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油罐承压能力对油品蒸发损耗的影响

方洁　黄维秋　吕爱华

常州大学石油工程学院 ·江苏省油气储运技术重点实验室

摘要：油罐油品蒸气排入大气将会造成能源浪费、环境污染，其中压力和温度变化是引起油罐内油品

蒸发的主要因素。针对油罐的呼吸损耗，以 API 理论计算公式为基础，推导出压力罐对呼吸损耗的

最低降耗率的计算公式，从而提出通过增加油罐呼吸阀控制压力来减少呼吸损耗，甚至完全消除小

呼吸损耗。分析温度变化对单体烃（丙烷、正丁烷、异丁烷、正戊烷及正己烷）和不同油品（93# 汽油、

97# 汽油、石脑油、煤油、柴油及番禺原油）膨胀因子的影响情况，结果表明：在设计储罐时，存储不同

组分、不同种类的油品，应采用不同的设计压力并选用合适压力的呼吸阀，通过增加壁厚来增加控制

因子，从而减少储罐呼吸损耗。研究成果可为油罐设计和油库管理提供理论参考。（图 7，参 23）
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Influence of bearing capacity of oil tank on evaporation loss of oil 
products

FANG Jie, HUANG Weiqiu, LYU Aihua
School of Petroleum Engineering, Changzhou University//Jiangsu Key Laboratory of Oil-Gas Storage and Transportation Technology

Abstract: If the oil vapor from the tanks is discharged into the atmosphere, the environment pollution will be caused and the 

human health will be threated. Definitely, pressure and temperature changes are the main factors causing evaporation of oil 

products in the tank. As for the breathing loss of oil tanks, the formula concerning the minimal reduction rate of the breathing 

loss of pressure tanks was derived based on the API theoretical formula, so as to reduce the breathing loss, even to completely 

eliminate the small breathing loss, by controlling the pressure with a breather valve of oil tank. According to the analysis on 

influence of temperature change on expansion factor of monomer hydrocarbon (propane, n-butane, isobutene, n-pentane and 

n-hexane) and various oil products (93# gasoline, 97# gasoline, naphtha, kerosene, diesel oil and Panyu crude oil), the results 

show that when the storage pressure of the tanks is designed for oil products of different types and compositions, tank with 

different design pressure shall be adopted. In addition, appropriate type of breather valve can be used, or the tank wall can 

be thickened to increase the control factor, further to reduce the breathing loss of tank. The research results could be used as 

theoretical reference for oil tank design and oil depot management. (7 Figures, 23 References)
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油罐无论是处于静置还是收发油过程中均会排放

大量油气，如果油气挥发得不到有效控制，则会造成能

源浪费、经济损失、环境污染，甚至也存在较大的安全

隐患[1-3]。油气中含有苯和 VOCs，会对人体健康产生

极大损害，甚至引起死亡[4-8]。随着 GB 37822—2019《挥

发性有机物无组织排放控制标准》、GB 31570—2015《石

油炼制工业污染物排放标准》、GB 31571—2015《石油化

学工业污染物排放标准》等标准的相继颁布，环保部《石

化行业挥发性有机物综合整治方案》（环发〔2014〕177

号）的实施，炼化企业对罐区的 VOCs 治理也越来越重

视。目前，石油化工储运罐区 VOCs 治理采用油气连

网集中收集治理，中国石油化工股份有限公司炼油事
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较高，因此一般使用常温储罐储存成品油。

