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基于风洞平台实验的内浮顶罐油气泄漏扩散数值模拟
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常州大学石油工程学院

摘要：研究内浮顶罐油气泄漏扩散规律，对于加强环境污染控制、保障罐区安全具有重要意义。建

立风洞实验平台，测试小型内浮顶罐风速及浮盘位置对蒸发损耗速率的影响，并考察了风场、浓度

场分布规律。基于 CFD 数值模拟，使用 UDF 导入环境风，建立了内浮顶罐油气泄漏扩散的数值模

型，并通过风洞实验数据验证其模拟的可行性。重点讨论了内浮顶罐外风场及风压分布规律、风速对

内浮顶罐油气流场分布及油气扩散浓度的影响。结果表明：浮盘位置越低、风速越大，蒸发速率越快；

罐壁的静压力分布规律为迎风侧最大、背风侧居中、罐两侧最小；不同风速下，罐内油气分布整体呈现

对称状态；风速越小，油气质量浓度越高，浮盘缝隙处的油气质量浓度最高，并存在安全和环境污染隐

患。研究成果对于内浮顶罐设计及运行维护、环保安全管理具有参考价值。（图 13，参 27）
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Numerical simulation of oil vapor leakage and diffusion from inner 
floating roof tank based on wind tunnel platform experiment
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Abstract: Study on the law of oil vapor leakage and diffusion in inner floating roof tanks is of great significance for 

strengthening environmental pollution control and ensuring tank farm safety. The wind tunnel test platform was established 

to test the effects of wind speed and floating plate position on evaporation loss rate of small inner floating roof tank, and 

the distribution laws of wind field and concentration field were investigated. Based on CFD numerical simulation, the UDF 

was used to introduce environmental wind, the numerical model of oil vapor leakage and diffusion from inner floating roof 

tank was established, and the feasibility of the simulation was verified by wind tunnel experimental data. The distribution 

law of wind field and wind pressure outside the inner floating roof tank, as well as the influence of wind speed on the flow 

field distribution and the diffusion concentration of oil vapor in the inner floating roof tank, was emphatically discussed. 

The results show that the lower the floating plate position and the higher the wind speed, the faster the evaporation rate will 

be. The static pressure distributed on the tank wall is as follows: highest on windward wall, medium on leeward wall and 

lowest on the two side walls. Under different wind speeds, the distribution of oil vapor on the tank is symmetrical. The lower 

the wind speed, the higher the oil vapor mass concentration will be. The oil vapor concentration at the gap between floating 

plates is the highest, leaving hidden dangers of safety and environmental pollution. The research results are of reference 

value for the design, operation and maintenance of the inner floating roof tank and environmental protection and safety 

management. (13 Figures, 27 References)
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内浮顶罐由于浮盘紧贴油面，大大降低了油品蒸

发损耗，且外部拱顶能有效地防止风、砂、雨雪或灰尘

的侵入，保证储液的质量，成为储油罐的主要罐型之

一[1]。然而，由于内浮顶罐浮盘密封不严、年久失修、

腐蚀等原因，油气会从浮盘边圈等缝隙中泄漏，在罐内

气体空间积聚而超出爆炸极限上限[2]，若遭遇雷击或

雷云的静电感应会发生爆炸[3-6]。2007 年 6 月 29 日，

镇海炼化一台 5 000 m3 的内浮顶石脑油罐遭雷击，引
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时，使用 ICEM 软件建立三维内浮顶罐泄漏模型，通

