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摘要:提出一种考虑罐壁、垫木、管路、绝热层等漏热因素的1.5m3 独立C型LNG储罐蒸

发率的简化计算数值模型,验证了各漏热因素的独立性,建立了计算体系,统计回归蒸发率与

环境温度之间的关系,提出简化的计算公式.将罐体温度场参数化、将漏热因素简化并参数

化,使用有限元方法对罐体的温度场进行数值模拟,得到罐体漏热量.比较罐壁、垫木、管路、

绝热层等对蒸发率的影响,分析得出各漏热因素温度场在工程设计情况下不会产生叠加效应

这一结论.罐壁对蒸发率影响较大,垫木、管路影响较小.结果表明,该算法可快速有效预报

1.5m3 独立C型LNG储罐蒸发率,减少建模计算流程,在LNG储罐方案总体设计阶段有着

较高的实用价值.
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0 引 言

液化天然气(LNG)作为一种清洁能源,燃烧

后产生的温室气体远少于石油和煤炭,合理加快使

用对环境保护意义重大.但是生产地和消费地不统

一的矛盾阻碍着液化天然气的发展.目前,液化天

然气以陆上管路运输和海上LNG船运输为主[1].
天然气主要成分为甲烷,在0℃及0.1MPa

下,密度为0.7174kg/m3;在-163℃下液化,体
积缩小为1/700.液化天然气在储存或者运输时,
储罐内LNG与外界热量交换吸热后变为气体,
此为储罐内LNG蒸发.每天储罐内LNG蒸发量

与储罐内LNG液体质量的比值即为蒸发率.
主流LNG运输船液货舱形式有薄膜型和独

立球型,其工艺复杂、造价昂贵,一般用于大型

LNG运输船[2].中小型LNG运输船通常采用独

立C型液货舱,LNG动力船采用C型燃料舱.独
立C型液舱采用卧式圆筒的压力容器形式.

上海船舶研究设计院的刘文华等[3]对中小型

LNG船C型独立液货舱蒸发率计算进行了研究,
根据IGC规则,对C型独立液货舱和138000m3

LNG运输船液货舱的蒸发率进行了计算.结果表

明方法有效,可用于液货舱保温层的设计.中国科

学院力学研究所的章伟星等[4]对138000m3

LNG运输船液货舱维护系统的温度场进行了分

析,开发了数值计算程序,计算8种工况下船体各

部分的温度分布及日蒸发率.中国石油大学(华
东)的王武昌等[5]对大型LNG储罐内压力及蒸

发率的影响因素进行了分析,建立了预测LNG
储罐内压力及蒸发率的模型,经实验验证结果较

为准确可靠.利用该模型分析了密闭LNG 储罐

内压力及蒸发率的影响因素.中国石油大学(华
东)的乔国发[6]对LNG蒸发率进行了研究,提出

了一种三分相蒸发率模型,用理论与实验研究做

对比得到了关于LNG蒸发的规律.西南石油大

学的朱学熹[7]对船舶LNG储罐的罐顶、罐底和

罐壁具体分析,得到了罐体不同部位的漏热规律,
可对各种类型的LNG储罐的稳态漏热量和蒸发



率进行计算.Dimopoulos等[8]设计了LNG储罐

在船舶运输时发生的蒸发动态模型.该模型采用

了气相和液相非线性的耦合平衡,利用热力学方

程和微分方程描述了液化天然气随着蒸发时间的

变化产生的成分变化,该模型已经被应用于LNG
运输船罐体的研究.Lukaszewski等[9]比较了两

种逆方法.一种方法是以前开发的优化方法的逆

问题,并分析了它的主要特点.另一种方法是基于

正常方程的适用于非线性参数估计,解决之前主

要限制的方法.这两种方法可显著提高液化天然

气存储模型的预测准确性.上述成果主要集中于

对大型LNG运输船液货舱的研究,对小型LNG
加注船的货舱和燃料罐研究较少.随着近些年双

燃料主机和LNG加注船的增多,小型LNG储罐

的应用越来越多,有必要对小型LNG储罐的蒸

发率进行研究.

