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Abstract 

An accident of some welding seam between roof plate and cylinder body being torn apart during a 
process of a 10,000 m3 hot oil tank loading and unloading hot wax oil is hereby analyzed in detail. 
Based on finite element calculation and stress analysis, the pressure changes inside the vessel in 
various stages from high pressure alarm being triggered, pressure range being exceeded, breath-
ing valve being opened, breathing manhole being opened to welding section being torn up are also 
researched and analyzed. The results show that the tank back then was in a good condition, but 
the hot wax oil containing excessive water due to the abnormal operating fluctuation of upstream 
device was the main cause. Some preventive measures and suggestions are put forward conse-
quently. 
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摘  要 

介绍10,000 m³热油罐在某次收付热蜡油时发生罐顶与筒体连接处焊缝异常撕裂事故。通过计算，详细

分析了收付油过程中油罐从压力报警、超出压力表量程、呼吸阀打开、呼吸人孔打开、检尺口打开到罐
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顶焊缝撕裂各阶段压力变化情况，结合油罐承压有限元计算和应力分析，认为油罐性能正常，事故是上

游操作波动、油料含水超标所致，并对此提出措施和建议。 
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1. 罐顶撕裂现象 

某企业用于储存热蜡油的高温储存罐，设计温度最高可以储存到 170℃，在某天夜班，当班操作人

员发现该罐压力迅速升高，量程为 2000 KPa 的压力检测仪表已经无法检测，遂安排外操到现场查看原因。

外操到达现场后发现罐顶呼吸法大量喷发蒸汽，快速上至拱顶，打开包括检尺口的所有可以泄压的通道，

同时呼叫内操，期间压力仍然无法检测，于是安排收油转至另一台储罐，在改变流程的同时，该罐突然

罐顶撕裂，大量蒸汽喷涌而出，压力随之释放完毕，内操可见压力指示。 

2. 罐顶撕裂过程 

2.1. 热油罐基本参数 

该罐为用于蜡油或渣油的热储存，正常工作时收储上游装置的热蜡油或热渣油，通过付出罐根用输

送泵向蜡油加氢或渣油加氢供料，于 2008 年投用，罐容为 10,000 m3，罐壁保温层厚度为 120 mm，罐顶

保温层厚度为 60 mm，全部采用憎水性岩棉保温料，罐内有盘管型加热器，以维持罐内温度，罐内壁板

全部为热喷铝防腐，日常储存温度为 110℃至 160℃。2013 年该罐区增加尾气回收装置，罐顶增加压力

检测仪表，操作过程为微正压 500 Pa 左右。为避免进油过程中带水，采用顶部进料，进罐在罐顶约 2 米

向下沿罐壁向下流向液面，有效避免罐底进料带水可能造成的脱沸现象。故障发生时已经使用 7 年。其

主要设计参数如表 1。 
 

Table 1. Main design parameters of the hot oil tank 
表 1. 热油罐设计的主要参数 

主要参数 设计数据 

设计规范 GB50341-2003 

公称容积(m3) 10,000 

工作压力(Pa) 常压 

设计正压力(Pa) 1960 

设计负压力(Pa) 490 

设计最高温度(℃) 170 

设计最低温度(℃) 0 

工作温度(℃) 128 
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Continued 

封头材料 Q235-B 

筒体材料(底圈、二、三、四、五、六圈) 16 MnR (Q345R) 

筒体材料(七、八圈及顶圈) Q235-B 

储罐内径(mm) 31,000 

储罐罐壁高度(mm) 14,580 

设计液位高度(mm) 14,330 

存储介质/密度(kg/m3) 蜡油/850-900 

底圈筒体高度/厚度(mm) 1780/14 

第二、三圈筒体高度/厚度(mm) 1780/12 

第四圈筒体高度/厚度(mm) 1780/10 

第五、六、七圈筒体高度/厚度(mm) 1780/8 

第八、顶圈筒体高度/厚度(mm) 1180/6 

充水试验正压力(Pa) 2150 

充水试验负压力(Pa) 1780 

2.2. 撕裂过程的压力变化 

某年 9 月 26 日至 27 日，该罐的液位在 2.85 米左右，油罐正常工作。27 日凌晨 0:15 分，根据生产

安排Ⅲ套常减压蜡油进该罐，岗位按照指令改好流程，2:17 分时，油罐压力报警(报警压力为 500 Pa)，并

发现该压力上升非常迅速；2:20 分左右该油罐的压力已超出仪表量程范围(压力量程上限为 2000 Pa)；2:23
分，该罐顶中心呼吸阀开始冒蒸汽(灯塔处监控显示)；2:27 分，罐顶呼吸人孔开始冒蒸汽；2:29 分，检

尺口盖打开，大量蒸汽从检尺口冒出；2:29 分，人工打开检尺口盖，大量蒸汽从检尺口冒出；2:33 分，

该罐罐顶与罐壁包边槽钢连接焊缝断裂。图 1 为该罐压力变化过程曲线(蓝色曲线)，图 2 为包边角钢安装

及撕裂现场状态[1]。 
 

 
Figure 1. Curves of pressure change during tearing process 
图 1. 撕裂过程压力曲线变化 
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Figure 2. Installation of edge-wrapped angel steel and scene state of tearing 
图 2. 包边角钢安装及撕裂现场状态 

