a) 体积稳定性测试；
	b) 线膨胀系数测试，可参照GB/T 1036；
	c) 单、双剪切力特性测试，可参照ISO 4587；
	d) 拉伸曲线、拉伸屈服强度、断裂时的拉伸强度、断裂伸长率、弹性模量，可参照ISO 527-1～527-2；
	e) 抗压屈服强度、压缩模量测试，可参照ISO 604；
	f) 压缩蠕变试验，可参照GB/T 15048；
	试验要求、试验结果应满足设计要求。

	6.2.1.8 防潮隔离膜
	防潮隔离膜附着于预应力混凝土外罐内壁和内底表面，应具有良好的延展性。施工前，预应力混凝土外罐内表面应进行清理，并应符合下列要求：
	a) 与混凝土表面的粘结强度大于1.0 MPa；
	b) 在工程所在地的平均水蒸气分压下，最大水蒸汽渗透率为每24小时0.5 g/m2；
	c) 与存储介质或其蒸发气相互接触以后，不发生老化或化学反应；
	d) 具有耐碱性，且不受到混凝土的影响而变质。


	6.2.2 外罐材料
	6.2.2.1 总体要求
	预应力混凝土外罐或钢制外罐的材料应根据次屏蔽薄膜的高度进行选择，如次屏蔽薄膜的高度低于设计液位，外罐材料应满足存储介质温度；如次屏蔽高度高于设计液位，外罐材料应满足外罐的设计温度。

	6.2.2.2 预应力混凝土外罐衬板及结构用钢板
	6.2.2.2.1 当工作温度大于-40 ℃时，钢板的质量等级、设计等级及设计参数应符合GB 50017的相关规定。
	6.2.2.2.2 当工作温度不大于-40 ℃时，应进行材料选用的抗低温设计。

	6.2.2.3 金属外罐及结构用钢板
	6.2.2.4 混凝土
	6.2.2.4.1 当工作温度大于-40 ℃时，，混凝土材料应符合GB 50010的相关要求。
	6.2.2.4.2 当工作温度不大于-40 ℃时，混凝土材料应符合GB 51081的相关要求。
	6.2.2.4.3 混凝土的性能、制拌、浇筑以及验收标准应按GB 50204的相关要求执行。

	6.2.2.5 预应力钢材及钢筋
	6.2.2.5.1 预应力钢材、锚具、套管等应符合GB 50010 、GB 14370的相关要求，并应进行低温匹配性试验、低温锚固性能试验等。
	6.2.2.5.2 对用于低温环境的钢筋，应分别在设计温度和环境温度条件下对钢筋连接件进行相同的试验，并对比试验的结果。应开展静载锚固性能试验、拉伸强度试验、延伸率试验。
	6.2.2.5.3 低温钢筋应是热轧高屈服强度钢筋，其屈服强度特征值（标准值）不低于500MPa。低温钢筋应满足YB/T 4641的相关要求。
	6.2.2.5.4 低温钢筋取样，宜包含不同炉号、不同直径，不同强度等级的样品。最小抽检比例应符合YB/T 4641的要求。生产厂家无法提供试验证明材料时，应按照YB/T 4641的要求进行抽检试验。



	6.3 性能要求
	6.3.1 设计使用年限
	6.3.2 薄膜绝热系统性能要求
	6.3.2.1 在正常操作条件下，储存低温液化气体和蒸发气。
	6.3.2.2 保持罐内压力在设计要求的压力范围。
	6.3.2.3 防止空气和湿气进入，但真空泄放阀工作的情况除外。
	6.3.2.4 按照日蒸发率要求进行绝热系统设计，控制储罐外表面的凝结/结霜现象。
	6.3.2.5 偶然工况和地震工况下，不应引起液体损失。

	6.3.3 预应力混凝土外罐的抗震性能要求
	6.3.3.1 中震弹性，外罐在OBE工况下处于正常使用状态，从结构抗震分析角度，外罐应视为弹性系统，采用弹性反应谱进行弹性分析；在中震后不应损坏储罐及其附属结构，不应影响系统重启及安全运行。
	6.3.3.2 大震不屈服，在SSE工况下，外罐基本完好，构件材料不屈服，储罐可以安全停运。在大震发生后的ALE工况时，仍不应造成系统损坏。


