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1 引言
浮顶油罐在油库中应用十分广泛，浮顶是一种覆盖

在油面上，并随油面升降的盘状结构物，又称浮盘。由
于浮顶与油面间几乎不存在气体空间，因而可以极大地
减少油品损耗，同时在增加油品储存安全性和保护环境
等方面也起到了明显的作用，更可获得可观的经济效益。

浮顶油罐分为外浮顶和内浮顶两种，本文专指外浮
顶油罐，外浮顶罐是一种全敞口容器，盘状浮顶随油面
升降；沉盘事故是浮顶油罐生产作业时非常忌讳的严重
恶性设备事故之一，且发生事故后的复原处理十分困难。
而 60% 以上的沉盘原因是由于油罐浮盘积水过多，不能
及时排出导致。

图 1   浮盘故障原因统计
美国石油协会 API 对二十世纪近 10 年的油罐直径

大于 30m 的 105 起油罐浮盘故障事故统计发现，其中因
为排水不畅导致浮盘故障达到了 72 起，占到了油罐火
灾事故的 68%。

近年来我国极端天气连年增加，气候复杂多变，表
现为汛期降水区域和时段集中，暴雨极端性强。每年夏
季我国降水多汛情重，长江中下游等地梅雨期及梅雨量
屡创新高，台风天气频发，仅 2019 年，全年共有 29 个
台风命名，远超多年均值（26.2 个），外浮顶油罐的排
水系统受到了极大的挑战。 

2 外浮顶油罐排水系统的隐患
外浮顶油罐由于浮盘外表面直接裸露在大气之中，

雨雪直接降落到其外表面。为防止雨（雪）水从浮盘密
封处渗入油罐内或对浮盘造成威胁，均设置了专门的排
水机构，通称浮顶排水系统。

如何快速排出浮顶上所积存的雨水，是浮顶油罐长

期存在的一大问题。一般情况下，雨水由中央排水管排
出罐外。当下暴雨时，由于降雨量较大，中央排水管排
水能力有限，无法及时排出浮顶上的超载雨水。在这种
情况下，浮顶上的水就会越积越多，会严重影响浮盘寿
命，长此以往，当负载大于浮顶所能承受的浮力时，浮
顶就会沉没（浮顶浮于储液面上时）或失去平衡（浮顶
支撑于立柱上时），造严重事故。

现有排水系统是排水管的一端固定在浮顶集水坑
上，另一端固定在油罐罐壁，进行排水，进口处设置单
向阀。想增加流量一般通过增加排水管道，或提升排水
管道管径，但这些方式成本巨大，浪费人力物力。经过
多年的现场实践，我们观察到在遇到大量降雨时，浮盘
上集水坑里的排水口单向阀处会形成旋涡，使排水管中
吸入大量的空气，导致排水管中形成气水混合状态，无
法满管运行，排水效率大大降低。正常流态时雨水只占
排水管空间的 1/3，速度缓慢。如遇到特大暴雨会出现
水堵情况，使雨水在浮盘停留时间过长，从而影响油罐
的安全。

3 整流式雨水防溢装置研发情况
结合上述情况，通过一段时间的现场勘测与理论研

究，我们发现提高排水系统排水量的方法不仅依靠提升
管道的直径，还可以提升管道的排水效率。于是，我们
与安徽国发石化设备有限责任公司共同开发出整流式雨
水防溢装置，通过特殊的进水格栅与空气挡板，利用高
度差所产生的能量，在罐顶积水达到一定高度时，使得
管道内不进入空气，并以满管流状态排水时产生负压，
管道内形成抽吸作用将雨水迅速排掉。系统满管流速可
达到 5~10m/s，使雨水迅速排出，不会出现雨水积压情 
况，而且雨量越大其优势会体现更加充分。

图 2   整流式雨水防溢装置
此装置于集水坑进水口处，与中央排水管相连，替

整流式雨水防溢装置在外浮顶油罐上的应用
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摘　要：设计制造一种能够整合排水系统入口处水流，防止漩涡产生，隔绝空气进入管道，提高排水效率，并
能防止特殊情况下管道破裂时的原油倒灌的排水装置。
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代传统的浮球单向阀，该装置排水过程主要包括五个阶
段管道系统内雨水充满度小于 60% 时，系统为重力流，
管道内压力接近大气压，系统的流态从第一阶段的波浪
流变成第二阶段的脉冲流；充满度达到 60%~100% 时，
管道系统内的水流变成第三阶段的水气混合的泡沫流；
当降雨量进一步增大，系统内达到第四阶段的压力满管
流，雨水流速明显加快，此系统的排水能力达到设计能
力。

图 3   加装前后对比
现场应用前，我们依据流体公式，在满流量情况下

进行水力核算。并依次对系统中每一管水力工况做精确
的水力模型计算，得出每一管段的管径尺寸、长度数值、
水流量、水流速、水压等参数来保证系统的稳定运行。

图 4   试验装置

图 5   满流流量与集水坑水深关系曲线

测试数据分析如表 1 表 2。
经数据计算和现场试验，整流式雨水防溢装置较传

统单向阀相比，排水速率有了较明显的提升，并且有着
更大的排水压力，使得管道有了一定的自清洁能力，来
保证系统的稳定和安全运行。我们在此装置内部也内置
了浮球阀，可以防止特殊情况下管道破裂时的原油倒灌
污染环境。双重保障油罐安全。

4 现场实践应用
目前此装置在舟山 XZ 公司的 -27 号储罐与舟山 GC

公司 T-37 号储罐已经初步应用，从现场的安装数据与
雨水天气的统计数据，我们可以很直观地发现入口的漩
涡得到了极大地改善，排水流量也得到可观的提升。

图 6   现场安装后排水流量对比
5 结论

整流式雨水防溢装置在不改变油罐排水系统主体结
构的前提下，最大效率的提升油罐排水速度。另一方面，
整流式雨水防溢装置的改造和维护简单，性能稳定可靠，
是大型油罐中央排水系统的完善，也是大型油罐浮盘安
全的保障之一。 
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表 1   能使管道充满的最小流量
立管外径（mm） 114 168 219

内径（mm） 100 150 200
临界流量（L/s） 5.5 13 25

表 2   雨水雨力计算结论

管段名称
流量

（L/s）
管长

（m）
管径

（mm）
流速

（m/s）
沿程阻力损失

（kPa）
局部阻
力系数

局部阻力损失
（kPa）

总阻力损失
Σ 总阻力损失

（kPa）
1 24.26 1.6 110 3.01 1.648 3.6 16.309 17.957 17.957
2 24.26 1 125 2.33 0.531 0.6 1.628 2.159 20.117
3 24.26 18 160 1.422 2.692 0.9 0.91 3.601 23.718
4 48.52 18 200 1.822 3.3 0.9 1.494 4.794 28.512
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