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大型外浮顶储油罐导向柱囊式密封套应用及 
无组织排放控制研究

刘媛

中石化（天津）石油化工有限公司

摘  要：针对大型外浮顶储油罐导向柱区域无组织排放问题，文章分析了导向柱泄漏机理及其影响因素，

提出囊式密封套优化方案，并从结构设计、材料筛选和现场应用效果等方面进行了研究。结果表明，该装置能

够较好适应浮顶升降和结构偏移工况，改造后导向柱区域 NMHC 浓度明显下降，减排效果显著，且具有安装

便捷、运行稳定和经济性较好的特点，可为储油罐附件部位 VOCs 精细化治理提供技术参考。
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随着石化行业环保管控持续加强，大型外浮顶储

油罐 VOCs 无组织排放治理已成为储运环节的重要课

题。现有治理多集中于浮盘边缘密封，而导向柱区域

因存在结构间隙、工艺开口及动态位移，往往成为油

气泄漏的薄弱部位。工程实践表明，导向柱排放在储

罐总无组织排放中占比较高，直接影响企业边界非甲

烷总烃达标水平。基于此，本文聚焦大型外浮顶储油

罐导向柱密封问题，围绕泄漏机理、囊式密封套结构

设计、材料筛选及现场应用效果展开研究，以期为储

罐附件部位 VOCs 精细化治理提供可行的技术参考。

1  导向柱区域无组织排放机理与治理需求

1.1  导向柱区域泄漏形成机制

大型外浮顶储油罐主要由罐体、浮顶、导向柱、

量油装置及密封系统构成。浮顶随着液位升降而上下移

动，导向柱则起到限制浮顶横向位移、维持浮顶运行平

稳的作用。由于浮顶在运行中必须沿导向柱滑动，导向

柱与浮盘导向孔之间不能完全刚性贴合，通常需预留

5-10mm 间隙，而这一结构间隙恰恰构成了油气逸散的

重要通道。同时，为了满足导向柱内外压力平衡和运行

需要，柱体往往还设置通气孔或工艺开口，这进一步增

加了泄漏风险。与边缘密封相比，导向柱区域泄漏呈现

更明显的复合性。一方面，罐内轻质组分蒸发后形成的

油气会沿导向孔间隙向外扩散；另一方面，柱体内部与

外部环境连通后，内部残余油气也可能在温差、压差作

用下持续释放。此外，传统附件密封装置多采用较简单

的橡胶圈或局部覆盖结构，对浮顶倾斜、柱体偏移、频

繁摩擦等复杂工况适应性不足，运行一段时间后容易出

现磨损、松弛和局部失效，从而导致导向柱区域成为储

罐无组织排放控制中的薄弱环节。

1.2  主要影响因素分析

导向柱区域无组织排放受环境条件、操作工况和

设备状态共同影响。环境因素中，温度和风速最为关键。

环境温度升高时，油品蒸气压显著增加，油气逸散驱

动力随之增强。研究表明，当温度由 20℃升至 35℃时，

汽油蒸气压可由 50kPa 增至 80kPa 以上，导向柱区域

逸散趋势明显加快。风速增大则会改变浮顶上部气流

分布，在局部形成负压效应，从而促进油气扩散，特

别是在风速超过 3m/s 后，这种影响更为明显。

操作条件对泄漏也有直接影响。当液位上升较快

时，浮顶上移速度加快，导向柱附近的气流扰动增强，

油气更易经开口和间隙排出；当液位下降时，尽管部

分区域可能形成微负压，但柱体开口及残余空间内仍

可能产生持续逸散。储存介质性质也不可忽视，汽油、

石脑油等轻质油品由于蒸气压较高，其导向柱区域无

组织排放通常明显高于原油和重质油品。

设备因素则主要体现在安装精度和长期运行状态

上。当导向柱垂直度偏差超过 0.5% 时，局部间隙可

能扩大至 15mm 以上；若浮顶倾斜度超过 1°，则密

封受力不均问题更加突出。再加上导向柱长期处于室

外环境中，受风吹、日晒、油气腐蚀和反复摩擦影响，

传统材料容易出现老化、变硬、裂纹和疲劳损伤。因此，

导向柱区域密封治理不能仅依赖简单封堵，而需要兼

顾伸缩补偿、耐介质腐蚀、耐候抗老化和运行安全等

综合要求。

2  囊式密封套设计与材料优化

2.1  设计思路与结构组成

针对大型外浮顶储油罐导向柱区域间隙泄漏、动

态位移明显和运行环境复杂等问题，囊式密封套的设

计应兼顾密封性、伸缩性、安全性与安装便利性。导

向柱与浮盘导向孔之间必须保留活动空间，浮顶在液

位变化过程中又会持续升降，并可能出现轻微倾斜和

偏移，因此传统刚性封堵或简单橡胶圈结构难以长期
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保持稳定密封。基于此，本文采用柔性包覆思路，在

