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小型航煤储罐的吸瘪机理
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摘要：针对新疆某 100 m3 航煤储罐的吸瘪事故，采用数值仿真技术，通过高阶壳单元有限元模型进

行了特征值屈曲分析和非线性屈曲分析，对小型航煤储罐的吸瘪机理进行了详细探讨。通过储罐运

行参数确定罐体承受负压范围，通过模态分析确定无缺陷罐体承受的极限负压，对比了不同工况下

储罐的变形和受力分布，确定了有缺陷储罐极限负压。研究表明，单纯负压并不能导致储罐吸瘪，初

始缺陷和呼吸不畅引发的负压共同导致储罐吸瘪，同时可根据临界载荷确定吸瘪时的储罐呼吸阀通

气量。研究成果可为储罐的修复及后续安全生产提供参考。（图 8，表 2，参 20）
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Abstract: In order to investigate the reason for collapse of a 100 m3 aviation kerosene storage tank in Xinjiang, eigenvalue 

buckling analysis and nonlinear buckling analysis were conducted with the numerical simulation technology based on the 

finite element model (FEM) of a high-order shell unit, and the collapse mechanism of small aviation kerosene was discussed 

in detail. According to the operation parameters of the tank, the bearing capacity of negative pressure was determined for 

the tank, and through modal analysis, its ultimate bearing capacity of negative pressure was determined for the tank without 

any defect. The deformation and stress distribution of the tank under various working conditions were compared, and the 

ultimate bearing capacity of negative pressure for the defective tank was determined. The study shows that only the negative 

pressure itself could not have led to the collapse of tank, but the initial defect together with the negative pressure caused by 

unsmooth breathing could result in collapse of tank. Additionally, the ventilation rate of the breathing valve at the moment 

the tank collapses can be determined based on the critical load. The study results could provide reference for the repair and 

subsequent safe operation of the tank. (8 Figures, 2 Tables, 20 References)
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管道运输是民用航空器供油的主要方式。作为

航空煤油存储和收发的关键环节，储罐的安全对整

个航煤供给系统的生产安全有着至关重要的影响。

近 20 年来，由于储罐的建造成本高昂、储罐失效对

经济和环境会产生巨大破坏，学者们对立式储罐的

结构行为和屈曲问题展开了详细研究[1]。航煤供给

系统中常用的储罐设计压力较低，且壁厚较薄，当罐

内负压突然达到某一临界值后，罐壁壳体会突然失去

原来的形状，出现压扁或波纹，瞬时负压卸载后，储罐

形状亦不能恢复，证明罐体发生了屈曲变形。

对于常压储罐屈曲问题，许多学者进行了相关研

究，发现造成储罐屈曲的原因有多种，包括风载荷[2-4]、

地震载荷[5-6]、沉降[7]、储罐吸气量超过呼吸阀通气

量[8]、焊接与腐蚀造成的缺陷[9-10]等。苏文献等[8]结合

真实案例和规范经验公式验证有限元算法模拟储罐吸

瘪的准确性，探讨了静水压法恢复吸瘪储罐的可行性。

张浩[11]对浮顶罐在沉降和风力作用下的屈曲行为展

开了实验研究和数值模拟，在验证数值模拟分析可行
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储罐力学行为的分析，详细探讨小型航煤储罐吸瘪

