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双层罐底板结构立式储罐泄漏扩散

数值模拟及结构优化

刘富君，赵力伟，孔　帅，钱岳强

（浙江省特种设备检验研究院，杭州　３１００２０）

摘　要：针对现有立式储罐底板承受双面腐蚀，易发生泄漏事故，且罐底板检测方法单一、被动

的现状，提出了一种可实施泄漏在线监测的双层罐底板结构立式储罐方案。采用计算流体力学

ＣＦＤ方法，对两种不同罐底板结构进行了对比分析及优化研究，得到了一种兼顾流动均匀性及流

动死区的结构形式。进一步模拟研究了泄漏位置、吹扫速度狏对夹层空间出口体积分数φ及扩散

稳定时间犜 的影响规律。结果表明，发生在三个不同位置的泄漏对φ的总体影响趋势一致，且随

着狏的减小，φ和犜都呈增大的趋势，速度越小趋势越明显。研究结果对于促进双层罐底板结构立

式储罐的国产化进程具有重要意义。
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　　立式储罐是原油、中间油、成品油、化工原料和

石化产品等储存、分离、外输、中转的重要设备。储

罐内存储的介质大多具有易燃易爆、易挥发甚至有

毒的特性，一旦发生泄漏，极易引发火灾和爆炸，造
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成严重的经济损失及环境污染［１］。罐底板位于储罐

的最底层，上表面接触含水的储存介质，下表面和罐

基础接触，上、下表面都存在不同程度的腐蚀现象，

是泄漏高发区域［２］。罐底的腐蚀状况成为评价整个

储罐使用寿命的依据［３］。长期以来，罐底的缺陷一

直采用定期开罐的离线方法进行检测，包括漏磁、涡

流、超声、磁粉等［４］，检测需要进行停产、倒空、清洗、

除锈等工序，费时费力，且停产造成的经济损失巨
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大。而且这些方法都是一种事后检测方法，只能进

行定期检测，无法发现运行中正在发生的泄漏，而这

对于储罐的安全运行至关重要。

鉴于现有检测技术的局限性和储罐罐底板腐蚀

破坏的严重性，２０世纪９０年代中期，国外开始了双

层罐底板结构立式储罐的初步研究并在近二十年内

逐步成熟［５－７］，相继制定出相应的标准［８］。国内储

罐建设及研究起步较晚，对于双层罐底板结构立式

储罐的研究基本处于空白阶段，相关的文献也是鲜

有报道。笔者所在的课题组，在吸收国外双层罐底

板设计技术的基础上，提出了一种可实施泄漏在线

监测的双层罐底板结构立式储罐方案。其基本工作

原理为：首先，该结构能有效地避免罐底板的双面腐

蚀，减少泄漏发生的可能；其次，当罐底发生泄漏时，

通过通氮气吹扫的方法，将泄漏介质携带至外部监

测系统，抽取并化验吹扫气体成分的变化，从而实现

对储存介质的泄漏进行在线监控，一改以往的事后

检测为主动监测。笔者采用计算流体力学方法，首

先对两种不同罐底板结构进行了对比分析及优化研

究，在此基础上，对发生在罐底夹层密闭空间内的泄

漏过程进行数值模拟，分析不同泄漏位置及吹扫速

度对泄漏扩散的影响规律，为开发储罐泄漏在线监

测装置提供技术支撑。这对于促进双层罐底板结构

立式储罐的国产化进程，以及解决储罐泄漏的安全

问题具有重要意义。

１　双层罐底板结构设计

双层罐底板结构由上下两层底板及其间的支撑

结构组成，除必须满足一定强度和刚度要求外，还应

符合一定的流体力学要求，以确保其内流体流动均

匀，从而使发生在罐底任意处的泄漏都能迅速扩散

并及时被检测到。为此，笔者设计了两种完全不同

的罐底板结构进行分析比较，夹层空间半径犚为

８００ｍｍ，其结构分别为：

（１）方案１　各支撑条之间平行排列，支撑条厚

度２０ｍｍ，其间距设置为４００ｍｍ，如图１（ａ）所示。

（２）方案２　中心设置内径为３６０ｍｍ的钢质

圆环，径向均布排列１２根支撑条，圆环及支撑条的

厚度均为２０ｍｍ，如图１（ｂ）所示。

为使吹扫气在夹层空间进行流通，从而将泄漏

介质携带至夹层空间出口，支撑结构上开有半径犚′

＝７ｍｍ的半圆柱型通风孔，其中条型支撑结构上

通风孔间距犱＝２００ｍｍ，环型支撑结构则按角度均

（ａ）方案１ （ｂ）方案２

图１　双层罐底板结构
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（ａ）条型支撑结构 （ｂ）环型支撑结构

