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P R E F A C E  
 

A s  p a r t  o f  a  p r o g r a m  o f  h a r m o n i z a t i o n  o f  i n d u s t r y  s t a n d a r d s ,  t h e  C o m p r e s s e d  G a s  A s s o c i a t i o n  ( C G A )  h a s  
p u b l i s h e d  C G A  P - 9 6 ,  Reciprocating Cryogenic Pumps and Pump Installations for Hydrogen and L iquefied 
Natural Gas,  j o i n t l y  p r o d u c e d  b y  m e m b e r s  o f  t h e  I n t e r n a t i o n a l  H a r m o n i z a t i o n  C o u n c i l .  

 
T h i s  p u b l i c a t i o n  i s  i n t e n d e d  a s  a n  i n t e r n a t i o n a l  h a r m o n i z e d  s t a n d a r d  f o r  t h e  w o r l d w i d e  u s e  a n d  a p p l i c a t i o n  o f  a l l  
m e m b e r s  o f  t h e  A s i a  I n d u s t r i a l  G a s e s  A s s o c i a t i o n  ( A I G A ) ,  C o m p r e s s e d  G a s  A s s o c i a t i o n  ( C G A ) ,  E u r o p e a n  
I n d u s t r i a l  G a s e s  A s s o c i a t i o n  ( E I G A ) ,  a n d  J a p a n  I n d u s t r i a l  a n d  M e d i c a l  G a s e s  A s s o c i a t i o n  ( J I M G A ) .  E a c h  
a s s o c i a t i o n ’ s  t e c h n i c a l  c o n t e n t  i s  i d e n t i c a l ,  e x c e p t  f o r  r e g i o n a l  r e g u l a t o r y  r e q u i r e m e n t s  a n d  m i n o r  c h a n g e s  i n  
f o r m a t t i n g  a n d  s p e l l i n g .  

 
P L E A S E  N O T E :  

 
T h e  i n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  i n  t h i s  d o c u m e n t  w a s  o b t a i n e d  f r o m  s o u r c e s  b e l i e v e d  t o  b e  r e l i a b l e  a n d  i s  b a s e d  o n  
t e c h n i c a l  i n f o r m a t i o n  a n d  e x p e r i e n c e  c u r r e n t l y  a v a i l a b l e  f ro m  m e m b e r s  o f  t h e  C o m p r e s s e d  G a s  A s s o c i a t i o n ,  I n c .  
a n d  o t h e r s .  H o w e v e r ,  t h e  A s s o c i a t i o n  o r  i t s  m e m b e r s ,  j o i n t l y  o r  s e v e r a l l y ,  m a k e  n o  g u a r a n t e e  o f  t h e  r e s u l t s  a n d  
a s s u m e  n o  l i a b i l i t y  o r  r e s p o n s i b i l i t y  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  i n f o r m a t i o n  o r  s u g g e s t i o n s  h e r e i n  c o n t a i n e d .  M o r e o v e r ,  
i t  s h o u l d  n o t  b e  a s s u m e d  t h a t  e v e r y  a c c e p t a b l e  c o m m o d i t y  g r a d e ,  t e s t  o r  s a f e t y  p r o c e d u r e  o r  m e t h o d ,  p r e c a u t i o n ,  
e q u i p m e n t  o r  d e v i c e  i s  c o n t a i n e d  w i t h i n ,  o r  t h a t  a b n o r m a l  o r  u n u s u a l  c i rc u m s t a n c e s  m a y  n o t  w a r r a n t  o r  s u g g e s t  
f u r t h e r  r e q u i r e m e n t s  o r  a d d i t i o n a l  p r o c e d u r e .  
 
T h i s  d o c u m e n t  i s  s u b j e c t  t o  p e r i o d i c  r e v i e w ,  a n d  u s e r s  a r e  c a u t i o n e d  t o  o b t a i n  t h e  l a t e s t  e d i t i o n .  T h e  A s s o c i a t i o n  
i n v i t e s  c o m m e n t s  a n d  s u g g e s t i o n s  f o r  c o n s i d e r a t i o n .  I n  c o n n e c t i o n  w i t h  s u c h  r e v i e w ,  a n y  s u c h  c o m m e n t s  o r 
s u g g e s t i o n s  w i l l  b e  f u l l y  r e v i e w e d  b y  t h e  A s s o c i a t i o n  a f t e r  g i v i n g  t h e  p a r t y ,  u p o n  r e q u e s t ,  a  r e a s o n a b l e  
o p p o r t u n i t y  t o  b e  h e a r d .  P r o p o s e d  c h a n g e s  m a y  b e  s u b m i t t e d  v i a  t h e  I n t e r n e t  a t  o u r  w e b  s i t e ,  w w w . c g a n e t . c o m .  

