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摘 要
分析了一艘 138 000m 3 薄膜式LN G 运输船液货舱维护系统的稳态温度场, 研究了骨材、内外壳体间的空

腔中空气的对流以及表面间的辐射对换热的影响, 建立了温度场分析的数学模型; 在商业软件AN SYS 的基

础上开发了数值计算程序, 并利用有限元传热模型, 计算了 8 种工况下船体各部分的温度分布及日蒸发率值。

计算结果表明: 该船在正常工况下液货舱的维护系统是有效的, 符合《国际散装运输液化气体船舶构造和设备

规则》的相关要求。
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1　引　言

近年来, 随着经济的持续快速发展, 我国对能源的需求越来越大。液化天然气 (LN G)是一种储量丰

富、热值高而又清洁的燃料, 未来几年, 我国将大量进口液化天然气。薄膜式液化天然气运输船 (以下简

称LN G 船) , 是目前海上运输LN G 的主要船型。它不同于一般的船舶, 其所装载的- 163℃液化天然气,

在运行时, 液货舱内的LN G 和外界的温差可达到200℃以上, 液货舱热平衡状态是非常不稳定的。因此

在设计LN G 船时, 首先要解决的问题是研究液货舱的热交换规律、计算液货舱及其周围船体结构的温

度场, 以便选取船体结构用钢的钢级、校核日蒸发率BOR (Bo il2off2ra te)以及为结构分析提供温度载荷。

本文对一艘138 000m 3LN G 运输船进行了研究, 分别计算了8 种工况下液货舱的温度场分布, 得出了不

同工况下的温度场以及日蒸发率。本文的研究成果将为我国独立研制或改进液货舱维护系统奠定良好

基础。

2　船舶概述

2. 1　138 000m 3 薄膜式L NG 运输船的主尺度

总长L OA = 277. 00m ; 两柱间长L B P = 266. 00m ; 型宽B M L D = 43. 40m ; 型深D M L D = 26. 00m ; 设计

吃水 dDesign = 11. 30m ; 结构吃水 d Scant. = 12. 00m。

2. 2　总体布置

如图1 所示, 138 000m 3LN G 运输船分为4 个独立的液货舱。图2 是它的典型横剖面图。双壳内的

空间按照结构的水密情况简化为 5 个密闭舱室: 双层底 (Comp. 1) , 底边舱 (Comp. 2) , 边舱 (Comp. 3) ,
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顶边舱 (Comp. 4)和双层甲板间舱 (Comp. 5) , 具体尺寸列于表1。

表1　典型横剖面基本尺寸öm

X 1 Y 1 X 2 Y 2 X 3 Y 3

13. 6 4. 09 10. 3 14. 81 2. 211 8. 9

X 4 Y 4 X 5 Y 5 X 6 Y 6

18. 9 1. 912 15. 4 5 2. 805 3. 2

图 1　138 000m 3LN G 运输船示意图　　　　　　　　　　　　　图 2　典型横剖面图

2. 3　热维护层

LN G 船的液货舱维护层由内壳板、两层INVA R 膜和两层木箱构成, 如图3 所示。表2 列出了各层的

基本尺寸。

图 3　热维护层示意图

表2　热维护层的构成

层 名称 厚度ömm

1

2

3

4

5

6

INVA R 膜

木箱 1

INVA R 膜

木箱 2

树脂

船体内壳板

0. 7

230

0. 7

300

10

15～ 22

3　温度场计算数学模型及有限元模型
3. 1　问题描述

LN G 船在运营时, 船体外壳水线以下部分与海水进行对流换热, 水线以上部分与空气进行对流换

热, 同时伴有强烈的太阳辐射。船体内外壳体与船体纵向桁材构成封闭的空腔, 由于内外壳体的温差, 在

空腔内存在自然对流, 同时空腔表面之间存在辐射。船体内壳与液化天然气之间是由多层隔热材料构成

的热维护层。LN G 船在海上航行一般需要1 个月左右的时间, 对其稳态换热特性的研究具有重要的意

义。从船体结构方面看, 结构沿船长方向是变化的, 温度场也是变化的, 因此这是一个复杂结构的、三维

的、多层壁的稳态导热与自然对流换热及辐射换热相互耦合的复杂传热问题。

3. 2　控制方程

三维稳态无热源热传导方程[1 ]:

　　　　　　　　　 5
5x

(k
5T
5x

) +
5

5y
(k

5T
5y

) +
5
5z

(k
5T
5z

) = 0 (1)
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式中 T (x , y , z ) 为温度; k 为导热系数。

边界条件:

(1) 在与LN G 接触的薄膜S1:

　　　　　　　　　　T (x , y , z ) = - 111. 15 K (2)

(2) 水线以上的船体外壳板S2:

　　　　　　　　　　 - k
5T
5n s2

= h n (T s - T w ) + ΕΡ(T 4
s - T 4

w ) (3)

式中 T w 为船体外壳板的温度; T s 为环境温度; hn 为对流系数; Ρ为斯蒂芬2玻尔兹曼常数; Ε为表面发射

率; n 为物体表面法向。

(3) 水线以下的船体外壳板S3:

　　　　　　　　　　 - k
5T
5n s3

= h n (T s - T w ) (4)

式中 T w 为船体外壳板的温度; T s 为海水温度。

(4) 液货舱区域的各个边舱S4:

　　　　　　　　　　 - k
5T
5n s4

= h cr (T s - T w ) (5)

式中

　　　　　　　　　　hcr = hn + ΕΡ(T w + T s) (T 2
w + T 2

s ) (6)

(5) 双层舱壁的舱室内S5: 同 (4)。

3. 3　有限元模型

由于船体结构的复杂性, 本文的计算采用有限元法[2, 3 ]。为了合理施加边界条件、减小计算量, 考虑

到舱室的对称性, 可取任意四分之一个货舱作为研究对象, 但必须包括一个完整的横舱壁。本文的计算

中, 取中间舱第3 舱作为研究对象, 纵向: 从86 号肋位至95 号肋位, 包括86 号肋位舱壁上的热维护层; 垂

向: 船底至甲板所有构件; 横向: 取船宽的一半, 即船中至舷侧所有构件。

由于两层木箱的导热系数较小, 模型中忽略各层隔热材料之间的接触热阻。液货舱内液态和气态

LN G 的分布比较复杂, 计算中认为液货舱充满- 163℃的液态LN G。

3. 4　计算工况

根据《国际散装运输液化气体船舶构造和设备规则》( IGC) [4 ]和美国海岸警卫队 (U SCG) 的有关要

求, 取如下8 种工况进行计算, 见表3。

表3　计算工况

工况 主膜情况 空气温度ö℃ 海水温度ö℃ 风速ökn 航速ökn

1

2

3

4

5

6

7

8

完好

破损

完好

破损

完好

破损

完好

破损

5

5

- 18

- 18

45

45

28

28

0

0

0

0

32

32

29

29

0

0

5

5

0

0

20

20

0

0

0

0

0

0

20

20

工况1、工况2 是根据 IGC 的要求, 主要用来计算确定货舱的热耗散和蒸发率。工况3、工况4 是根据

美国海岸警卫队U SCG 的有关要求, 主要用来计算确定船体结构用钢的钢级。工况5～ 工况8 是实际航

行中的工况。以上各工况都假设双层横舱壁内的空气保持5℃。
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3. 5　数值计算

由于各个舱室的温度未知, 不能直接求解, 因此须要用迭代计算求解。本文的计算分析采用AN SYS

软件, 用其宏命令A PDL (AN SYS Param etric D esign L anguage)进行二次开发, 通过宏的形式自动实现

各种系数计算、循环、判断等功能, 从而极大地提高了分析效率。

由于船体外侧的高温流体 (海水或大气) 和货舱内低温流体 (LN G) 的温度差异, 引起双壳间密封空

间内部空气的自然对流。因为密封空间内的体积较大, 而空气和构成密封空间的船体平板之间的温差较

小, 故在计算中, 认为密闭空腔内的温度分布是均匀的。由于各密封舱室内无热源, 总换热量之和为0, 即

　　　　　　　　　　　T c = ∑h iA iT si

∑h iA i

(7)

式中 h i 及A i 是各钢板表面的对流系数和换热面积; T c 是舱室内空气的平均温度; T si 是各钢板的温度。

利用上式可求得舱室内空气的平均温度。钢板表面对流系数可根据文献[ 5～ 7 ]中的经验公式获得。

液货舱内LN G 和舱室的温差导致的LN G 气化, 日蒸发率BOR 可由下式计算:

　　　　　　　　　　　BO R =
24∑Q i

ΧΘlV
× 100◊ (8)

式中∑Q 为进入到液货舱内的总传热量öW ; Χ为LN G 的蒸发潜热, Χ= 142W hökg; Θl 为LN G 的密

度, Θl = 425 kgöm 3; V 为液货舱的容积öm 3。

4　计算结果

4. 1　温度场

利用AN SYS 建立的有限元模型, 采用程序迭代求解, 分别对上述8 种工况进行计算, 得出其相应的

温度场分布图。图4 为工况1～ 工况8 的液货舱外壳的温度分布。

图 4　工况 1～ 工况 8 的液货舱外壳的温度分布

4. 2　船体内壳钢板最低温度

表4 列出了工况1～ 工况8 的内壳钢板最低温度。
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表4　工况1～ 工况8 船体内壳钢板最低温度ö℃