除了油罐承压能力可调、可控外，其他参数都是由

油品固有物性参数或储运工艺/条件确定，因此难以改

变。目前，关于油罐承压能力对油品蒸发损耗影响的相

关研究仍是薄弱环节，油罐内油品的蒸发损耗与罐承压

能力息息相关。在常见的常压储罐中，球罐的承压能

力最大，卧式罐次之，拱顶罐承压最小。如果油罐的承

压能力大，油罐通过呼吸阀进行的呼吸次数会减少，可

以有效降低油罐的呼吸损耗。对于拱顶罐或已经进行

密闭改造的内浮顶罐，进油时压力阀开启，呼出油气，而

发油时真空阀开启，吸入空气或补充氮气。由于收发油

作业造成的大呼吸蒸发损耗或由于温差引起的小呼吸

蒸发损耗，都与油罐的承压能力有关。但油罐的承压能

力并非越大越好，因为提高油罐承压能力，油罐壁厚也

会相应增加，导致钢材消耗量增大、储罐建设成本增加。

基于此，分析了油罐承压能力对油品蒸发损耗的影响，

同时研究了油罐承压能力与壁厚的关系。

 
1　油罐呼吸损耗最低降耗率公式 

1991 年，美国石油学会（American Petroleum Institute，

API）提出油罐呼吸损耗的计算公式：

ΔVA，L，b＝V
1

K
p 1+p 2

1 380－8MA
 ×

 T 2－T 1

T 1
+

p 2－p 1

pA+pP－p 2
－

pP－pV

pA+pP－p 2
       （1）

式中： ΔVA，L，b 为油品呼吸损耗的体积，m3；V 为油罐

气体空间的容积，m3；K 为单位换算常数，取 51.6；p
1、

p
2 分别为状态 1 和状态 2 时油品本体温度下的蒸气

压，kPa；MA为油气摩尔质量，kg/mol；T 1、T 2 分别为状

态 1 和状态 2 时油罐气体空间的绝对温度，K；pA 为当

地大气压，kPa；pP 为压力阀的控制压力，kPa；pV 为真

空阀的控制压力，kPa。

由式（1）可知，当状态 1 和状态 2 确定时，单位

气体空间容积的蒸发损耗体积取决于 3 个参数 χ、

ψ、ω 的组合，即取决于“χ +ψ ＝ω”。其中，χ 表示

由于气体空间温升而引起的体积膨胀，ψ 表示随着

油温升高而逸入气体空间的油气引起的体积膨胀，

即所谓的“附加蒸发”，ω 表示油罐呼吸阀控制压力

范围内混合气受到压缩而减小的体积。参数 χ、ψ、

ω 的表达式分别如下：

业部发出“关于印发《石油化工储运罐区 VOCs 治理

项目油气连通工艺实施方案及安全措施指导意见》的

通知”，统筹考虑了储罐区油气收集问题。但油气联

网后存在一些安全问题，如企业现有的内浮顶罐大都

按照常压罐来设计和管理，若将内浮顶罐进行密闭改

造并集中收集排放气，其受力及承压能力需要重新核

定[9]。在油罐运行过程中，罐内油品的真实蒸气压、

温度、气体空间体积、油罐进出油料顺序、油罐运行状

况、油罐承压能力等都会影响油品蒸发损耗。刘敏敏

等[10]在分析储罐呼吸损耗应对措施时，提出应在低温

或降温时进行收发油作业，可以降低日平均油品表面

温度，进而通过减小油品的蒸气压来减少储罐的大呼

吸损耗。Farhan 等[11]研究发现，根据油品蒸气压加入

合适浓度的添加剂，可以有效减少油品中轻烃组分的

挥发，最高降耗率可达到 47％。Moncalvo 等[7]针对

因大气温度变化导致低压储罐呼吸损耗进行分析研

究，并提出了相应的计算模型。丁丽芹等[12]分析了甲

醇储罐发生损耗的原因，对比了不同的 VOCs 治理技

术，经过综合考虑，建议采用工艺简单、投资较低的吸

收法回收甲醇。王永强等[13]研究得出储罐储存不同

油品时，不同因素对挂壁损耗的影响显著性从大到小

依次为罐壁锈蚀程度、边缘密封类型、液体种类及罐

壁材质，并提出了相应的减耗措施。陈亚楠等[14]通过

分析浮顶罐的排放机理，以美国 EPA 推荐的 AP-42

计算公式为基础，选取某汽油内浮顶罐为例，计算了

不同工况下罐内损耗值的变化，针对不同的损耗提出

了减排措施。刘华欣等[15]根据 AP-42 公式，研究浮顶

罐结构、油品性质、周转量及环境因素 4 个方面对内

浮顶罐 VOCs 排放的影响，研究结果表明内浮顶罐的

浮盘构造、周转量、罐壁锈蚀程度及边缘密封形式是

内浮顶罐的 VOCs 损耗的主要影响因素，并提出了相

应的降耗措施。Huang 等[16]基于 CFD 数值模拟方法，

揭示了拱顶罐运行过程中内部复杂的传质机理，分析

了不同季节下太阳辐射对拱顶罐呼吸损耗的影响，研

究结果为减少储罐呼吸损耗提供了理论支持。随着

中国工业制造水平逐步提高，低温储罐储运技术也越

来越多地应用于化工企业，如 2003 年扬子石化建成

2×104 m3 低温丙烯贮罐；2005 年中海壳牌南海石化

设计制造了 3 台 3 000 m3 的丙烯低温球罐，设计压力

达到了 2.2 MPa[17]。使用低温储罐储存成品油虽然能

够有效减少蒸发损耗，但是低温储罐运行和维护成本

方洁，等：油罐承压能力对油品蒸发损耗的影响
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于是，压力罐的呼吸损耗降耗率 ε 可由其降耗量