 
T h i s  d o c u m e n t  s h o u l d  n o t  b e  c o n f u s e d  w i t h  f e d e r a l ,  s t a t e ,  p r o v i n c i a l ,  o r  m u n i c i p a l  s p e c i f i c a t i o n s  o r  r e g u l a t i o n s ;  
i n s u r a n c e  r e q u i r e m e n t s ;  o r  n a t i o n a l  s a f e t y  c o d e s .  W h i l e  t h e  A s s o c i a t i o n  r e c o m m e n d s  r e f e r e n c e  t o  o r  u s e  o f  t h i s  
d o c u m e n t  b y  g o v e r n m e n t  a g e n c i e s  a n d  o t h e r s ,  t h i s  d o c u m e n t  i s  p u r e l y  v o l u n t a r y  a n d  n o t  b i n d i n g  u n l e s s  a d o p t e d  
b y  r e f e r e n c e  i n  r e g u l a t i o n s .  
 
A  l i s t i n g  o f  a l l  p u b l i c a t i o n s ,  a u d i o v i s u a l  p r o g r a m s ,  s a f e t y  a n d  t e c h n i c a l  b u l l e t i n s ,  a n d  s a f e t y  p o s t e r s  i s  a v a i l a b l e  
v i a  t h e  I n t e r n e t  a t  o u r  w e b s i t e  a t  w w w . c g a n e t . c o m .  F o r  m o r e  i n f o r m a t i o n  c o n t a c t  C G A  a t  P h o n e :  7 0 3 - 7 8 8 - 2 7 0 0 ,  
e x t .  7 9 9 .  E - m a i l :  c u s t o m e r s e r v i c e @ c g a n e t . c o m .  

 W o r k  I t e m  2 0 - 8 1  
 A t m o s p h e r i c  G as e s  a n d  E q u i p m e n t  C o m m i t t e e  
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1  I n t r o d u c t i o n  

R e c i p r o c a t i n g  c r y o g e n i c  p u m p s  a r e  k e y  c o m p o n e n t s  i n  h y d r o g e n  a n d  l i q u e f i e d  n a t u r a l  g a s  ( L N G )  s e r v i c e .  T o  
e n s u r e  t h a t  p u m p s  o p e r a t e  b o t h  s a f e l y  a n d  r e l i a b l y  i n  l i q u e f i e d  f l a m m a b l e  g a s  s e r v i c e ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t h a t  
r e c i p r o c a t i n g  p u m p s  a r e  c o r r e c t l y  d e s i g n e d ,  i n s t a l l e d ,  o p e r a t e d ,  a n d  m a i n t a i n e d  a s  r e q u i r e d  f o r  t h e  d u t y .   

P u m p i n g  t h e s e  f l u i d s  i s  a c c o m p a n i e d  b y  s o m e  d e g r e e  o f  h a z a r d .  T h e  h a z a r d s  i n c l u d e  l i q u i d  u n d e r  p r e s s u r e ,  
c r y o g e n i c  t e m p e r a t u r e s ,  v o l u m e  a n d  p r e s s u r e  i n c r e a s e s  d u e  t o  v a p o r i z a t i o n ,  a n d  f l a m m a b i l i t y  o f  t h e  v a p o r .   

T h i s  p u b l i c a t i o n  c o n t a i n s  a  s u m m a r y  o f  i n d u s t r i a l  p r a c t i c e s  a n d  i s  b a s e d  o n  t h e  c o m b i n e d  k n o w l e d g e ,  
e x p e r i e n c e s ,  a n d  p r a c t i c e s  o f  i n d u s t r i a l  g a s  a n d  e q u i p m e n t  s u p p l i e r s  t o  m a n a g e  t h e s e  h a z a r d s .  

2  S c o p e  a n d  p u r p o s e  

T h i s  p u b l i c a t i o n  c o v e r s  c r y o g e n i c  r e c i p r o c a t i n g  p u m p s  a n d  p u m p  i n s t a l l a t i o n s  f o r  h y d ro g e n  a n d  L N G  s e r v i c e .  

T h e  i n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  i n  t h i s  p u b l i c a t i o n  o n l y  a p p l i e s  t o  n e w  i n s t a l l a t i o n s  d e s i g n e d  a f t e r  t h e  p u b l i c a t i o n  o f  
t h i s  d o c u m e n t  a n d  n o t  t o  e x i s t i n g  i n s t a l l a t i o n s .  H o w e v e r ,  t h e  i n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  i n  t h i s  p u b l i c a t i o n  m a y  b e n e f i t  

e x i s t i n g  i n s t a l l a t i o n s  o r  t h o s e  i n  t h e  p r o j e c t  p h a s e .  