的原因及机理。

 
1　吸瘪事故 

2017 年 11 月，新疆乌鲁木齐机场某 100 m3 储

罐在收发油过程中发生了吸瘪事故：19:05:00，储罐

开始发油，通过流量计测定的实时流量为 110 m3/h；

19:19:00，该罐的呼吸阀（最大通气量 100 m3/h）发出异

常声音，安全阀低温失效，储罐吸瘪。吸瘪位置在第

2 圈和第 3 圈壁板之间，最大吸瘪深度为 10 cm，吸瘪

区域直径约 1.5 m。为了对后续修复储罐提供技术支

持并保障安全生产，现需对造成储罐吸瘪的原因进行

详细分析，了解其屈曲形成机理。 

1.1　储罐参数

吸瘪储罐（图 1）直径为 5.4 m，总体高度 5 m，其

中罐壁部分高 4.35 m，由 3 圈层罐壁（表 1）围成，拱顶

高度 0.65 m、拱顶半径 6 m、锥形罐底高度 1.5 m。经

计算，储罐总容积为 118.67 m3。储罐材质为 Q235B

钢，弹性模量 2×105 MPa，泊松比 0.3，数值仿真中采

用的钢材本构关系为双线性本构关系，屈服强度为

235 MPa。

1.2 　数学模型

储罐结构丧失稳定性称为储罐的屈曲。目前，主

要通过特征值屈曲分析和非线性屈曲分析方法获得储

罐的屈曲临界载荷[17]。特征值屈曲分析适用于预测

理想弹性结构的理论失稳强度（或分叉），通过应力刚

度矩阵弱化结构固有刚度矩阵，对矩阵进行奇异化处

的基础上，发现 100 000 m3 储罐极限罐底倾斜沉降量

大于规范计算值。孙颖等[12]采用数值模拟方式研究

了浮顶罐在三湘地震机理下的动力屈曲行为，证实基

础隔震可有效提高储罐的抗震性能。宫建国[13]探讨

了谐波沉降下立式储罐的屈曲行为，通过设计实验证

实了数值模拟分析储罐谐波沉降的可靠性。Griffin[14]

研究了储罐吸瘪现象，提出了临界泄放量计算方法及

对应的泄压设备。

针对储罐屈曲的研究方法，除了 API 650-2014《钢

制焊接石油储罐》、SH 3046-1992 《石油化工立式圆筒

形钢制焊接储罐设计规范》外，还有理论推导、实验研

究、数值仿真等。在理论推导研究方面，徐英等[15]提

出了罐壁许用临界压力低点计算方法，通过简化阶梯

状罐壁截面形状，将风力稳定问题转变为圆柱壳体在

均匀侧压下的临界压力问题。宫建国[13]通过类比圆

柱壳体的轴压屈曲，得到了储罐在谐波沉降下的屈曲

理论公式。在数值仿真方面，不少学者通过有限元仿

真软件对储罐屈曲行为进行了详细研究。苏文献[8]结

合具体工程实例，通过壳单元建立罐壁模型对储罐吸

瘪进行了分析，发现采用隔震浮顶储罐可有效提高储

罐抗震安全度。林寅[16]通过有限元方法分析了影响

储罐风致屈曲的一系列因素，并对其进行了具体的量

化。赵慧磊[17]通过壳单元对储罐的风致屈曲进行了

详细的有限元分析，发现设置加强圈后的储罐临界失

稳外压是无加强圈的 16 倍以上。

在现行储罐屈曲有限元研究中，学者们[2，8，11，18-19]

一般通过特征值屈曲获得罐壁屈曲的特征值载荷和

屈曲模态，以屈曲模态乘以比例因子作为初始缺陷施

加到罐壁有限元模型中，以特征值载荷作为载荷参考

值，进行后续的非线性屈曲分析。尽管该方法应用较

为普遍，但也存在一些问题。以负压导致的储罐吸瘪

变形屈曲为例，通过特征屈曲分析得到的屈曲模态是

沿罐壁壳体中心对称分布的多波屈曲。以多波屈曲为

初始缺陷进行非线性屈曲分析得到的储罐屈曲形状同

样为沿多波分布形状，与实际工程中吸瘪储罐的屈曲

形状[16]存在较大差异。此外，现有储罐屈曲数值仿真

中，模型一般只包含罐壁以及局部关注的结构，并未考

虑罐顶承受外压对罐壁屈曲行为的影响。同时，以往

的工作并未和实际工程现场的具体参数紧密结合到一

起。基于此，紧密结合新疆某航煤储罐的吸瘪事故，建

立包含罐顶的储罐整体有限元模型，通过对不同工况

图 1　新疆乌鲁木齐机场某储罐几何模型图

表 1　新疆乌鲁木齐机场某罐壁参数表

罐壁圈层 高度/m 壁厚/mm
1 1.80 8
2 0.75 6
3 1.80 6
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2.2　工况设置

