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浅谈罐车油气回收阀的技术研究与应用

龚锁祥
常州凯鹏液流器材有限公司Ǔ江苏Ǔ常州Ǔ213000

摘Ȟ要：文章介绍了油气回收应用背景、罐式车辆油气回收阀的工作原理、应用场景及设计安全要求，提出了常

压罐式车辆与化工罐式车辆油气回收阀设计参数和应用区别，揭示了油气回收装置的机理，为设计与产品安全提供新

的思路和解决方法。
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众所周知，原油和轻质油品含有大量VOCs的轻烃组
分，具有很强的挥发性，在开采、炼制、储运、销售及

应用等过程中，由于受到工艺、技术及设备的限制，不

可避免地会有一部分液态VOCs烃组分汽化而逸入大气，
造成严重的油品蒸发损耗。油品蒸发损耗问题涉及到石

油、石化、装饰（油漆）、交通等诸多领域，已成为这

些领域少量尚未治理的、人们投诉率较高的、急需解决

的安全、节能、环保难题之一。*

当前，国家有关部门越来越重视对油气污染的治理

和油气回收技术的实施，并将其与清洁生产、资源利

用、达标排放结合起来作为循环经济的重要工作。通过

立法加强推动力度，仅2007年就连续颁布了多个具有强
制效力的执行标准和规范。如：《储油库大气污染物排

放标准》（GB20950-2007）、《油品运输大气污染物排
放标准》（GB20951-2020）、《加油站大气污染物排放
标准》（GB20952-2007）、《成品油批发企业管理技术
规范》（SB/T10446-2007）、《成品油仓储企业管理技
术规范》（SB/T10445-2007）、《成品油零售企业管理技
术规范》（SB/T10390-2007）、《油气回收系统工程技术
导则》（Q/SH0117-20070）、《环境影响评价技术导则》
（HJ/T2.2-2007）、《油库、加油站大气污染治理项目验
收检测技术规范》（HJ/T431-2008）等，非常有利于推动
油气回收行业的发展、拉动油气回收产品的需求。

化工行业运输同样需要介质气体回收技术和标准的

规范，来保证运输、装载的安全可靠性。近年来我国化

工产业发生了巨大变化，化工园区的基地化、规模化正

在加速，化工产业已经进入了一个全方位、多层次、宽

领域的开发、竞争和发展的新阶段。我国已经有十余种

主要石油化工产品的产量居世界前列，未来，我国将在
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农药、涂料、染料、食品添加剂、胶黏剂、电子化学品

及水处理剂7个领域重点开发新型高附加值产品，满足各
产业需要。目前，全国已通过认定的化工园区达到695
家，其中国家级化工园区71家，这些化工园区交通运输
便利、产品靠近市场、园区内原料和产品相互配套、劳

动力便宜、公用工程设施完善等，给投资者创造了比较

好的条件，美、日、德等外资公司大量进入这些园区。

精细化工和专用化工产品将成为新的增长点，“绿色化

工”也将是我国化工产业未来发展的必然趋势。根据我

国石油和化学工业协会预测，近年来我国石油和化工产

业将以7%-10%的速度增长，将远远高于世界目前3%-4%
的增长速度，我国石油产业额世界市场份额将逐年增

大。危化品物流行业规模达2.2万亿元，其中第三方物流
渗透率达 40%。随着下游化工行业的快速发展，危化品
物流市场规模不断提升，由2015年的1.2万亿元增长至
2021年的2.2万亿元，近五年CAGR 达到11%，据中物联
危化品物流分会预测，预计到2022年行业规模将达到2.4
万亿元，同比增速为7.6%。危化品行业运输总量持续增
长，由2015年的13.6亿吨增长至2020年的17.3亿吨。由
于危化品物流服务资质的稀缺、操作流程的高标准以及

对运输车辆、船舶的高要求，专业的第三方危化品运输

服务需求不断增长，第三方危化品物流市场规模由2018
年的4225亿元增长至2021年的8000亿元，渗透率逐年攀
升，由2018年的25%增长至2021年的40%。危化品运输
的主要方式包括公路、水路和铁路，其中公路运输占比

