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摘  要：分析了一艘17万立方米新型液化天然气船的船体结构，通过合理和必要的简化，建立了液货围护系统的传热模型。分别使用解析方法和ANSYS Fluent软件数值模拟方法计算了在不同绝热层厚度的条件下的液货舱漏热量，得到不同条件下液货围护系统的温度场分布情况，以及液货蒸发率。获得以下结论：综合考虑两种计算方法的计算结果，为了满足在不同工况下航行时液货的日蒸发率不能超过0.1%的要求，绝热层的设计厚度应当不小于450mm。
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Heat Transfer Model and BOG Calculation for the Containment System of Anew-type LNG Carrier
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Abstract:  Based on the analyses of the hull and containment system structure of a new-type LNG carrier with the total capacity of 170000m3, by taking into account of reasonable and necessary simplification, the heat transfer model of the containment system is established. An analytical method and ANSYS Fluent software are used to calculate the total heat transfer rate between the liquid cargo tank and its surroundings, to obtain the temperature fields of the containment system and the boil off rate of LNG for the different thickness of thermal insulation layer. The following conclusion is obtained: The thickness of the thermal insulation layer should be not less than 450mm, in order to meet the requirement that the boil off rate of LNG is less than 0.1% per day.
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液化天然气（LNG）船舶的运输货物是温度为-162℃的LNG，LNG船舶在航行中液货与外界环境的温差高达近200℃，因此会有大量的热量通过液货围护系统流入舱内，致使液货蒸发，甚至危害船舶的航行安全。因此研究LNG船液货围护系统与外界的换热规律可以为新型LNG船的设计和建造提供技术参考。参考文献[2-5]针对薄膜型液货舱进行了传热分析计算，而参考文献[6]和参考文献[7]则分别针对独立C型和MOSS独立型液货舱进行了传热分析计算。
本文针对一艘由沪东中华造船（集团）有限公司设计的17万立方米新型LNG船开展传热分析计算，其液货围护系统类型为IMO B型液货围护系统，属于独立型液货舱。因为独立型液货舱具备着结构稳定性好和便于维修的优点，已成为将来LNG船舶的主要发展趋势。
1  计算模型
通过对新型LNG船船体结构的分析，对船舶舱室进行合理简化，液货舱围护系统典型1/2横截面如图1所示，从图1中可以了解围护系统各层结构的布置情况。根据船舶设计资料图纸可建立液货舱围护系统1/4三维计算模型如图2所示。
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图1  液货舱围护系统典型1/2横截面             图2  液货舱围护系统三维计算模型示意图
在实际计算中，根据计算模型外侧边界条件，可以将液货舱的计算模型大致分为四个部分，见表1。
表1  计算模型划分
	序号
	外侧边界条件
	计算区域说明

	第I部分
	船底外板和水线以下的舷侧外板
与海水对流换热
	从外向里分为三层：第一层为连接船体外壳与内壳的空气层；第二层
为船体内壳与绝热层外侧之间的间隙空气层；第三层为绝热层。

	第II部分
	水线以上的舷侧外板与空气对流
换热，并且接收阳光的辐射
	从外向里分为三层：第一层为连接船体外壳与内壳的空气层；第二层
为船体内壳与绝热层外侧之间的间隙空气层；第三层为绝热层。