1 LNG储罐温度场计算原理

1.1 热传导[10]微分方程

单位时间通过 X、Y 和Z 轴流入的热量为

λ∂
2θ
∂x2dxdydz

、λ∂
2θ
∂y2
dxdydz、λ∂

2θ
∂z2dxdydz.假设物

体内有热源,单位时间单位体积释放热量为 w,
dxdydz物体内释放热量为wdxdydz,物体在单

位时间吸收热量为cρ
∂θ
∂tdxdydzdt

,其中c为比热

容,ρ为密度,t为时间.依据热平衡原理,物体温

度升高吸收的热量由外面吸收的净热量和内部热

源提供的热量两部分组成,即

 cρ
∂θ
∂tdxdydz=λ(∂

2θ
∂x2+

∂2θ
∂y2
+∂

2θ
∂z2 )×

dxdydz+wdxdydz (1)
当物体处于绝热状态:

∂2θ
∂x2+

∂2θ
∂y2
+∂

2θ
∂z2=0

(2)

记绝热温度为φ,得到热传导微分方程:

∂φ
∂t=

∂θ
∂t-a(∂

2θ
∂x2+

∂2θ
∂y2
+∂

2θ
∂z2 ) (3)

其中热传导系数a=λ
cρ

.

当温度不随时间变化,则∂φ
∂t=

∂θ
∂t=0

,可以称

此状态为绝热状态,而这种温度场称为稳定温度场.
1.2 热传导问题的初始条件和边界条件以及有

限元温度场解法

热传导初始条件和边界条件:

-λ∂θ∂η
=q(t) (4)

∂θ
∂t=a(∂

2θ
∂x2+

∂2θ
∂y2
+∂

2θ
∂z2 ) (5)

当t=0时,有
θ(x,y,z,t)t=0=θ0(x,y,z) (6)

边界条件1:

θ(t)=q(t) (7)
文中绝热层外壁温度为环境温度,内壁温度

为LNG罐体设计温度-164℃.
边界条件2:

β=β
λ-λ

∂θ
∂η
=q(t) (8)

文中外界热量由绝热层传入罐内,q(t)<0,
数值由绝热层表面积、厚度和分布均匀程度决定.

边界条件3:

-λ∂θ∂η
=β(θ-θ1) (9)

其中θ1 表示大气的温度.文中散热系数β主

要由绝热层边界的粗糙度、空气的导热系数、黏滞

系数、流速和流向等因素决定,数值由绝热层设计

参数直接给出.
上述偏微分方程问题转化为下面泛函数的极

值问题:

I(θ)=∭
R

{12 [ (∂θ∂x)
2

+ (∂θ∂y)
2

+ (∂θ∂z)
2

+1a
∂θ
∂τθ] }×

dxdydz+∬
c
β(12θ

2-θaθ)ds (10)

其中β=β/λ,R 为求解域的边界,θa 为热传导的温

度.使用有限元法求解上面的函数,将求解域分成

有限单元,把函数在各个单元内进行积分:

I(θ)=∑Ie(θ) (11)

Ie 为单元内的积分值,其公式为

Ie(θ)=∭
ΔR

{12 [ (∂θ
e

∂x )
2

+ (∂θ
e

∂y )
2

+ (∂θ
e

∂z )
2

+

1
a
∂θe

∂τθ
e] }dxdydz+∬

Δc
β(12θ

e2-θaθe)ds

(12)
式(12)中的ΔR 为单元e所包括的区域,Δc

为表面c上的面积,由式(12)微分得

∂θe

∂θi
=∭

ΔR
[∂θ

e

∂x
∂
∂θi

(∂θ
e

∂x ) +∂θ
e

∂y
∂
∂θi

(∂θ
e

∂y ) +

∂θe

∂z
∂
∂θi

(∂θ
e

∂z ) +1a
∂θe

∂τ
∂θe

∂θi
]dxdydz+

∬
Δc
β(θe∂θe

∂θi
-θa

∂θe

∂θi
)ds (13)
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从泛函数的极值条件可得

∂I
∂θi

=∑
e

∂Ie

∂θi
=0 (14)

代入式(13)可得各节点的温度.由式(11)可
得储罐温度场.

