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(57)摘要

本发明涉及一种用于存储和/或运输液化氢

气的船舶容纳系统，所述系统包括在所述船舶的

船体内的球形货物储罐布置，其中(a)所述货物

储罐由安装于所述船舶的所述船体上的裙部布

置支撑，通过所述裙部布置将所述储罐安装于所

述船舶中，而在所述货物储罐的外层(4)和所述

船体之间没有直接接触，在所述货物储罐和所述

船体之间具有保持空间(10)，并且包含包括在所

述裙部的上部部分和所述裙部的下部部分之间

的结构过渡接合件(8)；并且所述系统另外提供

有(b)定位于泵塔(1)中用于装载和排放所述液

化气体的泵；(c)储罐盖(2)；(d)施用到所述货物

储罐的所述外层(4)的货物储罐隔热层(3)；其

中：所述船舶的船体的内侧(6)提供有由在所述

保持空间(10 )的侧面处的内衬覆盖的隔热层

(11)，所述内衬在内船体的垂直侧面处为任何合

适的箔，并且在所述船舶的船体结构的底部(9)

上在所述货物储罐下方的侧面处为在施用条件

下示出极少膨胀和/或收缩的膜；所述保持空间

(10)填充有惰性气体并且提供有用于管理压力

的装置和用于监测温度的装置；所述裙部安装于

所述船体结构上，所述船体结构具有包含包括在

所述裙部和所述内船体的所述内侧(6)之间的隔

热层的安装配置；并且所述储罐盖(2)提供有内

部隔热层(12)。此外，本发明涉及一种用于管理

所述船舶容纳系统的隔热的方法和一种用于管

理所述船舶容纳系统的泄露的方法。

[转续页]

权利要求书1页  说明书5页  附图1页

CN 108431485 B

2020.08.04

CN
 1
08
43
14
85
 B



(51)Int.Cl.

B63B 3/68(2006.01)

F17C 3/10(2006.01)

B63B 25/16(2006.01)

(56)对比文件

JP H08295394 A,1996.11.12

CN 102066190 A,2011.05.18

CN 106232469 A,2016.12.14

JP 3401727 B2,2003.04.28

US 3677021 A,1972.07.18

2/2 页

2

[接上页]