过 Fluent 软件进行模拟，将得到的结果与风洞实验测

得的风速、浓度分布数据进行对比，验证数值模拟的

可行性。

1.2　控制方程和湍流模型

计算流体动力学可以看作是流动基本方程控制

下对流动的数值模拟，因此首先要建立基本控制方

程。风沿一定方向吹向内浮顶罐，会造成罐内油品蒸

发和油气扩散，需遵守组分运输方程，一般来说，油气

在大气中扩散均处于湍流状态，标准 k -ε 湍流模型和

Realizable k -ε 湍流模型都适用于湍流充分发展的流

动，但 Realizable k -ε 湍流模型相比于标准 k -ε 湍流

模型能更好地展现流动分离和旋涡，也比标准 k -ε 湍

流模型能更准确地展现浓度分布情况[19]。因此，选用

Realizable k -ε 湍流模型进行模拟研究。油气泄漏扩散

过程普遍遵守连续性方程、动量守恒方程、能量守恒方

程、组分运输方程及湍流方程[20]，其表达式分别为：
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式中：ρ 为气体的密度，kg/m3；t 为时间，s；xj 为坐标位

置，m；vj 为xj 方向的速度分量，m/s；p 为绝对压力，Pa；

μ t 为流体的动力黏度，Pa ·s；ρ a 为空气的密度，kg/m3；  

g 为重力加速度，m/s2；T 为流体的温度，K；σ C 为湍

流施密特数，通常取 1.0；σ T 为湍流普朗德数，通常

起爆炸事故；2018 年 3 月 20 日，新加坡布星岛码头的

4×104 m3 内浮顶燃油罐遭雷击引起火灾事故，造成资

源浪费和环境污染。油气属于挥发性有机物（VOCs），

其密度常大于空气，泄漏扩散到空气中的油气会长时

间漂浮在地面，对环境产生直接危害，也是产生光化学

烟雾的主要反应物之一[7-8]。尽管内浮顶罐油气泄漏

比常规拱顶罐要少得多，但随着 VOCs 排放标准的日

益严格和精细化管理，其泄漏所造成的环境污染已引

起各国的高度重视，如美国通过清洁空气法案将有毒

空气污染物列为重点控制名单[9]，中国也制定了一系

列标准规范控制油气排放，规定有机液体储罐排放的

油气应达到相关污染控制要求。然而，内浮顶罐内部

油气泄漏及传质机理尚未成熟，需要进一步研究内浮

顶罐油气泄漏扩散规律。

数值模拟广泛应用于气体扩散规律的研究。刘

君等[10]对加油站中的油气扩散进行模拟，得到加油站

在使用油气回收系统前后油气质量浓度的分布情况。

Kim 等[11]基于真实的加氢站三维几何结构，通过实验

与 CFD 模拟结果验证，得到加氢站泄漏后的气体扩散

特性。Kountouriotis 等[12]利用 CFD 工具，分析了不

同成分的汽油在不同影响因素（风速、风向、温度、泄漏

位置等）下的油气扩散规律。研究表明，在泄漏扩散

源上方，油气的质量浓度远远高于爆炸极限，将扩散源

减至 50％，气云的尺寸也减少 50％。郝庆芳等[13]利

用 ANSYS 软件模拟了泄漏孔位置和风速对外浮顶罐

油气扩散的影响，结果表明泄漏口位置和风速会对油

气泄漏后的积聚位置和扩散范围产生较大影响。在研

究气体扩散方面，风洞实验平台具有良好的可控性，可

以提供稳定风场[14-18]。为此，拟通过风洞平台实验与

Fluent 数值模拟相结合，获得内浮顶罐的泄漏扩散规

律，为内浮顶罐的安全运行，油气排放的污染控制提供

必要的理论支持。研究内容不考虑罐内油品粘壁损耗

的影响，该影响是间歇性的，需要另行研究。

 
1　油气泄漏研究方法与模型 

1.1　研究方法

内浮顶罐油气从浮盘缝隙泄漏之后，风速对储罐

的流场分布和油气分布有着重要影响。通过风洞实

验平台，使用高精度测量仪器，得到小型内浮顶罐正

己烷和 92# 汽油在不同风速下的蒸发损耗速率。同
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取 0.9～1.0；cp v、cp a、cp 分别为混合气体、空气及泄漏油

