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4 结论
基于能量管理系统理论，对船舶推力系统在不同工

况下的能量管理策略进行了研究，提出：当船舶处于低

速运行工况时，增机指令发出阈值为 0.15Pe，限制指令

发出阈值为 0.1Pe，减机指令发出阈值为 1.35Pe；当船

舶处于高速运行工况时，增机指令发出阈值为 0.9Pe，

减机指令发出阈值为 1.35Pe。相关研究成果可为提高船

舶电力推进系统运行效率提供参考。
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浅谈液货船热应力计算分析
赵英策，董炼洪 

摘　要：散装运输液化气体船以及在大气压力下载运液货温度大于 80℃的散装运输危险化学品船、油船和沥青船等船

舶，因其液货区所载货品温度与周边环境温度差异较大，这将在液货区钢结构上产生热应力集中，因热应力的过度集中

将对船舶钢性产生极度不利影响，故在船舶设计过程中即应对液货舱结构温度场及其热应力进行分析。本文基于 MSC.

PATRAN&NASTRAN 平台，针对液货船热应力计算过程中需注意的相关事项及作业流程进行一些简单的个人探讨。
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1 基本概念
液货船热力学分析仅涉及稳态热传导（系统的温

度场与时间无关）和空气对流换热的温度计算及热膨

胀的热力计算。以下先简单介绍这些基本概念：

热应力是指温度改变时，物体由于外在约束以及

内部各部门之间的相互约束，使其不能完全自由胀缩

而产生的应力。

热传递（热传热）是物理学上的一个物理现象，

实指由于温度差引起的热能传递现象。在热传递过程

中内能的改变量叫热量。它是内能的变化度量。热传

递主要存在三种基本形式：热传导、热对流、热辐射。

当物体内部存在温度差时，热量将从高温部分传

递到低温部分，而且不同的物体相互接触时热量会从

高温物体传递到低温物体，这种热量传递方式称为热

传递。热传导是固体热传递的主要方式。在气体或液

体等流体中，热的传递过程往往和对流同时发生。傅

立叶定律是热传导学中的一个基本定律，它指出导热

速率与微元所在的温度梯度成正比。并引入一个热传

导率（或称热传导系数）的概念；它是指单位温度梯

度下的导热热通量，代表物质的导热能力。物体的导

热率与材料的组成、结构、温度、湿度、压强以及聚

集状态等多种因素有关。一般来说，金属的导热率最

大，非金属次之，液体的较小，而气体的最小。

对流是指温度不同的各部分流体之间发生相对运

动引起的热量传递方式。高温物体表面常发生对流现

象，即高温表面空气受热膨胀密度降低并向上流动，

而密度较大的冷空气下降代替原来受热空气，形成对

流热交换。对流换热的基本公式是牛顿冷却公式。并

引入空气对流换热系数，它代表对流传热能力，影响

对流传热系数的主要因素有：引起流动的原因、流动
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状况、流体性质等。