	6.4 荷载
	6.4.1 屏蔽层上的荷载
	作用在屏蔽薄膜上的荷载应通过绝热模块传递到混凝土或钢制外罐上，屏蔽层的设计应满足以下荷载：
	a) 设计压力；
	b) 热荷载：温度差异所导致的荷载；
	c) 机械荷载：包括自重、外罐变形产生的作用等；
	d) 液压荷载；
	e) 周期荷载：
	1) 最大液体高度与最小液体高度之差，应根据罐体设计寿命和预计的操作条件确定的周期数；
	2) 在冷却过程中的温度变化、灌注和排空而导致的温度变化，应根据罐体设计寿命和预计的操作条件确定的周期数；
	3) 如用户未提供以上罐体预计操作条件方面的信息，则应根据每星期装载／卸载一次和每两年停止使用／启动一次的假定工况进行设计。

	f) 地震荷载；
	g) 其他荷载。

	6.4.2 外罐荷载作用及其组合
	6.4.2.1 薄膜罐的工况
	6.4.2.2 永久作用
	6.4.2.3 可变作用
	6.4.2.4 偶然作用
	6.4.2.5 地震作用


	6.5 薄膜绝热系统设计
	6.5.1 总体要求
	6.5.2 屏蔽薄膜设计
	6.5.2.1 屏蔽薄膜设计总体要求
	6.5.2.1.1 屏蔽薄膜设计厚度应不大于10 mm。屏蔽薄膜的设计应依据材料特性，其形状应满足在所有荷载条件下的热膨胀和其他膨胀或收缩得到补偿。
	6.5.2.1.2 次屏蔽薄膜的设计高度宜高于设计液位。若次屏蔽薄膜的设计高度低于设计液位，应按照热角保护作用设计，除应满足GB/T 26978—2021中热角保护的相关要求，尚应高于临时施工洞口500 mm以上。
	6.5.2.1.3 屏蔽薄膜的设计应采用应力分析或模型试验的方法，应能证明在周期荷载作用下屏蔽薄膜不发生渐进性变形、屈曲或折断、疲劳失效。屏蔽薄膜应固定在绝热模块或外罐上，在设计使用年限内保持其位置不变。

	6.5.2.2 屏蔽薄膜应力分析
	屏蔽薄膜应力分析应满足以下要求：
	a) 采用非线性弹-塑性或弹塑性大变形理论方法分析；
	b) 在分析过程中不出现失稳垮塌；
	c) 在热荷载与液体压力荷载的共同作用下，经过10次循环，屏蔽薄膜的任何部分不发生递进变形；
	d) 数值分析应依据Tresca理论或Von Misses理论，计算静态设计和疲劳设计的等效应力；
	e) 分析屏蔽薄膜的锚固点隔热性能，不产生漏冷现象；
	f) 利用Miner法则进行累积损伤评估；
	g) 分析方法具体按GB/T 26978—2021，考虑应力应变曲线的建立、失稳和屈曲分析、递进变形分析、疲劳特性分析、地震荷载下的薄膜稳定性分析。地震载荷下的稳定性分析应考虑：
	1） 分析地震荷载下的薄膜稳定性时，在SSE地震的情况下，次屏蔽层能够储存介质。
	2） 分析地震荷载下的薄膜稳定性时，按照GB/T 26978—2021的4.2.4确定OBE和SSE反应谱以及水平分量反应谱和垂直分量反应谱，并符合GB 50011的相关规定。


	6.5.2.3 屏蔽薄膜模型试验
	屏蔽薄膜模型试验应满足下列要求：
	a) 模型试验要求每一组件均应以全尺寸进行试验，模型试验可在环境温度条件下进行，试样数目应保证试验结果可靠性；
	b) 试验荷载分为温度荷载和压力荷载，试验中宜同时施加温度荷载和压力荷载，也可选择替代性的试验条件。试验方法可通过计算屏蔽薄膜在温度荷载和压力荷载下的变形量，在室温下进行机械变形试验；
	c) 模型试验评判原则：
	1） 在荷载作用下，屏蔽薄膜不应发生失稳；
	2） 在试验的1个荷载周期内，屏蔽薄膜的每一部分应保持稳定，在10个荷载周期后，屏蔽薄膜不应出现渐进变形；
	3） 应利用Miner法则进行累积损伤评估。