气的定压比热容，J/（kg ·K）；ω 为质量分数；D l 为湍流

扩散系数，m2/s；P k 为由层流速度梯度而产生的湍流动

能，m2/s2；Gk 为平均速度梯度引起的湍流动能，m2/s2；

G b 为由浮力而产生的湍流动能，m2/s2；K 为湍流动能，

m2/s2；ε 为耗散率，m2/s3；μ 为油气的动力黏度，Pa · s；

Y M 为在可压缩湍流中过渡扩散产生的波动；C 1 ε、C 2ε、

C 3 ε 为经验常数；α k、α ε 分别为 k 方程、ε 方程对应的

普朗德数；S k、S ε 为用户自定义的源项。

1.3　ICEM 软件建模和网格划分

使用 ANSYS 中自带的 ICEM 软件建模，为了与

风洞实验对应，根据 HG 21502.2—1992《钢制立式圆

筒形内浮顶储罐系列》，建立 32:1 缩小比的 1 000 m3

内浮顶罐模型。经过计算，所采用的模型尺寸符合风

洞实验中模型阻塞率最好不大于 3％的要求[21-23]，储

罐直径 344 mm，边圈缝隙宽 6 mm，罐壁高 395 mm，

顶盖高 41 mm。罐壁上边缘均匀分布 4 个宽 17 mm、

高 9 mm 的气孔，浮盘高度为 312 mm。考虑到计算结

果的准确性，计算域选择三维计算，其尺寸为 15 D×  

10 D×5 H（图 1，D 为储罐直径，H 为储罐总高度）。

罐模型为实际储罐的简化模型，整体较为规律，因此采

用 O 形网格进行结构化网格划分，对罐壁气窗位置和

浮盘缝隙区域的网格进行局部加密，避免计算量过大

导致计算缓慢，网格数量 176×104 个（图 2）。

考虑到浮盘边圈以及气窗含有尺寸较小的网格，

选用双精度求解器。求解控制方程时压力速度耦合项

采用 SIMPLEC 算法，流场入口边界和出口边界采用

速度进口和压力出口边界条件，浮盘缝隙设置为质量

流率边界条件，质量流率数值为实验测定，罐壁、浮盘

及地面设为无滑移边界条件。沿 x 轴方向，将环境风

通过 UDF 导入，环境温度为 13 ℃。

 
2　风洞平台实验 

为了能够得到有效的内浮顶罐油气泄漏规律，需

要对模拟结果进行实验验证。为此，建立了一套具

有后置变频防爆风机调速引流、可调式太阳灯辐射

加热的直流式风洞平台 DFWT-10（图 3），平台尺寸

为 3 m×1.5 m×1.5 m（长×宽×高），风速调节范围

为 0.5～10 m/s，自动采集流场内的风压、温度、风速。

平台配置了岛津 GC -2010 Plus 气相色谱仪（FID 检

测器）、泰仕 TES -1341 热线风速计、WT-30000-1B 电

子天平及热线风速传感器（Fluke923ID 控制系统）等

各种在线和离线仪器仪表。实验储罐模型与模拟几

何模型尺寸一致，实验时将储罐模型放置于风洞实验

段的中心位置。由于汽油的组分较复杂，主要成分

