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摘  要：主要介绍支线LNG船船型设计中的特殊原理与设计特点，包括主要船型特点、液货罐（C型独立舱）的外形设计及保冷、蒸发气（BOG）的处理、主推进系统选型。并结合30000m3 LNG运输船船型设计作了进一步的深入研究。
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Abstract:  This paper elaborates the special principle and design characteristics of lateral LNG carrier: characteristics of this ship form, type selection and keep cool of the liquid cargo tank(C type tank), the disposal of BOG, make choice of main propulsion system. More research made with the design of 30000m3 LNG Carrier.
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支线LNG运输船是指采用C型独立舱（-163℃），专用于国内液化天然气的二次海上运输船或江海直达运输船，主要用途为国内大型LNG接收站向小型LNG接收站运输液化天然气以及国内大型LNG接收站之间的调峰需求。本船型适合在中国近海航区航行，按中国船级社近海航区（Greater Coastal Service）要求设计。本文依托广州船舶及海洋工程设计研究院（以下简称广船院）为中海油所作的“小型液化天然气（LNG）运输船建造项目预可行性研究”及30000m3 LNG运输船合同投标设计项目的开发工作，阐述了支线LNG船的特殊原理与设计特点。
1  主要船型特点
根据IGC规则，支线LNG运输船属于2G船型，半冷半压式船型。液化天然气（-163℃）装载在304N不锈钢C型独立舱内，液舱内设计工作压力选取为0.3MPa~0.8MPa，在最高环境温度45℃，最高外部海水温度32℃下，安全阀设计压力（MARVS）取为0.3MPa。
1.1  主尺度特点
支线LNG船的总布置是典型的布置地位型船舶[2]，C型罐独立货舱的外形尺寸直接影响了全船的主尺度。虽然液化天然气的比重只有0.43t/m3~0.47t/m3，而汽油的密度为0.73t/m3，相同体积的货油会比液化天然气重量重很多，但由于C型罐独立货舱比普通成品油舱更多一层不锈钢独立罐体，相对于同载重量的成品油船，本船型的空船重量明显的增大，与相近载重量的成品油船比较，本船型的排水量多有约1/4以上的增加。见表1，支线LNG运输船与一般油船的主尺度及载重量比较，16500DWT成品油船、6500DWT成品油船都是已设计建成的实船，10000m3 LNG船、6000m3 LNG船是挪威设计建成的实船，30000m3 LNG船、2500m3船是广船院为中海油总公司开发的支线LNG运输船。
作为支线LNG运输船，航程较短，设计航速多以中低速为主，可选择如成品油船的较肥胖的型线[1]，较容易适应货罐的尺寸和外型。这样支线LNG运输船的型线特点可以主要借鉴成品油轮型线来进行优化。目前广船院研究设计的两款支线LNG运输船都采用倒水滴型球艏、双桨船型。
表1  主尺度及载重量比较
	比较内容
	16500DWT
成品油船
	30000m3
LNG船
	10000m3
LNG船
	6500DWT
成品油船
	6000m3
LNG船
	2500m3
LNG船

	垂线间长/m
	136.2
	175.0
	127.16
	95.1
	96.0
	83.8

	型宽/m
	23.0
	28.0
	19.8
	18
	16.8
	14.4

	型深/m
	12.5
	18.7
	11.5
	9.5
	11.8
	8

	设计吃水/m
	8.8
	7.5
	6.7
	6.8
	7.8
	4.2

	载重量/t
	~16500
	~15970
	~9000
	~6500
	~6350
	~1566

	设计航速/kn
	13.0
	16.0
	16.5
	12.0
	14.5
	12.3


1.2  操纵性特殊要求
对于江海直达支线LNG船，考虑到内河水域通航条件的限制和危险品运输的特殊情况，对操纵性安全性有较高的要求，采用双机双桨推进，艏部设有大功率艏侧推装置，确保航行及低速时的操纵性能，能较好地满足支线LNG船进出沿海与内河码头的要求。
对于支线LNG运输船，如30000m3 LNG运输船，设置的侧推器功率为1400kW，最大推力195kN，以确保低航速状态及码头靠泊的操纵能力。
2500m3 LNG运输船设置了输入功率为350kW，最大推力47kN的艏侧推。在零航速下，启用艏侧推后可产生的回转角速度将达到0.76(°)/s，达到了拖船或内河渡船的技术要求。
1.3  主推进动力的冗余度设计

现行规范对主动力系统的冗余设计没有规定，但支线LNG船液货罐中的货物随着外界热量的侵入不断气化，造成储罐压力持续升高。若整个主推进系统失效而长时间滞留海上，一方面势必造成液货的持续浪费，另外，在风暴中若无可靠的主推进系统维持船舶的状态，造成倾覆，压力不断升高的储罐还将出现爆裂的危险。
为避免重大危险的出现，可选择双机双桨或者单机单桨带辅助推进装置的推进系统形式以提高冗余度，在单台主机发生故障时，另一台主机或辅助推进装置依旧能保证航速不小于7kn，仍有能力自主航行到附近的停靠码头。广船院开发的30000m3 LNG运输船、2500m3 LNG运输船都采用了双机双桨的主推进系统。
2  LNG液货罐（C型罐）的外形设计及保冷绝热方式

