
第 10卷  第 3期  2010年 1月

1671- 1815( 2010) 3-0769-04

科  学  技  术  与  工  程
Science Techno logy and Eng ineering

Vo l110 No13 Jan12010
Z 2010 Sci1Tech1Engng1

石油技术

超低温作用下 LNG储罐外壁变形分析
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摘  要  当 LNG储罐内罐泄漏时低温液体直接与外罐混凝土接触, 使外罐内壁与外壁之间形成明显的温差。分析了超低温

作用引起的内外温差对整个结构内力的影响,得到了储罐外壁在超低温作用下温度分布规律及其变形规律。结果表明: 超低

温作用下 LNG储罐外壁温度分布由内而外呈线性分布, 罐壁的温度分布比较均匀; 低温作用罐壁的变形比理想状态增大很

多, 且随内外温差的增大变形有所增长。
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预应力液态天然气 ( L iqu if ied Natura l Gas, 简称

LNG)储罐是国际上积极推动的液化天然气储备的

存储方式。如果储罐内罐泄漏, 低温液体直接与外

罐混凝土接触,使外罐内壁与外壁之间形成温差, 同

时内部超低温又引起混凝土和钢材各项性能发生极

大的变化,对结构会产生较大的影响。本文通过对

LNG外罐进行有限元分析, 得出其在内罐泄漏条件

下储罐外壁在超低温作用下的温度分布规律及变形

规律。

1 工况条件

本文以 LNG事故备用站的一座 LNG储罐为研

究对象。储罐属于地上式全容罐, 要求在 - 160e 的

低温储存 LNG, 可承受 230mPa气压
[ 1]
。

在内罐泄露,泄露液位为正常储液位时,对储罐

外壁在理想状态 (一般说来也就是不考虑温度应力

作用,假设 LNG预应力外罐始终处于正常室外气

温 )下预应力外罐不会有任何温度应力,其荷载组合

为预应力 +重力 +顶压 +液压 +气压, 将该工况定

义为工况 1。

考虑到季节对室外温度的影响, 造成储罐内外

温差的不同, 根据实际工程要求分别取冬季 619 e 、

夏季 2715 e 作为两种工况进行分析,分别定义为工

况 2和工况 3。

2 有限元分析

211 实例模型的具体计算参数

储罐外壁内径为 54 800mm,壁厚 690mm,外径

56 100 mm;穹顶内径 54 800mm,矢高 7 342mm, 穹

顶厚度 400mm;内壁高 29 300mm, 最大液体溢出高

度 23 670 mm。

212 常温时材料的基本性能参数

用于外罐的材料主要为混凝土、预应力钢筋、普

通钢筋,罐壁采用 C40混凝土, 预应力筋采用 7�5

mm的钢绞线, 普通钢筋采用 HRB400, 详细材料参

数参见文献 [ 2]。

储罐用 AN SYS910进行内力计算和分析, 罐
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壁和穹顶均采用 SOLID45实体单元; 基础对储