发油作业开始时刻，满罐罐内航煤容积 100 m3，

结合储罐规格、形状、尺寸，此时罐内的空置空间为

18.67 m3。满罐工况下以 110 m3/h 流量外输 14 min

后，外输 25.67 m3 航煤，考虑储罐形状，可确定此时

储罐液位高度为 2.72 m。根据现场状况确定储罐的

两个重要参考压差：①呼吸阀通气量为 100 m3/h，以

标准大气压为参考，罐内负压为 11.2 kPa；②假定呼

吸阀通气量为 0，以标准大气压为参考，罐内负压为

58.0 kPa。基于以上两个重要参考压差，设置以下 5 种

工况进行数值：①工况 1，无初始缺陷储罐特征值屈

曲分析；②工况 2，无初始缺陷储罐在极限屈曲载荷

下的力学行为研究；③工况 3，无初始缺陷储罐在负

压 11.2 kPa 下的力学行为研究；④工况 4，有初始缺陷

储罐在极限屈曲载荷下的力学行为研究；⑤工况 5，有

初始缺陷储罐在负压 11.2 kPa 下的力学行为研究。

以上工况中，每种工况都考虑了液位导致的静水

压力对储罐力学行为的影响。对于工况 1，先进行无压

差液位静力分析，再将分析结果产生的变形更新到有

限元模型中，进行特征值屈曲分析。对于工况 4 和工

况 5，缺陷点位于储罐吸瘪变形最大点附近区域（图 1

的初始缺陷位置），距离罐底 2.9 m。建造中卷板焊接

工序和可能的重物撞击造成该区域产生一定的几何形

变。为此，在储罐吸瘪大变形的中心位置施加 1 kPa

面载，将节点位移数据放大后更新到有限元模型中形

成初始缺陷。文献 [11] 表明，有初始缺陷的储罐在进

行非线性屈曲分析时，临界值小于特征值屈曲分析得

到的临界载荷。同时，在非线性屈曲分析中，外载荷高

于特征值临界载荷 25％左右。因此，工况 4 中施加的

载荷为 50 kPa。除工况 1 采用特征值屈曲分析外，其

余工况均采用弧长法[20]进行非线性屈曲分析。

 
3　问题求解及讨论 

3.1　特征值屈曲分析

对工况 1 进行特征值屈曲分析，得到储罐屈曲的

理获得特征值和特征向量。在具体的数值仿真中，首

先对结构施加单位载荷，获取应力矩阵；然后以带系数

（特征值）的应力矩阵弱化原有结构刚度矩阵，最后对

弱化后矩阵奇异化处理，获得特征向量和特征值。特征

值即临界载荷，特征向量即临界模态[17]。非线性屈曲

分析方法相对于特征值分析更准确[19]，其中弧长法[19]

是结构非线性分析中稳定高效的迭代控制方法之一，

在追踪结构加载路径上具有独特优势。弧长法通过给

定初值（位移和载荷因子），以线性搜索的方式，基于约

束方程不断迭代求解下一步位移和载荷因子，因其迭

代路径为一圆弧，因此可求解下降段曲线。

 
2　模型建立

2.1　有限元模拟

由于航煤储罐为锥底罐，底部采用混凝土浇筑的

方式作为基础，且储罐直径为 5.4 m，尺度较小，因此，

罐底屈曲的影响可以忽略，模型中省略了罐底部分。

基于储罐几何模型，建立储罐的有限元模型（图 2）。

边界条件设置为：基于混凝土约束锥底的形式，罐壁底

部采用全约束。

在屈曲分析中，采用高阶板单元（shell181）模拟罐

壁。该种单元是一种 4 节点非线性单元，每个节点具

有 6 个自由度，分别为x、y、z 轴 3 个方向的平动和转

动自由度，适用于对具有一定厚度的壳体进行非线性

计算，已被不少学者用来进行储罐的屈曲分析[2,8,11,18]。

在几何模型划分单元的过程中，需要考虑单元密度的

影响：过于粗糙的单元容易影响结算结果，过于密集的

单元则容易造成计算成本的浪费。研究中给定 4 种不

同的单元划分方案（表 2），对比相同加载下的模态特

征值变化，可得最佳的单元划分方案为方案 3，即模型

包含 39 920 个单元、40 041 个节点。

刘小川，等：小型航煤储罐的吸瘪机理

表 2　不同单元划分方案参数

单元划分方案编号 单元数 节点数 特征值

1 4 224 4 273 43.17
2 13 056 13 153 41.53
3 39 920 40 041 41.21
4 65 649 65 472 41.10

图 2　航煤储罐有限元模型图
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模态和特征值载荷（图 3）。结合特征值确定特征值屈