T h i s  p u b l i c a t i o n  d o e s  n o t  c o v e r :  

• C r y o g e n i c  r e c i p r o c a t i n g  p u m p s  a n d  i n s t a l l a t i o n s  f o r  l i q u i d  o x y g e n ,  a r g o n ,  a n d  n i t r o g e n ,  w h i c h  a r e  c o v e r e d
i n  C G A  P - 4 8 ,  Reciprocating Cryogenic Pumps and Pump Installations for Oxygen,  A rgon,  and Nitrogen [ 1 ] ; 1

• C e n t r i f u g a l  l i q u i d  o x y g e n  p u m p s ,  w h i c h  a r e  c o v e r e d  i n  C G A  G - 4 . 7 ,  Stationary,  Electric-Motor-Driven,
Centrifugal L iquid Oxygen Pumps [ 2 ] ;  a n d

• C a r b o n  d i o x i d e  p u m p s ,  w h i c h  a r e  c o v e r e d  i n  C G A  G - 6 . 3 ,  Carbon Dioxide Cylinder Filling and Handling
Procedures a n d  E I G A  D o c  8 3 ,  Recommendations for Filling of Cylinders and Bundles with Carbon Dioxide

[ 3 ,  4 ] .

3  D e f i n i t i o n s  

3 . 1  P u b l i c a t i o n  t e r m i n o l o g y  

3 . 1 . 1  S h a l l  
I n d i c a t e s  t h a t  t h e  p r o c e d u r e  i s  m a n d a t o r y .  I t  i s  u s e d  w h e r e v e r  t h e  c r i t e r i o n  f o r  c o n f o r m a n c e  t o  s p e c i f i c  
r e c o m m e n d a t i o n s  a l l o w s  n o  d e v i a t i o n .  

3 . 1 . 2  S h o u l d  
I n d i c a t e s  t h a t  t h e  p r o c e d u r e  i s  r e c o m m e n d e d .  

3 . 1 . 3  M a y  
I n d i c a t e s  t h a t  t h e  p r o c e d u r e  i s  o p t i o n a l .  

3 . 1 . 4  W i l l   
I s  u s e d  o n l y  t o  i n d i c a t e  t h e  f u t u r e ,  n o t  a  d e g r e e  o f  r e q u i r e m e n t .  

3 . 1 . 5  C a n  
I n d i c a t e s  a  p o s s i b i l i t y  o r  a b i l i t y .  

1  R e f e r e n c e s  a r e  s h o w n  b y  b r a c k e t e d  n u m b e r s  a n d  a r e  l i s t e d  i n  o r d e r  o f  a p p e a r a n c e  i n  t h e  r e f e r e n c e  s e c t i o n .  

L i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  S e e  l i c e n s e  a g r e e m e n t  p e n a l t i e s  f o r  d i s t r i b u t i o n .  

T h i s  d o c u m e n t  l i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  I t  m a y  n o t  b e  s h a r e d  w i t h  a n y  o t h e r  p e r s o n  o r  u s e d  a f t e r  t h e  e x p i r a t i o n  d a t e  
w i t h o u t  t h e  e x p r e s s  w r i t t e n  p e r m i s s i o n  o f  t h e  C G A .  A n y  u n a u t h o r i z e d  u s e ,  r e p r o d u c t i o n ,  d i s t r i b u t i o n ,  o r  m o d i f i c a t i o n  o f  t h i s  p r i n t e d  p a g e  w i l l  
r e s u l t  i n  a  $ 5 , 0 0 0  l i q u i d a t e d  d a m a g e s  f e e  p l u s  l o s s  o f  a c c e s s  t o  C G A  p u b l i c a t i o n s  f o r  o n e  y e a r  f o r  y o u r  c o m p a n y .  
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3 . 2  T e c h n i c a l  d e f i n i t i o n s   

3 . 2 . 1  C a v i t a t i o n  
P h e n o m e n o n  t h a t  o c c u r s  w h e n  t h e  p r e s s u r e  o f  a  l i q u i d  d r o p s  t o  l e s s  t h a n  t h e  v a p o r  p r e s s u r e  o f  t h e  l i q u i d  a t  a  
c e r t a i n  t e m p e r a t u r e .  A t  t h i s  p o i n t ,  l i q u i d  v a p o r i z e s ,  t h e r e b y  c r e a t i n g  v a p o r  b u b b l e ( s ) .  T h e s e  b u b b l e s  c a n  c a u s e  
a  p u m p  t o  l o s e  p r i m e  o r  s u f f e r  h e a v y  v i b r a t i o n  a n d  d a m a g e .  

3 . 2 . 2  C o l d  e n d  
P u m p  a s s e m b l y ,  t y p i c a l l y  c y l i n d r i c a l ,  t h r o u g h  w h i c h  t h e  c r y o g e n i c  l i q u i d  p a s s e s  a n d  i s  e l e v a t e d  i n  p r e s s u r e .  

3 . 2 . 3  C r y o g e n i c  r e c i p r o c a t i n g  p u m p  
M o t o r  ( s i n g l e ,  t w o ,  o r  v a r i a b l e  s p e e d )  b e l t  d r i v e ,  g e a r  d r i v e ,  h y d r a u l i c  d r i v e ,  o r  d i r e c t  c o u p l e  a s s e m b l y ,  w a r m  e n d  
( c r a n k  d r i v e ) ,  a n d  o n e  o r  m o r e  c o l d  e n d .  