CN 108431485 B



1.一种用于存储和/或运输液化氢气的船舶容纳系统，所述船舶容纳系统包括在船舶

的船体内的球形货物储罐，其中

(a)所述货物储罐由安装于所述船舶的所述船体上的裙部布置支撑，通过所述裙部布

置将所述货物储罐安装于所述船舶中，而在所述货物储罐的外层(4)和所述船体之间没有

直接接触，在所述货物储罐和所述船体之间具有保持空间(10)，并且包括在所述裙部的上

部部分和所述裙部的下部部分之间的结构过渡接合件(8)；并且

所述船舶容纳系统另外提供有

(b)定位于泵塔(1)中用于装载和排放所述液化氢气的泵；

(c)储罐盖(2)；

(d)施用到所述货物储罐的所述外层(4)的货物储罐隔热层(3)；

其中：

所述船舶的船体的内侧(6)提供有由在所述保持空间(10)的侧面处的内衬覆盖的隔热

层(11)，所述内衬在船体内的垂直侧面处为箔，并且在所述船舶的船体结构的底部(9)上在

所述货物储罐下方的侧面处为在施用条件下示出极少膨胀和/或收缩的膜；

所述保持空间(10)填充有惰性气体并且提供有用于管理压力的装置和用于监测温度

的装置；

所述裙部安装于所述船体结构上，所述船体结构具有包含包括在所述裙部和所述船体

的所述内侧(6)之间的隔热层的安装配置；并且

所述储罐盖(2)提供有内部隔热层(12)。

2.根据权利要求1所述的船舶容纳系统，其中，所述惰性气体为在低温下的气态氮气。

3.根据权利要求1或2所述的船舶容纳系统，其中，货物储罐隔热层(3)填充有气态氢

气。

4.根据权利要求3所述的船舶容纳系统，其中，货物储罐隔热层(3)提供有用于泄露检

测的装置和另外的用于管理压力的装置。

5.根据权利要求1或2所述的船舶容纳系统，其中，所述船舶的船体的内侧的隔热层

(11)和/或所述保持空间(10)提供有水分检测传感器。

6.一种海洋运输船只，包括根据权利要求1至5中任一项所述的船舶容纳系统。

7.一种用于管理根据权利要求1至5中任一项所述的船舶容纳系统的隔热的方法，包

含：用在低温下的气态氮气填充保持空间(10)；以及将所述保持空间(10)中的气态氮气压

力保持在低于含有氢气的货物储罐(4)的内部压力的压力之下。

8.根据权利要求7所述的方法，其中，所述保持空间(10)中的温度被保持在-10℃和-60

℃之间。

9.根据权利要求7或8所述的方法，其中，所述货物储罐隔热层(3)提供有用于泄露检测

的装置和用于管理压力的装置，所述方法包含：用气态氢气填充所述货物储罐隔热层(3)；

以及将所述货物储罐隔热层(3)中的氢气压力保持在略微高于在所述保持空间(10)中的所

述气态氮气压力，所述气态氮气在3至5毫巴的压力下。
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用于液化气体的船舶容纳系统

