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LNG 船冷却试验分析计算及过程控制
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摘　要：本文针对 LNG 船管路冷却试验过程中使用的液氮用量，氮气流量及温度控制进行分析计算，并对冷却试验过程控制细节进行了

阐述，对管路冷却试验有指导意义。
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的教学场所和时间安排。未来，云计算技术将进一步推

动轮机模拟器的网络化发展。

7 结语
本文回顾了船舶轮机模拟器的发展历程，探讨了其

技术进步和应用现状。尽管我国在该领域取得了显著进

展，但与国际领先水平相比仍存在差距。未来，轮机模

拟器将向智能化和可持续化方向发展，以适应智能船舶

和绿色航运的需求。通过进一步优化 3D 显示技术和推

动标准化建设，并引入人工智能和虚拟现实等前沿技术，

轮机模拟器将为航运业的培训质量提升和安全保障提供

更有力的支持。
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LNG 是当今世界发展最快的燃料，自 1980 年以

来，以每年 8% 的速度增长 [1]。近年来，环保要求提

升，LNG 双燃料船舶建造及改装项目层出不穷，FSU、

FSRU、LNG 再液化改装数量逐年递增。在这些修理、

改造工程中，常涉及大量 LNG 低温管路的换新及安装

工程，低温管路安装完成后，在正式投入使用之前，必

须进行管道的冷却试验。如果没有这一过程，这个管道

系统处于室温下，LNG 突然流入常温管道，管道会迅速

地收缩。管道的底部与沸腾的 LNG 直接接触，而顶部

相对较热，因顶部温度相对较高，这种结果便是所谓的

香蕉效应。由于收缩不一致，可能引起管道、支撑和管

道补偿的损坏 [1]，所以 LNG 输送管路安装完成后的冷

却试验必不可少。因此，分析、计算和控制冷却试验过

程具有非常重要的意义。

1 冷却试验过程分析
LNG 低温管路冷却试验是管路投入运营前模拟管

路在输送 LNG 时的表现。主要检查管路材料、焊接质量、

管路和管支架设计合理性及管路阀件在低温状态下的密

封性能。同时，冷却试验可以通过冷点位置和裂纹数量

检查低温绝缘的施工质量。

冷却试验一般采用 LNG 蒸气或是 LN2 蒸气作为传

热流体，虽然 LN2 的温度比 LNG 低，但测试结果可以

换算。实际上，材料在 -162℃和 -196℃范围内的特性

变化不大，因而测试结果不修正也可以使用 [2]。从经济

及安全的角度考虑，LN2 蒸气为管路冷却试验的首选流

体。

管路冷却试验常用方法是在码头安装液氮罐及汽

化器，使用汽化器将液氮汽化。汽化后的氮气与液氮在
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管路内混合调温，达到指定温度，然后输送至需要做冷

