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路运输至港口堆码。换罐加注的 LNG 动力船到港停泊

后，港口吊装设备将其上的空燃料罐吊装至码头指定位

置，再将满罐的燃料罐吊装至 LNG 动力船上罐箱位置

并与供气系统连接。2023 年，中海石油气电集团有限

责任公司江苏分公司在江苏徐州港成功为“宏远 - 徐州

号”和“宏远 - 武汉号”两艘 5000 吨级 LNG 动力船实

施了全国首次换罐燃料补给 [2]，标志着该模式的实际应

用。

换罐加注在加注效率上优势显著，国内有学者已对

其进行了讨论。林钢 [3] 等人分析了船用 LNG 燃料罐换

罐加注模式的优势、劣势及应用前景，指出相较于其他

加注方式，燃料罐箱的建造周期可减少 50% 以上，且

能依托现有港口设施大幅降低投产成本，有助于快速构

建水域两岸的 LNG 船加注网络，有效缓解 LNG 燃料加

注难题。刘保利 [4] 等人的研究发现，在已有固定式加注

设施基础上，配置适量移动式加注资源可进一步提升加

注服务质量。潘阳 [5] 等人则指出，换罐加注相比传统模

式能显著缩短加注时间，提升码头利用率，同时也探讨

了 LNG 码头及装卸过程中的潜在风险、应对措施及作

业要求。由于换罐加注仍处于起步阶段，当前国内研究

不多，流程中仍有众多亟待解决的关键问题，LNG 罐

箱与供气系统连接就是其中一个关键点 [6]。液化天然气

（LNG）具有超低温、易气化、易燃易爆的特性 [7]，一

旦发生泄漏，极易引发严重事故，如何保证罐箱与供气

系统的连接可靠性是必须解决的关键问题。

表 1 LNG 物性参数 [7]

传统固定式法兰连接无法满足移动式罐箱频繁拆

装的需求，当前普遍借鉴船船加注系统中的方案，采用

软管与干式快速接头的组合，而现有干式快速接头（图

1 所示）在振动环境下存在密封失效风险，难以应对

LNG 的极端物性与船舶特殊工况的叠加效应。船舶航行

中持续受到波浪冲击、发动机振动及“燃料 - 机械 - 流

体 - 结构”多物理场耦合作用，导致连接管路承受复杂

动载荷。主流干式快速接头依赖三卡爪连接，无锁止结

构，在长期振动下易发生密封失效或意外松脱，安全可

靠性难保证。其次，为满足 IGC 防火安全标准，必须采

用耐高温、阻燃性优的双层金属软管 [8]，但该产品具有

质量大，最小弯曲半径大的固有缺陷，与船上狭窄空间

形成冲突。空间约束迫使软管长度缩短，进一步限制柔

性补偿能力。现有干式快速接头多为旋转推进式 [9]，需

人工扭转实现锁紧，但在短距离刚性金属软管场景下，

操作人员受限于空间对中，扭转操作难度大，大幅降低

换罐效率。连接规范性与操作便捷性上难以兼得。

图 1 传统干式快速接头

由此可见市场上主流旋转卡爪式快速接头结构与

换罐加注的需求存在冲突，现有接头结构上未针对船舶

振动设计抗松脱机制，操作方式上未适应短距离刚性金

属软管的空间约束，未能平衡 LNG 超低温介质密封可

靠性与快速拆装效率的要求。因此针对换罐加注模式对

快速接头提出的既要具有长时连接的可靠性，又需具有

连接断开的便捷性的要求，本文新设计了一种抱箍连接

式新型换罐快速接头以满足换罐加注的需求。

1 新型换罐快速接头设计

新型抱箍连接式低温新型换罐快速接头公称直径为

DN50mm，设计压力 1.6MPa。整体外形见图 2，该接头

包括公头和母头两部分，其中公头长 120mm，母头长

238mm，连接后长 350mm。公头通过阀芯弹簧弹力实现

自密封，当公头阀芯受到与弹簧弹力相对的外力作用时，

阀芯远离阀座流道打开。母头上设置有抱箍连接装置用

于与公头连接；阀门手柄与阀芯之间为齿轮齿条结构，

转动阀门手柄即可实现母头阀芯的轴向移动。

公头安装在罐箱上，软管与母头组合安装在 LNG

供气系统的冷箱接口处。该新型换罐快速接头采用了一

种非旋转式的快速耦合方式：公头与母头的对接通过一

个抱箍装置实现紧配合连接。此设计的显著特点是，操

作时无需旋转母头本体，仅需提拉抱箍把手即可完成公

母头的锁紧。为确保在船舶航行振动期间仍能保持长时

间连接的可靠性，抱箍锁紧后需插入专用的锁止安全销。

公母头抱箍连接后，见图 3，通过转动母头上的阀

门手柄开启内部流道，方可进行 LNG 输送。断开连接时，
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必须遵循严格的操作顺序：首先关闭母头阀门以切断流