	6.5.3 绝热模块
	6.5.3.1 总体要求
	6.5.3.1.1 绝热模块由绝热材料和支撑板等构成，绝热模块应通过安全可靠的连接方式固定在薄膜罐外罐的内壁上，在静态和动态荷载条件下，保持其自身结构的稳定性。
	6.5.3.1.2 绝热模块的设计应采用应力分析或模型试验的方法，其它要求应符合GB/T 26978—2021的规定。

	6.5.3.2 绝热性能
	绝热性能应满足下列要求：
	a) 薄膜罐存储介质的日蒸发率应低于设计要求；
	b) 外罐的次屏蔽层保护区域符合设计温度要求；
	c) 外罐外表面不因介质传热而出现结霜或结冰。

	6.5.3.3 力学性能
	力学性能应满足下列要求：
	a) 绝热模块将施加在屏蔽薄膜上的液相压力、气相压力和其它荷载传递到混凝土或钢制外罐上；
	b) 绝热模块在静态和动态荷载作用下，其压缩性能满足设计要求；
	c) 绝热模块在受到横向力作用下绝热材料的抗拉强度和剪切性能满足设计要求；
	d) 绝热模块的粘结强度满足设计要求。


	6.5.4 屏蔽层内置管路
	6.5.4.1  应设置惰性气体注入管路。
	6.5.4.2  应设置进行干燥和置换管路。
	6.5.4.3  应设置泄漏蒸发气取样管路。
	6.5.4.4  应满足用于屏蔽层的相关性能检测。
	6.5.4.5  屏蔽层内置管路应满足下列要求：
	a) 屏蔽薄膜上不设置管道接口和人孔；
	b) 所有内置管路的进出口设计在外罐罐壁或罐顶；
	c) 管路设计不应导致环境空气的进入；
	d) 管路连接采用焊接的方式。


	6.5.5 屏蔽层内监测要求
	6.5.5.1 总体要求
	6.5.5.2 空间气体组分监测控制
	6.5.5.3 压力监测控制
	6.5.5.3.1 控制主屏蔽层压力在设计范围内，防止储存介质大量泄漏进入主屏蔽层，导致薄膜破损。
	6.5.5.3.2 控制主屏蔽层与次屏蔽层的压差，防止压差过大导致屏蔽薄膜破损。
	6.5.5.3.3 监测并控制屏蔽层内惰性气体的压力，保证压力在设计范围内，防止超压和负压现象产生。

	6.5.5.4 内置温度监测

	6.5.6 防潮隔离膜

	6.6 外罐设计
	6.6.1 混凝土、钢制外罐
	6.6.1.1 总体要求
	6.6.1.1.1 混凝土、钢制外罐的设计应符合GB 51156—2015中的相关规定。
	6.6.1.1.2 对于持久设计状况，外罐应采用线弹性分析方法进行设计，材料的强度指标应取设计值；对于偶然设计状况，外罐宜采用弹塑性分析方法进行设计，材料的强度指标应取标准值。
	6.6.1.1.3 主屏蔽薄膜泄漏，当有液密性要求时，应验算外罐的液密性，预应力外罐壁的混凝土受压区厚度不小于截面厚度的10%和100 mm二者的较大值。

	6.6.1.2 预应力混凝土外罐
	6.6.1.2.1 预应力混凝土外罐应采用以概率理论为基础的极限状态设计法，以可靠度指标度量结构构件的可靠度，采用分项系数的设计表达式，按承载力极限状态、正常使用极限状态和耐久性极限状态进行设计，应符合GB 50068中的相关规定。
	6.6.1.2.2 预应力混凝土外罐宜采用预应力混凝土结构，设计时应计入锚具变形与钢筋内缩、预应力钢筋与孔道间的摩擦、预应力钢筋的应力松驰、混凝土收缩徐变等因素引起的预应力损失。
	6.6.1.2.3 钢筋混凝土保护层应按所处环境类别、土壤条件以及应急设计条件等诸多因素进行选取。保护层厚度应符合GB 50010中墙保护层的最低要求。
	6.6.1.2.4 外罐内侧应设置防潮隔离膜，以保证预应力混凝土外罐的气密性。
	6.6.1.2.5 混凝土罐壁应满足薄膜绝热系统设计要求，平整度应满足屏蔽层安装工艺要求。
	6.6.1.2.6 预应力系统的设计应符合GB/T14370和JGJ 369的相关要求。预应力钢绞线系统应进行设计温度下的低温锚固性能匹配性试验，试验应符合GB/T 14370的相关要求。