工况 工况 1 工况 2 工况 3 工况 4 工况 5 工况 6 工况 7 工况 8

船体内壳钢板最低温度 - 3. 57 - 5. 68 - 27. 07 - 32. 05 28. 22 26. 43 23. 39 20. 89

4. 3　换热功率及日蒸发率

表5 列出了工况1～ 工况8 的换热功率及日蒸发率的计算结果。

表5　换热功率及日蒸发率

工况 工况 1 工况 2 工况 3 工况 4 工况 5 工况 6 工况 7 工况 8

换热功率Q öW 21 163. 9 36 705. 0 19 666. 5 33 720. 5 35 121. 3 42 820. 7 29 767. 8 41 374. 4

日蒸发率BOR ö% 0. 081 0. 141 0. 076 0. 130 0. 135 0. 165 0. 115 0. 159

4. 4　结果比较

根据文献[ 8 ], 法国GT T 公司提供了同类船型工况5 的试验资料, 与本文计算温度结果的比较列于

表6。四分之一货舱换热功率及日蒸发率BOR 的比较列于表7。由表6 可见两者的温度结果的差异在0.

02℃～ 2. 69℃之间, 这种差异是由于计算模型的简化和材料热物性的差别导致的, 总体来看, 两者结果

基本一致。

表6　温度计算结果比较ö℃

计算部位 本文的计算结果 文献的计算结果 绝对误差

底外板

船底内板

底边舱斜板

舭部外板

舷侧内壳板

舷侧外壳板

外甲板

内甲板

0. 18

- 5. 93

- 6. 24

- 0. 17

- 13. 50

- 17. 95

- 19. 61

- 24. 17

0. 20

- 6. 60

- 5. 00

- 0. 10

- 15. 70

- 19. 40

- 22. 30

- 26. 50

0. 02

0. 67

1. 24

0. 07

2. 2

1. 45

2. 69

2. 33

表7　换热功率及日蒸发率比较

项　目 本文计算值 文献[8 ]计算值 GT T [8 ]计算值

船型ökm 3

换热功率Q öW

日蒸发率BOR ö%

138

140 485

0. 135

138

130 870

0. 129

130

128 056

0. 134

5　结　语

本文针对一艘138 000m 3LN G 船, 建立了传热分析模型, 计算了其1ö4 液货舱在8 种工况下的温度

场, 得出了各工况的温度场、换热功率和日蒸发率。根据《国际散装运输液化气体船舶构造和设备规则》,

LN G 船的日蒸发率要小于0. 15%。计算结果表明: 在主膜完好的情况下, 该138 000m 3LN G 船液货舱的

维护系统是有效的, 船体结构上的温度是安全的; 如果主膜破损, 次膜虽具有一定的防护能力, 但BOR

的值已经很高了, 工况6 和工况8 的BOR 值已经超出了0. 15% 的要求。

LN G 船温度场分析由于涉及流体对流、辐射等高度非线性计算以及复杂的材料热物性, 数值计算
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过程中的算法非常重要。另外, 受资料所限本文对计算结果的分析比较尚不充分, 有待进一步试验研究。
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The Tem perature F ield Analysis for the Tank In sula tion System
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Abstract

　　T he temperatu re field analysis fo r the tank in su la t ion system of the 138 000m 3 m em b rane type

LN G carrier is perfo rm ed, and the effects of the air in the compartm en ts, the st iffeners and the

radia t ion betw een w alls are invest iga ted in deta il. A nd they are taken in to con sidera t ion in the steady

analysis model. T he compu ter p rogram that ca lcu la tes 3D hu ll tempera tu re dist ribu t ion and Bo il2off2
ra te (BOR ) is a lso developed based on the softw are AN SYS. T he temperatu re field of the 138 000m 3

LN G carrier is ob ta ined u sing the compu ter p rogram. Compared w ith the resu lts from o ther rela ted

research, it is show n that the resu lts p resen ted in th is paper are m uch clo ser to tho se of the

experim en t. A nd the resu lts a lso show that th is LN G carrier m eets the specif ic requ irem en t of

In ternat ional Bu lk T ran spo rta t ion L iquefied Gas N aval Con struct ion and Equ ipm en t R u le.

Key words: sh ip engineering; LN G carrier; conduct ion; convect ion; rad ia t ion; tempera tu re field;

BOR
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