在船用LNG液货罐（C型罐）[3]保冷绝热方式中，目前常用的是采用聚氨酯泡沫绝热方式。例如娜威设计国内建造的10000m3 LNG船，也是采用这种类型的绝热方式。
2.1  LNG液货罐（C型罐）的外形设计
支线LNG运输船的液货罐（C型罐）的外型设计选型，基本原则是需尽可能地充分利用船体货舱的有效空间，但又必须兼顾液罐的制造工艺可行性。
2500m3 LNG运输船的船型较小，它的货舱横剖面图比较方正，适宜放置圆柱形液货罐。目前国外已建成的2500m3~10000m3支线型LNG运输船，其液货罐多采用了圆柱形加球型帽的外形设计。2500m3 LNG运输船的液货罐为两个设计容量1250m3的304N不锈钢罐，也采用圆柱形加球型帽的外形设计，直径8900mm，总长23400mm，每个液货罐的净重量约为171.3t。见图1。
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图1  2500m3 LNG船横剖面图
30000m3 LNG运输船的货舱相对较为扁平，而No1货舱在舱前部随型线变较尖瘦，因此在No1货舱设置双叶锥形加球型帽不锈钢液货罐（C型罐），以适应No1货舱的形状，其净容积为7125m3；在No2~No4货舱设置双叶圆柱形加球型帽不锈钢液货罐（C型罐），每个液罐的净容积为7625m3。见图2。
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图2  30000m3 LNG船横剖面图

2.2  保冷绝热方式
采用堆积绝热方式，目前在支线LNG运输船的液舱绝热维护中一般采用的方法是聚氨酯泡沫绝热，即采用C型压力罐，外包聚氨酯泡沫绝热。罐壁常用厚度为10mm~32mm的304N不锈钢，聚氨酯泡沫厚300mm，通过增加隔热层的厚度而减少货物的蒸发量，这类绝热方式的蒸发率可达到0.28%/天～0.3%/天。
海上支线LNG运输船的LNG液罐（C型罐）大多采用堆积绝热方式，用聚氨酯发泡塑料绝热保冷的LNG液罐，具有使用安全可靠，无需维护，在不受强力破坏情况下，可保用30年。
3  蒸发气（BOG）的处理
由于液货舱受环境温度或其他因素影响使热量传入液货舱围护系统，液货舱内液货为达到气液相平衡，致使液体蒸发形成蒸发气（Boil of Gas），液舱压力增加，液舱温度降低，液货形成新的平衡状态。由于不管液舱采用何种绝热围护形式，均不可避免热量传入。如果在船舶航行中任由蒸发气无休止产生，将使液舱内压力不受控制，进而影响整船的安全。因此合理的蒸发气的处理和排放措施，是维护船舶和液货储运安全的核心技术之一。
为了确保LNG船舶储运安全，对蒸发气的处理主要有以下几种措施：
1）液货舱采用合理的绝热围护形式，降低热量的传入量，从而减少蒸发气的产生。采用良好的隔热材料和改进液货舱的隔热类型，从根本上降低热量传入，减少蒸发气的产生，若隔热围护系统措施致使蒸发气产生量足够低，那么这种措施就能使液货舱维持安全的货运压力，同时减少因液货蒸发带来的货损。但这种单纯绝热围护的处理方式，不能从根本上解除由蒸发气造成的对船舶安全的威胁，所以支线LNG运输船还应配备蒸发气燃烧和放空系统。
2）液货舱使用C型承压罐，半压半冷形式储运。液罐设计压力足以承受航运过程中蒸发气带来的液罐增压，待船舶航运至接收站后，将蒸发气卸至岸上，或直接进入管网，或再液化储存。这种方式，以增加液罐强度完全承压的方式实现蒸发气和液货的储运，避免了货损，但需要液罐具有较高的设计压力，增加液罐的建造难度和材料耗费。此种方案需要综合评估其经济及技术可行性，方可实施。
3）蒸发气用作燃料。将液货舱产生的蒸发气，经压缩机抽出，加热后调定合适压力送至机舱供锅炉或燃气发电机组或双燃料机组使用。这种方法相对而言，比较经济，容易实现，将大部分货损蒸气重新利用，但该措施受蒸发气量的限制和船东对货损率的要求，合理配备相应设备需要准确评估液舱货物蒸发率。
4）设再液化装置。将液货舱产生的蒸发气通过再液化装置系统液化后回流至液舱。这种形式适合国际大宗货物储运，此外再液化装置系统比较复杂，价格也相当昂贵。
考虑特殊工况下船舶及人命安全，船上还必须配备蒸发气燃烧和紧急放空系统，来应对液货舱因不可测因素而产生的大量蒸发气或因所设置的利用回收措施失效情况下蒸发气的安全处理。
4  主推进系统选型
支线型LNG运输船的主推进系统有多种形式可选择：柴油机（可附加再液化装置），双燃料机（可附加电力推进）等形式，设计中需根据船上航程中BOG量的大小、船型主尺度大小进行优化选择。
4.1  2500m3 LNG运输船主推进系统选型
根据对BOG量的估算，2500m3 LNG运输船的每天BOG量不足以满足主推进系统的功率需求，同时因为液货舱C型罐可承压35天不必向外界排放，远远大于正常沿海或江海直达航程最多5天内的需要。并且在当时还没有本船合适使用功率的成熟中型船用双燃料主机。本船的主推进系统选择了双主机双定距桨形式，选用普通柴油主机。
4.2  30000m3 LNG运输船主推进系统选型
30000m3运输船按自然蒸发率（BOR）不大于0.28%/天计算的每天天然气蒸发量为天然气50400m3，其热量相当于柴油36.8吨/天。这个自然蒸发量还只能完全满足全船的主推进系统和辅机系统约60%的能量需求，还需有相当的燃油储备以及强制蒸发LNG液货来满足。
由于液货舱中的蒸发气不能满足船舶燃料的需求，那么额外的燃料气可通过强制蒸发液货来产生。出于这个目的，每个液舱都应安装一个燃料泵，另设燃料气蒸发器一台，燃料泵输送液态LNG到LNG蒸发器进行蒸发以产生所需要的蒸发气。蒸发气必要时也可用作其他用途。蒸发器加热介质为水乙二醇混合液，水乙二醇混合液由热油进行加热。
经过综合分析论证，决定主推进系统和辅机系统采用Wartsila双燃料主发电机组：2×3980kW+1×2600kW。该系统将负责提供全船电气设备及电力推进定距桨的用电需求。双燃料发动机可使用柴油，也可使用从LNG液货舱蒸发的天然气。电力推进系统采用2台推进电动机通过2台齿轮箱分别驱动2套定距桨，保证主推进系统的冗余度设计。
5  货液罐与船体的连接方式设计

