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凝析油内浮顶储罐浮船损坏事故分析
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摘　要:经凝析气田分离出的凝析油 ,在国内还没有相关的质量标准 。通过分析凝析油内

浮顶储罐浮船损坏事故的原因 ,提出了应采取的措施及处理方法 ,为类似储罐的设计 、施工 、运

行管理工作提供了借鉴 。
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0　前言

塔里木油田牙哈装车站主要负责凝析油的储存

外运 ,共建有 3座 10 000m
3
立式圆筒形铝质浮盘内

浮顶储罐 ,其中 1#储罐用的是舌形密封 、2#和 3#储

罐用的是密封效果较好的舌形填料密封。设计参数

为内径 30m ,充装系数 0.9, 10个透气孔 ,检尺口高

度 16.74m ,罐高 19.097m ,最高液位 14 m ,设计温

度 70℃,操作温度 60℃,铝质浮盘重 3 612 kg,起浮

高度 14.06 m ,罐壁材料 16M nR。

凝析油是凝析气田经分离后的液态原油 ,在国内

还没有相关的质量标准 ,但凝析油的性质与一般原油

有较大的区别 ,主要是凝析油所含轻组分多 ,饱和蒸

气压高 ,挥发性大 ,闪点低 ,为甲 B类低闪点易燃液

体 ,目前设计上一般按照稳定轻烃质量指标:37.8℃

时 ,饱和蒸气压:夏季 <74kPa,冬季 <88 kPa的质量

标准
[ 1]
。牙哈装车站凝析油主要物性参数如下:标准

密度:0. 787 kg /m
3
,蒸气压:75. 3 kPa(指 52℃时 ,来

油进站温度为 52℃),铜片腐蚀:1 A ,含蜡量:6.94%,

凝固点:10℃,运动粘度:1. 68mm
2
/s。

1　事故经过

2006年 5月 2日开始 ,塔里木油田牙哈装车站

现场工作人员在 2#和 3#凝析油储罐进行脱水过程

中 ,发现脱水管线有阻塞现象 ,并有海绵等杂物流

出 ,现场初步认为是油罐浮船填料密封破损。经过

5月 4日从上位(带芯人孔 )观察 、11日从下位人孔

观察 、16日清罐结束后进罐检查 、17日拆除密封后

再次检查 ,认定如下事故状况:

 密封橡胶带完好 ,无破损;

 三分之二的密封胶带内存有原油 (图 1中 B

位置 ),而图 1中 A处的密封填料干燥无油;

 浮顶的上表面有油(图 1中 6的位置);

 边缘结构完好:框架结构基本完好 (在图 1

的 2 ～ 3之间有一根定位梁一端脱落);

 半数以上的铺板撕裂 ,从图 1中的 5位置往

中间第 9块铺板(3 100 mm ×1 160 mm)往上翻卷;

 图 1的 A处往罐中心第四排浮管两处成 V

字形损坏 (图 1中的 3),第三排中心偏右一根浮管

成 V字形损坏 ,从 B的右边往 A方向第七根 5.6 m

浮管进油 ,低位人孔处 2.8m浮管进油 ,还有一根已

漏 ,但进油极少;

 约四分之一的连结件变形或严重损坏 , 13只

浮管卡松弛或脱落;

 绝大多数支柱向相同方向倾斜 (不同程度倾

斜 ,中部支柱倾斜幅度大一些 );个别螺栓孔撕裂;

 B位置密封间隙 330 mm , A位置密封间隙

50mm。

2　储罐检测

为了分析事故原因及可能对大罐带来的影响 ,



图 1　浮盘平面图

注:1.粗线为铺板撕裂处;2. 铺板翻卷处;3. 浮管 V字形

破损处;4, 5.密封内有油 , 应该是浮顶落底后 , B处的积油

回渗;A.密封内干燥无油;B.浮船被卡沉入油内 ,使原油
从浮顶上表面浸入密封。

特邀请了兰州石油机械研究所于 6月对 3#储罐进

行了几何尽寸检测 ,检测内容有:储罐垂直度 (限差

0.4%,且不得大于 50 mm ), 椭圆度 (限差 ±19

mm),局部凹凸度检测(限差 ±10mm)。检测设备

及其精度:日本索佳 SET2130R3型全站仪 ,测角中

误差:±2 s,测距中误差:±(2+2×10
-6
)。检测结

果分析及结论如下:

2.1　储罐垂直度分析

观测最低截面中心坐标为:(0, 0, 0),最高截面

中心坐标为:( - 0.010, - 0.050 , 14.616),横向位

移 S =0.050 m , 高度 H =14.616 m。故垂直度 =

0.34%,位移绝对值 50mm ,满足规范要求 。

2.2　储罐椭圆度分析

本次检测共分 0, 3.07, 6.52, 10.896, 13. 934,

14. 616 m 6个截面 。根据计算结果 , 3. 07, 6. 52 m

高程的两个截面形状为椭圆 ,其中 3. 07 m高程的截

面长短轴分别为:14. 999m和 14. 988 m ,长短轴差

值为 11 mm;6. 52 m 高程的截面长短轴分别为:

15. 000 m和 14. 987 m ,长短轴差值为 13 mm。此二

截面椭圆度皆小于规范要求的 19mm的限差。其余

截面形状均为圆型 。实测数据表明 ,各测点半径偏

差均小于 19mm ,该椭圆度符合规范要求 。

2.3　局部凹凸度检测

每个观测点由于储罐变形 、制作工艺以及测量

误差等原因的影响 ,不能严格位于同一平滑的曲面

上。检测表明 ,罐体观测点到拟合曲面的距离最大

值为 10mm ,符合规范限差 10 mm的要求 。用样板

尺在罐内壁 2m以下部位检测 ,未发现超过 10 mm

以上的凹凸变形。

3　原因分析

根据检测结果 ,罐体垂直度 、椭圆度 、罐内壁凹

凸不平度符合有关石油标准 。导向管 (液位检测

管)、量油管(取样管 )没有发生变形 ,安装符合设计

规范
[ 2]
要求 。而且 1#凝析油内浮顶储罐先投用近

两年没有出现事故 ,所以原因分析主要集中在 2#、3

#储罐浮盘的设计 、施工和运行上 。

3.1　设计

3.1.1　浮盘浮力设计

通过查找 Υ30 m /10 000m
3
浮力计算书如下:

浮盘总重量为 3 612 kg。其中边缘板重量

263. 6 kg,主梁重量 407. 1 kg,压条重量 371. 5 kg,

浮筒重量 849. 4 kg,铺板重量 1 015 kg,填料式密封

重量 202 kg,装置及小件重量 503. 4 kg。

浮筒总长度为 317. 92 m。

浮筒半径 100 mm ,浮筒截面积 100 mm × l00

mm ×3. 141 6=314 mm
2
=0. 031 4m

2
,液体密度按

770 kg /m
3
计算。

浮筒为浮盘提供的浮力为:0. 031 4×317. 92 ×

770=7 686. 7 kg。

浮盘浮力 /浮盘重量 =7 686. 7 ÷ 3 612=2. 13

倍 ,满足内浮顶其浮力可浮起至少 2倍的自身质量

的设计要求
[ 2]
。

3.1.2　采用的密封材料

1#储罐采用的是舌形密封 , 2#储罐采用的是密

封效果较好的舌形填料密封 。从设计上看是可以减

少损耗 ,但在实际运行现状中 ,从源头上严格控制介

质带烃至少在短期内难以做到 ,并且凝析油还没有

建立相应的质量标准 ,从作业区来的凝析油带烃进

罐后迅速气化 ,舌形填料密封的密封效果较好 ,气体

难以从罐内壁四周逸出 ,对浮船会形成较大的冲击

力。

3.1.3　浮盘整体结构

浮盘整体结构采用与 1#罐相似的蜘蛛网状的

拉筋加固 ,将应力向罐中心集中 , 减少了液面波动

对浮盘变形的影响 ,浮筒与罐壁垂直方向布置 ,确保
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浮盘向罐周围热膨胀均匀 ,设计是合理的 。

3.1.4　规范要求

铝材满足 API 650附录 H-内浮顶 H. 3. 3要求 ,

铝皮之间用抽芯铆钉连接 。浮顶支撑腿与内浮顶连

接是座落式结构 。设有防旋转装置 、通气阀等 。

3.2　施工质量

油罐导向管 、量油管和防旋导向钢丝的垂直点

应该和浮盘上的开孔位置准确吻合 ,这样才不影响

浮盘升降灵活性 ,但有一根防旋导向钢丝偏差较大;