2 LNG储罐参数及温度场参数化

2.1 LNG储罐结构设计参数和计算参数

大连理工大学在国内首次采用国产9镍钢和

焊接工艺技术,研制了1.5m3LNGC型试验罐

体,并通过中国船级社的产品检验[11].表1给出

1.5m3LNG储罐结构形式和尺寸.

表1 1.5m3LNG储罐结构参数

Tab.1 1.5m3LNGstoragetankstructureparameters

项目 参量

存储方式 全冷式

筒体形式 单圆筒

封头形式 标准椭圆形

直径 1.00m
筒体长度 1.58m

椭圆封头深度 0.25m
储罐总容积 1.5m3

设计温度 -164℃
储罐材料 9Ni钢

绝缘层材料 硬质聚氨酯泡沫

设计蒸汽压力 1.2MPa

将1.5m3LNG储罐结构简化,建立数值模

拟模型.表2给出1.5m3LNG储罐计算参数.

表2 1.5m3LNG储罐计算参数

Tab.2 1.5m3LNGstoragetankcalculationparameters

参数 单位 数值

试验环境温度 ℃ 20
绝缘层外表面温度 ℃ 5
LNG温度 ℃ -164

绝缘层热传导系数 W/(m·K) 0.02
垫木热传导系数 W/(m·K) 0.20

绝缘层厚度 mm 200,300,400

2.2 温度场参数化

温度场参数化[12]是温度场模型加入影响因

素的约束关系,并将能控制温度场特征的数据提

取出来作为参数,允许通过人机交互的方式修改

这些参数,通过计算平台的参数化机制维护设定

的影响元素之间的约束关系,从而实现整个温度

场模型的关联的一种方法.经过分析,温度场由罐

体参数约束,是罐体直径、长度、壁厚、绝热层函

数、垫木函数、管路函数的函数,θ=θ(Dw,Lw,pw,

I(ρ,χ,ζ,pi),S(B,Lt,pt,d),P(Dp,pp)).其中,

Dw、Lw、pw 分 别 是 罐 体 直 径、长 度、壁 厚;

I(ρ,χ,ζ,pi)是绝热层函数,是绝热层材料性质ρ、
绝热层不均匀系数χ、绝热层接缝系数ζ、绝热层

厚度pi的函数;S(B,Lt,pt,d)是垫木函数,是垫

木宽 度 B、长 度 Lt、厚 度 pt、间 距 d 的 函 数;

P(Dp,pp)是管路函数,是管路直径 Dp、壁厚pp
的函数.温度场函数作为温度场的约束关系,从参

数类别和数值上约束温度场.

3 LNG 储罐蒸发率数值模拟及影

响因素分析

3.1 LNG储罐蒸发率数值模拟计算原理

LNG储罐自然蒸发率计算,其实质为LNG
储罐温度场漏热量的计算.漏热量与蒸发率之间

的关系如下式所示:

R=Q×24×3600
γVρ

×100% (15)

式中:Q 为进入LNG储罐总热量,W;γ为LNG
汽化热,5.11×105J/kg;V 为液货舱容积,m3;ρ
为LNG密度,kg/m3.

由漏热量与蒸发率之间的关系可知,计算LNG
储罐漏热量是准确计算蒸发率的基础和关键.
C型LNG储罐自然蒸发计算采用工程常用

的稳态温度场模型,将环境辐射进罐体内的热量

均用于LNG蒸发,初始假定C型LNG储罐内所

有介质温度都相等,环境热辐射作为LNG蒸发

唯一热源.边界及荷载设置为:绝热层内壁温度为

罐体设计温度-164℃,外壁温度为环境温度5~
45℃,网格尺寸为0.1m.数值模拟从外壁到内

壁的热流量,即罐体漏热量,计算1.5m3 独立C
型LNG储罐蒸发率.

影响LNG储罐蒸发率的因素很多,如罐壁

漏热、垫木漏热、管路漏热、绝热层接缝漏热、绝热

层不均匀等.但罐壁漏热、垫木漏热和管路漏热为

主要漏热因素.针对这3种主要漏热因素,利用参

数化建模,计算不同参数储罐蒸发率,对罐壁、垫
木和管路对蒸发率的影响进行统计分析.参数化

建模信息如图1所示.
3.2 罐壁对蒸发率的影响

改变绝热层厚度,数值模拟光壁罐体蒸发率,
结果如图2所示.