3. 撕裂过程中罐内压力分析 

本撕裂过程分析着重以带水情况下进行分析，如果带有轻烃类其过程中压力变化趋势基本上与上述

曲线相同，但对于重质油品而言，轻烃多少可以有一定的溶解。从压力变化曲线的迅速程度分析介质中

带水的现象更为明显，因此分析过程从油罐的体积计算，按照曲线时间范围计算水进入的量及压力演变

过程从而最终得出撕裂瞬间罐内的最大压力(水的分子量为 18)。 

3.1. 油罐体积的计算 

油罐筒体体积： 2 3
1 1 11004 mV R h= π = 。 

油罐罐顶部分体积：

2 2
2 1

31 6 2
2 2 3

0 0 0

14 sin d d d cos30
3

14 d sin d d 15.5 31 cos30 1605 m
3

V r r R r

r r

φ φ θ

φ φ θ

π π

= × − π

= × − π× × × =

∫∫∫

∫ ∫ ∫
。 

油罐总体积： 3
1 2 12609 mV V V= + = 。 

油罐气相空间体积： 3
3 10458 mV V V= − =蜡油 。 

上式中：R1 为油罐内径(见表 1)；V 蜡油系按照当时储存液位 2.85 米计算。 

3.2. 各时间点罐内压力变化计算 

3.2.1. 报警 
罐顶压力检测报警值为 500 Pa，当 2:17 第一次出现检测压力报警时，此时罐内绝对压力 P1 为 101,825 

Pa (设大气压为 1 个标准压力 101,937 Pa)，按照气体方程 1 3 1PV n RT= 计算出水汽量为： 

1 3
1

101825 10458 319564 mol
8.31 401

PV
n

RT
×

= = =
×
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3.2.2. 仪表超量程 
2:19 压力检测仪表已经达到量程最大值，且过该点以后压力一直无法检测到，说明未恢复到量程检

测范围内，故在此刻罐内水汽量为： 

2 3
2

103325 10458 324271 mol
8.31 401

PV
n

RT
×

= = =
×

 

自“报警”到“仪表超量程”过程为 2 分钟，因而计算出进入罐内水汽流量 V 为： 

( ) ( )2 1 18 60 2 706 g sV n n= − × × =  
式中：18 为水分子量，60 为分钟与秒之间换算值。 

103325 101825 1500= +  (变化值) 

为方便分析，以下均将此水汽质量流量设定为当时带水条件。 

3.2.3. 呼吸阀超压打开 
在 2:23 呼吸阀打开，此时罐内水汽量 n3 为： 

3 2 2353 mol min 4 min 333683 moln n= + × =  

对应罐内压力 P3 为： 

3
3

3

333683 mol 8.31 401 K 106324 Pa
10458

n RT
P

V
× ×

= = =  

按标准大气压折算罐内表压为 4999 Pa，则此时罐内压力已经上升至近 5000 Pa，已经超过设计压力

1960 Pa 和储罐的试验压力。 

3.2.4. 呼吸人孔打开 
2:27 作为最后安全屏障的一台呼吸人孔打开，此时罐内水汽总量 n4 和罐内压力 P4 的计算应该剔除此

时两台呼吸法排出的水汽量 Qm： 
呼吸阀的呼吸量 Q 计算[2] 

1.2
237y Max r

tQ Q V qε∆ = + + 
 

 

31.2 0.0556 0.06672 m sQ = × =  

水蒸气在 28 度时的密度 1415 g/m3 为，设 2 个呼吸阀全部被打开，则呼吸量 Qm 为： 

2 2 1415 0.06672 188.82 g smQ Qρ= = × × =  

呼吸人孔打开时刻罐内蒸汽量 n4 为： 

4 3
706 188.82 4 60 340579 mol

18
n n −

= + × × =  

4
4

3

108521 Pa
n RTP

V
= =  

则罐内压力 P4 为 7196 Pa (表压)。 

3.2.5. 人工打开检尺口 
2:29 分操作人员冲上罐顶，打开检尺口泄压，此时罐内水汽总量 n5 和罐内压力 P5 均进一步上升。 
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5 4
517.18 262.25 2 60 342279 mol

18
n n −

= + × × =  

5
5

3

342279 8.31 401 109063 Pa
10458

n RT
P

V
× ×

= = =  

则罐内压力 P5 为 7738 Pa (表压)。 

3.2.6. 罐顶撕裂 
2:33 时罐顶撕裂，相比人工打开检尺口后时间过后 4 分钟，此时罐内水汽总量 n6 和罐内压力 P6 为： 

6 5
255 23.6 4 60 345364 mol

18
n n −

= + × × =  

6
6

3

110046 Pa
n RT

P
V

= =  

则罐顶与包边槽钢焊缝断裂时压力为 8721 Pa (表压)。 
表 2 为罐顶撕裂过程压力变化计算值。 

 
Table 2. Gas pressure in different period of time (gauge pressure) 
表 2. 油罐内气体在各个时刻的压力(表压) 