体，然后移除锁止安全销，最后下压抱箍把手解锁分离

公母头。不按顺序进行操作的行为均可能导致密封失效

和泄漏。为防范人为误操作，本接头在设计时增加提示

和互锁设计。阀门手柄上设有清晰的开启/关闭位置标识；

而锁止安全销的插拔动作本身，也作为连接 / 断开状态

转换的关键步骤，对操作者起到重要的流程确认作用。

图 2 换罐快速接头尺寸图

图 3 新型换罐快速接头模型连接状态

2 新型换罐快速接头校核

2.1 温度场分析

接头在使用过程中内部充满低温 LNG 液体，在加

注作业或输送液体过程中，表面将积累厚厚的冰层，需

对接头温度场进行分析校核，确保接头手柄处不会结冰。

利用 Ansys Mechanical 对其进行温度场计算，接头所处

环境按常温 20℃计算，LNG 物性参数参照表 1。设置

快速接头外表面为自然对流换热条件，取换热系数为

5W/m2·K；内表面为强制对流换热条件，计算得内部

流动普朗特数 Pr 为 2.16：

                   

                                                                                   （1）

式中：µ 为流体动力粘度，Pa·s.；Cp 为流体比热，

J·kg-1·K-1；k 为热导率，W·m-1·K-1。

根据 CCS 规范标准要求，管路内 LNG 的流速不得

超过 12m/s，以最优换热情况计算雷诺数 Re 为 2.02E6：

                                                                （2）

式中：ρ 为密度，kg·m-3；v 为流体速度，m·s-1；

D 为管路直径，m。

根据 D-B 公式（3）、（4）计算换热系数，得到

对流换热系数 h 为 13218.18W/m2·K。

                                          （3）

                                                                                   （4）

式中：Nu 为努瑟尔数，无量纲。

仿真得到的温度场如图 4 所示，其中接头流道部分

长期处于低温环境中，阀门手柄和抱箍手柄处温度约为

5℃，不会发生结冰现象。

图 4 换罐接头温度场分布

2.2 流阻分析

新型换罐快速接头内部阀芯为一片式阀板结构，可

充分利用流道空间。采用 Fluent 软件对新型换罐快速接

头的流阻进行校核，以 50m3/h 加注流量换算得管路内

介质流速为 7.07 m/s，进口边界条件设置为速度边界，

进口速度为 7.07 m/s，出口边界条件设置为压力出口，

设置为 0.1MPa。利用 Meshing 划分网格，采用四面体网

格划分，平均网格质量 0.853，节点数 111140 个，导入

Fluent 进行计算，得到压力分布图和速度矢量图分别如

图 5、图 6 所示。在 50m3/h 流量下接头流阻约为 0.07MPa。

从图 6 可以看出，介质在接头流道中输送时占据的横截

面积与入口截面积相当，基本无流量损失。同时计算了

不同流量下新型换罐快速接头的流阻如图 7 所示，可对
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后续接头在管路中的应用提供参考。