达到70%，水路和铁路占比分别达到22%和2%，公路运
输占据危化品运输的核心地位，主要由于其具有机动灵

活、可达性强的特点。从各类运输途径近年来运输量变

化来看，2018年公路、水路和铁路运输量分别为12亿
吨、3亿吨和1.3亿吨，而2020年三种运输途径运输量则分
别达到12亿吨、4亿吨、1.3亿吨，可以看出道路运输和铁
路运输增长均停滞，而水路危化品运输量则明显增长，
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或主要由于近年来沿海炼化产能一体化进程的加速，推

动了沿海散装液体化学品船水运市场需求的持续增长，

据交通运输部数据显示，2021年沿海省际化学品运输量
约达到3650万吨，同比增长达到10.6%。
但对于化工介质运输罐式车辆来说，储运装载更为

复杂，就液体类三类和八类常规而言品种近2000多种，
随着全球环保意识的提升，化工行业面临着日益严格

的环境法规和社会责任的压力，越来越多介质可以实现

底部加载，同样需要介质气体回收装置，其安全可靠性

能要求更高。气体回收技术的应用不仅能够降低生产成

本，还能有效减少对环境的影响。通过气体回收，企业

能够将生产过程中产生的废气转换为可再利用的资源，

实现可持续发展。在化工生产过程中，常见的废气类型

包括挥发性有机化合物（VOCs）、二氧化碳、氮氧化物
等。因此，设计一套科学合理的气体回收方案，对于加

强并提升化工运输、装卸过程的安全可靠性和提高化工

企业的经济效益及环境效益都具有重要意义。目前罐式

车辆对于介质气体回收也没有具体可执行国标或行业标

准来真正满足设计需求，大部分仅仅还是参照以上原油

或轻质燃油的一些标准，使得市场并没有规范，出现一些

实际使用与设计不匹配问题。对于有实力的大企业应该进

入化工罐储运行业，以大企业的实力、技术人才队伍、管

理水平充实此行业，研究欧盟先行的执行标准，并建立一

套完善可执行的团体标准或企业标准，改变化工介质罐车

领域管理到位难、技术创新难、难形成规模的现状。

1��常用标准与产品功能

目前，所有罐式车辆使用的油气回收阀对应的国内

外标准如下：

（1）欧洲标准：EN 13082：2008《危险货物运输
罐——罐用辅助设备——油气回收阀》

（2）中国标准：QC/T 1063-2017《道路运输轻质燃油
罐式车辆——油气回收组件》和

GB18564.1-2019《道路运输易燃液体危险货物罐式
车辆第1部分：金属常压罐体技术要求》
根据结构设计、危化品介质在道路运输过程、装卸

料等要求，罐式车辆油气回收系统的主要功能至少包含

一下要求：

（1）通过远程控制方式进行启闭操控油气回收系统；
（2）当油气回收阀在开启驱动力丧失或驱动部件失

效时，应能自动关闭；

（3）当关闭时，能防止罐内介质从油气回收阀处
泄漏；

（4）当打开时，油气能从阀门进出罐体；

图1��罐式车辆油气回收示意图

1-油气回收阀  2-边板通气阀  3-油气回收管路
4-油气回收接头

油气回收系统用于装卸油时将油气密闭输入和输出

罐体并进行回收的装置；包括油气回收耦合阀、油气回

收阀、通气阀、气动联锁阀、密封盖、控制管路和连接

管路等部件。

其工作过程与原理：底部充装时，预先开启油气回

收阀和气动联锁阀，关闭边板通气阀，并通过油气回收接

头及配套通气变径接头实现与库气体回收装置连接，让充

装过程中产生的介质饱和气体通过油气回收阀及其管路回

收至库内；底部卸载时，预先开启油气回收阀，卸载过程

中空气通过边板通气阀进入罐体内，平衡罐内外压力。

2��满足启闭功能的要求

按照图2所示结构，是执行的标准QC/T 1063-2017，
适用介质为轻质燃油，下面对阀瓣启闭进行受力分析：

那阀瓣开启的必要条件为公式：P1A1+G > P2A2+F+f，
因G和f比较小，计算时可忽略！
由此可进一步推算，P1A1 = P1πd2 > P2A2 = P2πD