为 C4～C12，扩散性质相差不大，为简化物理模型，使

用单组分的正己烷来代替汽油进行实验，得到风速

为 2 m/s、4 m/s、6 m/s 以及不同浮盘高度（90 mm、

130 mm、220 mm、260 mm、312 mm）下的正己烷蒸

发损耗速率（图 4a）。美国环保署（Environmental 

Protection Agency，EPA）公布的浮顶罐蒸发损耗公

式（API 内浮顶罐蒸发损耗公式）中，未考虑外界风速、

浮盘位置对油品蒸发损耗的影响[24]。但从图 4a 中可

见，风速越大，蒸发速率越快，在风速一定的情况下，浮

盘位置越低，蒸发速率越快。当然，这与浮盘的缝隙大

小有关，缝隙小，泄漏的油气量也小，外界风和浮盘位

置对油品的损耗影响就小，甚至可以忽略不计。采用

相同方法，用汽油进行实验，得到汽油的蒸发损耗速率

（图 4b），可以发现正己烷与汽油的整体变化规律类似。

由于正己烷为汽油油气的主要成分，且物性较温和，因

此使用单组分正己烷代替汽油进行实验和模拟是可行

的，也方便实验测试。

浮盘高度固定为 312 mm，对比内浮顶罐浮盘上方

的实测风速与模拟风速（图 5a）可见，模拟风速与实测图 2　内浮顶罐油气泄漏扩散计算域网格划分图

图 1　内浮顶罐油气泄漏扩散计算域模型图

黄维秋，等：基于风洞平台实验的内浮顶罐油气泄漏扩散数值模拟



428 yqcy.paperopen.com

投产与运行
Commissioning & Operation

2020 年 4 月　第 39 卷 第 4 期

风速吻合性较好。对比内浮顶罐浮盘上方正己烷质量

浓度的实测值与模拟值（图 5b）可见，靠近浮盘处的油

气质量浓度较高，随着测点高度增加，油气质量浓度减

小，到达最低点后油气质量浓度再次上升，且模拟值与

实测值变化趋势一致，证明该模型的构建与数值模拟

的参数设置合理，模型可用[25-27]。

3　模拟结果 

3.1　风场及风压分布规律

当风速为 4 m/s 时，由内浮顶罐 xz 截面（浮盘高

度）风压云图（图 6a）可见，由于左侧迎风侧为速度入

口，因此储罐的正方气窗压力大于 0，两侧由于流速加

快，形成负压区，此时气体由罐内向罐外流出。由该

风速下 xy 截面的风压等值云图（图 6b）可见，压力的

图 3　内浮顶罐油气泄漏扩散风洞平台实验示意图

图 6　风速为 4 m/s 时内浮顶罐周围风压云图

（a）xz 截面（浮盘高度）

（b）xy 截面

图 4　正己烷与汽油在不同风速及浮盘高度下的蒸发损耗速率

（b）汽油

（a）正己烷

图 5　内浮顶罐浮盘上方风速和正己烷质量浓度分布模拟值与
实测值对比

（a）风速

（b）正己烷质量浓度
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分布亦会影响到风场的分布。在上风侧，由于受到罐