技术领域

[0001] 本发明涉及用于存储和/或运输液化氢气的船舶容纳系统和包括所述容纳系统的

海洋运输船只。此外，本发明涉及用于管理所述容纳系统的隔热和其泄露的方法。

背景技术

[0002] 氢气为用于炼油和肥料工业以及若干其它化学工艺中的重要工业气体。预期氢气

另外可作为能量载体发挥重要作用，特别是在运输领域中。

[0003] 一般来说，对于短距离，气体可借助于压力经由管道来运输。对于长距离，气体通

常借助于海洋运输来运输。在没有用于气态氢气和用于输入目的的合适管道网络的情况

下，预期呈液体形式的氢气将为用于其供应和分布的最有效方式中的一种。由于体积增益

和经济地移动任何有意义量的能量，气态氢气可适当地液化，并且然后以液体形式运输。在

世界范围内最实用的分配氢气的方式中的一种为通过海洋运输即通过大船舶/油轮来运输

液氢。在这类船舶或油轮上的容纳构造必须适合于运输具有一些非常特定的属性的液氢。

[0004] 气体的两种属性(临界温度和临界压力)在开发用于其液化的方法中为重要的。气

体的临界温度为处于和高于其所述气体都不能液化的温度，不管施用多少压力。气体在其

临界温度下液化所需的压力被称作临界压力。在气体当中临界温度的差异意指一些气体比

其它气体更易于液化。举例来说，二氧化碳的临界温度相对高(31℃)，其意指二氧化碳在或

接近室温下(在约73巴的临界压力下)可相对易于液化。相比而言，LNG的临界温度为约-82

℃并且临界压力为约45巴。

[0005] 应理解，根据临界温度和压力，在或接近环境温度下某些气体比其它气体可更易

于液化。尤其是当所需压力相对小时，可建造相对大的压力容器，这经济地允许以液化形式

散装运输。相反，当液化需要高压时，建造较大的压力容器具有挑战性，这对于散装运输液

化气体仍然具有经济相关性。

[0006] 在运输某些气体(像一些液体石油气体(LPG))期间，包括结合施用压力和制冷/冷

却的措施被用来重新液化蒸发气体并且维持气体的液化形式。对于某些气体像天然气，临

界压力(约45巴)非常高，然而临界温度(约-82℃)非常低。一般来说，这类气体被冷却至其

标准沸点并且在大气压下在或接近环境温度下运输。举例来说，液化天然气(LNG)在大气压

下在约-163℃下运输。液氢需要被类似地处理。对于在大气压下呈完全液态的氢气，需要被

冷却到-253℃。

[0007] 在WO2009/147162  A1中，公开用于存储液化气体(如液化天然气、液化氮气、氧气、

二氧化碳或氢气)的低温容器。

[0008] 在接近大气压的压力下用于运送低温液化气体的储罐为已知的。举例来说，US3,

339,5151  A涉及大气压存储和运输挥发性液体。其它液化气存储装置和其运载船只公开于

JP  3401727  B2中。这类低温容纳系统通常可分为两种主要类型：膜容纳系统和所谓的IMO 

B型容纳系统。举例来说，GB  2,523,581  A公开IMO型海洋船只低温系统。主要用于运送LNG

的容纳系统的类型为膜型容纳系统。在此系统中，膜由船舶内船体支撑，并且货物的装载由
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内船体承担。对于第二类低温容纳系统，利用与船舶的内船体和内侧隔开或分离的在结构