	第III部分
	甲板与空气对流换热，并且接收
阳光辐射
	从外向里分为两层：第一层为甲板与绝热层外侧之间的间隙空气层；
第二层为绝热层。

	第IV部分
	假设分隔钢板（横舱壁）为恒温壁
	从外向里分为两层：第一层为分隔钢板（横舱壁）与绝热层外侧之间
的间隙空气层；第二层为绝热层。


2  LNG液货舱传热计算理论
将各个部分的计算模型简化为一维传热模型，可利用传热学公式对液货舱的漏热进行近似计算。各部分模型的漏热量都可使用式（1）的形式来进行计算。
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船底外板与海水对流换热的边界条件为：
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舷侧外板、甲板与空气对流换热，并且接收阳光辐射的边界条件为：
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式中，带下标w的温度为各部分模型最外侧的壁面温度；tLNG为液化天然气的温度，取111K；δi和λi分别表示各层的厚度和导热系数或等效导热系数；Am为各部分模型的特征面积，在近似计算中，特征面积取计算模型最外侧面积与最内侧面积的算术平均值；h2为船底外壳与海水的对流换热系数；twater为海水温度；tsur为环境空气温度；h1表示舷侧外板、甲板与空气的对流换热系数；hr为辐射传热系数；ε为舷侧外板和甲板的辐射率；cb为黑体辐射系数，cb=5.67W/(m2·K4)。
联立方程计算出各部分的漏热量后，即可求得整个液货舱的总漏热量，从而计算出液货的日蒸发率。
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式中，Q为液货舱单罐的总漏热量；HLNG为液化天然气的气化潜热；ρ为液化天然气的密度；Vtank为液货舱的单罐容积；η为液货充装率；BOR为液货的日蒸发率。
3  热物性参数与边界条件参数
3.1  间隙空气层的等效导热系数
计算模型中存在空气夹层，可使用有限空间自然对流传热的理论和相关关联式计算出间隙空气夹层的等效导热系数。根据传热学[1]，描述夹层中流体自然对流的特征数为努赛尔数和瑞利数。
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式中，λeff为等效导热系数，是考虑夹层流体导热和对流传热综合影响的折算导热系数；h为以夹层两壁面温差(t1-t2)定义的对流传热系数；δ为夹层的特征厚度；λ为间隙中气体的导热系数；t1和t2为夹层两侧壁的温度；Gr为以夹层厚度δ为特征尺寸的格拉晓夫数；g为重力加速度；αV为气体的体积膨胀系数，计算公式为αV=1/tm；tm为特征温度，计算公式为tm=(t1+t2)/2；Δt为两壁面温差；ν为运动粘度。
根据传热学，可以根据瑞利数选择相应的关联式来计算努赛尔数，从而计算出等效导热系数λeff。
3.2  其他物性参数与边界条件参数

液货舱传热计算中使用到的其他物性参数和边界条件参数为：聚氨酯泡沫板导热系数λins为0.03W/(m·K)；支撑构件里的层压木导热系数λwood为0.14W/(m·K)；支撑构件里的钢板导热系数λsteel为16.2W/(m·K)；船体舷侧外板和甲板与空气的对流换热系数h1为33.54W/(m2·K)；船体舷侧外板和甲板的辐射率ε为0.7；船底外板与海水的对流换热系数h2为2907.5W/(m2·K)；液货舱的单罐容积Vtank为49656.54m3；液化天然气的气化潜热HLNG为510kJ/kg（-162℃时）；液化天然气的密度ρ为425kg/m3（-162℃时）；液货舱的充装率η为98%；与相邻舱段的分隔钢板（横舱壁）的温度tIV,w在工况1条件下时取30℃，在工况2条件下时则取5℃。
4  计算工况

