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摘　要　液化天然气运输船液货舱热维护系统是一个结构复杂的、具有第三类边界条件的、多层平壁的稳态

导热与自然对流及辐射换热相互耦合的三维复杂传热系统。针对这一复杂系统 ,考虑了船体主要构件、骨材、空腔

空气对流、表面间的辐射对换热的影响 ,建立了数学模型 ,并给出了基于通用软件 ANSYS的数值计算方法 ;还以某

艘 LN G运输船为例 ,进行了温度场的有限元分析。结果表明 ,所给出的对 LN G运输船液货舱热维护系统的热分

析方法是有效的。
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　　未来几年 ,我国沿海各省如广东、福建、浙江等

将大量进口 L N G。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 L N G的主要船型。

我国目前还没有 LN G船 ,因而对设计、建造、检验

L N G船的技术研究还很少。

　　LN G船不同于一般的船舶 ,在设计时首先要考

虑它所装载的货物是 - 162 ℃的液化天然气。LN G

船在航行时 ,货舱内的 L N G和外界温度的温差可达

到 200 ℃以上 ,货舱热平衡状态是非常不稳定的。

因此首要解决的关键问题是研究 L N G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 ,

以便根据温度选择船体结构钢材的钢级 ;然后为船

体结构强度分析提供温度载荷 ;同时计算在运输过

程中舱内 L N G的日蒸发率 ,以满足《国际散装运输

液化气体船舶构造和设备规则》的要求。通过对

L N G船的液货舱及其周围船体结构的温度场分布

的研究 ,将为我国独立研制或改进液货舱绝热维护

系统打下良好的基础。

一、数学模型

　　1.问题描述

　　图 1是一艘典型的 LN G船的示意图 ,它分为 4

个独立的液货舱 (Cargo Tank) 。相邻液货舱之间是

由平面舱壁构成的舱室 (Cofferdam) 。

　　图2是其典型横剖面 ,船体由内外壳组成。船

图 1　典型 LN G运输船示意图

体内外壳和水密纵桁构成 5 个独立的封闭舱室 ,如

图 2中的 C1～C5。液货舱热维护层由 6 层材料组

成 ,从里到外分别是 :第一层 ,0. 7 mm的 INVA R主

膜 ;第二层 ,装有绝热泡沫材料的主木箱 ;第三层 ,

0. 7 mm 的 INVAR次膜 ;第四层 ,装有绝热泡沫材

料的次木箱 ;第五层 ,树脂 ;第六层 ,船体内壳钢板。

图 2　典型 LN G运输船横剖面图
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　　船体的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 ,同时具有强

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 ,存在着自然对

流 ,同时表面之间存在着辐射 ;船体内壳与液化天然

气之间是由多层隔热材料的热维护层。由于船舶在

海上航行一般需要 1 个月以上的时间 ,故仅研究其

稳态换热特性。而且在沿船长方向 ,结构是变化的 ,

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。

　　2.控制方程

　　三维稳态热传导方程 :
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式中 : k表示导热系数。

　　边界条件如下。

　　(1)在与 LN G接触的薄膜上 S1

　　T ( x , y , z) = - 111. 15 K (2)

　　(2)水线以上的船体外壳板 S2

　　 - k
5 T
5 n s2

= hn ( Ts - Tw ) +εσ( T4
s - T4

w ) (3)

式中 : Tw 表示船体外壳板的温度 ; Ts 表示环境温

度 ; hn 表示对流系数 ;σ表示斯蒂芬—玻尔兹曼常

数 ;ε表示表面发射率。

　　(3)水线以下的船体外壳板 S3

　　 - k
5 T
5 n s3

= hn ( Ts - Tw ) (4)

式中 : Tw 表示船体外壳板的温度 ; Ts 表示海水温

度 ; hn 表示对流系数。

　　(4)液货舱区域的各个边舱 S4

　　 - k
5 T
5 n s4

= hcr ( Ts - Tw ) (5)

式中 : hcr = hn +εσ( Tw + Ts ) ( T2
w + T2

s ) (6)

　　(5)双层舱壁的舱室内 S5

　　同上述 4) 。

二、数值计算

　　用数值法求解这类耦合问题 ,常用整体求解法 ,

即把不同区域中的热传递过程组合起来 ,作为一个

统一的换热过程进行求解。对于复杂结构 ,整体法

的缺点是建模工作量大 ,收敛慢 (可能不收敛) 。在

此采用分区求解、边界耦合法。计算流程见图 3。

　　1.计算过程与收敛条件

　　首先 ,输入大气及海水的温度 ,然后假设初始钢

图 3　计算流程图

板温度 Toi ,封闭舱室温度 T hoi ,计算出对流系数 h

(温度的函数) ,然后计算出各船体平板及隔热材料

层的温度分布 T i。如果船体平板温度的分布不满足

公式 : ∑| T i - Toi | ≤0 . 01 (7)