上自支撑式或独立式货物储罐。由于这类货物储罐在结构上独立于船舶的船体，所以船体

的强度与储罐的容纳功能不相关。这类独立IMO  B型货物容纳系统的一种设计利用球形储

罐，参见例如美国专利第3,677,021号和第3,680,323号(Moss  Maritime)：球形储罐已安装

于船舶中，保持在金属圆柱裙部上，其中储罐底部定位于船舶内船体上方。其它IMO  B型货

物容纳系统利用矩形/棱形类型储罐(IHI  SPB，日本)，其支撑在坐在储罐下面的多个支撑

件上。

[0009] 对于高效运输，需要存储在低温容纳系统中的液化气体的温度保持接近装载所述

液化气体时的温度。热量进入到容纳系统中将导致蒸发运载的液化气体，并且如果不从储

罐中移除，那么产生的气体将增加储罐中的压力。管理自然蒸发气体(NBOG)的措施包含利

用锅炉和/或发动机，或重新液化。然而，重新液化需要非常大量的功率，并且因此需要在船

上也存在大型发电设施。此外，对于LNG运输工具，双燃料柴油电动(DFDE)推进系统越来越

多地用于替代传统上使用的LNG运输工具的推进系统的汽轮机，以改善燃料效率。汽轮机比

DFDE的效率低得多。然而，随着DFDE的使用，过量气体可用性的情况成为LNG运输工具关注

的问题。因此，期望降低液化气体的蒸发速率(BOR)：目前使用球形储罐的LNG运输工具的

BOR保证为0.15％，然而，对于新建造的LNG运输工具，高达0.1％的速率也是已知的。在新的

运输工具中，容纳系统很大程度上被隔热以防止热量进入到储罐中。可以识别热量进入的

两个主要区域，一个来自周围环境，并且第二个通过从金属裙部布置的传导。

[0010] IMO  B型球形货物容纳系统主要用于LNG海洋运输中，但是这类系统还可考虑用于

运载其它液化气体像液氢、液氮、液氧等。然而，运载其它货物可导致需要其它特定技术要

求。举例来说，对于液氢的货物，预期BOR增加，即使在提高隔热的情况下。液氢每单位体积

的潜热大约为LNG的七分之一。此外，氢气作为液体的温度(在其标准沸点下)和环境温度之

间的温度差异接近LNG的可比温度差异的1.5倍。因此，在相同环境温度下，液氢比LNG约十

倍更易于蒸发。这引发需要寻找新颖解决方案以减少热量进入到氢气容纳系统中以保持

BOR在可接受的极限内。

[0011] 在IMO  B型球形货物容纳系统的目前设计中，球形储罐由所谓的裙部布置支撑，所

述裙部布置为安装于船舶上的将储罐保持在船舶的船体上方的布置。一般来说，裙部布置

为在上部部分处焊接到球形储罐的外围部分并且在下部部分焊接到船舶的船体的金属板。

裙部布置为船体结构提供刚性并且使从船体结构到储罐的应力传递降到最低。参见例如US 

3,677,021。在IMO  B型球形货物容纳系统中的裙部布置另外含有结构过渡接合件(STJ)。结

构过渡接合件充当热断层或热屏障，其为放置在组件中以减少或阻止在传导材料之间的热

能流动的低热导率元件。在目前IMO  B型球形货物容纳系统中，从裙部到储罐中的热传导被

认为是进入到货物储罐中的总热量的大约20-30％。其余的热量进入是从环境到船舶的船

体/保持空间中并且到货物储罐中或通过敞口甲板上暴露的拱顶区域。类似地，对于自支撑

式棱形形状IMO  B型(SPB)储罐，热量进入为通过支撑件和周围环境。热量进入借助于使储

罐外表面隔热来减少。储罐的有规则膨胀和收缩造成挑战，并且必须仔细设计和安装隔热

材料，以满足预期船只寿命的这些条件。在IMO  B型储罐(货物容纳系统)主要用于LNG海洋

运输中的情况下，还可考虑用于运载液氢、液氮、液氧或其它液化气体。如果考虑运载货物

像液氢，那么预期BOR增加，即使在显著提高隔热的情况下。需要尽可能地减少热量进入到
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储罐中。

发明内容

[0012] 本发明提供用于减少热量进入到船舶的货物储罐中，尤其是用于运输液氢的装

置。

[0013] 因此，本发明提供用于存储和/或运输液化氢气的船舶容纳系统，所述系统包括在

船舶的船体内的球形货物储罐布置，其中

[0014] (a)货物储罐由安装于船舶的船体上的裙部布置支撑，通过所述裙部布置将储罐

安装于船舶中，而在货物储罐的外层[4]和船体之间没有直接接触，在货物储罐和船体之间

具有保持空间[10]，并且包含包括在裙部的上部部分和裙部的下部部分之间的结构过渡接

合件[8]；并且

[0015] 所述系统另外提供有

[0016] (b)定位于泵塔[1]中用于装载和排放液化气体的泵；

[0017] (c)储罐盖[2]；

[0018] (d)施用到货物储罐的外层[4]的货物储罐隔热层[3]；

[0019] 其中：

[0020] -船舶的船体的内侧[6]提供有由在保持空间[10]的侧面处的内衬覆盖的隔热层

[11]，所述内衬在内船体的垂直侧面处为任何合适的箔，并且在船舶的船体结构的底部[9]

上在货物储罐下方的侧面处为在施用条件下示出极少膨胀和/或收缩的膜；

[0021] -保持空间[10]填充有惰性气体并且提供有用于管理压力的装置和用于监测温度

的装置；

[0022] -裙部安装于船体结构上，所述船体结构具有包含包括在裙部和内船体的内侧[6]

之间的隔热层的安装配置；并且

[0023] -储罐盖(2)提供有内部隔热层[12]。

[0024] 本发明的容纳系统理想地适用于海洋运输船只中，且特别适合于运输液氢。

附图说明

[0025] 在图1中，示意性地示出根据现有技术的球形储罐货物容纳系统。

[0026] 在图2中，示意性地示出根据本发明的球形储罐货物容纳系统。

具体实施方式

[0027] 常规LNG容器的货物储罐的隔热被设计成用于管理储罐温度中的-163℃至约45℃

(环境温度)的温差，即约-208℃。在液氢的情况下，此差值大约为-298℃。分析指示,在非常

大的液氢容器船舶中具有大约0.3-0 .4％的BOR，所需隔热材料量的厚度可为大约600-

1000mm或甚至更大并且最可能呈多层构形。在隔热材料较厚(在LNG容器中目前实践的3-5+

倍)的情况下，这引发关于30-40年的预期寿命所需的长寿命和安全性的显著关注。值得注

意的是，相关BOR也显著更高(与LNG工业中的0.1-0.15％相比)，并且预期高于大型商业规

模船舶的船只供给燃料要求。这引发需要寻找新颖解决方案以(a)减少热量进入到储罐中

以保持BOR在可接受的极限内和(b)开发着眼于运载液化气体的船只所需的长寿命的稳固
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隔热解决方案，以及(c)管理储罐周围的隔热空间。