3 . 2 . 4  D i s t a n c e  p i e c e  
E x t e n d e d  s p a c e r  o r  c a r r i e r  f r a m e  b e t w e e n  t h e  c o l d  e n d  a n d  t h e  w a r m  e n d .   

N O T E —A  d i s t a n c e  p i e c e  i s  u s e d  t o  p r o v i d e  a  t h e r m a l  b a r r i e r  a n d  a  p h y s i c a l  s e p a ra t i o n  b e t w e e n  t h e  p r o c e s s  a n d  t h e  d ri ve  
m e c h a n i s m .   

3 . 2 . 5  C l a s s i f i e d  a r e a  
L o c a t i o n  i n  w h i c h  a  c o m b u s t i b l e  g a s  i s  o r  c a n  b e  p r e s e n t  i n  t h e  a t m o s p h e r e  i n  s u f f i c i e n t  c o n c e n t r a t i o n s  t o  p r o d u c e  
a n  i g n i t a b l e  m i x t u r e .  

3 . 2 . 6  L o s s  o f  p r i m e   
L o s s  o f  l i q u i d  f l o w  t o  a n d /o r  t h r o u g h  t h e  p u m p .   

3 . 2 . 7  N e t  p o s i t i v e  s u c t i o n  h e a d  a v a i l a b l e  ( N P S H a )  
M a r g i n  o f  d i f f e r e n c e  ( m e a s u r e d  i n  h e i g h t )  b e t w e e n  t h e  a c t u a l  p r e s s u r e  o f  a  l i q u i d  f l o w i n g  i n t o  a  p u m p  a n d  t h e  
v a p o r  p r e s s u r e  o f  t h e  l i q u i d .  

3 . 2 . 8  N e t  p o s i t i v e  s u c t i o n  h e a d  r e q u i r e d  ( N P S H r )  
P r e s s u r e  o r  e n e r g y  r e q u i r e d  a t  t h e  p u m p  t o  o v e r c o m e  f r i c t i o n a l  l o s s e s  f r o m  t h e  i n l e t  i n t o  t h e  c y l i n d e r  w i t h o u t  
c a u s i n g  v a p o r i z a t i o n .   

N O T E —N P S H r  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  p u m p  m a n u f a c t u re r .   

3 . 2 . 9  P u r g e  g a s   
A m b i e n t  t e m p e r a t u r e ,  d r y  ( d e w  p o i n t  o f  –4 0  ° F  ( –4 0  ° C )  o r  l e s s ) ,  o i l - f r e e ,  p a r t i c l e - f r e e ,  a n d  c a r b o n  d i o x i d e - f r e e  
( l e s s  t h a n  3  p p m )  n i t r o g e n  o r  a r g o n  u s e d  t o  s w e e p  a w a y  o r  p r e v e n t  c o n c e n t r a t e d  o x y g e n  o r  m o i s t u r e  l a d e n  a i r .   

3 . 2 . 1 0  W a r m  e n d  
M e c h a n i s m  s u c h  a s  a  c r a n k  c a s e  b o x  t h a t  d r i v e s  t h e  p i s t o n  i n  t h e  c o l d  e n d .  

4  D e s c r i p t i o n  o f  a  r e c i p r o c a t i n g  c r y o g e n i c  p u m p  a n d  p u m p  i n s t a l l a t i o n  a n d  
c o m p o n e n t s   

A  g e n e r a l  a r r a n g e m e n t  o f  a  c r y o g e n i c  p u m p  i n s t a l l a t i o n  t y p i c a l l y  c o n s i s t s  o f  a  v a c u u m - i n s u l a t e d  c r y o g e n i c  t a n k ,  
r e c i p r o c a t i n g  p u m p ,  a  v a p o r i z e r ,  a n d  i n t e r c o n n e c t i n g  a n d  d e l i v e r y  p i p i n g .  A n  e x a m p l e  o f  a  g e n e r a l  a r r a n g e m e n t  
o f  a  t y p i c a l  c r y o g e n i c  p u m p  i n s t a l l a t i o n  i s  s h o w n  i n  F i g u re  1 .  C r y o g e n i c  p u m p i n g  s y s t e m s  s h a l l  b e  d e s i g n e d  t o  
e n s u r e  t h a t  r e q u i r e d  c o n t r o l s  a n d  s a f e t y  e l e m e n t s  a r e  u s e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  s y s t e m .   

T y p i c a l  a p p l i c a t i o n s  i n c l u d e  f u e l i n g  s t a t i o n s  f o r  v e h i c l e s  a n d  f i l l i n g  o f  c o m p r e s s e d  g a s  c y l i n d e r s .  H o w e v e r ,  t h e r e  
a r e  o t h e r  a p p l i c a t i o n s  w h e r e  h i g h  p r e s s u r e  g a s  o r  c r y o g e n i c  f l u i d  i s  r e q u i r e d .  