由图2可得:
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(1)绝热层厚度增大,LNG储罐蒸发率减小.
环境温度为5~45℃,400、300、200mm绝热层,
蒸发率分别为1.9585%~2.4221%、2.3763%~
2.9387%、3.2081%~3.9674%.

图1 1.5m3C型LNG储罐参数化模型

Fig.1 Parametermodelof1.5m3C-typeLNG
storagetank

图2 光壁罐体不同绝热层厚度蒸发率

Fig.2 Evaporationrateofbaretankwithdifferent
thicknessofheatinsulatinglayer

(2)LNG储罐蒸发率随环境温度升高而增

大,增大趋势近似为线性关系.400、300、200mm
绝热层罐体蒸发率随环境温度变化线性系数分别

为0.0116、0.0141、0.0190.
(3)绝热层厚度从200mm增加到300mm,

和绝热层厚度从300mm增加到400mm对蒸发

率的影响程度不同.绝热层厚度较小,增大绝热层

厚度能有效减小蒸发率,且外界环境温度越高,效
果越明显;绝热层厚度达到一定程度,增大绝热层

厚度可以减小蒸发率,但减少程度比较小绝热层

厚度时小,且外界环境温度对蒸发率的改变近似

为线性.
3.3 垫木对蒸发率的影响

改变绝热层厚度,数值模拟考虑垫木漏热的

罐体蒸发率,结果如图3所示.
由图3可得:

图3 带垫木罐体不同绝热层厚度蒸发率

Fig.3 Evaporationrateoftankwithsoletimberunder
differentthicknessofheatinsulatinglayer

(1)绝热层厚度减小,LNG储罐蒸发率增大,
且绝热层厚度减小幅度与蒸发率增加幅度不是线

性关系.
(2)环境温度升高,LNG储罐蒸发率增大,且

环境温度升高与蒸发率增大幅度近似是线性关

系,但线性系数随绝热层厚度的不同而不同.400、

300、200mm绝热层罐体蒸发率随环境温度变化

线性系数分别为0.0137、0.0167、0.0227.绝热

层厚度越小,线性系数越大,保温性能越差.
垫木的位置和大小会对罐体蒸发率产生影响.

本文通过改变垫木间距和宽度,计算罐体蒸发率.
3.3.1 绝热层厚度400mm,改变LNG储罐垫

木间距,计算罐体蒸发率 垫木宽度0.05m,垫
木间距为两垫木中心距离,不同垫木间距下蒸发

率结果如图4所示.不同环境温度下蒸发率结果

如图5所示.

图4 不同垫木间距的罐体蒸发率

Fig.4 Evaporationrateoftankwithchangingdistance
betweentwosoletimbers

图5 不同环境温度的罐体蒸发率

Fig.5 Evaporationrateoftankwithchanging
environmentaltemperature
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由图4、5可得:
(1)当垫木间距不等于垫木宽度时,垫木间距

对蒸发率的影响小于0.05%.当垫木间距接近垫

木宽度时,蒸发率才有较大幅度的减小.
(2)垫木温度场影响蒸发率,垫木在大部分相

对位置时,两块垫木温度场之间没有相互影响.只
有两块垫木非常接近,温度场的叠加效应使得漏

热减少,并在两块垫木相互并靠时漏热量达到最

小.温度场叠加效应开始显现时两块垫木间距很

小,此间距不满足工程实际需求.在工程设计中确

定的垫木间距一般相距较远,此时不会产生垫木

温度场的叠加效应,可按两块垫木漏热处理.
3.3.2 绝热层厚度400mm,改变LNG储罐垫

木宽度,计算罐体蒸发率 保持垫木间距0.96m
不变,蒸发率结果如图6所示.

