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近年来，随着人们生活水平的提高，对石油的需

求量也呈现逐年递增的趋势。而作为储存石油的重要

设备，油罐受到专业人员的高度重视，并在其不懈努

力下逐渐向大型化方向发展。大型油罐具有节省投资、

便捷操作管理、减少占地面积和节省钢材等特点，因

此在石油化工企业中得到了广泛应用。目前，世界上

容积最大的储油罐单罐容量可达到 20×104m3，而我

国最常用的大型油罐容量为 15×104m3，广泛运用于

石油化工企业中。这种大型油罐的应用有效提高了石

油化工企业的日常储存量，加强了存储安全性，为企

业的可持续发展打下了坚实的基础。基于这一背景，

本文以大型油罐为研究对象，结合我国相关的设计规

范对油罐的结构进行了初步设计。然后，利用有限元

分析法和理论分析法计算了罐体结构的参数，从而确

定了储油罐的最佳结构设计方案。这一研究对于优化

油罐的设计、提高其安全性和可靠性具有重要意义。

1 大型储油罐的优点

近年来，人们生活水平不断提升，对石油需求量

呈现逐年递增的趋势。在这种情况下，大型油罐作为

储存石油的重要设备展现出了多样化的优势。

首先，大型油罐能够控制油罐的附件。在石油化

工企业中，如果在储油罐容量不变的情况下增加大型

油罐的数量，可以显著减少小型油罐的数量，从而降

低管道所需各种基础设施（如阀门、仪表等配件）的

数量。这样一来，泄漏点的数量就能合理控制，从而

提高存储安全性。

其次，大型油罐有利于减少占地面积。对于石油

化工企业来说，储油罐的占地面积与企业的经济效益

直接相关。此外，还需要考虑储油罐附近的防火性能，

以满足行业标准的要求。根据目前我国政府部门规定

的防火要求，在石油化工企业的存储能力基本相同时，

合理排列无数个小型储油罐和大型储油罐，可以有效

降低实际占地面积，并符合相邻储油罐间距的实际标

准。

第三，大型油罐有利于节约钢材。当储油罐容量

增加时，其表面积会出现不同程度的减小。这样一来，

单位容积所消耗的钢材数量就会降低，因此在石油化

装置中，储油罐的容积和钢材消耗量是成反比的。

最后，大型油罐便于工作人员进行日常操作和后

期维护。相比小型油罐，大型油罐提供更宽敞的操作

空间，使得操作人员能够更轻松地进行日常工作，同

时也更便于进行后期维护和检修。

2 储油罐设计标准和应力计算方法

2.1 储油罐相关设计标准规范

目前，美国和日本两种设计规范中最大的差异在

于壁板厚度的计算方法。日本的计算方法主要以定点

法为主，即将每圈壁板的最高环向应力距离壁板底部

0.3m 的位置设置为设计压力点，然后根据该位置的静

液压力计算出壁板的实际厚度。而 API650 设计标准

则以变点法为基础，通过计算每圈壁板最高环向应力

的位置，利用该位置的静液压力来计算壁板的实际厚

度。这些设计规范的不同计算方法可以满足不同地区

和需求的工程要求，但在实际应用中需要根据具体情

况进行选择。无论是采用哪种设计规范，都必须遵循

相关的标准和规范，确保储油罐的设计和运行安全可

靠。此外，在信息化系统的建设中，还需要考虑到数

据采集、处理和管理等方面的要求，以提高油库管理

的效率和准确度。

2.2 罐体应力计算方法

罐体应力计算方法主要涉及到壁板应力和底板应

力两个方面。在壁板应力的计算中，通常采用短圆柱

壳法、组合圆柱壳法和长圆柱壳法等不同类型的计算

方法。这些方法的选择主要取决于计算精度和计算复

杂度的平衡。短圆柱壳法是一种计算精度较高的方法，
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但计算过程较为复杂，不适合在企业经营中广泛应用。