	6.6.1.3 钢制外罐

	6.6.2 罐顶设计
	6.6.2.1 混凝土储罐罐顶应采用钢筋混凝土结构，钢穹顶作为浇注混凝土结构的模板。
	6.6.2.2 钢穹顶与混凝土结构进行可靠的计算分析并采取构造措施后可作为组合结构。
	6.6.2.3 作为混凝土穹顶模板的钢穹顶，应采用几何非线性的整体稳定分析对气顶升及安装工况进行设计。

	6.6.3 吊顶设计
	6.6.3.1 吊顶及其支承结构应按照最低设计温度条件进行设计。
	6.6.3.2 应按照任何一根吊杆出现失效仍保证安全进行结构设计。
	6.6.3.3 吊顶通气口应使吊顶上下空间之间的压差产生作用力不超过吊顶的重量。
	6.6.3.4 吊顶的设计计算至少应考虑下列荷载：
	l) 吊盘及其附件重力荷载；
	m) 吊盘上方保冷材料的重力荷载；
	n) 均布活荷载；
	o) 安装工况人员机具等产生的集中活荷载；
	p) 温度荷载；
	q) 吊盘上下压差引起的荷载；
	r) 地震荷载。

	6.6.3.5 吊顶绝热设计应满足以下要求：
	a) 绝热层厚度的确定需考虑日蒸发率，冷凝和结冰；
	b) 应设置临时人行通道；
	c) 传热设计需考虑导热、对流、冷桥（吊顶拉杆）等的热泄漏。


	6.6.4 基础设计
	6.6.4.1 基础的设计应满足承载力和沉降要求。从隔冷形式上可采用架空基础和电伴热基础。根据地质条件选用天然地基或桩基础。
	6.6.4.2 储罐的最大允许整体沉降和不均匀沉降量应满足GB 51156—2015的相关规定。储罐建设和服役期间应开展沉降监测。储罐基础上应安装沉降测量标记，宜设置测斜管，并在墙体和穹顶安装过程中，水压试验之前、期间和之后进行沉降测量，以后每隔3个月测量一次，直到沉降稳定为止。
	6.6.4.3 基础的设计应满足GB 55001、GB 55002、GB 55003和GB 55008的相关要求。当采用电伴热基础时应设置基础加热系统，加热系统设计应保证基础任意部位的温度不宜低于5 ℃。

	6.6.5 管路设计
	6.6.5.1 低温介质管道布置宜步步高或步步低，避免袋形。
	6.6.5.2 低温管道间距应根据法兰、阀门、测量元件的保冷厚度及管道的侧向位移确定。
	6.6.5.3 低温管道支、吊架应有防止冷桥产生的措施。
	6.6.5.4 架空敷设的低温管道采用的绝热材料应满足GB 50264相关要求。
	6.6.5.5 在两段有可能关闭且因外界影响可能导致升压的管道上，应采取安全泄压措施。
	6.6.5.6 低温管道布置宜为自然补偿，在满足管道柔性设计要求的前提下，应使管道敷设线路短，弯头数量少。
	6.6.5.7 工艺管道应设置氮气吹扫设施，吹扫压力不应大于被吹扫工艺设备及管道的设计压力。
	6.6.5.8 管道构件、紧固件应按下列要求设计：
	a) 低温管道采用对焊连接，不采用螺纹连接；
	b) 低温管道上的阀门采用延长阀盖设计，延长阀盖通过浇铸或预制成型，其所有焊接部位进行100%射线检测；
	c) 低温管道上采用分体式盲板与环垫；
	d) 低温管道上阀门阀腔内有可能集聚气体时设置腔内泄压设施，泄压方向满足工艺要求。
	e) 低温管道上使用软密封球阀时，选用防（耐）火型结构的球阀；
	f) 低温管道上阀门及阀门的操作系统在结冰情况下仍可操作。


