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摘 要: 为了解混凝土储油罐在温差作用下的温度传播规律, 进行了低温荷载模型试验。试验结

果表明: 加载初期储罐内外表面温差较大且分布很不均匀, 是罐壁产生较大温度应力的危险时间

段。采用过渡层模拟加载液体与模型内表面的温差 , 进行有限元计算 , 计算结果与试验结果相

符。采用有限元法, 计算原型混凝土储油罐低温储油时的温度场, 进而对储油罐的设计和施工提

供参考依据。
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0 引言

随着能源消耗的不断增长, 我国对石油的依赖

度迅速增加 , 为了提高应对战争等突发事件的能

力, 建立战略石油储备体系势在必行。地下混凝土

储油罐储量大、占地少 , 而且具有很好的安全性、

稳定性和耐久性, 符合我国的国情, 可以很好地满

足战略石油储备的要求。在法国、日本等国地下混

凝土储油罐已得到成功应用, 而我国在这方面的研

究还较少。为了提高我国战略石油储备的能力和水

平, 对地下混凝土低温储油罐的受力性能进行研究

是十分必要的。

地下混凝土储油罐的受力状态非常复杂, 除了

承受内部油压、外部土压、结构自重、上部荷载的

作用外 , 还要承受很大的温度应力。计算结果表

明, 混凝土的拉应力主要是温度应力[ 1]。温度分布

直接影响罐壁温度应力的大小及分布, 特别是储油

前期, 温度沿壁厚分布极不均匀, 是产生温度应力

较大的时刻。因此, 进行模型试验, 分析罐壁温度

传播规律非常必要。

1 模型选取与制作

储油罐温度应力数值计算结果显示, 罐体所受

拉应力主要出现在罐壁上, 罐底受力相对较小。试

验模型设计时对储油罐进行了简化, 忽略罐底对罐

壁温度分布的影响 , 取一段高度的罐壁为试验原

型。另外 , 考虑油罐模型在其他荷载试验中的需

求 , 为保证模型的统一 , 在试件两端设置了加载

头。试验模型的内径 900 mm, 罐壁厚 100 mm, 有

效高度 300 mm, 加载头高度 150 mm, 模型截面尺

寸如图 1所示。试验模型采用素混凝土结构, 混凝

土强度为 C25[2]。

2 模型加载与温度测量

2.1 加载装置

模型加载由 DWHX- 1 型低温环境实验系统完

成, 该系统可安全控制的调温范围为- 40℃~ 60℃。

装置中冷冻水管为G40热镀锌水管 2 根, 并在管外

做 30 mm厚的保温层 , 在出水口安装了一测温点 ,

测温信号引入控制机房, 用来调控低温加载液体的

温度。低温试验装置如图 2所示。通过往模型试件

内部灌充低温循环液体, 实现内外壁初始温差 30℃,

并保持低温加载液体温度不变。模型内表面直接与

低温液体接触 , 外表面直接与空气接触。本次试

验 , 试件环境初始温度为 22.5℃, 低温加载液体
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2.2 温度测量