与常压储罐损耗量的比值求得，整理后得：

ε＝
ΔV1

*

V 1－V 2
=

pP－pV

pA+pP－p
 

V1

V 1－V 2
×100％   （10）

在式（10）中，V 1－V 2 为进油量。显然，当V 1－

V 2＞ ΔV 1
* 时，进油量越大，则压力罐的呼吸损耗率越

低。假定油罐的容积为V 0，安全装油系数为η，在不

考虑油品自身特性参数变化的情况下，则压力罐对大

呼吸损耗的最低降耗率为：

ε min＝
pP － pV

η（pA ＋+pP －p）
×100％           （11）

可见，适当提高油罐承压能力不仅能完全消除

小呼吸损耗，并能在一定程度上降低大呼吸损耗。

 
2　罐压对小呼吸损耗的影响

在油品储存、运输过程中，小呼吸损耗是造成固定

顶油罐蒸发损耗的重要原因，尤其是昼夜温差较大地区

的小呼吸损耗更严重，同时还会对油罐氮封正常操作造

成干扰。液体的表面温度是影响液体蒸发速率的重要

因素，因此需要对固定顶油罐所处的大气环境温度、油

品温度变化、昼夜温差带来的蒸气压变化进行研究[19]。

油罐呼吸阀控制的压力或罐设计时考虑油罐自身的

压力，主要包含油品自身的饱和蒸气压、温差引起的压力

膨胀、油品蒸发引起的压力膨胀，尤其在夏季，温差引起

的压力膨胀更为明显。昼夜间油罐内气体空间、油品温

度变化决定了油罐内饱和状态下的油气浓度、油罐呼吸

气体的体积：当油品表面温度升高时，油品加剧蒸发，油

气的呼出体积增大；当油品表面温度下降，油气凝结，空

气的吸入体积增大。

根据《石油化工基础数据手册》中单体烃（丙烷、正

丁烷、异丁烷、正戊烷及正己烷）的饱和蒸气压数据、王英

霞等[20]测得的油品饱和蒸气压数据，分别以单体烃（丙

烷、正丁烷、异丁烷、正戊烷及正己烷）和不同油品（93#

汽油、97# 汽油、石脑油、煤油、柴油、番禺原油）为例，分

析温度变化对小呼吸损耗的影响。由于油面温度的昼

夜温差约等于大气昼夜温差的 10％[19]，故取大气温差 

ΔT 分别为 10 K（油面温差 ΔT '=1 K）、20 K（油面温差 

ΔT '=2 K）、30 K（油面温差 ΔT '=3 K）时，得到上述不同

单体烃和不同油品的饱和蒸气压差和膨胀因子变化曲

线（图 1～图 4，其中横坐标温度区间均指起始温度、最

χ＝
T 2 － T 1

T 1

                        （2）

ψ＝
p 2 － p 1

pA+pP － p 2
                      （3）

ω＝
pP － pV

pA＋pP － p 2
                       （4）

将（χ +ψ）定义为膨胀因子 κ，ω 定义为控制因

子。对于常压储罐（设计压力小于 0.1 MPa，其设置

有与大气直接相通的接管），ω ＝0，单位气体空间容