	6.6.6 人孔
	6.6.7 安全附件、仪表
	6.6.7.1 安全附件
	6.6.7.1.1 薄膜罐应设置不少于两级超压排放系统，防止储罐超压破坏。第一级应通过压力控制阀排放至火炬系统，第二级应通过安全阀排放至火炬系统或大气。
	6.6.7.1.2 薄膜罐应设置不少于两级补气系统，防止储罐负压破坏。第一级应通过压力控制阀补气，第二级应通过真空安全阀补气。

	6.6.7.2 仪表
	6.6.7.2.1 薄膜罐应设置满足预冷、运行和停车操作要求的液位、压力、温度、密度检测。
	6.6.7.2.2 薄膜罐应设置2套独立的液位连续检测仪表。
	6.6.7.2.3 薄膜罐应设置1套独立的、用于高液位监测的液位检测仪表。
	6.6.7.2.4 泵不发生汽蚀的最低液位高度加上储罐7天蒸发量所对应的液位高度应设置为储罐的低低液位，储罐达到低低液位时控制系统应联锁停泵并关闭泵的出口阀门。
	6.6.7.2.5 低低液位加上储罐15分钟最大体积外输量对应的液位高度应设置为储罐的低液位，储罐达到低液位时液位检测仪表应报警。
	6.6.7.2.6 达到储罐有效容积所对应的液位高度应作为储罐的最高操作液位；最高操作液位加上储罐充装15 分钟最大充装体积流量所对应的液位高度作为高高液位。达到高高液位时控制系统应联锁关闭储罐进料管道阀门。
	6.6.7.2.7 薄膜罐应设置满足正常操作、高压、低压及负压监测需要的压力检测仪表。
	6.6.7.2.8 薄膜罐应设置多点温度检测仪表。
	6.6.7.2.9 薄膜罐穹顶应设置测定气相氧含量及露点的取样口。
	6.6.7.2.10 当储存介质为混合组分，且可能有分层工况时，应设置防翻滚系统。防翻滚系统应检测储存介质的液位、温度、密度。


	6.6.8 其它
	6.6.8.1 薄膜罐应设置预冷喷淋系统，满足储罐预冷要求。
	6.6.8.2 泵塔设计时，泵塔整体冷缩变形不应对屏蔽层造成影响。


	6.7 电气
	6.8 消防
	消防应按下列要求进行设计：
	a) 薄膜罐应设置与所储存介质的火灾危险性类别、操作条件等相适应的消防设施；
	b) 混凝土外罐薄膜罐当储存LNG、低温液化烃或混合物时，其罐顶泵出口、仪表、阀门、安全阀平台及检修通道处应设置固定式水喷雾冷却系统，罐顶和罐壁可不考虑冷却。冷却水供给强度应符合GB 51156—2015的有关规定；
	c) 钢制外罐薄膜罐当储存LNG、低温液化烃或混合物时，其罐顶和罐壁应设置固定式水喷淋冷却系统，罐顶泵出口、仪表、阀门、安全阀平台应设置固定式水喷雾冷却系统。罐顶和罐壁的固定式水喷淋冷却系统应分开设置。冷却水供给强度应符合GB 51156—2015的有关规定；
	d) 储存LNG的薄膜罐罐顶通向大气的安全阀出口处应设置固定式局部应用干粉灭火系统。启动干粉灭火系统之前或同时，应切断储存介质的供应源；
	e) 薄膜罐四周应设置固定水炮及消火栓。
	薄膜罐的消防设计除应执行本标准外，尚应符合GB 50160、GB 50183及GB 51156—2015中钢制或混凝土外壁储罐的有关规定。


	7 建造
	7.1 薄膜绝热系统
	7.1.1 材料准备
	7.1.1.1 材料验收
	屏蔽薄膜、绝热模块等用材料应经过质量部门的验收，确保其相关机械性能满足相关标准和设计要求。

	7.1.1.2 材料切割
	1） 板材切割前确保保护膜完好；
	2） 板材宜采用剪切、激光切割、等离子切割、线切割等方式。
	b) 36%镍铁合金屏蔽薄膜板材的切割：
	1） 板材宜采用剪切、激光切割、等离子切割、线切割等方式；
	2） 板材切割后板材边缘直线度应满足折边和焊接要求。
	绝热模块的切割应按照技术要求进行切割。


