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Аннотация
Представлен анализ работоспособности изотермических хранилищ сжиженного природного газа в условиях 
речной навигации. Исследовано влияние конструктивных и технологических решений на безопасность и рен-
табельность использования сжиженного природного газа в качестве альтернативы нефтепродуктам. Методика 
заключается в моделировании криогенного хранилища на основании уравнения энергии паровой и жидкой 
фракции и проведении сопоставительного анализа нескольких вариантов транспортирования сжиженного при-
родного газа речным транспортом. Получены данные о взаимосвязи толщины изоляции и степени заполнения 
танка, влияющие на транспортные характеристики. Выявлено, что транспортирование сжиженного природного 
газа в хранилищах с газозаполненной изоляцией технически возможно и удовлетворительно при комбинировании 
оптимальной величины удельного объема криогенной жидкости в резервуаре и достаточной толщины тепло-
изоляции. Полученные результаты могут найти применение в разработках автономных плавучих контейнеров 
с большой толщиной изоляции, которые будут буксироваться по рекам без использования судов-носителей.
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Abstract
The paper presents the analysis of isothermal storage of liquefied natural gas within the conditions of river navigation. 
The effect of constructive and technological solutions on the safety and profitability of liquefied natural gas application 
as an alternative to petroleum products is studied. The technique principle consists in a cryogenic storage modeling 
based on the energy equation of the vapor and liquid fractions and comparative analysis of several options for 
transportation of liquefied natural gas by river transport. In consequence of the study results, data were obtained on the 
relationship between the insulation thickness and the degree of tank filling having an effect on transport characteristics. 
It was revealed that  transportation of liquefied natural gas in gas-insulated storage facilities is technically possible and 
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satisfactory by combining the optimal specific volume of cryogenic liquid in the tank and sufficient thickness of thermal 
insulation. The results obtained can be used in the development of autonomous floating containers with a large insulation 
thickness, which will be towed along rivers without the use of carrier vessels.
Keywords 
liquefied natural gas, cryogenic storage, thermal insulation, steam space, heat influx

Введение

Традиционная доставка природного газа по назем-
ным или подводным трубопроводам сопряжена с ря-
дом проблем неэкономического характера. При этом 
затраты на доставку природного газа по наземным тру-
бопроводам длиной более 2300 км и подводным тру-
бопроводам длиной более 1200 км оказывается выше, 
чем затраты на производство и доставку сжиженного 
природного газа (СПГ). Экологичность, ценовая и логи-
стическая доступность этого вида топлива в сочетании 
с административными рекомендациями по применению 
природного газа в качестве топлива, создают благопри-
ятные условия для замены им нефтепродуктов1.

Компания «НОВАТЭК» в ближайшие годы планиру-
ет строительство ряда новых заводов по производству 
СПГ в Северных регионах Российской Федерации2, в 
непосредственной близости к газовым месторожде-
ниям. Это позволит при необходимости прокладывать 
протяженные трубопроводы в промышленно развитые 
регионы и повысит возможности рыночной реализации 
готовой продукции, делая выгодным использование 
СПГ взамен нефтяных энергоносителей, которые из-за 
недостатка региональных нефтеперерабатывающих 
предприятий доставляются на северные территории из 
южных районов страны [1]. 

Для успеха проектов региональной газификации 
Сибири необходимы специализированные средства 
перевозки СПГ речным транспортом и последующе-
го длительного хранения его в местах потребления. 
Ключевую роль в решении этих вопросов играет выбор 
рациональной конструкции хранилищ и технологии 
хранения СПГ. Необходимо обеспечить минимальный 
уровень потерь криопродукта от испаряемости под 
действием теплопритока из окружающей среды (ОС) 
и других факторов. 

Большие объемы хранения СПГ вынуждают к заме-
не традиционной для криогенных цистерн вакуумной 
теплоизоляции на газозаполненную, толщина которой 
увеличивается до 1 м и более из-за относительно вы-
сокой теплопроводности. Для мобильных хранилищ 
выбор рациональной толщины изоляции связан с огра-
ничениями на габаритные размеры речных судов [2]. 

Запрет на сброс паров природного газа в атмосферу 
предписывает использование транспорта СПГ в бездре-
нажном режиме, когда образующиеся пары криопро-

1 Газпром Экспорт «Использование природного газа в 
качестве моторного топлива» [Электронный ресурс]. Режим 
доступа: http://www.gazpromexport.com/files/Gas_Motor_
Fuel_2018_RU.pdf385.pdf, свободный. Яз. рус. (дата обраще-
ния: 09.05.2020).