则一直重复上述计算过程。在这里 T i 时计算出的

钢板温度 , Toi是上一步的计算值。

　　以反复计算后得到的各钢板温度来计算各个舱

室内的空气平均温度 ,把计算后得到的数值与上一

步的数值相比较 ,如果舱室内空气的平均温度不满

足公式 : ∑| Thi - Thoi | ≤0 . 0001 (8)

则重复上述过程进行计算。在公式中 Thi是新计算

出的舱室温度值 , Thoi是上一步的计算值。

　　2.舱室温度计算

　　由于船体外侧的高温流体 (海水或大气)和货舱

内低温流体 (L N G)的温度差异 ,引起双壳间密封空

间内部空气的自然对流。由于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 ,所以在计算中 ,认为密闭空腔内的温度分布是

均匀的。因此 ,在正常状态下 ,各密封舱室内空气和

构成该舱室的各个钢板间的换热量始终是一定的 ,

总热量之和应为 0 ,即

　　　 Tc = ∑hi A i T si

∑hi A i

(9)

式中 : hi 及 A i 分别表示各钢板的对流系数和传热面

积 ; Tsi表示各钢板的温度。

　　利用上式可求得舱室内空气的平均温度。
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　　3.辐射边界的处理

　　水线以上船体外表面受环境辐射 ,把辐射转化

成对流加在表面上。实际计算表明这种做法稳定性

好 ,大大加快了收敛速度。

　　4.对流系数的计算

　　在分析 L N G船的船体温度场时 ,双壳间的舱室

存在着自然对流 ,因而准确计算出对流换热系数是

非常重要的。对流换热系数与流体种类和温度、流

速、壁面形状和温度等有关。在工程计算中有许多

关于自然对流换热的实验式可供选用。求 Nusselt

数 ( N u)可用下式 :

　　　　N u =
hL
k
∝ Ra - n

L (10)

式中 : h表示平均对流换热系数 ; k表示导热系数 ;瑞

利数 ( R aL )的求取见下式。

　　RaL =
gβ( Ts - T∞) L 3

υα
(11)

式中 :β表示体积膨胀系数 ;υ表示黏性系数 ;α表示

热扩散率 ; Ts 表示壁面温度 ; T∞表示流体温度 ; L 表

示特性长度。

　　5.骨材对换热的影响

　　船体结构是板梁组合结构。船体外板上有许多

不同尺寸的骨材 ,如条钢、球扁钢、T 形材、角钢 ,结

构十分复杂 ,如图 2所示。为简化计算模型 ,将骨材

作等效处理 ,即将骨材对换热量的影响等效为壁面

对流换热系数的改变。

　　6.日蒸发率的计算

　　液货舱内 L N G和舱室的温差导致的 L N G气

化 ,日蒸发率可由下式计算 :

　　BOR =
24∑Qi

γρL V
×100 % (12)

式中 : ∑Q i表示进入到液货舱内的总传热量 ,W ;γ

表示 L N G的蒸发潜热 , Wh/ kg ;ρL 表示 L N G的密

度 ,kg/ m3 ;V 表示液货舱的容积 ,m3。

三、计算实例

　　为验证以上研究和算法的正确性 ,以某艘 LN G

运输船为例进行实船计算分析。由于船体结构的复

杂性 ,本计算采用有限元法。由于计算需要大量的

迭代求解过程 ,所以采用 ANSYS软件 ,用其宏命令

A PDL (ANSYS Paramet ric Design Language)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。

　　根据文献〔4〕,法国 GT T公司提供了同类船型

的试验资料 ,与本文方法所得的温度计算结果的比

较情况见表 1 ,四分之一货舱换热量及日蒸发率的比

较见表 2。可见两者的温度结果的差异在 0. 02～

2. 69 ℃,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 ,两者温度基本一致。

表 1　温度计算结果比较表

本文 文献〔4〕 绝对误差

船底外板 0. 18 0. 20 0. 02

船底内板 - 5. 93 - 6. 60 0. 67

底边舱斜板 - 6. 24 - 5. 00 1. 24

舭部外板 - 0. 17 - 0. 10 0. 07

舷侧内壳板 - 13. 50 - 15. 70 2. 2

舷侧外壳板 - 17. 95 - 19. 40 1. 45

外甲板 - 19. 61 - 22. 30 2. 69

内甲板 - 24. 17 - 26. 50 2. 33

表 2　换热量及日蒸发率比较表

本文 文献〔4〕相对误差

换热功率 Q(W) 19788 21938 9. 8 %

日蒸发率 B OR ( %) 0. 076 0. 081 6. 2 %

四、结束语

　　本研究细致考虑了主要构件、骨材、空腔空气对

流、表面间的辐射对换热的影响 ,研究了 L N G船液

货舱热维护系统的温度场的分析方法。在此基础上

通过对某艘 L N G船的实船计算 ,获得了该船的温度

场和日蒸发率。计算表明该船符合《国际散装运输

液化气体船舶构造和设备规则》每天不超过 0. 15 %

的要求。本研究成果将指导未来 L N G船热维护系

统的开发和模型试验 ,为我国独立研制或改进液货

舱绝热维护系统打下良好的基础。
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depend on the gas procuring price , the gas selling price , the