I n  m o s t  c a s e s ,  t h e  p u m p  i s  s u p p l i e d  w i t h  l i q u i d  f r o m  a  v a c u u m - i n s u l a t e d  c r y o g e n i c  t a n k  c o n s i s t i n g  o f  a n  i n n e r  
v e s s e l  a n d  a n  o u t e r  j a c k e t .  T h e r e  a r e  t w o  m a i n  t y p e s  o f  v a c u u m - i n s u l a t e d  c r y o g e n i c  t a n k s  u s e d  i n  c r y o g e n i c  
r e c i p r o c a t i n g  p u m p  i n s t a l l a t i o n s .  O n e  t y p e  i s  a  t h e r m o s i p h o n  t a n k .  T h e  o t h e r  i s  a  c o n v e n t i o n a l  u s e  t a n k.  B o t h  
t a n k s  a r e  d e s c r i b e d  i n  m o r e  d e t a i l  i n  5 . 1 .  

L i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  S e e  l i c e n s e  a g r e e m e n t  p e n a l t i e s  f o r  d i s t r i b u t i o n .  

T h i s  d o c u m e n t  l i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  I t  m a y  n o t  b e  s h a r e d  w i t h  a n y  o t h e r  p e r s o n  o r  u s e d  a f t e r  t h e  e x p i r a t i o n  d a t e  
w i t h o u t  t h e  e x p r e s s  w r i t t e n  p e r m i s s i o n  o f  t h e  C G A .  A n y  u n a u t h o r i z e d  u s e ,  r e p r o d u c t i o n ,  d i s t r i b u t i o n ,  o r  m o d i f i c a t i o n  o f  t h i s  p r i n t e d  p a g e  w i l l  
r e s u l t  i n  a  $ 5 , 0 0 0  l i q u i d a t e d  d a m a g e s  f e e  p l u s  l o s s  o f  a c c e s s  t o  C G A  p u b l i c a t i o n s  f o r  o n e  y e a r  f o r  y o u r  c o m p a n y .  
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T h e  r e c i p r o c a t i n g  p u m p  i n c r e a s e s  t h e  p r e s s u r e  o f  t h e  c r y o g e n i c  f l u i d  t o  t h e  r e q u i r e d  p r e s s u r e  o f  o p e r a t i o n ,  a s  
d e s c r i b e d  i n  5 . 2 .   

I f  t h e  p r o d u c t  i s  r e q u i r e d  a s  a  g a s ,  t h e n  t h e  p r o d u c t  p a s s e s  t h r o u g h  a  v a p o r i z e r  t o  c o n v e r t  i t  f r o m  l i q u i d  t o  t h e  
g a s e o u s  p h a s e .  V a p o r i z e r s  c a n  b e  a m b i e n t  r e l y i n g  o n  s u r r o u n d i n g  a i r  t o  v a p o r i z e  t h e  p r o d u c t  o r  t h e r e  m a y  b e  
a n  e x t e r n a l  h e a t  s o u r c e  s u c h  a s  h o t  w a t e r ,  s t e a m ,  e l e c t r i c i t y ,  o r  h o t  a i r .  

 

F i g u r e  1 —E x a m p l e  o f  a  g e n e r a l  a r r a n g e m e n t  o f  a  t y p i c a l  c r y o g e n i c  p u m p  i n s t a l l a t i o n  

5   D e s c r i p t i o n  o f  i n d i v i d u a l  c o m p o n e n t s   

5 . 1  T a n k s   

I n s t a l l a t i o n s  c a n  u s e  a  t h e r m o s i p h o n  t a n k o r  a  c o n v e n t i o n a l  t a n k w i t h  d e d i c a t e d  p u m p  f e e d  a n d  r e t u r n  p i p i n g .  A  
s i m p l i f i e d  p i p i n g  a r r a n g e m e n t  f o r  a  t h e r m o s i p h o n  t a n k  a n d  a  c o n v e n t i o n a l  t a n k a r e  d e s c r i b e d  i n  5 . 1 . 1  a n d  5 . 1 . 2 .   

T a n k s  a n d  r e l a t e d  p i p i n g  s h a l l  b e  d e s i g n e d  t o  e n s u r e  t h a t  r e q u i r e d  c o n t r o l s  a n d  s a f e t y  e l e m e n t s  a r e  u s e d  i n  
a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  s y s t e m .  

5 . 1 . 1  T h e r m o s i p h o n  t a n k  

A n  e x a m p l e  o f  a  s i m p l i f i e d  t h e r m o s i p h o n  t a n k  p i p i n g  a r r a n g e m e n t  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 .   

T h e  p u m p  f e e d  a n d  r e t u r n  p i p i n g  e n s u r e s  g o o d  s u c t i o n  c o n d i t i o n s  t o  t h e  p u m p  w h e n  r u n n i n g  a n d  d u r i n g  s t a n d b y .  
T h e  r a t e  o f  t a n k  p r e s s u r e  r i s e  a n d  t h e r e f o r e  v e n t  l o s s e s  a r e  r e d u c e d .  