积的蒸发损耗量与 κ 成正比。对于压力油罐（油罐

带呼吸阀或能够承压的油罐），ω 与 κ 的比值即压力

罐相对于常压储罐的降耗率。如果 ω ≥κ，则意味着

呼吸蒸发损耗量等于 0。为消除小呼吸损耗，不同

地区、不同油品所要求的最低油罐承压能力不同，对

于汽油，其罐压在 10～30 kPa 之间变化。

油罐收发油作业时，除了由于油面高度变化引

起的呼吸损耗外，还存在温度、油气浓度变化引起的

呼吸损耗。对于装有呼吸阀的压力油罐的蒸发损耗

质量，可以采用瓦廖夫斯基-契尔尼金公式计算[18]：

ΔmA＝
pMA （pA+pV－p）V 1－（pA+pP－p）V 2

RT（p-－p）
  （5）

                                             
p-＝pA+ pV ＋ pP

2
                            （6）

式中： ΔmA 为油品呼吸损耗的质量，kg；pA为状态 1 和

状态 2 时油品本体温度下的平均蒸气压，kPa；T 为状

态 1 和状态 2 时气体空间的平均温度，K；V 1、V 2 分别

为状态 1 和状态 2 时油罐气体空间的体积，m3；R 为通

用气体常数，取 8.314 kJ/（kmol ·K）。

根据式（5），如果要求呼吸损耗等于 0，则必须满足：

V2
*＝

pA ＋ pV－p
pA＋pP－p  V 1                    （7）

式中：V2
* 为进油到即将产生呼吸损耗的临界气体空间

体积，m3。

式（7）未考虑温差变化，因此，无大呼吸损耗的极

限进油量 ΔV 1
* 为：

ΔV1
*＝V 1－V2

*＝
pP－pV

pA＋pP－p
V 1            （8）

由于常压储罐 ΔV 2
*=0，因此压力罐相对于常压储

罐所减少的呼吸损耗量则为：

ΔmB＝ΔV1
* pMA

RT
                                              （9）
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（a）单体烃

（a）单体烃

（a）单体烃 （b）油品

（b）油品

（b）油品

图 1　单体烃和不同油品在 ΔT=10 K 时的饱和蒸气压差变化曲线

图 2　单体烃和不同油品在 ΔT=20 K 时的饱和蒸气压差变化曲线

图 3　单体烃和不同油品在 ΔT=10 K 时的膨胀因子变化曲线

图 4　单体烃和不同油品在 ΔT=20 K 时的膨胀因子变化曲线

（a）单体烃 （b）油品

方洁，等：油罐承压能力对油品蒸发损耗的影响
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终温度下的饱和蒸气压差、膨胀因子，如温度区间为