试验布置了 10个测点 (如图 3所示) , 分别测

量模型内表面附近低温液体 A、内表面、距内表面

20 mm处 B、45 mm处 C、62 mm处 D和外表面 6

个测位的温度 , 其中 B、C、D测位分别设置两个

测点。试验选用铂电阻测量温度, 计算机采集记录

各测点温度。罐体内外表面直接与液体或空气相接

触, 为保证测量温度值准确, 在罐体内外表面的测

温点钻一个很浅稍微倾斜的小洞, 将测温探头固定

在小洞位置, 并用胶体封堵住洞, 洞口很浅, 可将

测量温度近似认为罐内外表面温度。

3 试验过程及结果

试验前, 将加载液体冷至- 7.5℃。试验开始约

10 min, 模型试件内部充满低温加载液体 , 之后 ,

加载液体保持温度不变, 进入循环状态, 试验共进

行 300 min。150 min时, 模型外表面有少量凝结水

出现。由于模型部分位置存在小裂缝 , 液体外渗 ,

试验结束时 , 在试件 380 ～450 mm 高度范围内 ,

部分外表面潮湿。温度测量结果见表 1。其中 B、

C、D及外表面的温度取同测位两测点的平均值。

保持温度为- 7.5℃。模型试件上部用棉被保温, 减少 非径向上的热量传递。

表1 温度测量结果 T/℃

测位
时间/min

A 21.77 - 3.57 - 7.38 - 7.08 - 7.96 - 7.89 - 7.67 - 7.52 - 6.94 - 7.60 - 7.74

内表面 22.14 3.91 - 1.44 - 2.91 - 4.66 - 5.10 - 5.47 - 5.69 - 5.54 - 5.98 - 6.20

B 22.30 21.06 13.22 9.19 4.43 2.01 0.47 - 0.70 - 0.62 - 2.31 - 2.97

C 22.80 22.73 20.97 18.04 12.33 8.89 6.54 4.86 3.61 1.86 0.76

D 22.66 22.58 22.14 20.68 16.14 12.84 10.20 8.23 6.62 4.35 2.81

外表面 22.58 22.29 22.44 21.85 18.92 15.84 13.87 12.40 11.30 9.62 8.52

0 10 20 30 60 90 120 150 180 240 300

4 结果分析

4.1 试验结果分析

各测位温度变化过程见图 4, 可知, 模型内部

充入低温加载液体后, 内壁温度迅速降低。30 min

时, 内壁与加载液体的温差缩小为 4.1℃, 随后与

加载液体间保持较小温差。当加载液体温度出现

波动时 , 内表面和 B处的温度出现波动 , 其他测

位的温度并无明显的异常变化。试验 20 min 时 ,

外表面温度开始下降。各测位对低温荷载的反应

随距内表面距离的增加而滞后。

温度沿壁厚分布曲线如图 5 所示。沿壁厚温

度分布具有明显的时间性。试验前各测点温度基

本相同, 为室内空气温度。10 min时, 内表面降至

3.9℃。30min时, 内外表面温差达到最大值 24.76℃。
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图6 有限元计算模型