T h e  t h e r m o s i p h o n  t a n k  d e s i g n  i n c o r p o r a t e s  b o t h  t h e  s u c t i o n  a n d  r e t u r n  p i p e s  i n  a  v a c u u m - i n s u l a t e d  j a c k e t  
e x t e n s i o n  t h a t  d e s c e n d s  f r o m  b e l o w  t h e  t a n k  t o  a  p o i n t  a l m o s t  l e v e l  w i t h  t h e  g r o u n d .   

T h e  p u m p  s u c t i o n  p i p e  d e s c e n d s  f r o m  t h e  c e n t e r  o f  t h e  i n n e r  v e s s e l  t o  a  l o w  p o i n t  w i t h i n  t h e  v a c u u m - i n s u l a t e d  
j a c k e t  e x t e n s i o n .  T h i s  p i p e  t h e n  r i s e s  a n d  e x i t s  t h e  v a c u u m  j a c k e t ,  c o n t i n u a l l y  r i s i n g  t o w a r d s  t h e  p u m p .  A  l i q u i d  
r e t u r n  f r o m  t h e  p u m p  s u c t i o n  r i s e s  b a c k  t o w a r d s  t h e  v a c u u m - i n s u l a t e d  j a c k e t  e x t e n s i o n .  A f t e r  p e n e t r a t i n g  t h e  
v a c u u m  j a c k e t ,  i t  i s  t h e n  c o n n e c t e d  t o  t h e  i n n e r  v e s s e l  b o t t o m  h e a d .  T h e  r e t u r n  c o n n e c t i o n  i s  u s u a l l y  m a d e  c l o s e r 
t o  t h e  i n n e r  v e s s e l  o u t e r  d i a m e t e r  t h a n  t h e  s u c t i o n  f e e d .  T h e  r e t u r n  p i p e  i s  u s u a l l y  e x t e n d e d  i n t e r n a l l y  u p  f r o m  
t h e  b o t t o m  h e a d  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  w a r m e r  r e t u r n  l i q u i d  r i s e s  a w a y  f r o m  t h e  l o w e r  p u m p  s u c t i o n  f e e d  n o z z l e .   

S h a l l o w  g a s  t r a p s  a r e  i n c l u d e d  o n  b o t h  f e e d  a n d  r e t u r n  p i p e s  w i t h i n  t h e  v a c u u m - i n s u l a t e d  j a c k e t  e x t e n s i o n  t o  
s t o p  e x t e r n a l  p i p e s  f r o m  r e t a i n i n g  c r y o g e n  a n d  t h e r e b y  i c i n g  w h e n  a  p u m p  i s  i s o l a t e d .  

H e a t  g a i n e d  i n  t h e  e x t e r n a l  p u m p  p i p i n g  r e d u c e s  t h e  c r y o g e n i c  l i q u i d  d e n s i t y  s u f f i c i e n t l y  t o  g e n e r a t e  a  
t h e r m o s i p h o n  c i r c u l a t i o n  o f  l i q u i d  f r o m  s u c t i o n  t o  r e t u r n  p i p i n g  e v e n  w h e n  t h e  p u m p  i s  n o t  r u n n i n g .  

P u l s a t i o n
d a m p e n e r

S h u t o f f
v a l v e

T r i m  h e a t e r

( o p t i o n a l )

G a s  a p p l i c a t i o n
o r  s t o r a g e

V a p o r i z e r

S t o r a g e  t a n k

P r e s s u r e
b u i l d - u p

v a p o r i z e r

( P B U )

P u m p  s u c t i o n

r e l i e f  v a l v e

D e l i v e r y  r e l i e f  v a l v e

N o n r e t u r n  v a l v e

G a s

r e l i e f

v a l v e

O u t s i d e  s c o p e

o f  p u b l i c a t i o n

L i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  S e e  l i c e n s e  a g r e e m e n t  p e n a l t i e s  f o r  d i s t r i b u t i o n .  

T h i s  d o c u m e n t  l i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  I t  m a y  n o t  b e  s h a r e d  w i t h  a n y  o t h e r  p e r s o n  o r  u s e d  a f t e r  t h e  e x p i r a t i o n  d a t e  
w i t h o u t  t h e  e x p r e s s  w r i t t e n  p e r m i s s i o n  o f  t h e  C G A .  A n y  u n a u t h o r i z e d  u s e ,  r e p r o d u c t i o n ,  d i s t r i b u t i o n ,  o r  m o d i f i c a t i o n  o f  t h i s  p r i n t e d  p a g e  w i l l  
r e s u l t  i n  a  $ 5 , 0 0 0  l i q u i d a t e d  d a m a g e s  f e e  p l u s  l o s s  o f  a c c e s s  t o  C G A  p u b l i c a t i o n s  f o r  o n e  y e a r  f o r  y o u r  c o m p a n y .  
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F o r  e f f e c t i v e  o p e r a t i o n ,  d e s i g n e r s  s h o u l d  e n s u r e  t h a t  a  s u f f i c i e n t  h e i g h t  d i f f e r e n c e  e x i s t s  b e t w e e n  s u c t i o n  a n d  
r e t u r n  t a n k  c o n n e c t i o n s ,  e n s u r e  t h a t  t h e  p i p e  s l o p e s  a r e  p r e s e r v e d ,  a n d  k e e p  t h e  d e p t h  o f  i n t e r n a l  g a s  t r a p s  t o  a  
m i n i m u m .   