图２　支撑结构示意图

布，具体结构见图２。所设计的罐底板结构尺寸是

现场实际储罐按一定比例的缩小，但仍大到足以反

映真实情况，具体尺寸为夹层空间半径 犚＝

８００ｍｍ，通风孔半径犚′＝７ｍｍ，循环气进出口半

径狉＝５ｍｍ，泄漏孔半径狉′＝２ｍｍ，通风孔间距犱

＝２００ｍｍ，支撑条厚度狑＝２０ｍｍ，支撑条高度犺＝

１４ｍｍ。

２　数值计算的模型及方法

以汽油为泄漏介质进行数值模拟，实际模拟计

算区域为双层罐底板结构立式储罐罐底夹层密闭空

间，以方案２的结构为例进行说明，其数值计算的物

理模型如图３所示。

入口边界2

入口边界1

外部边界

出口边界

图３　数值计算的物理模型

由于支撑结构的存在，罐底夹层空间被分割成

多个不同区域，各区域之间由通风孔相连通。数值

计算模型的结构尺寸如前文所述。罐底夹层密闭空

间的轴向尺寸很小，且远远小于其径向尺寸，给网格

划分带来了困难。因此，对数值计算区域进行分块

网格划分，在泄漏孔（图３中入口边界２）附近进行

加密，网格数约为１３０万，并在计算过程中利用网格

自适应功能对泄漏介质局部浓度变化梯度较大的区

８
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域进行加密，以提高计算结果的精度，具体如图４和

５所示。

图４　罐底夹层空间的网格划分图

图５　局部网格放大图

采用Ｆｌｕｅｎｔ软件自带的无化学反应的组分输

运模型研究泄漏介质的扩散问题，并将汽油挥发出

来的混合介质简化为单一的物质，并在Ｆｌｕｅｎｔ中定

义其物性。在三维直角坐标系下，控制方程如下［９］：

（１）连续方程：

ρ
狋
＋

狓犻
（ρ狌犻）＝０

式中ρ为混合物密度，ｋｇ／ｍ
３；狌犻为犻方向的速度分

量，ｍ／ｓ。

（２）动量方程：

（ρ狌犻）

狋
＋

狓犼
（ρ狌犻狌犼）＝

－
狆
狓犻
＋

狓犼
（μ
狌犻
狓犼
）＋（ρ－ρ犪）犵犻

式中μ为流体动力粘度，Ｐａ·ｓ；犘为绝对压力，Ｐａ；

ρ犪为空气密度，ｋｇ／ｍ
３。

（３）组分输运方程：

（ρ犮ｓ）

狋
＋

狓犼
（ρ狌犼犮ｓ）＝


狓犼

犇ｓ
（ρ犮ｓ）

狓［ ］
犼

式中犮ｓ为组分ｓ的体积浓度；犇ｓ为组分ｓ的扩散系

数，ｍ２／ｓ。

边界条件如下：

（１）入口边界条件１　吹扫气入口，采用速度入

口条件。

（２）入口边界条件２　泄漏入口，采用速度入口

条件。

（３）出口边界　压力出口，设定为１．１个大气

压的压力。

（４）外部边界　壁面边界条件，无滑移速度狌

＝０。

文献［１０］对受限空间内气体扩散进行数值模

拟，证明采用ＲＮＧ犽ε对受限空间内气体扩散数值

模拟可以取得较好的结果，且适用于有障碍物存在

的情况。因此，数值计算中采用ＲＮＧ犽ε湍流模

型，且近壁面采用增强壁面函数法，以提高计算精

度。计算中考虑重力对扩散的影响，采用非耦合隐

式求解方法，速度与压力耦合采用ＳＩＭＰＬＥ方法，

用二阶精度的迎风格式离散。

３　数值计算结果及分析

３．１　罐底板结构优化研究

从计算流体力学角度，对罐底夹层空间结构进

行优化研究，旨在消除流动死区，使流动更加均匀，

从而使发生在罐底任意处的泄漏都能迅速扩散，并

及时被检测到。为了更好地判别夹层空间内流体均

布优劣情况，引进气体分布不均匀度犕ｆ对夹层空间

内流体的分布情况进行定量分析，其表达式为［１１］：

犕ｆ＝
１
犖∑

犖

犻＝１

狌犻－珔狌

珔（ ）狌槡
２

式中狌犻为局部速度，ｍ／ｓ；珔狌为平均速度，珔狌＝
１
犖
∑
犖

犻＝１

狌犻，ｍ／ｓ。

气体分布不均匀度犕ｆ越小，表明气体速度分