[0028] 根据本发明，措施的组合提供上述问题的解决方案。

[0029] 船体的内侧(“内船体”)为隔热的，例如使用隔热材料像聚氨基甲酸酯泡沫、酚醛

树脂泡沫或类似物，优选地聚氨基甲酸酯泡沫(PUF)面板，然而，还可考虑其它隔热材料。内

船体的隔热层由在保持空间的侧面和任选地上部部分处的内衬覆盖，所述内衬在内船体的

垂直侧面处为木材、合适的箔如锡箔，优选地抗辐射箔，并且在货物储罐下方的侧面处为在

施用条件下示出极少膨胀和/或收缩的膜，优选地适于经受液氢温度的膜。优选地，这类膜

材料为殷钢。其它合适材料可选自不锈钢、适合于低温条件的复合材料或夹心板系统

(SPS)，如本领域中已知的。除改善隔热之外，这类膜在货物容纳储罐故障的情况下还充当

辅助屏障。液体泄漏将导致在包括根据本发明的膜的船舶的内船体隔热储罐结构的底部收

集。

[0030] 此外，储罐盖提供有合适材料和可接受厚度的内部隔热层。对于恰当限定隔热材

料，这些材料在与制备储罐盖自身的材料相比时必须符合降低热导率的要求，但是另外优

选的额外特性为经受低温温度的能力，并且另一优选的特性为防火性。优选地，隔热材料对

环境因素(包含湿度)具有耐受性。用于隔热的合适材料选自木材、复合材料和高密度泡沫。

用于使储罐盖隔热的隔热材料选自聚四氟乙烯(PTFE)或注塑成型复合材料，或适合在低温

温度下使用的任何其它材料或这类材料的任何组合。

[0031] 此外，保持空间提供有用于管理压力的装置和用于监测温度的装置。这允许用惰

性气体，优选地在低温下的气态氮气，而不是在用于LNG运输的目前设计中使用的干燥空气

填充保持空间。氮气在25℃下的热导率为0.024kW/(m.K)，相比之下例如碳钢为43、不锈钢

为16、PUF为0.03和珍珠岩为0.31。填充在保持空间中的氮气满足各种目的，包含去除任何

气体蒸气从货物储罐泄漏通过隔热层到保持空间中的火灾风险，并且改善总体隔热效果，

减少热量进入到货物储罐中。因此，相应地本发明另外提供用于隔热本发明的容纳系统的

方法，包括用气态氮气填充保持空间，同时保持在保持空间中的氮气压力在低于含有液化

气体的货物储罐的内部压力的低压(约3-5毫巴)下。优选地，在保持空间中的温度保持在-

10℃和-60℃之间，更优选地在-30℃和-50℃之间。

[0032] 优选地，在船舶的船体的内侧和/或保持空间处的隔热层还提供有水分检测传感

器，以监测海水可能进入到保持空间隔热材料中，例如从压载储罐经由在船舶的(钢)镀层

中的裂缝等进入保持空间隔热材料。这些传感器在保持空间中存在液体的情况下将产生警

告。

[0033] 保持空间可需要间歇地检查。为此，保持空间还提供有(一条或多条)空气管线以

排放用于准备检查和干船坞等的空间。此外，系统借助于用于排出空气和/或气体的减压阀

和管线来保护。

[0034] 本发明的船舶容纳系统另外包括施用到货物储罐的外层的货物储罐隔热层，所述

层比常规LNG运输工具中的层稍厚，并且可大致在现有利用厚度的大约125-175％(即按绝

对值计算高达150mm)。隔热材料可类似于用于储罐盖隔热中的那些。在目前LNG容器(LNGC)