壁的阻挡，压力会急剧上升，在上部罐壁附近的高气

压会作用于靠近罐壁上方的气体，使其偏向罐顶上方

流动；同时，在上风向罐壁高压与浮盘上方低压的压

差作用下，罐顶上方的气体流速高于同等高度其他区

域的流速。

当风速为 4 m/s 时，由风速等值云图（图 7）可见，

在内浮顶罐的左侧罐壁处，从上至下均有一层浅蓝色

区域，这是因为模拟环境风从左侧进入，受到内浮顶罐

罐壁的阻碍，风速逐渐减小，风撞击罐壁后产生回流，

因此罐壁处的风速接近 0。近地面处，由于地面粗糙

度的影响，风速会减小，因此图中出现一层绿色区域。

在左侧底部，存在小面积风速为负值的蓝色区域，说明

风在地面与罐壁的共同阻碍下形成回流，这部分区域

的油气质量浓度会比罐壁左侧其他区域高，应作为平

时重点监测区域。在罐壁背风侧，存在大面积的蓝色

区域，说明风在储罐右侧有强烈的回流，风速等值线整

体向右下方倾斜，油气浓度在这部分区域较高。当风

经过内浮顶罐罐顶时，由于罐顶弧形结构的作用，风速

变大，产生一段速度为 4.0～5.5 m/s 的大风速区，紧贴

罐顶风速约为 5 m/s 的等值区域。

由罐壁迎风侧的压强云图（图 8a）可见，最大风压

区在储罐的迎风侧中心偏上部区域，该区域与环境风几

乎垂直，对环境风的阻滞最明显。压力从中心向两边逐

渐减小，在储罐的两侧中心降到最低，且为负压。由储

罐背风侧压强云图（图 8b）可见，压力开始回升，在风中

心偏下区域，压力近似于 0，上方两侧由于回流影响，压

力偏小。罐体迎风侧与背风侧的压强整体呈现对称。

3.2　风速对内浮顶罐流场分布的影响

由不同风速下储罐内 xz 截面的气体运动流线图

（图 9）可见，整体气流沿浮盘中心轴对称分布，气流

的旋涡旋转方向都是上半部分顺时针旋转，在下半部

分逆时针旋转。在 2 m/s 风速下，气流旋涡较小，且主

要分布在浮盘靠近上风向部分，沿上风侧到下风侧风

向两侧散开；在 4 m/s 风速下，气流旋涡开始增大，旋涡

中心向后移动；在 6 m/s 风速下，气流旋涡增至最大，且

几乎沿着浮盘中轴线平行对称分布。

（a）迎风侧

图 8　内浮顶罐迎风侧与背风侧压强云图

（b）背风侧

图 7　风速为 4 m/s 时内浮顶罐xy 截面风速云图

图 9　不同风速下内浮顶罐xz 截面气体运动流线图

（a）风速为 2 m/s （b）风速为 4 m/s （c）风速为 6 m/s

由不同风速下内浮顶罐内xy 截面的气体运动流线

图（图 10）可见，在不同风速下，罐内都会形成气体旋涡，

但 2 m/s 风速下，在浮盘的前半部，存在一个贴着浮盘逆

时针旋转的小型旋涡；从浮盘中部往后部分，存在一个

顺时针旋转的大型旋涡“压”在前面的旋涡上，旋涡最大

部分的直径接近浮盘直径。结合xz 截面气体运动流线

图（图 9）可见，这两个旋涡均是沿浮盘中轴线对称分布，

在 4 m/s、6 m/s 风速下的分布规律相似，均是随着环境风

速增大，罐内风速也增大，对流加强，上面的大旋涡继续

变大，最后吞并下面的小旋涡，使罐内气流统一按顺时

黄维秋，等：基于风洞平台实验的内浮顶罐油气泄漏扩散数值模拟
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图 10　不同风速下内浮顶罐xy 截面气体运动流线图