该方法通过将罐体分成多个短圆柱壳来近似计算应力

分布，能够更准确地反映罐体的应力情况。长圆柱壳

法相对于短圆柱壳法来说，计算流程更简单，但其计

算准确性有所欠缺。该方法将整个罐体视为一个长圆

柱壳，通过简化计算可以得到相对粗略的应力分布情

况。组合圆柱壳法是将前两种计算方法的优点进行融

合，既具有较高的计算精度，又相对计算流程较为简

便。该方法通过将罐体分成多个短圆柱壳和长圆柱壳

来计算应力分布，能够在满足一定计算精度的同时简

化计算过程。对于储油罐底板应力的计算，目前通常

采用弹性地基梁和刚性地基梁耦合法。这种方法考虑

到了储油罐基础的影响因素，但由于影响因素种类较

多，导致计算结果存在较大差异性。为了更准确地计

算罐底板应力，可以采用有限元分析法。有限元分析

能够真实模拟罐体和基础之间的相互作用，具有较高

的计算精度和可靠性。

通过有限元分析，可以考虑到罐体和基础之间复

杂的相互作用，从而得到准确的底板应力计算结果。

然而，有限元分析所需的计算资源和时间较大，需要

利用专业软件和专业人员进行计算和分析。这需要企

业具备相应的技术支持和资源投入，以确保计算的准

确性和可靠性。

3 大型储油罐结构方案设计

3.1 确定储油罐直径

油罐容积要满足如下要求：

HDV 2

4
π

=

式中：V 表示储油罐设计容量；D 表示储油罐直 

径；H 表示储液高度。

根据我国消防相关规范，大型石油储罐的高度一

般要低于 24m。这是为了确保储罐在发生意外情况时

能够有效地进行灭火和救援工作。同时，浮顶罐储液

的高度也需要提前预留 0.9m 左右的空间。这是为了应

对液体的膨胀和收缩，以及避免液体溢出储罐的限制。

例如，当石油储罐的容积为 15×10m3 时，根据经验

公式，可以计算出最小直径为 91000mm。然而，在考

虑到油罐的使用安全性和经济性时，可以选择直径为

100000mm 的油罐，并且将罐体高度设定为 21800mm。 

这样设计的油罐既满足了容积需求，又符合安全性和

经济性的要求。需要注意的是，油罐的设计除了高度

和直径外，还需要考虑到其他因素，如壁厚、支撑结

构等。这些因素都需要按照相关规范和标准进行合理

设计，以确保油罐的稳定性和安全性。

因此，在进行石油储罐设计时，需要综合考虑储

罐容积、安全性、经济性以及相关规范和标准的要求，

以选择合适的直径和高度，并进行合理的设计。这样

可以确保储罐的正常运行和使用安全。

3.2 壁板宽度选择

大型储油罐通常采用薄壁壳体结构，其中壁板是

承受大量静液压力的关键结构。这种压力通常呈三角

形分布。为了符合实际的强度设计要求，在日常应用

中禁止使用连续变化截面厚度的钢板来制造储油罐。

因此，只能使用较厚的壁板进行焊接。受到企业运输

能力和冶金能力的限制，必须合理控制壁板的宽度，

通常要求宽度低于 3000mm。研究数据表明，底圈壁

板的宽度与储油罐的应力直接相关。因此，在本文

中，选择了 2980mm 和 2420mm 两种不同的壁板厚度

作为试验对象，并对这两种方案进行了比较。通过对

2980mm 和 2420mm 壁板厚度方案进行对比分析，可

以评估它们在承载静液压力方面的性能差异。这将有

助于确定最合适的壁板厚度，以满足储油罐的设计要

求和结构强度。同时，还需要考虑其他因素，如材料

成本、焊接工艺和制造工艺等。这些因素对壁板制造

的可行性和经济效益也会有一定影响。因此，在选择

最终的壁板厚度方案时，需要综合考虑这些方面的因

素，以确保储油罐的结构安全、稳定和经济合理。

3.3 底板设计

储油罐底部由边缘板和中幅板两个环节组成。其

中，边缘板作为连接中幅板和壁板的重要环节，在静

液压力的作用下，需要承受较高的弯曲应力。根据我

国相关规范的要求，大型储油罐的边缘板厚度应大于

19mm。为了确保底板的安全性，并结合现场环境的

