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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 LNG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 LNG 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 LNG 。薄膜式液化天然气运输船（以下

简称 LNG 船）是目前海上运输 LNG 的主要船型 。

我国目前还没有 LNG 船 ，因而对设计 、建造 、检验

LNG 船的技术研究还很少 。

　 　 LNG 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 。 LNG
船在航行时 ，货舱内的 LNG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 LNG 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 LNG 的日蒸发率 ，以满足枟国际散装运输

液化气体船舶构造和设备规则枠的要求 。 通过对

LNG 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 LNG 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 LNG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 INVAR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 LNG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 ：

　 　
抄
抄 x k 抄 T

抄 x ＋
抄
抄 y k 抄T

抄y ＋
抄
抄 z k 抄T

抄 z ＝ ０ （１）

式中 ：k表示导热系数 。

　 　边界条件如下 。

　 　 （１）在与 LNG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 抄T
抄n s２

＝ hn（Ts － Tw ） ＋ εσ（T４s － T４w ） （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 抄T
抄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 抄T
抄n s４

＝ hcr （Ts － Tw ） （５）

式中 ：hcr ＝ hn ＋ εσ（Tw ＋ Ts ）（T２w ＋ T２s ） （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 Thoi ，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 Ti 。如果船体平板温度的分布不满足

公式 ： ∑ | Ti － Toi | ≤ ０ ．０１ （７）

则一直重复上述计算过程 。在这里 Ti 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（LNG）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 ＝
∑ hiA i T si

∑ hiA 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 LNG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（Nu）可用下式 ：

　 　 　 　 Nu ＝
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（RaL ）的求取见下式 。

　 　 RaL ＝
gβ（Ts － T ∞ ）L３

υ α
（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 LNG 和舱室的温差导致的 LNG 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 LNG 的蒸发潜热 ，Wh／kg ；ρL 表示 LNG 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 LNG
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

APDL （ANSYS Parametric 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 GTT 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 y．１８ ０ J．２０ ０ J．０２

船底内板 － ５ è．９３ － ６ y．６０ ０ J．６７

底边舱斜板 － ６ è．２４ － ５ y．００ １ J．２４

舭部外板 － ０ è．１７ － ０ y．１０ ０ J．０７

舷侧内壳板 － １３ 靠．５０ － １５ 悙．７０ ２ a．２

舷侧外壳板 － １７ 靠．９５ － １９ 悙．４０ １ J．４５

外甲板 － １９ 靠．６１ － ２２ 悙．３０ ２ J．６９

内甲板 － ２４ 靠．１７ － ２６ 悙．５０ ２ J．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 Ζ９ 悙．８％

日蒸发率 BOR（％ ） ０ L．０７６ ０ 铑．０８１ ６ 悙．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 LNG 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 LNG船的实船计算 ，获得了该船的温度

场和日蒸发率 。计算表明该船符合枟国际散装运输

液化气体船舶构造和设备规则枠每天不超过 ０ ．１５％

的要求 。本研究成果将指导未来 LNG 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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