固体的膨胀系数是指固体由于温度改变 1 度所引

起的长度变化与它在 0 度时的长度之比。

2 液货舱结构温度场及其热应力分析

根据 CCS《钢质海船入级规范》第 2 篇第 2 章第

24 节要求。对于散装运输液化气体船以及在大气压力

下载运液货温度大于 80℃的散装运输危险化学品船，

油船和沥青船等船舶，需按规范进行液货舱温度应力

计算。并在该规范中对液货船的热应力计算方法做出

了以下具体规定。

2.1 液货舱温度应力计算

对于液货舱温度应力计算应包含两个分析流程：

流程一，即温度场计算流程。根据给定的船舶载

运液货所能达的最高稳定温度和外界环境温度，通过

热传导分析计算出液货舱及其相关连结构的空间温度

场分布。

规范规定中的传热计算基于三维空间定常稳态传

热假定，即系统的温度场与时间无关，且材料参数和

边界条件都不随温度变化的线性热传导分析方法，并

在传导计算中仅考虑结构和绝缘的传导作用。同时还

规定热力学计算基于“场序热—结构耦合（sequentially 

coupled problem）”假定， 即计及温度场变化对结构

机械场产生的影响，但不考虑后者变化对前者的影响。

另外，计算中不考虑结构的高温蠕变效应。在计算中，

假定船体各个构件之间以传导方式进行热传递，空气

仅以自然对流方式与所接触的船体构件进行对流换热。

一般热传导计算可以使用通用有限元分析软件完成，

如 ANSYS 或 MSC.Patran & Nastran。

流程二，使用“流程一”分析所得到的三维空间

温度场分布值作为热力学计算的温度载荷，计算出温

度场中任一结构由于温度梯度而引起的热膨胀（收缩）

温度应力。

该流程一般也是使用有限元分析软件完成的，通

常使用流程一建立的模型，通过改变分析的类型，再

进一步完成结构的温度应力应变分析。

2.2 基于 MSC.PATRAN&NASTRAN 平台完成液货船

热应力的计算

第一步建模。在 Structural 分析模式下建立有限元

模型，模型范围：对整体液货舱，纵向范围一般应至

少覆盖船中货舱区的 1/2 个货舱 +1 个货舱 +1/2 个货

舱长度。必要时（温度梯度较大），应考虑对最前一

个液货舱的前端区域和最后一个液货舱的后端区域进

行建模分析。对独立液货舱，至少应取整个液货舱结

构。对于热传导分析，模型之中应包含模型范围内所

有参与作用的热绝缘材料和结构，但可忽略不锈钢内

胆。一般来讲，船体的外板结构、强框架、纵桁、舱壁，

等采用 4 节点板壳单元模拟，在高应力区和应力变化

梯度较大的区域应尽可能避免使用三角形单元，如减

轻孔，人孔，舱壁与壁凳连接处，邻近肘板或结构不

连续处，应尽量少用三角形单元。对于承受水压力和

货物压力的各类板上的扶强材，肋骨和肘板等主要构

件的面板和加强筋可采用梁单元模拟。船底纵桁和肋

板在垂直方向布置应不少于 3 个单元。舱壁最底部的

单元一般情况下应尽量划分为正方形单元。结构尺寸

采用船舶建造厚度，即不考虑腐蚀余量。对于岩棉保

温隔热层的决议单元类型一般去实体单元，厚度为绝

缘层厚度（不包括不锈钢内胆），建模原则如单元选
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取以及网格划分与结构类似，但在某些结构（绝缘）

复杂的交汇处，如槽型纵舱壁，槽型横舱壁与顶凳相

交部分等可以酌情简化。完成建模工作后需要定义材

料和对构件赋予属性，此时应注意各材料系数单位与

所建模型所用的单位系统的协调一致性。值得注意的

是，虽然此时处在热传导分析的流程，但是一般不在

Thermal 模式下完成建模，因为在 Thermal 模式下不能

创建具有剖面特性的偏心梁单元。

第二步热分析。转入 Thermal 模式进行热分析，

定义材料的热参数，修改单元属性，其中梁单元还要

输入剪切面积。因此在 Structural 模式下创建梁单元起

名字的时候最好能明确型材的结构尺寸。规范要求的

热传导分析所需的材料参数列举如下：

碳钢的热传导系数：60.6W/（m·K） ——用于传

热计算（温度分析） 

碳钢的线膨胀系数：11 ×10-6 1/K ——用于热应

力计算（结构分析） 

空气的对流换热系数：11.6W/（m2 ·K） ——用

于传热计算（温度分析）。

完成材料属性的调整后，就可以对有限元模型施

加温度边界条件了。根据规范要求，具体边界条件按

照下述要求设置：

（1）外界大气和海水的温度边界条件为： 位于吃

水线以下部分——定义的表面温度为水中的最低温度，

如拟驶航线可能结冰，则应取 0℃ ； 位于吃水线以上

部分——定义的表面温度为拟驶航线中的大气环境可

能达到的最低温度，如 -20℃等 ； 

（2）对于计算最大温度应力的传热分析，应按液

货温度与营运航线上外界环境温度的最大温差值作为

温度载荷输入条件； 

（3）对液货舱绝缘层或裸露的结构壳板直接接触

液货的一面——定义的表面温度为液货载运时所能达

到的最高稳定温度；

（4）对于双层底和双舷侧之间的空间——该空间

的环境温度可直接取值为略高于外界温度，并在内舷

侧壳板和内底板的外侧表面（背向液货一面）定义上

述空气与钢板的对流传热设定（假定空气的热传导非

常小），也可将该空间划为空气单元的三维有限元模

型，且一并计入传热有限元模型。但通常在热传导计

算中，不考虑空气的热传导作用。若对液货舱周界的

最高温度指标有特殊要求时，按要求指定的表面温度

进行定义。

在《钢质海船入级规范》（CCS 2018）及其修改

通报第二篇第二章中规定了热应力计算所需考察的六

种装载工况，分别为：（a1）均匀满舱工况、（a2）

均匀半舱工况、（b1）中间舱满舱且前后两舱空舱工况、

（b2）中间舱半舱且前后两舱空舱工况、（b1）中间

舱空舱且前后两舱满舱工况、（b2）中间舱空舱且前

后两舱半舱工况。一般液货舱内，无论满舱还是半舱

其内周界均考虑为液货的最大稳定温度。

完成上述的温度边界条件施加后，即可求解计算

各计算工况下的温度分布情况，并根据温度分布情况

建立温度场函数。

第三步结构分析。将分析由 Thermal 模式再切换

为 Structural 模式，再一次修改单元属性。值得注意的

是结构分析过程中隔热层不参与强度分析，需要在结

构分析中将其剥离。创建温度载荷，并根据 CCS《钢

质海船入级规范》第 2 篇第 5 章附录 1 的要求施加海

水静水压力和海水动压力、货物压力以及端面弯矩（若

仅温度载荷作用引起的热应力中的纵向拉、压应力小

于 42/K，N/mm2（K 为材料系数）。经船级社同意，

在计算模型两端可不施加船体梁总纵弯矩。

接下来的步骤就是常规的油船舱段分析，只是附

加温度载荷罢了。

根据笔者以往的计算经验，对于需要装载高温液

货的整体液货舱型船舶，应尽量保证其液货舱内部的

平整，尽量将骨架翻至液货舱以外。这样做不仅方便

了保温内胆的施工，同时对于控制温度应力也有不小

的贡献。尤其是主甲板结构，如果主甲板结构做在舱

内，极大地增加了舱内的热接触面积，不但会对液舱

的保温效果大打折扣，同时还会增加保温层的建造难

度。如果内胆结构与船体结构之间出现空腔，会使内

胆损毁的概率极大增加。
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