293～303 K 是指以 293 K 为起始温度上升到最终

温度为 303 K 时的饱和蒸气压差和膨胀因子）。

由图 1～图 4 可见：①无论是单体烃还是油品种

类，在两种大气温差下，随着温差起点的升高，蒸气压

差升高幅度均增大。②单体烃、油品的种类不同，在不

同温度区间内，膨胀因子上升幅度不同，如丙烷、异丁

烷、柴油及煤油在 333～343 K 的温度区间内，93# 汽油、

97# 汽油及石脑油则在 313～323 K 的温度区间内。因

此，在设计储罐罐压时，应针对不同的单体烃、油品种

类设计适宜的储罐压力以增大控制因子。③与图 1、

图 2 中其他烷烃和油品相比，在温差相同的情况下，丙

烷、煤油、柴油蒸气压差上升幅度很大，这意味着在实际

储存时，应注意不同地区、不同季节的昼夜温差，因地制

宜地选取承压能力合适的油罐。④针对正丁烷和异丁

烷，当同一分子式结构式不同时，其饱和蒸气压差、膨胀

因子也存在差异，因此在设计储存单体烃的油罐罐压时

还应考虑同一分子式结构式不同的情况。

 
3　壁厚对储罐承压能力的影响 

在 GB 150.1—2011《压力容器》中，规定采用弹性

失效准则和第一强度理论进行储罐设计，因此，以周向

薄膜应力作为当量强度与许用应力关系建立强度条

件，其中薄膜应力以中径作为计算依据。容器内压圆

筒中径设计公式为：

p c

2 δ
＝[σ]t φ                           （12）

式中：[σ]t 为设计温度下圆筒材料的许用应力，MPa；

φ 为焊接接头系数，取 0.9；p c 为计算压力，MPa；δ 为

圆筒的计算厚度，mm。

由此，可以得出：

p c＝2 δ[σ]t φ                           （13）

根据式（13），油罐的承压能力与壁厚有关，提高

壁厚可提高油罐的承压能力。由于油罐焊接后很难进

行焊缝的焊后热处理，因此需以不进行焊后热处理且

保证焊接质量的条件来限制油罐的最大壁厚。在中

国，油罐罐壁最小厚度是根据油罐容积确定的，容积

小于 3 000 m3 的油罐壁厚为 4～5 mm，容积为 5 000~ 

10 000 m3 的油罐壁厚为 5~7 mm，容积为 20 000~       

50 000 m3 的油罐壁厚为 8~10 mm；国外则根据油罐

直径来规定壁厚尺寸[18]。目前，中国容积 5 000 m3 油

罐的最大壁厚规定为 32 mm，美国、日本规定的最大壁

厚均为 38 mm，英国则规定为 40 mm。

钢制油罐是目前应用最广泛的储油容器，常采用

Q235B 碳素结构钢。在确定油罐材料许用应力的情

况下，以 Q235B 碳素结构钢为例，当壁厚小于 40 mm

时，[σ]t 为 160 MPa，油罐承压能力与壁厚的关系式为

p c=288 δ。

但如果提高呼吸阀（在压力罐中，一般为安全阀）

的压力，为了安全，将会使得油罐的设计壁厚以及罐顶

厚度增加，从而导致储罐的造价提高，故在实际应用

中，选择合适的油罐承压之后，还需进行油库设计的经

济性分析和储罐自身的安全性校核[21-23]。

 
4　实例应用 

在油库设计中选择油罐罐型时，应综合考虑油库

类型、油品性质、周转频繁程度、储油容量、建设成本、

建造材料供应情况等多种因素[18]。选取拱顶罐、球罐

为例，以期对油库选择油罐类型提供参考。

4.1　拱顶罐

根据 GB 17930—2016《车用汽油标准》，拱顶罐取

汽油的雷特蒸气压 pRV＝60 kPa，当气体空间的最低温

度为 268 K、气体空间昼夜温差为 40 K、油面最低温度

为 288 K 以及油面温度的昼夜温差约等于大气昼夜温

差的 10％[18]（油面温度为 4 K）时，则一般拱顶罐呼吸

阀控制压力正压（压力阀的压力）pP＝2.0 kPa、负压（真

空阀的压力）pV＝－0.5 kPa，根据式（11）可以计算得出

其降耗率为 4.74％。如果（pP－pV）提高至 10.0 kPa，则

降耗率约为 18.6％；如果（pP－pV）可以提高至 62 kPa，

则可消除小呼吸损耗。

以容积为 1 000 m3 的拱顶罐为例，储存油品体

积为罐容的 1/2，p P＝2.0 kPa、p V＝－0.5 kPa，在考虑

控制因子的情况下，选取夏季气体空间的最低温度为

298 K、气体空间昼夜温差为 45 K、油面最低温度为

328 K、油面昼夜温差为 4.5 K，分别计算 93# 汽油、97#

汽油、石脑油、煤油、柴油及番禺原油在夏季时气体空

间的净膨胀率 γ（图 5，其中 γ＝κ－ω）；再分别计算 93#

汽油、97# 汽油、石脑油、煤油、柴油及番禺原油在夏季

时罐压随油温的变化情况（图 6）。

由图 5 可见：①随着温度升高，93# 汽油、97# 汽油、
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石脑油、煤油、柴油及番禺原油的净膨胀率逐渐升高，