2+F，
P1——气源压力，MPa
P2——介质饱和蒸汽压力，MPa
A1——活塞作用面积，mm2

图2��油气回收阀结构图

A2——阀瓣作用面积，mm2
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d——活塞腔直径，mm
D——阀瓣直径，mm
G——阀瓣、轴及活塞组件自重
f——活塞运动过程中的摩擦力总和
F——阀瓣开启到最大位置时弹簧力，N
正常情况下，按照标准GB18564.1-2019《道路运输

易燃液体危险货物罐式车辆 第1部分：金属常压罐体技术
要求》设计的罐车，设计代码为LGBF中第二部分关于计
算压力为G时，压力选取紧急泄放的最大压力值35KPa，
油气回收阀启闭的气源工作压力0.6MPa，d取32mm（设
计确定），D取100mm（设计确定），F取200N（设计确
定），那么由此具体可以推算：

P1A1 = P1πd2 = 0.6×3.14×162 ≈ 482（N）
P2A2 = P2πD2 = 0.035×3.14×502 ≈ 275（N）
P2A2+F = 275+200 = 475（N）
经过实际验算，极限情况下很显然P1A1+G > P2A2+F+f

这个条件也是满足的。

3��无紧急泄放装置的油气回收阀的应用

在实际危化品罐式车辆运输使用过程中，许多设计

代码为L4xx，不带紧急泄放装置，适用危化品介质不
同，有些危化品介质饱和蒸汽压力远超上述35KPa的要
求，如按0.4MPa计算压力，上述油气回收阀结构是不能
满足启闭功能要求的，简单地将油气回收阀材料改为与

危化品介质相容的设计是片面的，存在许多隐患，事实

上在实践过程中就发生许多危化品介质在充装过程中，

随着介质不断充装，压力也在升高，在流动气体的作用

下，最终将阀瓣关闭掉，导致介质充装中止并超压报

警，由于各充装站点设备设施良莠不齐，有的局部压力

骤升甚至会超过人孔极限强度压力，将快开式人孔盖体

爆脱，是比较危险的。

现有结构目前市场上都是内置式工作气室，受阀体

和通径的限制，气室直径无法加大，因此现有结构是不

能完全满足这些设计代码L4xx危化品介质的要求，可通
过改进现有产品或重新设计来达到使用功能，此款油气

回收阀都采用不锈钢材质，下面就通过具体方案实施说

明应用，如下：

（1）改进现有结构：
改进结构描述：如图3所示，顶部增加了外置的加强

气缸，即增加了活塞腔直径d，实际增加到76mm，气源
取0.8MPa。

P1A1 = P1πd2 = 0.8×3.14×382 = 3627（N）
P2A2 = P2πD2 = 0.4×3.14×502 = 3140（N）
P2A2+F = 3140+200 = 3340（N）

图3��油气回收阀改进结构图

经过实际验算，极限情况下P1A1+G > P2A2+F+f这个
条件也可满足。

（2）重新结构设计：
◎按照《油品运输大气污染物排放标准》（GB20951 

-2020）4.1.3中的要求规定：汽车罐车油气回收系统公称
直径应为100mm，油气回收系统能够将储油库向汽车罐车
发油时产生的油气密闭输入油气处理装置。

◎参照QC/T 1065-2017《道路运输易燃液体危险货物
罐式车辆人孔盖》4.4.4中的要求规定：人孔盖上所安装
的任何部件的高度不应高于人孔盖安装密封面150mm。

图4��油气回收阀新结构图

新结构设计优点：

（1）调整为卧式工作形式，降低安装高度；
（2）增大通气直径DN100和活塞工作直径到80mm，

0.4MPa计算压力下完全满足启闭功能，完全杜绝上述介
质充装过程中产生的阀瓣关闭所带来的安全风险。
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（3）气缸总成设计成外置式，避免内置式对通气量
及气流的影响，同时方便拆卸维修。

我们可以通过多种型式、多种结构方式的设计来满

足实际使用要求，也可以通过技术优化对现有现场产品

改造，来达到使用性能，降低更换成本！

4��结论

为了深刻吸取实际装载过程出现压力升高引起的系

列安全问题的教训，L4xx设计代码的罐式车辆必须对油
气回收阀进行优化改进，所有上述对其工作原理、受力

分析及优化或重新设计作了详尽说明及充分论述，为行

业油气回收阀的设计、优化、可靠性及产品安全提供参

考和依据，同时也希望出台针对此款油气回收阀相关行

业标准，规范和统一！
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