罐的作用为罐壁底部的固定约束。储罐的计算

模型见图 1。

图 1 LNG预应力储罐计算模型

213 低温时模型的分析

对于超低温作用下的储罐, 本文采用间接耦合

法对预应力钢筋混凝土储罐实例模型进行热 ) 结构

耦合有限元分析,由于低温引起材料性能发生变化,

所以材料参数较常温时有所变化, 具体参数参见文

献 4。通过有限元计算分析得出数据结果。

214 工况 1预应力外罐变形的有限元分析

经 ANSYS有限元计算后处理,罐壁在工况 1荷

载组合作用下的变形图如图 2所示, 工况 1是储罐

在设计最大储液位考虑气压作用的储罐变形图, 由

图可知储罐沿高度整体内缩, 底部固定约束端都没

有发生变形,沿高度向上储罐内缩逐渐增大,到达罐

壁高度三分之二处内缩变形达到最大值, 沿高度继

续向上变形以一定的趋势减小。

图 2 工况 1变形图

注:黑色外轮廓网格代表变形前罐体,弯曲实体代表变形后罐体

215 热分析

由于前文的实例模型是采用常温材料参数所

建立的, 因此在热分析过程中的模型需要在定义单

元类型, 材料特性以及实常数做一定程度的修改,

其他的部分几乎没有发生很大的变化。考虑到耦

合的因素, 单元类型方面选择了热分析实体单元

SOLID70和杆 单元 LINK 33。其中 SOLID70 和

LINK 33单元分别与结构单元中的 SOLID45和

LINK 8有对应的转换关系,替换单元调整命令流后

生成 LNG预应力储罐热分析模型。假定整个模型

的导热系数恒定不变。

图 3是工况 2温差作用下罐壁热分析的温度分

布云图,为了更清晰地进行数值分析,沿着罐壁的厚

度,沿节点 158到节点 2459作为一条路径, 见图 4,

对这条路径上的温度值进行映射得到罐壁温度沿厚

度的分布图, 如图 5、图 6分别为工况 2、和工况 3温

度分布图,可以看出,温度分布由内而外呈线性分布,

说明罐壁的温度分布比较均匀。

图 3 工况 2罐壁温度分布云图

注: NODAL SOLUTION:节点计算; STEP= 1:第一个计算

步; SUB= 1:第一计算步的第一子步; TIM E= 1: 时间是 1 s;

TEMP:平均温度; RSYS= 1:柱坐标系, SMN= - 159138:温度

最小解为 - 159138e
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图 4 罐壁厚度方向路径示意图

图 5 工况 2温度沿罐壁厚度分布图

图 6 工况 3温度沿罐壁厚度分布图

216 热 -结构耦合有限元分析

重新进入前处理, 转换单元类型并调整相关数

据设置,重新定义结构分析中的材料随温度变化的

各参数;然后,施加节点温度载荷, 并设置初始温度

为室外气温 n e ,施加前文工况 1的结构荷载, 完成

耦合分析计算。可以得出工况 2、3两种工况的分析

结果。

混凝土为单向受压状态的混凝土, 其本构关系

的具体数学模型采用混凝土设计规范 GB 50010
[ 3]

建议的公式。混凝土的各项指标随温度的变化和相

对湿度有很大关系, 本文取相对湿度为 50%时对混

凝土外罐进行研究,在此相对湿度下,具体各项参数

随温度的变化关系参见文献 [ 4] ~文献 [ 6]。依据

上述参数和本文采用的混凝土本构关系, 得到热 -

结构耦合分析混凝土的本构关系图 7。

图 7 混凝土的本构关系示意图

217 各工况的变形分析

由于实际变形不是很明显,为了便于观察将变形

图全部放大 300倍。由图 8、图 9、图 10对比可以看出:

考虑低温作用罐壁的变形比理想状态增大很多, 且随

内外温差的增大变形有所增长,说明温度对罐壁影响

很大,可以作为影响其受力的控制荷载之一。

图 8 工况 1罐壁的变形图
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图 9 工况 2罐壁的变形图

图 10 工况 3罐壁的变形图

3 结语

在超低温作用下,预应力 LNG储罐外壁温度分布

由内而外呈线性分布,说明罐壁的温度分布比较均匀。

考虑低温作用罐壁的变形比理想状态增大很多,且

随内外温差的增大变形有所增长,说明温度对罐壁影响

很大,可以作为影响储罐外壁受力的控制荷载之一。
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[Abstract]  W hen the t inp late lining of LNG storage tank d ivulg ing , temperature d ifference is produced be tw een

internal and externalw a ll of ou ter tank for cryogenic liqu id contect ing w ith prestressed storage tank1Tota l structure
interal fo rce influented under temperature d ifference o f ultra low temprtature caused is ana lyzed, temperature d istrib-

u ted regu lation andmorph ing regu lation o f outerw a ll under ultra low temperature is ob tained 1Resu lt d isp lay ing :

temperature distributed o f outerw a ll of LNG storage tank under ultra low temperature displays linearity from insider

to outside and equa,l M orph ing of tank w a ll under low temperature ismuch b ig than that under idera l sitation, and

morph ing increasing by ra ising o f temperature d ifference 1
[Key words]  LNG storage tank  divu lge  ultra low temperature  morphing regulation
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