导向柱外侧设置囊式密封套，通过对导向孔周边形成

相对封闭空间，减少油气经间隙和开口向外扩散。

该装置主要由伸缩囊套、顶部固定组件、底部底

座组件和等电位连接装置构成。伸缩囊套负责随浮顶

运动同步变形，是实现动态密封的核心；顶部固定组

件用于将囊套上端可靠固定于导向柱外壁；底部底座

组件与浮盘导向孔周边连接，为囊套提供支撑和密封

基面；等电位连接装置则用于防止静电积聚。与传统

局部密封相比，囊式密封套将导向柱区域视为整体控

制对象，有利于同时削弱间隙泄漏、连接缝隙泄漏及

局部开口逸散的影响，从而提高附件部位无组织排放

控制效果。

2.2  关键结构优化

在结构设计上，伸缩囊套采用多层褶皱形式，以

增强装置对浮顶升降和径向偏移的适应能力。囊套内

侧设置 12-16 道褶皱槽，并配置 304 不锈钢加强条，

以避免反复伸缩过程中出现粘连、塌陷或撕裂。褶皱

角度控制在 45°左右，使其既具备较好的轴向伸缩能

力，又能吸收一定横向位移，可适应 ±100mm 范围内

的径向偏移。

底部底座采用对合式结构，安装时可直接拼装于

导向柱外侧，适用于 φ200-φ300mm 导向柱。底座顶

部设计为弧形过渡面，可增强囊套下端压紧效果，提

高底部密封稳定性。顶部固定组件采用双箍式不锈钢

卡箍，并辅以橡胶衬垫，以兼顾固定强度和防磨保护。

整体来看，该结构通过“柔性伸缩 + 刚性支撑 + 静电

防护”的组合方式，提高了装置在复杂工况下的稳定

性与安全性。

2.3  材料筛选与性能比较

材料性能直接关系到囊式密封套的使用寿命和密

封效果。本文对丁腈橡胶、氯磺化聚乙烯橡胶和热塑

性聚氨酯弹性体进行了比较。结果显示，丁腈橡胶耐

油性能较好，但耐候性相对一般；热塑性聚氨酯弹性

体力学性能较强，但长期户外适应性和阻燃性能不够

突出；氯磺化聚乙烯橡胶在耐油气、耐老化和阻燃方

面表现更均衡，其 24h 耐油气溶胀率不高于 3%，拉伸

强度不低于 18MPa，断裂伸长率不低于 400%，适用

温度范围为 -30~100℃。

进一步试验表明，氯磺化聚乙烯橡胶在 70℃原

油中浸泡 24h 后溶胀率仅为 2.8%，拉伸强度保留率为

92%；经 1000h 紫外老化后，表面未出现明显龟裂，

性能下降较小；在 -30~100℃循环 50 次后，仍能保持

较稳定的密封性能。综合比较后，本文最终选用氯磺

化聚乙烯橡胶作为囊套主体材料，并配合 304 不锈钢

加强带和热镀锌 Q235B 底座，以保证装置具有较好的

耐介质腐蚀能力、力学强度和长期运行可靠性。

3  现场应用效果与综合效益分析

3.1  工业应用情况

为验证囊式密封套的实际应用效果，本文在某石

化企业 1 台 10 万 m³ 外浮顶储油罐上开展现场试验。

该储罐罐径 80m，罐壁高度 22m，设计液位 18m，储

存介质为 92# 汽油，其 25℃真实蒸气压为 45-60kPa。

储罐原有密封形式为泡沫式一次密封与舌型二次密封

组合，导向柱共 4 根，直径均为 φ250mm，原附件密

封仅采用简单橡胶圈结构。检测依据 HJ 38-2017 执行，

采用 GC-9860 型气相色谱仪测定 NMHC 浓度，检出限

为 0.05mg/m³，并在导向柱附近设置 4 个监测点，同

步记录温度、风速等环境参数。

现场试验分为三个阶段：一是改造前 15 天基线

监测，获取原始排放水平；二是进行 3 天安装调试；

三是改造后 30 天连续效果监测。安装过程中采用螺栓

连接，无需动火作业，单根导向柱囊式密封套安装时