根据国际海事组织（IMO）的相关规范[8]和液化天然气船舶的航行特点，选取了以下两个典型航行工况进行计算，其中工况1为IMO规定的液化气体船舶正常营运的最高环境设计温度。
工况1：海水温度twater为32℃；环境空气温度tsur为45℃；
工况2：海水温度twater为0℃；环境空气温度tsur为5℃。
5  Fluent软件传热模拟计算
5.1  建立模型与划分网格
根据本课题研究的LNG船舶的设计图纸和数据资料，利用CAD软件建立液货围护系统的1/4舱三维模型。将三维模型导入ANSYS ICEM CFD软件中进行网格划分。因为船舱围护系统模型具有较为复杂的内部结构，所以使用非结构化网格。由于可预测到绝热层里面的温度梯度会远远大于外围空气夹层里的温度梯度，所以应当对绝热层区域里面的网格进行加密处理以保证计算的精度。网格划分结果如图3所示。
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图3  计算模型网格划分
5.2  Fluent模拟计算的边界条件设置及求解器设置
将划分好的网格导入Fluent计算软件中，准备进行求解。由于本计算只考虑稳态传热，所以在Fluent中选用基于压力的稳态求解器进行求解。然后打开能量方程，给定各计算域的材料物性参数，设置边界条件后即可进行求解。为了观察计算的收敛情况，应在计算过程中监测计算残差的变化情况，其次，应在Fluent计算模型内任意选定若干位置点，在计算过程中监测这些位置点上的温度值随迭代时间步的变化情况，当计算残差小于指定标准并且所有位置点上的温度都达到定常状态时，即可认为所求的数值解已经达到了定常解。
边界条件设置为：液货舱内表面与LNG液货直接接触，因此为-162℃的恒温壁面边界条件；12m水线以下的船底板为对流换热壁面边界条件；水线以上的舷侧外板和甲板为外部辐射换热和对流换热结合的壁面边界条件；横舱壁为恒温壁面边界条件；两个对称面为对称边界条件。
5.3  Fluent模拟计算的温度场分布结果
以450mm绝热层厚度，工况1条件下的计算结果为例，可得图4所示的围护系统的温度场分布情况。
图4为围护系统横截面上的温度分布云图。在Fluent软件中定义图4中黑色线段所示的直线，导出沿着该线段上的温度数据，可得图5所示的温度分布曲线。从图5中可得：舷侧外板与内板的温度差为3.1℃，舷侧内板与绝热层外侧的温度差为9.2℃，而绝热层两侧的温度差高达193.1℃。可得围护系统的绝热性能主要依赖于绝热层的隔热作用。
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图4  围护系统横截面上的温度分布云图
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图5  从舷侧外板到LNG的温度变化曲线
6  蒸发率计算结果及误差分析
理论公式计算：将液货舱的计算模型大致分为四个部分以后将各个部分的计算模型简化为一维传热模型，利用传热学公式对液货舱的漏热进行近似计算，可计算得液货的日蒸发率。
Fluent模拟计算：Fluent模拟计算完成后，可从Fluent软件中直接获得液货舱的总漏热量，亦可计算得液货的日蒸发率。蒸发率的计算结果及相对误差如表2所示。
表2  蒸发率计算结果及相对误差
	工况
	绝热层

厚度

(mm)
	理论公式
计算的LNG
日蒸发率(%)
	Fluent模拟
计算的LNG
日蒸发率(%)
	相对
误差
(%)
	工况
	绝热层

厚度

(mm)
	理论公式
计算的LNG
日蒸发率(%)
	Fluent模拟
计算的LNG
日蒸发率(%)
	相对
误差
(%)

	工况1
	300
	0.1384
	0.1140
	17.63
	工况1
	450
	0.0950
	0.0812
	14.53

	工况2
	300
	0.1151
	0.0947
	17.72
	工况2
	450
	0.0790
	0.0675
	14.56

	工况1
	400
	0.1060
	0.0896
	15.47
	工况1
	500
	0.0859
	0.0739
	13.97

	工况2
	400
	0.0882
	0.0743
	15.76
	工况2
	500
	0.0715
	0.0616
	13.85


在材料物性参数和边界条件相同的前提下，理论公式计算的日蒸发率结果相较Fluent模拟计算的结果要偏大，产生误差的主要原因为理论公式计算方法作为一种简便的近似计算方法，这种方法将三维计算模型简化成几部分一维模型进行传热计算，简化较多，忽略了空间维度对传热的影响，所以会产生误差。
7  结论
1）从船体温度场分布情况可得，维护系统绝热层里的温度梯度非常大。当环境空气温度为45℃、海水温度为32℃时，绝热层内外侧的温度差高达约190℃，整个围护系统的绝热性能主要依赖绝热层隔热；
2）根据两种计算方法所得的结果，并综合考虑LNG船舶的经济性与安全性，为了满足在不同工况下航行时液货舱的日蒸发率不能超过0.1%的标准，绝热层的设计厚度应该至少不小于450mm。
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