却试验的管路，使管路冷却。管路冷却至目标温度（通

常 -100℃）后，检查试验管段状态，测量管路收缩位

移并报验船东、船检验收。验收完成后，需关注管子升

温过程及防止系统超压。

冷却试验准备及实施工程中，通常会遇到以下技术

问题：

（1）试验过程中低温流体流向。

（2）试验管路质量及通径计算。

（3）试验过程中低温流体的耗液量。

（4）试验过程中低温流体流量及温升选择。

2 冷却试验数据计算

试验管路质量及通径的计算。在冷却试验流量控制

计算时，我们需要用到试验段管路外径、长度及重量等

参数。然而，在实际的试验过程中，我们发现试验管路

的直径并不完全相同，同一路管子会存在多处变径。试

验管路的长度及重量参数可单独计算后求和。而试验管

段外径取不同管径的平均值并不合理。在此，我们引入

平均试验外径 D。

根据钢管的每米理论重量计算公式 [3]：

 W ＝ π/1000 *ρ*S(D-S)           （1）

式中：

W---- 钢管理论重量，单位为千克每米（kg/m）；

π----3.14156；

ρ---- 钢的密度，单位为千克每立方分米（kg/

dm3）；

D---- 钢管的公称外径，单位为毫米（mm）；

S---- 钢管的公称壁厚，单位为毫米（mm）。

根据单米不锈钢管理论重量计算公式，我们可以推

导出需要冷却的系统质量 mw 的计算公式如下：

                                       （2）

我们可以看出，在钢管公称厚度相同时，不锈钢管

的理论重量与其外径 D 为线性关系。因此，我们可以

定义平均试验外径 De 按照下式计算：

                                                            （3）

其中 L=L1+L2+...+Ln。平均试验外径 De 的引入是为

了方便后续低温流体流量的计算。

低温流体耗液量的计算。冷却试验所需的液氮的数

量与不锈钢管的质量、比热容及冷却速度有关。冷却试

验时液氮体进入系统吸收热量而汽化。汽化后的低温氮

气会进一步吸收系统结构、部件的热量而升温，管路系

统则被冷却降温。冷却试验过程中，如果低温氮气与管

路系统进行了充分的热交换，则氮气离开管路排出时的

温度与管路末端温度相同。此过程充分利用了液氮的汽

化热以及低温氮气的显热，因而液氮耗液量最小。在作

近似计算时，最小液氮消耗量可以用下式计算 [2]：

                                                                                  （4）

Ce---- 氮气在 [Tα,Te] 温度范围的平均定压比热容；

Cpf----- 氮气在 [Te,Ts] 温度范围的平均定压比热容；

λ---- 液氮的汽化热；

Ts---- 氮气的饱和温度；

Te---- 管路冷却目标温度；

Tα---- 初始温度。 

如果冷却试验时仅利用液氮的汽化热，而低温氮气

的显热未完全利用，此时液氮的耗液量最大。最大液氮

耗量计算公式 [1]: 

                               （5）

式中：Hα---- 被冷却质量在 Tα 温度下的热焓；

 He---- 被冷却质量在 Te 温度下的热焓。

粗略估算时， [4]

根据上式，我们计算得到不同初始温度（0-50℃）

条 件 下， 不 锈 钢 管 路 冷 却 试 验， 目 标 温 度 为 173K

（-100℃）时最小和最大单位比耗液量。比耗液量为液

氮消耗质量与被冷却管路质量的比值。

表 1 不同环境温度最大、最小比耗液量
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低温流体流量与温升的计算。在冷却试验过程中，

我们通常要求液氮或者低温氮气以一定的流量流过被冷

却管路。流量大小的选择及温升的快慢会影响液氮的耗

量及低温管的线涨速度。因此，确定其相对关系及选择

合适的流量和温升是试验成功的关键因素。简化计算，

试验过程中液氮与管路系统间建立了稳态的热平衡。

液氮或低温氮气流经低温管路时吸收的热量 q 用下

式计算：

                                                      （6）

 式中：

Cp---- 流体比定压热容 [J/(kg·K)]；

qm---- 流体的质量流量 (kg/s)；

Ti---- 蒸气进口温度 (K)；

To---- 蒸气出口温度 (K)。

在平衡条件下，根据热流量相等，则冷却试验过程

中低温管路吸收的热量 Q 用下式计算：

                                                          （7）

 式中：

K---- 传热系数 [W/(m2·K)]；

D---- 测试段的外径 (m)；

L---- 测试段的长度 (m)；

---- 对数平均温差（K）。

                                                                                  （8）

其中，  ,

式中：

Tα---- 环境温度 (K)；

Ti---- 流体进入管段的温度 (K)；

To---- 流体流出管段的温度 (K)。

根 据 能 量 守 恒 ， Q = q ， 即

，可以算出

                                                                                   （9） 

如果忽略绝热材料和不锈钢管壁的温降，总的传热

系数可按式计算：                        

                                           （10）

式中：

λ---- 绝热材料的平均导热率 [W/(m·K)]；

D---- 管路内径 (m)；

hi---- 管内的表面传热系数 [W/(m2·K)]；

hα---- 绝热材料外表与空气的表面传热系数 [W/

(m2·K)]。 

基于上述计算公式，计算环境温度对液氮流量影

响。选择条件，进入管段温度 Ti=133K，温升 50K 条件。

环境温度升高 40℃，液氮流量增加 35.8%。

表 2 不同环境温度条件下液氮流量

计算进口温度对液氮流量的影响。选择环境温度

Ta =25℃，温升 50℃条件。进口温度降低 70℃，液氮

流量增加 72.4%。

表 3 不同进口温度条件下液氮流量

温升对液氮流量的影响，选择环境温度 25℃，进入管