 

F i g u r e  2 —E x a m p l e  o f  a  s i m p l i f i e d  t h e r m o s i p h o n  t a n k  p i p i n g  a r r a n g e m e n t   

5 . 1 . 2  C o n v e n t i o n a l  t a n k  

A n  e x a m p l e  o f  a  s i m p l i f i e d  c o n v e n t i o n a l  t a n k  p i p i n g  a r r a n g e m e n t  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 .   

T h e  p u m p  s u c t i o n  f e e d  i s  f r o m  a  p i p e  d e d i c a t e d  f o r  t h i s  p u r p o s e  a n d  i s  t y p i c a l l y  v a c u u m - j a c k e t e d  p i p i n g  f o r 
h y d r o g e n  s e r v i c e .  A  s u c t i o n  v a p o r  r e t u r n  l i n e  a l l o w s  v a p o r i z e d  l i q u i d  t o  f l o w  t o  t h e  t o p  h e a d  o f  t h e  i n n e r  v e s s e l .   

D e p e n d i n g  o n  t h e  a c t u a l  p i p e  r o u t i n g  b e t w e e n  t h e  i n n e r  a n d  o u t e r  v e s s e l ,  t h e  d i s a d v a n t a g e  o f  t h i s  l i q u i d  f e e d -
v a p o r  r e t u r n  a r r a n g e m e n t  f o r  t a n k s  w i t h  n o n v a c u u m  i n s u l a t e d  p u m p  f e e d  l i n e s  c a n  b e  t h a t  o n c e  t h e  t a n k  l e v e l  
f a l l s  b e l o w  a  c e r t a i n  l e v e l ,  t h e  f e e d  t o  t h e  p u m p  e f f e c t i v e l y  b e c o m e s  a  l o n g  s i n g l e  p i p e  c o n t a i n i n g  a t  l e a s t  o n e  
g a s  t r a p .  I f  t h e  p u m p  s h u t s  d o w n  f o r  e v e n  a  s h o r t  p e r i o d ,  t h e  l i q u i d  i n  t h e  s u c t i o n  p i p i n g  r a p i d l y  r e a c h e s  i t s  b o i l i n g  
p o i n t  a n d  t h e  p i p e  b e c o m e s  v a p o r  l o c k e d .  

I f  v e n t i n g  i s  r e q u i r e d  t o  a c h i e v e  p u m p  p r i m i n g ,  i t  s h a l l  b e  d o n e  i n  a  s a f e  m a n n e r  t o  a n  a p p r o p r i a t e l y  d e s i g n e d  
v e n t  c i r c u i t .   

L i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  S e e  l i c e n s e  a g r e e m e n t  p e n a l t i e s  f o r  d i s t r i b u t i o n .  

T h i s  d o c u m e n t  l i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  I t  m a y  n o t  b e  s h a r e d  w i t h  a n y  o t h e r  p e r s o n  o r  u s e d  a f t e r  t h e  e x p i r a t i o n  d a t e  
w i t h o u t  t h e  e x p r e s s  w r i t t e n  p e r m i s s i o n  o f  t h e  C G A .  A n y  u n a u t h o r i z e d  u s e ,  r e p r o d u c t i o n ,  d i s t r i b u t i o n ,  o r  m o d i f i c a t i o n  o f  t h i s  p r i n t e d  p a g e  w i l l  
r e s u l t  i n  a  $ 5 , 0 0 0  l i q u i d a t e d  d a m a g e s  f e e  p l u s  l o s s  o f  a c c e s s  t o  C G A  p u b l i c a t i o n s  f o r  o n e  y e a r  f o r  y o u r  c o m p a n y .  
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F i g u r e  3 —E x a m p l e  o f  a  s i m p l i f i e d  c o n v e n t i o n a l  t a n k  p i p i n g  a r r a n g e m e n t   

5 . 2  P u m p   

A  v a r i e t y  o f  p u m p  c o n f i g u r a t i o n s  a r e  i n  u s e .  T y p i c a l  c r y o g e n i c  r e c i p r o c a t i n g  p u m p  c o m p o n e n t s  a r e  s h o w n  i n  
F i g u r e  4  a n d  r e c o m m e n d e d  m a t e r i a l s  a r e  c o v e r e d  i n  S e c t i o n  6 .  F i g u r e  5  s h o w s  a  t y p i c a l  c o l d -  a n d  w a r m - e n d  
a s s e m b l y .   

A  m e a n s  f o r  v a p o r  e s c a p e  f o r  p u m p  p r i m i n g  i s  r e q u i r e d ;  t y p i c a l l y ,  b a c k  t o  t h e  s t o r a g e  t a n k .  