gas procuring volume , and the gas selling volume. It decides

the dispatching program of pipeline operation has multiplicity

since the gas producing volume/ pressure and the gas utilizing

volume/ pressure can change in a certain range. So it is very

necessary to determine the gas t ransmission pressure and the

gas allocation for users properly , and decide the operation

st rategy of pipelines scientifically according to the producing

conditions and users’conditions. To achieve the maximum

benefit s for the gas pipeline unit , considering the upst ream

gas producing conditions , the downstream gas utilizing con2
ditions , and the working conditions of the pipeline system

comprehensively , the mathematical model is developed for

the optimized operation of the pipeline system. With the lin2
earization method and the simplex method , the solution of

the model is discussed. The model can be used for the analy2
sis of optimized operation of gas t ransmission t runk lines and

gas gathering pipeline systems because the model algorism

considers the pipeline and non2pipeline unit s and the different

st ructural forms of pipeline systems. Also , with real cases

calculation , it is p roved the model and algorism is feasible.

　　SUBJECT HEADINGS : Gas transmission pipeline , Opti2
mization , Operation , Mathematical model , Analysis , Meth2
od , Feasibility
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STUDY ON TEMPERATURE FIELD FOR MEM2
BRANE TYPE L NG CARRIERS 1)

　　Zhang Weixing , Li Kejun ( China Ship Socie2
ty) , Zhou Hao (Beijing Chemical University) and

Liu Chunt u ( Force Research Instit ute , ASC ) .

N A TU R. GA S I N D . v. 25 , no . 10 , pp . 110 - 112

, 10/ 25/ 2005. ( ISSN 1000 - 0976 ; In Chinese )
　　ABSTRACT : The thermal maintenance system of the

liquid tank of the membrane type LN G carrier with compli2
cated st ructure has the complicated 3 D heat t ransferring

problem because it couples the stable heat conduction , the

natural convection and the radiation heat exchanging each

other with the third type of boundary conditions and the mul2
tiple plane walls. Considering the main component s and ma2
t rix materials of the ship , the air convection in empty rooms ,

and the radiation heat exchanging between the surfaces , the

mathematical model is set up . And the numerical calculation

method is proposed based on the general software of AN2
SYS. Taking some LN G carrier as example , the finite ele2

ment analysis is conducted for temperature dist ribution. The

result s show the thermal analysis method proposed by the

article is feasible for the thermal maintenance system of the

liquid tanks of LN G carriers.

　　SUBJECT HEADINGS : Membrane type , LN G , Carrier ,

Temperature field , Finite element analysis , Daily boil2off2
rate
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INNER COATING PROCESS OF GAS PIPEL I2
NES 1)

　　Su Xin , Yuan Zongming , Fan Xiaoxia (South2
west Pet roleum Instit ute) . N A TU R. GA S I N D .

v. 25 , no . 10 , pp . 113 - 116 , 10/ 25/ 2005. ( ISSN

1000 - 0976 ; In Chinese )
　　ABSTRACT : The calculating formulas of the gas t rans2
mitting volume , the pressure drop and the hydraulic f riction

coefficient are int roduced for gas t ransmission pipelines. The

absolute roughness of pipe inner surfaces proposed by some

nations in handbooks and documents is stated. The calcula2
tions are conducted and compared on the gas t ransmitting

volume , t ransmitting distance , pipe diameter and compressor

power for the gas pipelines with and without inner coating

respectively. The result s show for the pipelines with inner

coating , the gas t ransmitting volume will increase 24 % ; the

distance between the compressor stations can extend 32. 87 %

averagely ; the pipe diameter can be reduced ; and the power

consumption of gas t ransmission will decrease 15 %—20 %.

So gas pipelines with inner coating will improve the flowing

property , decrease the number of boosting stations , p rolong

the pigging cycle and pipeline life , reduce the power con2
sumption and gas t ransmitting cost , and achieve good eco2
nomic benefit s.

　　SUBJECT HEADINGS : Gas pipeline , Inner coating ,

Hydraulics , Friction coefficient , Pipe inner wall , Rough2
ness , Calculation , Gas t ransmitting volume , Pipe diameter ,

Compressor , Power
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