曲储罐的临界载荷为 41.2 kPa。储罐的屈曲变形主要

发生在罐壁上，由储罐变形轴向分布图（图 3a）可见，

储罐屈曲后形成了沿中心对称分布的波状变形。屈曲

变形沿储罐高度分布不同（图 3b），靠近罐底的位置变

形较小；罐壁中、上部第 2 节和第 3 节筒节变形较大，

这与储罐吸瘪后变形的位置接近；受罐顶约束的影响，

与罐顶连接的罐壁处变形较小，仍然保持圆形截面。

综上，在无缺陷状况下，储罐在 41.2 kPa 负压下即发生

吸瘪屈曲。假定呼吸阀完全失效，形成 58.0 kPa 负压，

储罐在无初始缺陷状况下即会出现吸瘪现象。

3.2　无初始缺陷的储罐屈曲分析

对工况 2 的储罐进行有限元分析，得到储罐的节

点位移和应力分布云图（图 4）。可见，计算结果不收

敛，载荷因子为 0.87，说明无缺陷储罐承受的最大屈曲

载荷为 43.5 kPa。在该工况下，储罐罐壁沿周向出现

了中心对称分布的波状变形，最大变形为 0.8 cm，与实

际储罐吸瘪现场的变形形式、尺寸不符。同时，在该工

况下，储罐的最大应力为 235 MPa，储罐进入弹塑性区

间，出现了应力重新分布现象。

对工况 3 进行类似的非线性分析，得到储罐的节

点位移和应力分布云图（图 5）。可见，计算结果收敛，

证明无缺陷储罐可以承受 11.2 kPa 的负压，且不发生

屈曲。储罐的最大变形发生在罐顶，为 1.7 mm。在

该工况下，储罐的最大应力发生在罐顶与罐壁的交汇

位置。

通过以上两个无初始缺陷的储罐在参考压力下的

力学性能分析可见，无缺陷储罐在压力范围内的变形

状况与现场实际情况不符，说明实际现场的储罐存在

着初始缺陷。

3.3　有初始缺陷储罐屈曲分析

对于工况 4 进行非线性屈曲分析，得到储罐的

节点位移和应力分布云图（图 6）。可见，计算并未收

敛，载荷因子最大值为 0.634。说明存在初始缺陷工

况下，储罐屈曲的临界载荷为外载荷的 0.634 倍，也就

是 31.7 kPa，远小于特征值屈曲载荷。储罐的最大节

点位移为 9.5 cm，变形最大点、大变形范围与储罐吸

（a）轴向分布 （b）沿储罐高度分布

图 3　工况 1 下储罐特征值屈曲分析变形示意图

（a）位移

（b）应力

图 4　工况 2 下储罐节点位移和应力分布云图

（a）位移

（b）应力

图 5　工况 3 下储罐节点位移和应力分布云图
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瘪现场情况接近，位移最大点的高程为 3.08 m，在第

2 节和第 3 节板之间。储罐的应力峰值达到屈服强度

235 MPa，高应力区主要集中在储罐出现吸瘪大变形

的一侧。 

通过进一步模拟，可得到变形最大点位移随储罐

内外压差（负压）的变化曲线（图 7）。在初始阶段，位

移随负压逐渐增加而增加；当达到临界负压（31.7 kPa）

时，位移继续增加；在后续阶段，由于初始缺陷的影响，

载荷随位移增加出现了小幅波动，包含左右、上下浮

动，其为缺陷形态和失稳路径所致，与罗珊等[19]的球

壳屈曲模拟结果类似。

对工况 5 进行非线性屈曲分析，得到储罐的节点

位移和应力分布云图（图 8）。可见，计算收敛，说明储

（a）位移

（b）应力

图 6　工况 4 下储罐节点位移和应力分布云图

罐在该种工况下并未发生屈曲。储罐罐壁缺陷变形量

最大，为 1.7 mm，远小于现场储罐的变形量。储罐最

大应力为 102 MPa，远小于屈服强度 235 MPa，整个储

罐处于弹性区间，卸载后变形消失。

通过以上有缺陷储罐在不同参考压力下的非线性

屈曲分析，发现吸瘪的储罐在负压 31.7 kPa 下发生屈

曲。说明储罐吸瘪的原因不只在于初始缺陷，呼吸阀

的不正常工作也是造成储罐吸瘪的一个重要原因。基

于储罐屈曲的极限载荷 31.7 kPa，结合气体状态方程

和储罐内部液位分布，计算得到储罐呼吸阀的呼吸速

度为 72.8 m3/h，小于设计呼吸速度 100 m3/h。事实上

在事故发生后，经检测发现，储罐的呼吸阀和安全阀均

未采用防冻设计，在当地 11 月低温条件下，呼吸阀功

能受损。两者共同作用，导致储罐呼吸速度最大值小

于设计值。

 
4　结论 

（1）采用 ANSYS 特征值屈曲和非线性屈曲分析

方法，对新疆某 100 m3 航煤储罐吸瘪的机理进行了详

细探讨，该方法对储罐结构强度评估和安全生产具有

重要参考价值。

图 7　变形最大节点位移随储罐内外压差的变化曲线

（a）位移

（b）应力

图 8　工况 5 下储罐节点位移和应力分布云图
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（2）结合现场参数，可以确定储罐的负压范围在

11.2~58.0 kPa 之间。分析证实无缺陷储罐在该负压

条件下不会吸瘪，而是储罐缺陷和负压共同造成此次

吸瘪事件。因此，在结构设计、制造工艺、日常维护方

面应重视缺陷及规范作业问题。

（3）根据多种工况下的有限元分析，确定储罐呼吸

阀的呼吸速度小于设计值，进一步证实了安全阀和呼

吸阀对储罐安全作业的重要性。
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