图6 不同垫木宽度的罐体蒸发率

Fig.6 Evaporationrateoftankwithchanging
widthofsoletimber

由图6可得:
(1)垫木宽度减小,蒸发率减小.这是因为垫

木宽度减小,漏热量减小,蒸发率减小.
(2)垫木宽度减小,对蒸发率的影响是线性

的.可认为宽度减小对温度场的影响是线性的,对
垫木宽度温度场进行简化时可以线性考虑垫木宽

度对蒸发率的影响.
(3)垫木宽度变化对罐体蒸发率影响不大,宽

度减小一半,蒸发率变化小于0.5%.
3.4 罐体管路对蒸发率的影响

考虑罐体管路对蒸发率的影响.由垫木间距

对蒸发率的影响可知,管路间距对蒸发率影响甚

微,可不考虑.
分别在400、300、200mm绝热层厚度下,通

过光壁罐体蒸发率、带垫木的罐体蒸发率和带垫

木以及管路的罐体蒸发率数值模拟结果,比较罐

壁漏热、垫木漏热和管路漏热对整个罐体蒸发率

的影响,结果如图7~12所示.
从图7~12可得罐壁、垫木和管路漏热对整

个罐体蒸发率的影响,各因素贡献百分比如图

13~15所示.

图7 400mm绝热层厚度下考虑不同漏热因

素蒸发率

Fig.7 Evaporationrate withconsideringdifferent
heatleakagefactorsunder400mmthickness
ofheatinsulatinglayer

图8 400mm绝热层厚度下垫木和管路引

起的蒸发率

Fig.8 Evaporationratecausedbypipingandsole
timberfactorsunder400mmthicknessof
heatinsulatinglayer

图9 300mm绝热层厚度下考虑不同漏热因

素蒸发率

Fig.9 Evaporationratewithconsideringdifferent
heatleakagefactorsunder300mmthickness
ofheatinsulatinglayer

图10 300mm绝热层厚度下垫木和管路引

起的蒸发率

Fig.10 Evaporationratecausedbypipingandsole
timberfactorsunder300mmthicknessof
heatinsulatinglayer
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图11 200mm绝热层厚度下考虑不同漏热

因素蒸发率

Fig.11 Evaporationratewithconsideringdifferent

heatleakagefactorsunder200mmthickness

ofheatinsulatinglayer

图12 200mm绝热层厚度下垫木和管路引

起的蒸发率

Fig.12 Evaporationratecausedbypipingandsole

timberfactorsunder200mmthicknessof

heatinsulatinglayer

不同绝热层厚度下罐壁、垫木和管路漏热占

整个蒸发率百分比见图16~18,可以看出:
(1)绝热层厚度减小,罐壁漏热占整个蒸发率

的百分比减少,垫木和管路漏热占整个蒸发率的

百分比增加.从绝对值看,绝热层厚度对罐壁漏

热、垫木漏热和管路漏热占整个蒸发率的百分比

影响很微小.各漏热因素对整个蒸发率的贡献近

似保持稳定.

图13 400mm绝热层厚度下罐壁、垫木和

管路对蒸发率的影响

Fig.13 Effectofhull,soletimberandpipingon

evaporationrateunder400mmthickness

ofheatinsulatinglayer

图14 300mm绝热层厚度下罐壁、垫木和

管路对蒸发率的影响

Fig.14 Effectofhull,soletimberandpipingon
evaporationrateunder300mmthickness
ofheatinsulatinglayer

图15 200mm绝热层厚度下罐壁、垫木和

管路对蒸发率的影响

Fig.15 Effectofhull,soletimberandpipingon
evaporationrateunder200mmthickness
ofheatinsulatinglayer

图16 不同绝热层厚度下罐壁对蒸发率的影响

Fig.16 Effectofhullonevaporationrateunder
differentthicknessofheatinsulatinglayer

(2)罐壁漏热、垫木漏热、管路漏热分别占整

个蒸发率 的64%~65%、12%~13%、23%~
24%.环境温度升高,罐壁漏热和垫木漏热占整个

蒸发率的百分比有些许减少,且减少幅度很小;管
路漏热占整个蒸发率的百分比有所增加,管路漏

热对环境温度的变化较敏感.罐壁漏热对整个蒸
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发率的贡献最大,在罐体设计时,需注意此漏热因

素对蒸发率的影响.