这段时间, 罐壁径向内侧温度梯度很大, 外侧温度

梯度较小。90 min 时 , 温度沿壁厚基本呈线性分

布 , 内外表面温差降至 20℃。随时间推移 , 模型

内外表面间的温差减小。在内部低温加载液体和外

部高温空气的共同作用下, 模型的温度分布逐渐趋

于稳定。

4.2 模型试验结果与有限元计算结果比较

建立同尺寸和形状的计算模型进行温度场数值

模拟。流动的加载液体与模型内表面间的热量传递

为对流换热, 对流换热系数的大小与流体的黏性、

流动状态、流体有无相变、换热表面的粗糙程度等

因素有关。本次试验加载液体为乙二醇水溶液, 流

速为 35.49 m / h, 试验过程中液体无相变 , 混凝土

试件内表面有少量的凹槽, 深度约为 0.1～0.2 mm。

由试验结果可知, 加载液体与模型内表面存在一定

的温差。有限元计算时 , 在模型内侧增加 8 mm厚

的混凝土过渡层, 用于考虑加载液体与模型内壁间

的温差, 同时忽略由于换热引起的加载液体温度的

变化。

计算时, 加载液体温度直接附值在加厚了的计

算模型内表面上 , 用 20 min 的时间从初温 22.5℃

线性降至 - 7.5 ℃。环境空气温度取定值 22.5 ℃,

模型外表面与空气间的热量传递为对流换热。结构

和荷载均为中心对称 , 可简化计算 , 取 1/12 (即

30°) 罐体作为有限元计算模型 , 见图 6, 热单元

采用 SOLID70。在径向上 , 增加的 8 mm厚混凝土

划分为 2 个单元 , 模型壁厚方向划分为不等的 13

个单元, 内部单元较小, 外部单元较大。模型共有

6 656个节点, 5 400个单元。

各测位温度计算值与测量值比较见图 7。由图

7 可以看出 , 有限元计算结果与试验结果符合较

好。采用过渡层可以模拟加载液体与模型内表面间

的温差。试验前 20 min, 内表面温度计算值与测量

值差别较大, 主要是由于数值模拟中的线性降温与

试验中的注液过程有出入, 这个差别对内表面计算

温度影响较大, 对其他测位影响较小。20 min至试

验结束, 各测位计算值与测量值的最大温差分别为

内表面0.49 ℃, B 处 0.51 ℃, C 处 0.81 ℃, D 处

1.03℃, 外表面 0.49℃。200 min 后 , 除模型外表

面, 其他测位的计算值均较测量值偏高。这是由于

模型在低温液体作用下, 除热传导以外, 低温液体

对混凝土的渗透作用也会使模型温度降低, 渗透作

用在有限元计算中并未考虑。

5 原型储油罐温度场有限元计算

混凝土储油罐储油时的温度场有限元计算, 考

虑罐底及周围土体, 以 25万 m3容量的储油罐为例

进行计算。罐体高 50 m, 内半径 40 m, 外半径
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41.2 m, 基础厚 2 m, 取下部地基土深度 20 m, 罐

壁径向土体厚 40 m, 罐壁内侧增加 0.008 m厚的混

凝土, 用以考虑存油与罐体内壁的温差 [ 3]。罐壁沿

厚度方向等分 5 个单元。计算模型共有 66 328 个

节点, 57 270个单元。假定储油温度为定值- 40℃,

罐体及外部基岩初始温度为 20℃。混凝土及土体

热学参数如表 2所示。有限元计算模型见图 8。

各壁厚温度变化过程见图 9 可知 , 低温注油

后, 内表面温度迅速降低, 2 h后降至- 1.41℃, 36 h

降至- 33.51℃, 之后降低速度较慢。240 h 内表面

温度为- 37.68℃, 外表面温度在注油后 24 h 时下

降 0.2℃, 48 h 时才开始有明显的降温 , 降幅比较

稳定, 约 12 h降低 0.8℃。

各时刻温度沿壁厚分布见图 10。可知 , 2 h 时

低温对罐壁的影响深度只有 0.25 m, 12 h 时, 还不

到 1 m, 48 h 时罐壁内外表面温差达到最大值 , 为

53.7℃。之后, 罐壁外侧降温较内侧快, 内外表面

温差逐渐减小 , 240 h 时温度沿壁厚分布基本成线

性。罐壁温度场参数见表 3。

6 结束语

( 1) 储油初期储罐内外表面温差较大且分布很

不均匀 , 是罐壁产生较大温度应力的危险时间段。

工程中应设法减小储油初期罐体内外表面的温差 ,

可以采用对罐体内表面进行保温处理或储油前对罐

体预冷等方法。

( 2) 在不考虑储存液体的渗透作用对混凝土温

度分布的影响时, 采用有限元计算可以得到较准确

的温度场。

( 3) 流体不存在相变时, 采用混凝土过渡层可

以模拟液体与固体间的温差。过渡层的厚度应根据

流体的黏性、流速以及换热面的粗糙程度确定。

( 4) 本文假定条件下的原型混凝土储油罐, 储

油 48 h时内外表面温差最大为 53.7℃, 240 h 时温

度沿壁厚分布基本成线性。
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表2 混凝土热学参数取值

材料
比热/
J/( kg·℃)

表面散热系数/
(W/(m2·℃) )

导热系数/
(W/(m·℃) )

密度/
( kg / m3)

混凝土 920 9.44 1.44 2 300

土 1 500 0.38 1 900

罐壁

罐底

地基土

Z
XY

土体

图8 储油罐计算模型

表3 储油罐温度场参数

影响深度/m 0.25 0.7 1.05 1.2 1.2 1.2 1.2

内外表面温差/℃ 21.42 42.13 50.86 53.04 53.65 50.66 41.62

项 目
时间 / h

2 12 24 36 48 120 240
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