部分浮筒卡子的紧固件不齐全或连接松散造成浮筒

卡子不能牢固地固定浮筒 ,浮盘上下运行时造成浮

筒旋转 ,由于浮筒间连接板强度不够 ,连接板断裂 ,

致使浮盘运行中倾斜 ,造成浮盘损坏 。

另外 ,油品入口设有扩散管 ,直径为 50 mm ,而

发现的海绵碎状物直径较大为 200 mm以上 ,排除

了该碎状物由上游来的可能。而舌形填料密封完

好 ,没有破损现象 ,所以该碎状物只能是施工时留下

的密封填料 。关于罐体几何尺寸:首先经过监理工

程师 、业主现场负责人及相关部门人员共同验收确

认符合要求
[ 3]
,储罐安装完成经过基础沉降试验 ,

浮盘安装完毕后经过升降试验并确认合格 ,有关数

据可查证竣工资料。

3.3　日常运行管理

通过查找所有运行记录 ,大罐运行液位没有达

到过安全液位 13. 5 m ,更没有达到过极限液位 14. 2

m ,最低运行液位是 2. 0 m ,日常运行一直在安全运

行范围之内。但日常运行时油品的蒸气压一般是

75. 3 kPa(52℃时 ,来油温度为 52℃),不能排除极

个别时间油品蒸气压严重超标的可能 。

4　结论

通过大量分析 ,认为造成这次事故是综合因素

作用的结果 。主要原因是浮管式浮盘靠浮管提供浮

力 ,浮管与介质接触 ,液面与铺板之间留有一定的油

气挥发空间 ,单层的铺板因强度有限 ,在浮盘升降过

程中 ,容易局部变形 ,铺板搭接处容易出现缝隙 。因

支柱与浮管连接 ,在介质带烃气化冲击时多次的浮

盘起浮过程中 ,支柱的垂直度及水平位置均可能发

生改变 ,造成封头与支柱连接处受到很大的拉应力 ,

极易导致部分浮管封头拉裂进油 ,引起浮盘有所倾

斜。在某次上游来油蒸气压严重超标时 ,因填料密

封的密封效果较好 ,在液面与铺板之间的气体达到

一定压力 ,使浮盘不均匀上升 ,出现卡盘现象 ,在搭

接不牢固处造成了铺板翻卷撕裂 ,气体压力得以释

放 ,浮盘没有沉没又落回液面 。

5　整改措施 、实施过程及建议

为确保油田安全生产 ,经各方讨论 ,提出了如下

整改措施:

 厂家可先拆除密封橡胶带和浮盘 ,同时查明

浮盘损坏的原因并继续取证 。查明浮盘损坏真正原

因后方可进行浮盘恢复安装作业;

 施工人员进站前 ,要与甲方安全人员及时联

系办理施工相关手续。进罐作业前 ,确定油罐内可

燃气体及氧气含量都满足施工要求时 ,方可进入罐

内施工。可燃气体检测仪由施工方提供;

 组织浮盘恢复所需材料 ,并及时运到现场;

 拆卸物的堆放要遵守牙哈装车站站内的有关

规定 ,并保证施工完毕后清除污染 、恢复地貌;

 拆卸下来的密封橡胶带及填料由施工单位协

助运输并处理;

 施工过程中 ,施工单位派 HSE监督人员到场

进行全过程跟踪管理。

在具体实施过程中 ,又进行了一些改进:

 考虑到这种结构的浮顶主要用于成品油罐 ,

在凝析油罐中使用 ,应增加支柱的横向固定 ,防止支

柱打滑 ,对部分支柱加以了支承固定 。铺板搭接处

加密了抽芯铆钉连接;

 将舌形填料密封改为和 1#罐相同的舌形密

封;

 在更换完浮船做升降实验验收合格后 ,进油

时速度有所控制 ,并且在运行时要求上游来油蒸气

压应在合格范围内 。

通过整改处理后 ,储罐于 2006年 11月投入运

行 ,效果较好。

建议尽快制定凝析油生产与储运方面的国家标

准。
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