图17 不同绝热层厚度下垫木对蒸发率的影响

Fig.17 Effectofsoletimberonevaporationrateunder
differentthicknessofheatinsulatinglayer

图18 不同绝热层厚度下管路对蒸发率的影响

Fig.18 Effectofpipingonevaporationrateunder
differentthicknessofheatinsulatinglayer

(3)从罐体设计角度来讲,可以从各漏热因素

对于整个罐体的蒸发率的贡献入手,细化对蒸发

率贡献较大的漏热因素的设计,从而更有效地减

少漏热,减小蒸发率.
3.5 管路壁厚和直径对蒸发率的影响

考虑罐体管路壁厚和直径对蒸发率的影响.
管路壁厚和直径改变了与外界环境的接触面积,
对罐体内外的热交换产生影响.

在400mm绝热层厚度条件下,管路壁厚增

大2、4、6mm,管路直径增大5、10、15mm,计算

罐体蒸发率,与原管路壁厚和直径的罐体蒸发率

进行对比,比较管路壁厚和直径的改变对整个罐

体蒸发率的影响,结果如图19、20所示.由于结果

相似,不列出300、200mm绝热层厚度的蒸发率

结果.
从图19、20可以看出:
(1)管路壁厚和直径的增加使罐体的蒸发率

增大,增大幅度近似于线性,且随着绝热层厚度减

小,蒸发率起始点增大.

图19 400mm绝热层厚度下不同管路壁厚

罐体蒸发率

Fig.19 Evaporationrateoftankunder400 mm
thicknessofheatinsulatinglayer with
changingthicknessofpipewall

图20 400mm绝热层厚度下不同管路直径

罐体蒸发率

Fig.20 Evaporationrateoftankunder400 mm
thicknessofheatinsulatinglayer with
changingdiameterofpiping

(2)相同绝热层厚度,管路壁厚的增加使蒸发

率变化程度小于4.5%,对应壁厚增加了6mm;
相同绝热层厚度,管路直径的增加使蒸发率变化

程度小于4.5%,对应直径增加了15mm,壁厚和

直径的改变对蒸发率的影响较小.管路壁厚和直

径对整体蒸发率的贡献不大,储罐设计时可不优

先考虑此漏热因素.

4 LNG 储罐蒸发率回归公式及简

化算法

根据参数化建模结果,对200~400mm绝热

层罐体蒸发率(R,%)与环境温度(θe,℃)之间的

关系进行统计回归.
400、300、200mm绝热层厚度LNG储罐蒸

发率回归公式分别为

R400=0.0180θe+2.9410 (16)

R300=0.0220θe+3.5936 (17)

R200=0.0300θe+4.8836 (18)
该回归公式以统计的形式表征了蒸发率与环

境温度是线性关系,漏热因素以斜率和截距的形

式表征,即初始漏热量和单位增加量影响蒸发率
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的具体数值.参考上文漏热因素对蒸发率影响规

律以及数据统计结果的回归公式,根据圆球和直

筒等规则形状物体的热交换模型,提出一种简化

的考虑罐体罐壁漏热、垫木漏热、管路漏热、绝热

层接缝漏热、绝热层不均匀等复杂的漏热因素耦

合作用的LNG储罐蒸发率算法.通过参数化建

模数值模拟,回归出漏热因素对蒸发率的影响系

数范围.简化的漏热量Q 计算公式为

Q= (λi

r
θm1-θm2
lnr2/r1

A1ζ+

4π(θm1-θm2)

∑ 1
λi

(1ri
- 1
ri+1

) + 1
r22α2

A2ζ+

λi(θm1-θm2)
δ A3σ+λi(θm1-θm2)

δ A4 )χ (19)

式中:A1 为圆筒壁面积;A2 为球形封头面积;A3

为圆筒壁上管系投影简化面积;A4 为鞍座与保温

层基础面积;ζ 为绝热层接缝系数,取值范 围

1.01~1.20;σ 为温度场面积增强系数,一般取

120%;χ 为绝热层不均匀系数,根据绝热层不均

匀程度取值1.01~1.50;λi 为材料的导热系数;r
为罐体半径,ri 为热交换材料内表层半径,ri+1为

热交换材料外表层半径;θm1为热交换材料外表层

温度,θm2为热交换材料内表层温度;δ为热交换材

料厚度;α2 为空气热对流系数;r1 为保温层内表

层半径;r2 为保温层外表层半径.
求得漏热量后,由漏热量Q 与蒸发率R 之间

的关系式(15)可求得LNG储罐蒸发率.有限元

数值模拟和简化算法计算漏热量结果对比如图

21所示.