液货罐与船体的连接安装方式采用两端层压木鞍座连接。储罐与船体具体连接及固定方式如下：罐体底部鞍座处采用150°包角的环氧玻璃钢板支撑，罐体后端支座为固定端，前端为滑动端。罐体上部及45°位置也用环氧玻璃钢板支撑固定，并设置防止旋转和向前冲击移动装置。罐体上部设置4个止浮装置，防止储罐上下移动。
6  30000m3 LNG运输船船型设计
6.1  船级与主要参数

本船为双船级设计，按照CCS和GL有关规范设计并取得CCS及GL船级符号[4]。该船的CCS船级符号如下：CSAD， LNG Carrier, Type 2G, Greater Coastal Service, Ice Class B, Type C Independent Tank, Maximum Vapour Pressure 0.38MPa, Minimum Cargo Temperature -164(C，Dual Fuel System，Electrical Propulsion System，In-Water Survey, Loading Computer (S, I, D), IGS，CSMD, AUT-0。该船的主要参数如下：总长L=184.50m；垂线间长Lbp=175.00m；型宽B=28.00m；型深D=18.70m；设计吃水T=7.50m；载重量约15970t；设计航速16.00kn；液货罐总容积约30841m3；续航力约2000海里。
6.2  总布置设计
本船是原动机为双燃料发电机组、双桨双舵、全电力推进的支线LNG运输船[5]。本船设：倾斜艏柱及球鼻艏、方尾、双尾鳍后体、双定距桨、半悬挂舵；机舱、起居处所和驾驶室布置尾部，机舱双层底。货舱区设于船中部区域，液货舱采用四个Type C双叶压力罐（bi-lobe）型独立货舱。货舱区域为双底单壳，并设置顶边舱和底边舱。首部设置大功率艏侧推。见图4。
液货罐容积：1＃罐：6268m3；2#罐：8191m3；3#罐：8191m3；4#罐：8191m3。
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图3  30000m3 LNG船总布置图
7  结束语
我国正在规划和实施的沿海大型LNG接收站约20多个，这些接收站气源多为进口，分布在东南沿海地区，需有合适类型的专业LNG运输船服务。为此，依托大型接收站，采用支线LNG运输船舶开展LNG物流，从大型LNG接收终端装载LNG直接运送到距离目标市场最近的沿海和沿江地区，提供LNG资源保障，扩大LNG市场覆盖，可优化我国能源结构，解决能源供应安全，减轻我国的环境污染问题，有利于我国经济和社会的可持续发展。目前，我国支线LNG运输船还处于起步阶段，开发支线LNG运输船十分迫切。支线LNG运输船的建造必将大大助力我国优化能源结构，改善我国的环境污染问题。
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