时间(h:min) 压力(Pa) 

2:17 500 

2:19 2000 

2:23 4999 

2:27 7196 

2:29 7738 

2:33 8721 

 
结论：罐顶与罐体包边槽钢焊缝断裂时压力为：8721 Pa (表压)。 

4. 撕裂过程压力分析 

上述压力变化过程计算可见在仪表超量程(2000 Pa)时，进入罐内最大水汽流量为 706 g/s，随后呼吸

阀、呼吸人孔、检尺口等相继打开或人工打开，一最大水汽流量为 706 g/s 为计算条件(因操作情况相对

复杂，以此进行压力分析可以有定性的结论)。 

4.1. 压力计算 

假设在油罐含水蒸气进油过程中，水蒸气以 x (mol/min)的流量从进油管进入罐内，根据质量守恒定

律以及气体的状态方程，推导出水蒸气量 x (mol/min)与油罐内压力 P (Pa)之间的关系为[3]： 

307714 16PV x
RT

= +  

其中： 706 g s 706 60 18 mol min 2353 mol minx = = × =  
T 为当时最高检测温度 128℃ = 401 K 
R 为气体常数 8.314 Pa·m3/mol·K 
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V 为计算出的罐内气相空间 10,458 m3 

将上述各参数带入计算出罐内承受的最高压力为 110,098 Pa，则表压为 8162 Pa，与上述罐内压力分

析(3.2.5/3.2.6)基本吻合。 

4.2. 实验室数据 

将罐顶撕裂处试样(图 3)委托高校实验室分析，并设计出罐内承压有限元计算，罐内最大压力发

生在上部进油口位置，有限元计算结果[3] (图 4)撕裂端口应力为 373 MPa，接近 Q235-B 抗拉强度 375 
MPa。 
 

 
Figure 3. Fracture sample 
图 3. 断口试样 

 

 
Figure 4. Stress distribution based on finite element method 
图 4. 有限元计算应力分布 
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4.3. 应力分析 

图 4 应力分布图可以反映出以下信息。 
1) 罐顶与槽钢连接焊缝处应力属于圆桶与球面之间无过度焊接，为应力集中点，而且所有储罐设计

时又要求该处弱焊，当储罐因受内压较大时，最先撕坏就在此处焊缝，所以筒体与槽钢连接焊缝处应力

均大于罐封头和罐筒体应力。 
2) 从图 4 也可以看出最大应力(Von Mises 应力)发生在进油管侧的油罐封头与槽钢连接焊缝部位，其

最大应力为 373 MPa，因此处为进油口，温度最高。 
3) 罐底与管壁连接焊缝处应力较罐体应力和罐底应力均大，但较罐顶与槽钢连接焊缝处应力小。 
4) 当油罐内压 P 为 8162 Pa (表)时，油罐封头与槽钢连接焊缝处最大应力(最大 Von Mises 应力)已接

近(或达到)材料的抗拉强度，油罐封头与槽钢焊缝连接处发生断裂。 
综上分析：油罐断裂首先发生在进油管侧的油罐封头与槽钢连接焊缝部位。 

5. 预防措施 

1) 严格操作参数的控制。油罐在正常的设计操作情况下(包括呼吸阀、呼吸人孔等正常工作)，不会

发生强度破坏。因此，建议油罐的操作压力应不超过油罐的设计压力范围。 
2) 油罐罐顶与罐壁之间槽钢(包边角钢)连接焊缝部位(即油罐封头与边梁焊缝部位)发生断裂的主要

原因是油罐进油过程中含有大量的水蒸气所致，导致压力急剧升高。因此，操作时严禁进料带水或蒸汽，

有轻烃类组分也不得进入热油罐。遇到压力异常波动时应紧急切出物料。 
3) 罐顶增加一定直径的呼吸孔用于紧急情况下泄压，可在该油罐罐顶与现有 DN500 呼吸人孔对面

再安装一台上直径为 500 mm 的呼吸孔，便于紧急泄压和泄压情况下的泄压均匀。 
4) 加强油罐呼吸阀和阻火器管理，防止堵塞、锈蚀以及卡死等现象。 
5) 增加远程控制阀门，可用于紧急切出或者紧急泄压。 

6. 小结 

近几年，随着节能减排的持续推进，作为炼油企业的炼油加工单元之间越来越多采用互供料，随之

而来的重质油由常规储存逐步改为热储存，根据闪点的不同，通常储存温度按照小于 170℃控制，相应

的承压计算，材料选用均能满足储存需要。但常压储罐从其自身特点和规范定义，设计压力均在 3KPa
以下，超出该压力势必引起材料线性膨胀，焊缝承受拉应力增加，而作为弱焊缝的罐顶“包边角钢”焊

缝首先失效撕裂。正确的操作方法、储存满足工艺条件、增设必要的安全设施等均可以使热油罐安全平

稳运行。 
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