图21 400mm绝热层厚度有限元数值模拟和

简化算法计算漏热量

Fig.21 Heatleakageamountunder400mmthickness
ofheatinsulatinglayercalculatedbyfinite
elementsimulationandsimplifiedalgorithm

与有限元数值模拟结果进行对比,简化算法

误差在8%以内.认为此简化算法可以较准确预

报独立C型LNG储罐蒸发率,可快速准确地支

持罐体总体设计以及罐体液货系统的匹配.

5 结 论

(1)储罐蒸发率随着外界环境温度的升高而

增大,增大幅度近似为线性.200~400mm绝热

层厚度罐体的蒸发率随环境温度变化线性系数为

0.0180~0.0300.
(2)绝热层厚度对于罐壁漏热、垫木漏热和管

路漏热占整个蒸发率的百分比影响很微小,各漏

热因素对于整个蒸发率的贡献近似保持稳定.
(3)罐壁漏热占整个蒸发率的64%~65%,

垫木漏热占整个蒸发率的12%~13%,管路漏热

占整个蒸发率的23%~24%.随着环境温度的升

高,罐壁漏热和垫木漏热占整个蒸发率的百分比

有些许减少,管路漏热占整个蒸发率的百分比有

所增加.罐壁漏热对整个蒸发率的贡献最大,罐体

设计时,需注意此漏热因素对蒸发率的影响.
(4)垫木间相对位置和垫木宽度对蒸发率影

响较小.管路壁厚和直径对蒸发率影响较小.
(5)从罐体设计角度来讲,可以从各漏热因素

对于整个罐体的蒸发率的贡献入手,细化对蒸发

率贡献较大的漏热因素的设计,从而更有效地减

少漏热,减小蒸发率.
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Simplifiedalgorithmofevaporationratefor1.5m3independent
andC-typeLNGstoragetank

WU Hao1, LIN Yan*1,2, YE Chao1, ZHANG Zhikang1, WANG Huijiao1,3

(1.SchoolofNavalArchitecture&OceanEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysisforIndustrialEquipment,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China;

3.XingangMaritimeSafetyAdministrationofthePeople'sRepublicofChina,Tianjin300211,China)

Abstract:Consideringheatleakagefactorsofhull,soletimber,pipingandheatinsulatinglayer,a
simplifiednumericalmodelforcalculatingevaporationrateof1.5m3independentandC-typeLNG
storagetankisputforward.Theindependenceofallheatleakagefactorsisproved,andthe
calculationsystemisestablished.Therelationshipbetweentheevaporationrateandtheenvironmental
temperatureisobtainedbystatisticalregressivemethod,andasimplifiedcalculationformulais
proposed.Thetemperaturefieldoftankisparameterized,andheatleakagefactorsaresimplifiedand
parameterized.Finiteelementmethodisusedtonumericallysimulatetemperaturefieldoftankand
obtainthevalueofheatleakage.Theeffectsofhull,soletimber,pipingandheatinsulatinglayeron
evaporationratearecompared.Thecalculationresultsshowthattemperaturefieldofeachheat
leakagefactordoesnotproducesuperpositioneffectinengineeringdesign.Hullhasagreateffecton
evaporationrate,buttheeffectsofsoletimberandpipingarelittle.Theresultsshowthatthis
algorithmcanrapidlyandeffectivelypredictevaporationrateof1.5m3independentandC-typeLNG
storagetank,andsimplifymodelingcalculationprocess.Ithasagreatpracticalvalueintheoverall
designphaseofLNGstoragetank.

Keywords:LNGstoragetank;heatleakage;evaporationrate;simplifiedalgorithm;parameterization
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