间约 8h，4 根导向柱总安装时长约 32h，未对储罐正

常运行造成明显影响，这表明该装置具备较好的现场

可实施性。

3.2  排放控制效果分析

监 测 结 果 表 明， 改 造 前 导 向 柱 区 域 4 个 点 位

NMHC 浓 度 分 别 为 14.2mg/m³、16.5mg/m³、18.3mg/m³ 

和 14.2mg/m³， 平 均 值 为 15.8mg/m³， 最 大 值 达 到

23.6mg/m³，明显高于 4.0mg/m³ 的控制要求。改造后，4

个点位浓度分别降至 1.1mg/m³、1.3mg/m³、1.0mg/m³ 和

1.4mg/m³，平均值为 1.2mg/m³，最大值仅为 1.8mg/m³， 

整体削减率达到 92.4%。从达标情况看，囊式密封套使

导向柱区域排放水平由明显超标转变为稳定达标，说明

其对导向柱附件无组织排放具有显著抑制作用。

在不同工况条件下，装置也表现出较好的适应

性。监测显示，在 -10~40℃环境温度范围内，改造后

NMHC 浓度基本维持在 1.0-2.0mg/m³ 之间，说明密封

材料对温度变化具有较强适应性；当液位上升速度由

0.5m/h 提 高 至 2.0m/h 时，NMHC 浓 度 仅 由 1.0mg/m³

升至 1.5mg/m³，变化幅度较小，表明装置在动态运行

过程中仍能保持较好密封效果。运行 300 天后，密封

套未出现明显老化、破损和伸缩失效，NMHC 平均浓

度始终维持在 1.1-1.3mg/m³ 之间，未出现明显反弹，

进一步说明其长期运行稳定性较好。

3.3  环境与经济效益

从环境效益看，囊式密封套的应用显著降低了导
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向柱区域 VOCs 无组织排放。按现场试验结果测算，

单台 10 万 m³ 外浮顶储油罐年 VOCs 减排量约 4.2 吨。

若在同类大型储罐中推广，将对石化企业边界 NMHC

控制和区域臭氧前体物减排产生积极作用。除直接减

排外，该装置还可减少雨水、灰尘等杂质进入相关空间，

对维持储罐运行环境和油品质量也具有一定辅助意义。

从经济效益看，减排同时意味着物料损耗降低。

按 4.2 吨 VOCs 减排量折合约 4.5 吨汽油资源计算，若

以 8000 元 / 吨计，则单台储罐年资源节约效益约为 3.6

万元。该装置初始投资约 2.8 万元 / 台，按 5 年寿命折算，

年均折旧成本约 0.56 万元，年维护费用约 0.2 万元，年

均总成本约 0.76 万元，因此单台储罐年均净经济效益

约为 2.84 万元，投资回收期约 1 年。与此同时，装置

的安装无需动火、维护要求较低，也有助于降低企业环

保整改和停工风险。综合来看，囊式密封套不仅具有较

好的减排效能，也具备较高的经济可行性和推广价值。

4  结论

本文围绕大型外浮顶储油罐导向柱区域无组织排

放问题，提出并验证了囊式密封套控制方案。研究表明，

导向柱区域是储罐 VOCs 泄漏的重要薄弱环节，而囊式

密封套能够较好适应浮顶升降、温度变化及一定范围内

的结构偏移。现场应用结果显示，改造后导向柱区域

NMHC 平均浓度由 15.8mg/m³ 降至 1.2mg/m³，减排效率

达 92.4%，且运行稳定、安装便捷、维护成本较低。该

技术在提升储罐附件密封性能、降低无组织排放和增强

企业环保达标能力方面具有较强的工程应用价值。
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