布越均匀，这里将此量作为考察流动空间内速度分

布均匀与否的定量指标。

３．１．１　两种罐底板结构内流场的分析比较

由于罐底夹层密闭空间的高度１４ｍｍ，远远小

于其半径８００ｍｍ，为减少计算量，采用不带泄漏的

二维数值模拟对两种不同罐底板结构的夹层空间内

流场进行比较分析。为使计算结果具有可比性，两

种计算模型都采用结构化六面体网格及相同的网格

步长进行网格划分，并采用相同的湍流方程、边界条

件及其它求解设置进行模拟计算，模拟中不需开组

分输运方程，其他设置同上，这里不再赘述。

为便于比较，图６（ａ）和（ｂ）显示的速度矢量放

大倍数是相同的。由图６和７可以看出，两种结构

具有较类似的流动规律，即在入口区域，由于流动未

经衰减，具有较大的速度和湍流强度；由于前续流动

损失及流动空间的扩大，当流体流至中间区域时，流

体速度及湍流强度明显下降；在出口区域，由于流动

空间的急剧缩小，流体流动速度及湍流强度又有所

提高；且在两种结构各单独区域的拐角处都存在不

同程度的流动死区。为分析比较出两种罐底板结构

的优劣，分别计算了其气体分布不均匀度犕ｆ，结果

表明，方案１的气体分布不均匀度犕ｆ１＝１．６１，大于

９
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（ａ）方案１ （ｂ）方案２

图６　速度矢量图
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图７　湍流强度图

方案２的气体分布不均匀度犕ｆ２＝１．４７，说明方案２

具有更好的流动均匀性。因此，选定罐底板结构方

案２作为基础结构进行优化研究，以得到一种全面

考虑流动均匀性及流动死区的结构形式。

３．１．２　罐底板结构内流场优化

选定的罐底板结构方案２虽然具有较好流动均

匀性，但其流动区域内仍存在流动薄弱区域，倘若泄

漏发生在这些地方，将很难被检测到。为消除流动

死区，对选定的罐底板结构方案２做进一步改进，主

要是在条型支撑结构与壁面、条型与环型支撑结构

之间预留了一定的边缘距离犫。对边缘距离犫分别

为０，５，１０，１５ｍｍ的四种不同结构的罐底板结构进

行数值模拟，研究边缘距离犫对流动死区及流动均

匀性的影响规律。

图８给出三种不同边缘距离犫时，罐底板夹层空

间内流体流动的湍流强度图。结合图７（ｂ）分析可

知，当边缘距离犫＝０ｍｍ时，在罐底夹层空间的个别

区域，尤其是拐角处存在明显的流动死区。而当存在

一定边缘距离犫时，由图可见，在拐角处产生不同程

度的湍动，且湍动的范围随犫的增大而增大，这就有

效地强化了该区域的流动，有利于泄漏的扩散。

由图９可以看出，随着边缘距离犫的增大，气体

分布不均匀度犕ｆ呈递增的趋势，说明随着犫的增

大，气速差异逐渐增大，气体的分布越来越不均匀。

究其原因，可能是由于边缘距离犫存在增大了单个

区域的出口面积，导致该区域的出口速度相应地降

低，而该区域的出口速度又将作为入口速度进入下
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图８　不同边缘距离下

的湍流强度图

一个区域，如此循环，

整个流动区域的速度

将大幅降低，并最终影

响到其流动的均匀性。

但由于边缘距离的存

在能有效地消除流动

死区，使发生在任意区

域的泄漏介质都能快

速地扩散，并及时被检

测到，故综合考虑边缘
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图９　气体分布不均匀度随边缘距离的变化趋势