腐蚀度，一般将边缘板的厚度控制在 23mm 左右。为

了降低底板的弯曲应力，需要在边缘板的位置进行延

长，使其伸出到管壁外 100mm。这样可以增加底板受

力的面积，从而减小边缘板上的应力集中情况。而中

幅板在静液压力的作用下通常不会承受较高的弯曲应

力。根据相关规范的要求，中幅板的厚度通常应大于

6mm。然而，为了避免底板出现不均匀沉降导致储液

泄漏问题，需要根据实际情况对中幅板的厚度进行调

整。一般情况下，中幅板的厚度为 11mm 左右。因此，

在储油罐底部结构设计中，边缘板和中幅板的厚度及

延长长度需要根据相关规范的要求，结合现场环境和
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实际情况进行合理调整，以确保底板的安全性能和稳

定性。

3.4 油罐计量方法选择

企业油库通常用于储存成品油，因此在油库中经

常会有大规模的洞库油罐。根据建筑类型的不同，这

些油罐可以分为地面立式内浮顶油罐、地面拱顶罐和

洞库顶立式油罐等。其中，小型卧式罐和洞库罐数量

占据了大部分。工作人员需要根据不同油罐的特征选

择相应的计量方法。在计算方法方面，行业标准中通

常采用标准体积乘以标准密度的方法和立式油罐截面

积乘以静压强的方法来计算油品质量。第一种计算方

法通常适用于混合法自动计量系统和液位法自动计量

系统。当立式储罐容积表的准确度低于 0.1% 时，油

品质量计量的准确度与压力变送器的数据直接相关，

标准密度测量值对油品质量计量不会产生严重影响。

因此，在选择计量系统时，可以选择具有较高精确度

的压力变送器进行测量，以确保油品质量的准确性。

本系统要求整体计量精度能够满足行业要求，因此在

选择压力变送器、液位计等计量工具时需要满足以下

要求：液位计的精度应控制在 1mm 左右，以满足计

量要求；而在满足库存要求时，精度可调整为 3mm；

温度计的平均温度差异性需降低到 5℃以内；压力变

送器对所测量的压力提出更高要求，其测量范围应低

于 60Pa。此外，在安装仪表的过程中，压力变送器取

压孔应安装在油品静止位置，并且要处于计量水平位

置，不能超过输油管。液位测量仪表的安装应按照标

准流程和现场实际情况进行，以确保测量结果的合理

性。

3.5 壁板厚度计算

油罐壁板的厚度计算是根据储存的液体性质、罐

壁的受力情况以及相关规范的要求进行确定的。下面

是一般情况下油罐壁板厚度计算的基本步骤：①确定

液体性质：首先需要确定储存的液体性质，包括液体

的密度、黏度、腐蚀性等参数；②计算静液压力：根

据液体的密度以及罐内液面高度，可以计算出液体对

罐壁产生的静液压力；③确定受力情况：根据液体的

静液压力和罐壁的几何形状，确定罐壁所受到的主要

受力情况，包括周向应力、纵向应力和切向应力等；

④确定材料强度：根据所选用的材料的强度和相关规

范的要求，确定材料的抗拉强度、屈服强度等参数；

⑤进行厚度计算：根据罐壁所受力情况、液体性质和

材料强度等参数，使用适当的厚度计算公式进行计算，

得到罐壁的最小厚度。

需要注意的是，不同的液体性质和受力情况可能

会使用不同的计算方法和公式。对于具体的储油罐设

计，建议参考相关的规范和标准，或者咨询专业工程

师进行详细计算和评估，以确保罐壁的安全性能和稳

定性。

4 结语

综上所述，利用美国和日本 2 种设计规范为基础，

选择不同底圈壁板宽度，合理设计大型储油罐结构，

利用组合圆柱壳法计算不同结构的壁板应力。经过分

析发现，美国规范中的底圈壁板宽度设计方案具有较

强的合理性，所以要注重使用美国相关标准。同时，

将有限元法应用到方案板底应力计算中，研究底板应

力变化时壁板结构参数的变化规律。
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