（a）风速为 2 m/s （b）风速为 4 m/s （c）风速为 6 m/s

图 11　风速为 4 m/s 时内浮顶罐气体运动流线图

（a）xz 截面 （b）xy 截面

针方向运动，且随着风速的增大，上、下旋涡逐渐呈平行

对称分布。

由 4 m/s 风速下内浮顶罐气体运动流线图（图 11a）

可见，环境风沿 x 轴吹向内浮顶罐，气流从迎风侧气

窗进入内浮顶罐中，向两侧分散，罐内气流逐渐形成旋

涡，待旋涡在罐内充分发展后，罐内气体会从罐两侧以

及背风侧气窗逸出。靠近浮盘中轴线的两束气流为强

势气流，流速较快，在撞击内浮顶罐后侧罐壁后，一部

分气流从气窗中逸出，另一部分气流返回并在强势气

流的压迫下，向两侧气窗推进，因此两侧气窗气体的

逸出量会少于后侧气窗。由 xy 截面气体运动流线图

（图 11b）可见，由于储罐的影响，罐的背风侧会形成旋

涡，结合风速 4 m/s 下内浮顶罐周围风压云图（图 6），

罐外的流线规律符合风压规律。

3.3　风速对油气扩散浓度的影响及其传质机理

油气的扩散与风速密切相关，在不同风速下，罐内

气体走势的分布规律不同，导致油气浓度、积聚的位置

不同。由不同风速下内浮顶罐 xy 截面的油气质量分

数云图（图 12）可见，当浮盘边圈发生泄漏时，油气主

要位于边圈位置的上部，且有一定浓度的积攒，存在很

大安全隐患，当风速为 2 m/s 时，结合罐内气体运动流

线图可见，油气主要积攒在上风侧的浮盘边圈部分，在

下风侧也有一部分的积攒，上部空间油气的质量浓度

较低；当风速为 4 m/s 时，由于此时罐内气体呈现大涡

旋转，油气积攒在旋涡中心和下风向的浮盘缝隙上部，

这是由于此时罐内气流为顺时针旋转，在气流与浮盘

的夹角位置风速很小，容易积聚油气；当风速为 6 m/s

时，罐内油气与 4 m/s 情况下的分布规律相似，由于

风速加大，罐内旋涡变大，环境风带动油气从气窗流

出，此时罐内油气整体浓度较低，上风侧油气主要积

聚在浮盘缝隙上部，紧贴罐壁处，高度到达气窗位置

时，被风吹动至后方，下风侧缝隙上方也有一小部分

的油气积攒。

由不同风速下近地面 xz 截面的油气质量分数云

图（图 13）可见，不同风速对油气扩散有显著影响，风

速越小，油气越容易积聚，造成局部浓度过高。油气通

过气窗泄漏后，受罐外风场及风压的影响，其浓度整体

呈镜像分布，罐后方两侧的油气浓度会比中心区域高，
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并随着距离的增加越发明显，油气扩散的整体规律符

合上述流线规律。

3.4　油气泄漏引起的安全环保问题

内浮顶罐浮盘由于年久失修、腐蚀等原因引起浮

盘边圈发生严重油气泄漏时，泄漏的油气会积聚在浮

盘上方区域，从而造成局部浓度过大，形成爆炸危险区

域。正己烷的爆炸极限为 1.18％～7.4％（体积分数），

当风速为 2 m/s 时，油气扩散的质量分数在浮盘边圈

缝隙上方达到 8％，换算成体积分数为 2.63％，在爆炸

极限范围内，存在很大的安全隐患。如果油气经储罐

气窗扩散到罐外，当风速为 2 m/s 时，罐后方的油气质

量分数达到 1.6％，超过 DB12/524—2014《工业企业挥

发性有机物排放控制标准》规定的界定值，存在环境污

染隐患。因此，应加大设备维修力度、油气排放控制，

甚至增加油气回收处理系统。随着风速增大，油气浓

度开始下降，但在实际情况中，大部分天气状况为软

风或轻风，风速为 1.6～5.4 m/s，因此应及时对内浮顶

罐浮盘进行检查，定期维护，防止造成安全与环境污

染问题。

 
4　结论 

通过内浮顶罐油气泄漏扩散的风洞平台实验和数

值模拟，得出以下结论：

（1）实验结果表明，不同浮盘高度和风速会影响

浮盘边圈泄漏的油品蒸发速率，风速越大，浮盘位置越

图 12　不同风速下内浮顶罐xy 截面的油气质量分数云图

（a）风速为 2 m/s

（b）风速为 4 m/s

（c）风速为 6 m/s

图 13　不同风速下近地面（xz 截面）处油气质量分数云图

（a）风速为 2 m/s 

（b）风速为 4 m/s

（c）风速为 6 m/s
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低，蒸发速率越快。建议 API 内浮顶罐蒸发损耗公式

应考虑风速和浮盘高度的影响。

（2）在环境风下，近罐壁处风速最小，迎风向罐壁

面有一小层风速为负的回流层，储罐斜下后方和近地

面处有大面积回流旋涡。罐壁迎风侧静压力最大，其

次是背风侧，罐顶前沿有一部分负压区，储罐两侧压力

最小。

（3）风速对内浮顶罐油气质量浓度影响较大，风速

越小，油气质量浓度越高，容易达到爆炸极限，罐外油

气质量浓度可能会超过排放控制标准，存在安全和环

境污染隐患。

（4）在风速为 2～6 m/s 的过程中，罐内油气分布

整体呈现对称状态，但旋涡中心从迎风侧逐渐向下后

方移动，且旋涡随风速增加越来越大，最后呈现出近似

平行对称的状态；罐外油气整体呈镜像分布，且随着距

离增大而逐渐发散，罐后方两侧油气质量浓度比中心

区域高，应重点监测罐内浮盘处和罐后方区域。

在今后的研究工作中，可从风向角度、罐数、防火

堤阻碍等方面进一步探究油气泄漏扩散规律。
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