2 Годовой отчет компании «НОВАТЭК» [Электронный 
ресурс]. Режим доступа: http://www.novatek.ru/ru/investors/
reviews/, свободный. Яз. рус. (дата обращения: 09.05.2020).

дукта аккумулируются в паровом пространстве храни-
лища. С учетом ограничений на рост давления паров 
СПГ, для образующегося пара необходимо предусма-
тривать достаточное для безопасной транспортировки 
паровое пространство хранилища [3]. Для разработки 
обоснованных рекомендаций по конструированию и 
эксплуатации мобильных хранилищ необходимо ис-
пользовать математическое моделирование процессов, 
протекающих в изотермическом хранилище СПГ.

Физическая модель объекта исследования 

Цель исследования — анализ вариантов организа-
ции транспортировки СПГ. Для решения поставленной 
задачи применима упрощенная модель криогенного 
хранилища с газозаполненной изоляцией (рис. 1).

Перенос теплоты из ОС к СПГ осуществляется че-
рез цилиндрическую часть емкости, а его интенсив-
ность определяется толщиной теплоизолирующего слоя 
(Δиз). Некоторое значение имеют температура ОС (Тос) 
и внешний диаметр изоляционного пространства (Dиз), 
по которым вычисляется интенсивность конвективного 
подвода теплоты к поверхности криогенного резерву-
ара. С внутренней стороны теплоизоляционное про-
странство ограничено стенкой металлического сосуда 
(Dс — диаметр сосуда), которая имеет достаточную тол-
щину (при максимально допустимом давлении паров 
(Рп) 0,75 МПа расчетная толщина стенки составляет 
20 мм), поэтому стенка обладает удовлетворительной 
температуропроводностью и выполняет функцию экра-
на, который формирует внутреннюю изотермическую 
границу теплового ограждения. 

Во избежание аварийных ситуаций при заполнении 
емкости (hж — высота жидкости) всегда оставляют не-

Рис. 1. Физическая модель криогенного хранилища
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которое свободное пространство для накопления пара, 
образующегося в результате подвода теплоты из ОС 
[4]. Выбор удельной доли этого парового пространства 
является одним из предметов данного исследования. 
Процессы, протекающие в хранилище СПГ анализиру-
ются при помощи одномерной модели, т. е. все тепло-
вые потоки относятся к единице объема внутреннего 
пространства емкости. Соответственно, рассчитыва-
ются удельные характеристики хранилища, такие как 
удельная масса СПГ gж; удельная масса паров СПГ gп; 
удельное пространство, занятое жидкостью νж; удель-
ное паровое пространство νп [5]:

 

где Gж — вес жидкости; Gп — вес пара; Vж — объем 
жидкости; Vп — объем пара; Vс — объем сосуда.

По определению сумма удельного пространства, 
занятого паром и жидкостью, равна 1 м3, что позволяет 
высчитывать по известной величине удельного про-
странства, занятого жидкостью, остаточное простран-
ство, занятое паром.

 νж + νп = 1  νп = 1 – νж.  

Определяющее значение при моделировании про-
цессов тепломассопереноса внутри емкости имеет 
плотность фаз СПГ. Плотность жидкости (ρж) является 
функцией ее температуры, так как жидкость находится 
в насыщенном состоянии [6]. Повышение температуры 
жидкости (Тж) приводит к снижению ее плотности:

 ρж = f(Tж).

При выполнении вычислительного эксперимента 
используются прямые расчеты. Объем, занятый жидко-
стью, определяется по известному значению удельной 
массы: 

 

Определяющее значение на темп испарения жидко-
сти оказывает продолжительность хранения  и величи-
на теплопритоков из ОС (qос):

 gж = f(τ, qос).

Теплопритоки из ОС являются функцией целого 
ряда показателей:

 qoc = f(Dс, Δиз, λиз, Tос),

где Dс — диаметр сосуда, м; Δиз — толщина тепло-
изоляции,  м; λиз — теплопроводность  изоляции, 
Вт/(м∙К); Tос — температура ОС, К.