93# 汽油、97# 汽油及石脑油在油品表面温度为 299 K 左

右时，净膨胀率达到 0.5；煤油、柴油在油品表面温度为

300.5 K 左右时，净膨胀率达到 0.5。此时拱顶罐的罐压

达到峰值，在设计时需要考虑呼吸阀、安全阀的控制范

围以及储罐壁厚的因素。②将图 5（考虑控制因子）与

图 1、图 2（未考虑控制因子）进行对比，可以得出考虑控

制因子后，造成油罐小呼吸损耗的温度条件有所提高，

即在考虑呼吸阀、安全阀压力后，在合适的温度范围内，

小呼吸损耗降低。③ 93# 汽油、97# 汽油及石脑油在油

品表面温度为 299 K 左右时，净膨胀率达到 0.5，对应图

6 来看，可知此时罐压为 100 kPa 左右，而油品表面温度

从 299 K 升至 300 K，罐压增加了 250 kPa，若想通过改

变油罐壁厚来控制罐压，结合上述油罐的承压能力与壁

厚的关系，至少增加 1 mm 的计算壁厚（此数据未考虑

焊接处磨损厚度和安全性校核）；煤油和柴油在油品表

面温度为 300.5 K 左右时，净膨胀率达到 0.5，对应图 5

来看，可知此时罐压为 35 kPa 左右，而油品表面温度从

300.5 K 升至 302 K，罐压增加 170 kPa，若想通过改变储

罐壁厚来控制罐压，结合上述油罐承压能力与壁厚的关

系，至少需增加 0.75 mm 左右的计算壁厚。

上述分析是在 pP － pV=2.5 kPa 的控制条件下，

如果（pP － pV）增至 26.0 kPa，则 93# 汽油、97# 汽油及

石脑油在油品表面温度为 300 K 左右时，净膨胀率达

到 0.5；煤油、柴油在油品表面温度为 301 K 左右时，净

膨胀率达到 0.5。可见，通过考虑呼吸阀和安全阀的控

制范围（也可在同等条件下），提高储罐净膨胀率达到

小呼吸损耗的条件，从而减少了油罐的小呼吸损耗。

综上，提高呼吸阀控制压力和提高罐自身承压能

力可以减少储罐小呼吸损耗。目前，中国某些城市在

挥发性有机物综合整治实施方案中，提出挥发性有机

液体储存设施应在符合安全的前提下，采用压力罐、低

温罐、高效密封的浮顶罐或安装顶空联通置换油气回

收装置的拱顶罐。这种做法是通过顶空联通来减少温

差变化对罐压的影响，从而降低小呼吸损耗。

4.2　球罐

球罐是承受内压能力相对最高（2～10 个大气压）

的压力油罐，具有受力状态好、承压能力高、降低油品

蒸发损耗效果显著的特点，主要用于储存低沸点液化

气（如丙烷、丁烷）及其他某些高挥发性的化工产品。

假设某球罐承受内压为 1 013.25 kPa（10 个大气压），

储存单体烃容积为罐容的 1/2 时，取单体烃表面温度

的昼夜温差约等于大气昼夜温差的 10％[18]，分别计算

丙烷、正丁烷、异丁烷、正戊烷及正己烷在夏季时罐压

随单体烃表面温度的变化情况（图 7）。

根据图 7可见，丙烷、正丁烷、异丁烷分别在 298 K、

338 K、328 K 左右时，达到球罐最大可承受压力，而正

戊烷、正己烷则在日常温度下达不到球罐最大可承受

压力。若球罐设计承受内压为 1 519.9 kPa（15 个大气

压），则丙烷、异丁烷分别在 318 K、338 K 左右时，达到

球罐最大可承受压力，而正丁烷、正戊烷、正己烷则在

常温下达不到球罐最大可承受压力。因此，提高球罐

罐压可以减少球罐小呼吸损耗，与上述拱顶罐研究结

图 5　不同油品在不同温差下的净膨胀率变化趋势图

图 6　拱顶罐罐压随不同油品表面温度的变化趋势图

图 7　球罐罐压随单体烃表面温度的变化趋势图
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果相一致。这说明无论何种油罐罐型，在设计过程中，

可以通过增加储罐壁厚和提高呼吸阀控制压力来提高

储罐的承压能力，从而降低小呼吸损耗。

 
5　结论 

结合 API 理论公式、瓦廖夫斯基-契尔尼金公式，

推导出储油罐呼吸损耗最低降耗率公式，表明通过调

节呼吸阀的压力范围或在许用应力范围内提高储罐承

压能力，可以减小甚至完全消除油罐的小呼吸损耗，并

可在一定程度上降低大呼吸损耗。针对不同油品种

类、不同组分，通过推导的公式计算温度变化对单体烃

和油品的膨胀因子的影响情况，计算结果可以在设计

储罐时为储罐设计压力、储罐呼吸阀压力范围及储罐

壁厚的选用提供参考依据，并以此减少储罐呼吸损耗。
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