T h e  p u m p  i s  u s u a l l y  d r i v e n  b y  a n  e l e c t r i c  m o t o r ,  w h i c h  s h a l l  b e  r a t e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  a p p l i c a b l e  r e g u l a t i o n s  
( f o r  e x a m p l e ,  N F P A  7 0 ,  National Electrical Code®;  A T E X  D i r e c t i v e  2 0 1 4 /3 4 /E U ,  Equipment and Protective 

Systems Intended for Use in Potentially Explosive A tmospheres)  f o r  t h e  l o c a t i o n  i n  w h i c h  i t  i s  i n s t a l l e d  [ 5 ,  6 ] .  A n y  
d r i v e  b e l t s  s h a l l  b e  s t a t i c  c o n d u c t i n g  a n d  o i l  r e s i s t a n t .   

T h e  p u m p  s h a l l  b e  i n s t a l l e d  w i t h  a p p r o p r i a t e  s a f e t y  f e a t u r e s  d e p e n d i n g  o n  w h i c h  f l a m m a b l e  l i q u i d  i s  t o  b e  
p u m p e d  a n d  a c c o r d i n g  t o  i t s  l o c a t i o n .  A r e a  c l a s s i f i c a t i o n  s h a l l  b e  d e f i n e d  b y  t h e  u s e r  a n d  t r a n s m i t t e d  t o  t h e  
m a n u f a c t u r e r  s o  t h a t  a n  a d e q u a t e  l e v e l  o f  p r o t e c t i o n  c a n  b e  p r o v i d e d .  

T h e  u s e r  m a y  a c c e p t  i n t e r n a t i o n a l  s t a n d a r d s  f o r  e l e c t r i c a l  a n d  m e c h a n i c a l  e q u i p m e n t  t h a t  m e e t  o r  e x c e e d  l o c a l  
c o d e s  a n d  r e g u l a t i o n s .  T h e s e  s t a n d a r d s  d e f i n e  r e q u i r e m e n t s  f o r  p r o t e c t i o n  a g a i n s t  i g n i t i o n  o f  a  s u r r o u n d i n g  
e x p l o s i v e  a t m o s p h e r e .  P o t e n t i a l  i g n i t i o n  s o u r c e s  i n c l u d e  l e a k s ,  r e l e a s e s ,  h o t  s u r f a c e s ,  e l e c t r o m a g n e t i c  r a d i a t i o n ,  
m e c h a n i c a l l y  g e n e r a t e d  s p a rk s ,  f r i c t i o n ,  m e c h a n i c a l  i m p a c t s ,  e l e c t r i c a l  a r c i n g ,  a n d  s t a t i c  e l e c t r i c  d i s c h a r g e .   

T h e  e l e c t r i c a l  c o m p o n e n t s  ( f o r  e x a m p l e ,  m o t o r ,  i n s t ru m e n t a t i o n ,  h e a t e r ,  e t c . )  s h a l l  b e  c e r t i f i e d  b y  t h e  
m a n u f a c t u r e r  f o r  u s e  i n  t h e  a r e a  c l a s s i f i c a t i o n  i n  w h i c h  i t  w i l l  b e  i n s t a l l e d .  M e c h a n i c a l  c o m p o n e n t s  a n d  t h e i r  
a s s e m b l y  s h a l l  b e  s u b j e c t  t o  a n  i g n i t i o n  h a z a r d  a s s e s s m e n t  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  n o r m a l  f u n c t i o n i n g  o f  t h e  
e q u i p m e n t  a s  w e l l  a s  p o t e n t i a l  f a i l u r e  m o d e s .    

T h e  u s e r  s h a l l  a l s o  s p e c i f y  t h e  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  r a n g e  a s  w e l l  a s  t h e  t e m p e ra t u r e  c l a s s ,  w h i c h  i s  t h e  
m a x i m u m  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  p e r m i t t e d .  

 

L i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  S e e  l i c e n s e  a g r e e m e n t  p e n a l t i e s  f o r  d i s t r i b u t i o n .  

T h i s  d o c u m e n t  l i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  I t  m a y  n o t  b e  s h a r e d  w i t h  a n y  o t h e r  p e r s o n  o r  u s e d  a f t e r  t h e  e x p i r a t i o n  d a t e  
w i t h o u t  t h e  e x p r e s s  w r i t t e n  p e r m i s s i o n  o f  t h e  C G A .  A n y  u n a u t h o r i z e d  u s e ,  r e p r o d u c t i o n ,  d i s t r i b u t i o n ,  o r  m o d i f i c a t i o n  o f  t h i s  p r i n t e d  p a g e  w i l l  
r e s u l t  i n  a  $ 5 , 0 0 0  l i q u i d a t e d  d a m a g e s  f e e  p l u s  l o s s  o f  a c c e s s  t o  C G A  p u b l i c a t i o n s  f o r  o n e  y e a r  f o r  y o u r  c o m p a n y .  
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