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1 背景

近年来，我国发生多次大型浮顶储罐因为雷击造

成起火事故，其主要原因是浮顶和罐壁之间的密封连

接处存有大量易燃油气，当浮顶处于低液位时，空气

流通较差，遇到高温、雷电等恶劣天气极易引发火灾。

因此，为了减少储液的蒸发损失、保证储液质量和安

全、防止大气污染，就必须合理设计浮顶与罐壁之间

200mm 环形空间的密封结构。

2 两种密封结构的简介

外浮顶罐的密封结构包含一次密封、二次密封和

刮蜡机构。最为常见的一次密封形式主要有机械式密

封和囊式密封，这两种常用的密封形式都是依靠密封

材料填塞在浮顶和罐壁之间的环形间隙而形成密封。

主要区别在于所采用的密封材料和密封结构不同。

2.1 机械密封

由镀锌钢板制作的密封环板，依靠机械力紧紧压

在罐壁上，使之能够在罐壁上自由滑动，而又不产生

间隙。机械臂可以自动将浮盘维系在储罐中心，当浮

盘出现偏离中心倾向时，环形空间变窄方向的机械臂

会增加对罐壁的压力，从而调整浮盘中心位置。其优

点是密封性能良好，可以减少大约 60%-70% 的油气

损失，密封结构采用金属材质，使用寿命长，其缺点

是非浸液式设计，环形空间大，容易造成油气积聚，

一旦泄漏，危害巨大，详见图 1。

2.2 囊式密封

在橡胶密封带内包裹聚氨酯泡沫，在浮盘下部添

加支撑板上部添加压板将囊式密封件弹性压缩在罐壁

和浮顶的环形空间内。其优点是密封效果好，并且聚

氨酯泡沫大量填充环形空间，降低了油气积聚的可能

性，对罐壁的椭圆度、垂直度以及局部的凹凸度要求

较低，适用性较高，不容易发生浮盘卡死现象。缺点

是耐磨性差，对罐壁光滑度要求高。
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摘　要：介绍了 50000m3 外浮顶储罐的一次、二次密封以及刮蜡机构的工作原理，分析对比了新型囊式密

封与原有机械式密封的优缺点；依据设计规范 GB50341-2014《立式圆筒形钢制焊接油罐设计规范》对一次、

二次密封结构进行了详细设计计算；依据设计规范 SY/T0511.7-2010《石油储罐附件：重锤式刮蜡装置》重新

校核了刮蜡机构。
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图 1 机械式密封结构
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图 2 囊式密封结构

3 一次密封改造的设计计算

3.1 囊式密封浸液深度的计算
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图 3 囊式密封浸液深度示意图一
浮盘主要构成是浮仓和单盘板，然后再安装一二

次密封、刮蜡机构、中央排水等结构，浮仓截面如图

为梯形结构，单盘板搭焊在浮仓上，结构示意图 3。

更换密封后的浮顶必须保证储液淹没到单盘板，否则

油气积聚单盘板底部，当浮顶由于某种原因晃动时，

油气携带部分油液从通气阀喷出，引发安全隐患。计

算如表 1 所示。
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( )
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式中，F——刚好淹没单盘板处时浮仓提供的浮

力，kg；

V1——刚好淹没单盘板处时浮仓体积，m3；

ρ——5# 储罐油品密度，kg/m3。

5# 罐接收原油燃料油密度变化范围 870-950 kg/

m3，取 950 kg/m3。

F<G1

所以储液可以淹没单盘板。

继续计算储液可以淹没浮顶的深度。

21 VFG ρ=−                           （3）

hRV 2
12 π=                             （4）

式中，G1——浮盘累计总质量，kg；

V2——储液继续淹没浮顶的体积，m3；

h——储液继续淹没浮顶的深度，m。

h=36.7mm

囊式密封设计须满足浸液深度不小于 30mm，所

以综合考虑各种工况，油品密度变化，设计囊式密封

表 1 浮盘各组件质量统计

名称 单质 /kg 数量 总质量 /kg
浮顶 - - 186012

紧急排水装置 175 3 525
通气阀 92.97 7 650.79

边缘呼吸阀 58.77 3 176.31
船舱人孔 20.84 32 666.88
单盘人孔 90.85 3 272.55
泡沫挡板 - - 5598.5

中央集水坑 - - 436.64
集水坑 - - 289.84

一次机械密封 - - 4500
二次密封 - - 2827
刮蜡机构 - - 4712

G1 浮盘累计总质量 /kg 206667.51
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最底部支撑板距离浮仓底面 190mm。如图 4 所示：

图 4 囊式密封浸液深度示意图二
3.2 刮蜡效果不理想原因分析

现场 5# 罐壁出现大量结蜡现象，与导静电漆混

合一起，长时间暴露空气中，龟裂成片状，大量脱落

到浮仓板上。推断产生此现象原因是：

①储罐中油品质量低劣，容易结渣粘贴在罐壁难

以刮扫；

②刮蜡机构作用于罐壁的正压力不足。依据设计

规范 SY/T0511.7-2010《石油储罐附件：重锤式刮蜡

装置》，对仓一 5# 罐刮蜡机构进行受力分析（为了

便于分析计算，略去装置构件自重不计）。

图 5 刮蜡机构受力分析示意图
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式中，N1——罐壁对刮蜡板径向正压力，N；

N2—罐壁对整个刮蜡机构径向正压力，N/延长米；

n——储罐刮蜡机构的个数，组；

s——罐壁与刮蜡板接触处的周长，m；

L1——斜梁长度，m；

L2——支梁长度，m；

ρQ235——重锤 Q235-B 材料密度 7.85，kg/m3；

G——重锤重量，N。

仓一 5# 罐，共有 196 组刮蜡机构，每组由 4

片重锤组成，每组重锤重量 G=122.1N，L1=0.3m，

L2=0.9m。 计 算 得 出 罐 壁 对 刮 蜡 板 的 正 压 力 为 

N1=366.3N。

满足设计规范 SY/T0511.7-2010《石油储罐附

件：重锤式刮蜡装置》中提出的储罐压紧力不宜小于

375N/m 的设计要求。

综上，仓一 5# 储罐的刮蜡机构完全能够满足压

紧力要求，因此造成刮蜡效果不理想的原因即为油品

质量较差，结渣严重。现场完成清罐后检查发现，除

部分刮蜡机构销轴脱落，并无其他损毁，刮蜡机构不

需更换。

4 结语

日照港油品公司 33 万立库区 5# 罐进行了清罐作

业以及整套密封系统更换改造的设计技术交底工作。

一次机械式密封更换为囊式密封，压缩了浮顶与罐壁

间的环形空间，降低了油气大量积聚的可能，具有更

好的密封效果和安全环保性。刮蜡机构的压紧力符合

设计规范要求，能够紧贴罐壁完成清扫作业，不需更

换。

此外，本次外浮顶储罐密封装置更换的设计计算，

对于其他类似油气化工品行业的存储设备（包括不同

罐容，不同油品介质）也有很好的借鉴价值。
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