图 5 新型换罐快速接头压力云图

图 6 新型换罐快速接头速度矢量图

图 7 新型换罐快速接头流阻 - 流量曲线

3 新型换罐快速接头试验验证

为了进一步验证新型换罐快速接头的性能，满足

LNG 动力船换罐加注实船应用的要求，对其开展试验验

证。试验主要依据 ISO 21593《船舶与海上技术 液化天

然气加注干式快速接头技术要求》[10] 进行，除常规的

密封性，强度试验外，还包括特定的功能性试验如结霜

条件下的人工操作力试验，耐久性试验等。同时针对换

罐加注的特点依据 CCS《钢质海船入级规范》第 3 篇第

2 章附录 3“机械接头的型式认可”中夹扣式和机械槽

式接头振动（疲劳）试验的相关要求进行振动试验验证。

图 8 振动试验现场

3.1 结霜条件下的人工操作力试验

试验环境利用加湿器加湿，使得新型换罐快速接头

处于 95% 以上的湿度环境下，利用低温液氮开展液氮，

要求在接头表面冰层厚度 10mm 以上情况下进行接头分

离操作，分离力不得大于 350N。在预冷 2 小时后，接

头表面形成 10.3mm 厚冰层，同时接头手柄位置与抱箍

手柄橡胶套均未结冰，可方便人员操作。经测试，接头

分离力为 25N，满足标准要求，在结霜时操作人员可轻

松完成接头分离。

3.2 耐久性试验

连接断开新型换罐快速接头 10000 次，其中 5000

次需在高湿度环境下进行，要求该过程无泄漏。采用

低温液氮对接头管路进行预冷直至管路出口阀门开始喷

液，开始进行连接断开试验，每完成 1000 次的操作试

验后，关闭液氮入口阀门，接头复温至常温后，重复上

述试验直至完成 10000 次操作。该过程中，接头无泄漏

现象发生，试验表明接头抱箍密封性稳定可靠。

3.3 振动测试

试验台为悬臂型结构，换罐接头公头法兰与试验台

立板刚性连接，母头法兰连接长管路，在距离连接抱箍

处约 1 米处施加振动并作为振幅测量点。采用低温液氮

对接头管路进行预冷直至管路出口阀门喷液开始振动测

试，接头在低温下依次按表 2 所示振动工况进行测试，

振动时长超 110h，振动过程无泄漏情况发生，试验表

明接头可适应船舶航行期间的微振动情况。

表 2 振动试验参数
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3.4 性能对比

将新型换罐接头从操作性，抗振动性，安全功能与

国外某品牌干式快速接头进行对比分析。新型换罐快速

接头采用抱箍提拉式连接方式，解决了传统干式接头需

要旋转推进，软管扭矩大的问题，其结霜条件下断开操

作力为 25N，某国外干式快速接头分离力约为 160N，

前者仅为后者 1/6，新型换罐快速接头操作更方便。在

抗振动性上，某国外干式快速接头在进行表 2 中 0.06mm

振幅振动试验时，在振动约 5h 后发生滴液泄漏，试验

表明干式快速接头在船舶航行微振动的环境中可能有泄

漏风险，新型换罐快速接头通过 110h 全部振动测试。

在安全功能上，干式快速接头具备自密封结构，公母头

分离后两端能自动密封，具备意外脱落防泄漏功能；新

型换罐快速接头不具备自密封结构，阀门手柄与抱箍手

柄操作有严格顺序要求，设置有抱箍安全销防止脱落。

两接头对比结论详见表 3。后续将考虑结合干式快速接

头与换罐快速接头特点，进一步开展结构优化，将抱箍

操作动作与阀芯开闭动作连锁，使其可实现自密封功能，

进一步提升操作安全性。

表 3 接头性能对比

4 结论

（1）分析换罐加注模式特点，对罐箱与供气系统

之间连接接头提出要求，该接头必须具有抗振动性，既

有长时连接可靠性，又有断开 / 连接操作便携性。

（2）设计研发了抱箍连接式低温新型换罐快速接

头，采用有限元流体分析软件对其温度，流阻特性进行

仿真校核。结果表明，在低温使用环境下接头结构设计

合理，阀门手柄和抱箍手柄无结冰情况；在 50m3/h 流

量状态下，接头流阻为 0.07MPa，并获得新型换罐接头

流量 - 流阻曲线。

（3）开展接头结霜操作力，耐久性，抗弯，振动

等性能试验，并顺利通过各项试验。试验结果表明在接

头表面 10.3mm 冰层厚度下，接头分离力为 25N，人力

操作可轻松分离；接头在 10000 次耐久性试验中无泄漏

情况发生，疲劳寿命满足要求；在 460Nm 弯矩下低温

保持 10min 无泄漏发生；接头在 110h 以上振动工况下

无泄漏情况发生。

（4）本论文提出的新型换罐快速接头在低温可靠

性、操作便捷性及抗振性能方面均优于传统干式接头，

但当前设计仍存在非自密封结构的局限性。未来研究将

重点优化联动机制，通过机械连锁设计实现“抱箍提拉

动作”与“阀芯关闭动作”的同步触发，从而在意外脱

落时自动切断流体通路，提升接头的本质安全性与工程

适用性。
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