中，在储罐周围的隔热空间(参见图1，参考[3])用氮气吹扫。在氮气(-196℃的液化温度)用

于令人满意地在LNGC上执行隔热空间的吹扫(以便管理从保持空间和/或货物储罐微量泄

漏)的情况下，如果施用到液氢货物储罐隔热空间，那么氮气将液化并且甚至冻结。对于在
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液氢容器系统中施用，性质上为惰性并且具有低于-253℃的液化温度的气体可用于泄露检

测并且排出进入货物储罐隔热层的氮气。这使得气体像氦气为合适的。然而，氦气为有限和

昂贵的，并且在具有厚隔热材料的大船只上需要显著量氦气，这将对在实际服务中的船只

造成挑战。因此，根据本发明的实施例，氢气气相用于填充货物储罐隔热层。因此，货物储罐

隔热层提供有用于管理压力的装置，以管理用于从货物储罐泄漏检测和用于将从保持空间

可能进入货物储罐隔热层中的氮气排出的气体。因此，相应地本发明另外提供用于管理泄

漏，即从本发明的容纳系统的隔热材料的泄露检测和氮气排出的方法，包括用气态氢气填

充货物储罐隔热层并且保持在隔热层中的氢气压力在略微高于在保持空间中的氮气压力

的恒定压力下。适当地，在隔热层中的氢气压力将在2-10毫巴，优选地5-7毫巴的范围内，只

要在保持空间中的氮气压力较低即可。

[0035] 本发明的货物储罐为球形储罐。在球形储罐的布置中，提供在裙部中的结构过渡

接合件(STJ)。裙部的下部部分将经受低温并且因此相应地选择裙部的下部部分的材料，因

为下部裙部需要隔热或以其它方式STJ必须定位于底部部分处。相应地，货物储罐由安装于

船舶的船体上的裙部布置支撑，并且其中裙部安装于船体结构上，所述船体结构具有包括

在裙部和内船体的内侧之间的隔热层的安装配置，如公开于EP14197674.6中。

[0036] 附图详细说明

[0037] 在图1中，示意性地示出具有裙部和船体连接布置的球形储罐货物容纳系统的根

据现有技术的实例，其中[1]为用于收容货物泵以及装载和排放管道的泵塔，[2]为提供在

储罐系统的外表面周围的层用于天气保护的储罐盖，[3]为减少来自周围环境的热量进入

的储罐隔热层，包含包括聚氨基甲酸酯泡沫和/或酚醛树脂泡沫或聚苯乙烯泡沫和/或干燥

氮气气体层的面板隔热材料，[4]为货物储罐的外层，[5]为船舶的船体，其中[6]为船舶的

船体的内侧，其为双侧的，[7]为储罐裙部，通过所述储罐裙部将储罐安装于船体上，[8]为

结构过渡接合件(STJ)，其为裙部的上部部分和裙部的下部部分之间的热断层，其可包含包

括不同材料层，[9]示出船舶的船体结构的双底部，其提供压载空间，并且[10]为保持空间，

其为在货物储罐和船体之间的填充有在环境温度下的干燥空气的空的空间。

[0038] 在图2中，示出根据本发明的球形储罐货物容纳系统的实例，其中编号[1]-[10]是

指与图1中相同的特征部，另外[11]是指内船体隔热层，[12]为储罐盖隔热层，[13]为进料

空气管线，[14]为用于氮气的管线并且[15]为用于排出空气/气体的管线。在图2中未示出

用于氢气的管线和用于维持压力的装置以及用于泄漏检测的装置，然而，它们存在于其中

货物储罐隔热层[3]填充有氢气并且维持在恒定压力下的本发明的实施例中。
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