距离对流动死区及流动均匀性影响，最终选定边缘

距离犫＝５ｍｍ的罐底板结构进行后续研究。

３．２　罐底板泄漏扩散研究

在罐底板结构优化基础上，进一步对发生在罐

底板夹层空间内的泄漏进行数值模拟，分析泄漏位

置及吹扫速度对泄漏扩散的影响规律，以更好地指

导下一步的试验研究。

３．２．１　泄漏位置的影响

固定泄漏孔半径狉′＝２ｍｍ不变，对罐底板夹

层空间内流动相对薄弱的区域进行泄漏模拟，以罐

底板的中心为坐标原点建立直角坐标系，则泄漏点

中心位置分别为：① 钢质圆环内（０，０）；② 钢质圆

环外且在圆环附近（０，２５０）；③ 钢质圆环外且靠近

壁面（０，７５０）。在发生泄漏的初期，泄漏速度往往极

小，取１０ｇ／ｈ的泄漏速度进行模拟，模拟以惰性气

体氮气为吹扫介质，吹扫速度为１ｍ／ｓ。查文献可

０１



刘富君等：双层罐底板结构立式储罐泄漏扩散数值模拟及结构优化

２０１２年 第３４卷 第５期　

知［１２］，油气和氮气的质量扩散系数犇＝０．０３ｍ２／ｈ

≈８．３×１０
－６ｍ２／ｓ，油气摩尔质量６５．５２ｇ／ｍｏｌ。

图１０给出了在一定泄漏速度下，罐底夹层空间

内三个不同位置发生泄漏时出口体积分数φ随时间

犜的变化规律。由图可见，在该种罐底结构内，发生

在位置（０，０）处的泄漏，其出口体积分数φ要明显高

于其余两个位置，且φ达到稳定的时间也稍长。总

体来讲，发生在三个位置的泄漏对夹层出口处体积

分数φ总的影响趋势是一致的，即在泄漏初始阶段，

φ几乎不随时间犜的增长而增长；随着时间推移，出

口体积分数φ迅速增长；当泄漏扩散趋于稳定时，φ
不再随时间的变化而变化。
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图１０　出口体积分数随时间的变化规律

３．２．２　吹扫速度的影响

循环速度大小主要影响氮气与油气之间的传质

过程，进而影响出口处扩散介质的出口浓度及扩散

达到稳定状态所需的时间。以泄漏位置（０，２５０）、泄

漏速度１０ｇ／ｈ为例，分别对吹扫速度狏＝０，０．５，１，

１．５，２ｍ／ｓ进行模拟，分析吹扫速度对夹层空间出

口浓度的影响规律。模拟中以３０ｓ为时间间隔进

行数据保存，当前后出口体积分数相差小于１ｍｇ／Ｌ

时，认为泄漏扩散达到稳定。

图１１和１２分别给出了相同泄漏位置、泄漏速

度下，罐底夹层空间内泄漏扩散达到稳定时的出口

体积分数φ及达到稳定所需时间犜 与吹扫速度狏

的关系曲线。由图可见，随着狏的减小，φ呈增大的

趋势，且速度越小趋势越明显。同样，时间犜随狏

的增大而增大，并在狏＝０时达到一个极限。狏＝０

时，φ取到最大值２４０９２ｍｇ／Ｌ，然而泄漏扩散所需

的时间也同样达到最大值１３５ｍｉｎ。

４　结论

（１）采用计算流体力学ＣＦＤ方法，对两种不同

罐底板结构的罐底夹层空间进行二维数值模拟。研

究发现两种结构具有较类似的流动规律，且都存在
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图１１　出口体积分数与吹扫速度的关系曲线
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图１２　泄漏扩散达到稳定所需时间与吹扫速度的关系曲线

不同程度的流动死区。但由于方案２的气体分布不

均匀度犕ｆ２＝１．４７比方案１的犕ｆ１＝１．６１小，即方

案２具有更好的流动均匀性，因此，选定罐底板结构

方案２作为基础结构进行优化研究，以得到一种全

面考虑流动均匀性及流动死区的结构形式。

（２）对选定的罐底板结构方案２进行结构优化

研究，主要是在条型支撑结构与壁面之间预留了一

定的边缘距离犫。研究发现，增设边缘距离犫后在

原先的流动死区处产生明显的湍动，且湍动的范围

随犫的增大而增大。同样，气体分布不均匀度犕ｆ

随边缘距离犫的增大而增大。故综合考虑边缘距离

对流动死区及流动均匀性影响，最终选定边缘距离

犫＝５ｍｍ的罐底板结构进行下一步模拟计算。

（３）在确定罐底板结构的基础上，模拟研究泄

漏位置、吹扫速度狏对夹层空间出口浓度的影响规

律。结果表明，随着狏的减小，φ和犜都呈增大的趋

势，且速度越小趋势越明显。狏＝０时，出口体积分

数φ及达到稳定所需的时间犜 都取到极限值，φ＝

２４０９２ｍｇ／Ｌ，犜＝１３５ｍｉｎ。
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