	7.1.2 加工成型
	7.1.2.1 成型
	7.1.2.2 外观
	7.1.2.3 抽检、批检
	7.1.2.4 供货期间应依据设计要求进行抽检或批检，所有抽检应做到正确的标记和可追溯性，批检若发现一件样品不合格，应进行复检并增加抽检数量，如复检时发现任何一项检查不合格，则该批次应进行100%检验，若再发现任何一项不合格，则整批次均应判定为不合格产品。

	7.1.3 预制
	7.1.3.1 屏蔽薄膜、绝热模块及其相关组件通过车间预制成型，现场进行组装、焊接或粘连。
	7.1.3.2 屏蔽薄膜、绝热模块及其相关组件预制的尺寸及几何形状公差应符合设计要求。

	7.1.4 安装
	7.1.4.1 预埋件
	7.1.4.2 防潮隔离膜
	7.1.4.2.1 防潮隔离膜施工前应对预应力混凝土外罐内壁表面粗糙度、清洁度进行确认。
	7.1.4.2.2 施工程序、工艺、设备及操作人员应符合技术要求。
	7.1.4.2.3 防潮隔离膜在粘连强度拉力、预埋件拉力等试验结束后必须进行涂层修复。
	7.1.4.2.4 对于薄膜罐设计锚固件固定在预应力混凝土内壁上，对防潮隔离膜造成损伤或破坏的，需要对其进行修补、检验并保证整体气密性。

	7.1.4.3 划线
	7.1.4.3.1 为保证绝热模块、屏蔽薄膜及其相关组件的安装精度，宜预先在外罐内壁上划线，并按划线位置将其定位安装。
	7.1.4.3.2 划线宜采用软件计算与几何测量相结合的方法。
	7.1.4.3.3 划线精度应满足设计和安装工艺要求。

	7.1.4.4 基准面调平
	7.1.4.4.1 可通过基准面调平方法对外罐内壁平整度偏差进行修正，即建立理论基准面，并由楔块进行安装调节。
	7.1.4.4.2 楔块材料可选用胶合板或耐低温塑料垫。
	7.1.4.4.3 楔块安装后平面度应符合设计要求。

	7.1.4.5 锚固件
	7.1.4.5.1 锚固件可采用螺栓、螺母、连接基座等形式固定到外罐内壁上，需考虑与防潮隔离膜的气密性。
	7.1.4.5.2 可采用拉力试验方法测试锚固件的连接强度，试验应避免损伤防潮隔离膜。

	7.1.4.6 绝热模块安装
	7.1.4.6.1 绝热模块的安装应满足SY/T 7349的要求。
	7.1.4.6.2 绝热模块安装宜采用树脂胶泥和锚固件固定在外罐内壁上。
	7.1.4.6.3 绝热模块的安装空隙可采用聚氨酯泡沫板、玻璃棉、泡沫等绝缘材料进行填充。

	7.1.4.7 屏蔽层内置管路
	7.1.4.7.1 管路应与绝热模块同步安装，焊接接头均应进行无损检测，固定方式应满足设计要求。
	7.1.4.7.2 管路安装完成后应进行清理并检验。

	7.1.4.8 屏蔽层内置温度监测系统
	7.1.4.8.1 内置温度传感器安装应符合设计要求，避免因传感器或保护罩等刚性材料安装凸起造成主、次屏蔽薄膜损坏。
	7.1.4.8.2 电缆布线应满足：

	7.1.4.9 屏蔽薄膜
	7.1.4.9.1 为控制屏蔽薄膜安装精度，可采用划线、预安装、预拼装等方式方法。屏蔽薄膜在罐壁的安装顺序宜采用从上到下，罐底安装顺序宜采用从中心向外。
	7.1.4.9.2 屏蔽薄膜及其组件间的搭接宽度、折边高度和装配精度等应符合设计要求。
	7.1.4.9.3 如屏蔽薄膜采用复合材料，安装过程中应严格按安装工艺执行。

	7.1.4.10 泵塔基座

	7.1.5 焊接
	7.1.5.1 总体要求
	7.1.5.2 焊接工艺评定
	7.1.5.2.1 焊接工艺评定应依据设计要求，并参照NB/T 47014的相关要求。
	7.1.5.2.2 奥氏体不锈钢和36%镍铁合金屏蔽薄膜薄板焊接工艺评定可依据相关标准免做低温冲击试验。

	7.1.5.3 焊工及操作工
	7.1.5.4 产品试件
	7.1.5.5 屏蔽薄膜焊接
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