В общем случае за время транспортирования храни-
лища речным транспортом температура ОС, значение 
диаметра сосуда, вычисляемого на основании габарит-
ных размеров трюма судна, практически не изменяется. 
Условно неизменна теплопроводность теплоизолирую-
щего слоя, хотя в общем случае она зависит от распре-
деления температур внутри изоляции:

 Tос ≈ const; Dс = const  qoc = f(Δиз); λиз ≈ const.

В рамках намеченного исследования величина 
тепло притоков из ОС в основном будет зависеть от вы-
бора толщины теплоизолирующего слоя. Максимальное 
абсолютное давление паров в паровом пространстве по 
конструктивным соображениям должно составлять не 
более: Pmax = 0,75 МПа. 

Давление паров является функцией нескольких фак-
торов, определяющими из которых являются: время 
хранения, величина теплопритоков из ОС (качество 
теплоизоляции) и начальный удельный объем парово-
го пространства: Рп = f(τ, qoc, νп

0), где νп
0 — удельный 

объем парового пространства, м3/м3.
Количество образующихся паров в общем случае 

определяется интенсивностью теплопритоков и тепло-
той парообразования r [7], определяемое выражением:

 

Величина теплоты парообразования зависит от те-
кущего давления в системе и давления паров: r = f(Pп).

Повышение давления паров сопровождается ростом 
температуры насыщенной жидкости: Тж = f(Pп).

Необходимо рассчитывать давления паров для каж-
дого момента времени. По условиям эксперимента 
в начальный момент времени давление паров равно 
атмосферному, а вычисление текущего значения вы-
полняется по расчетному значению плотности пара. 
Плотность пара может быть вычислена по известному 
значению удельной массы и удельного объема паров: 
ρп = gп/νп.  

Описанный выше комплекс физических процессов 
вызывает постепенное изменение состояния замкнутой 
системы и, в итоге, приводит к критическому повыше-
нию давления. Расчет допустимой продолжительности 
хранения СПГ в условиях замкнутой емкости при из-
вестных значениях толщины теплоизоляции и извест-
ном начальном значении удельного объема парового 
пространства является объектом данного исследования.

Математическая модель криогенного хранилища

Основу математической модели криогенного хра-
нилища составляет уравнение энергии для жидкой и 
паровой фракций [8]. С учетом принятых ограничений 
необходимо описать процессы, протекающие в единице 
объема хранилища. При этом энтальпия внутри этого 
объема является функцией от внутренних источников 
qv и теплоты, подводимой в этот элементарный объем 
по трем осям qx, qy и qz.

 

Ранее было указано, что хранение СПГ бездренаж-
ное, т. е.

 

Распределенные источники теплоты складываются 
из теплопритока через тепловое ограждение qoc и теп-
лоты, поглощаемой при испарении жидкости:
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Применим метод замены переменных и получим 
упрощенную запись уравнения:

 

Отсюда имеем алгебраическое выражение, при-
годное для вычисления энтальпий жидкости на новом 
временном слое:

 

После того, как будет вычислено новое значение 
энтальпии жидкости на новом временном слое, может 
сложиться одна из трех возможных ситуаций:
1) энтальпия жидкости на новом временном слое боль-

ше, чем энтальпия насыщенной жидкости (жидкость 
перегрета). В этом случае инициализируется про-
цесс парообразования: h′ж > h′ = f(Pп), Δgж = 0;

2) энтальпия жидкости равна энтальпии насыщенной 
жидкости при текущем давлении (нет парообразо-
вания): h′ж = h′ = f(Pп), Δgж = 0;

3) энтальпия жидкости меньше энтальпии насыщен-
ной жидкости при текущем давлении. В этом ре-
жиме также не происходит парообразования, так 
как жидкость находится в недогретом состоянии: 
h′ж < h′ = f(Pп), Δgж = 0.
В тех случаях, когда новое значение энтальпии 

жидкости оказывается выше энтальпии насыщенной 
жидкости, выполняется расчет потерь жидкости за счет 
испарения [9]. Количество потерянной жидкости вы-
числяется с учетом удельной массы жидкости и отно-
шения к разности энтальпий насыщенной жидкости, 
отнесенной к теплоте парообразования жидкого СПГ 
при данном давлении:

 

где h″ — давление насыщенных паров при текущем 
значении давления пара h″ = f(Pп).

После того, как будут определены потери жидкости 
от испаряемости, вычисляется масса жидкости на но-
вом временном слое:

 g′ж > gж – Δg′ж.

По известной плотности жидкой фракции ρж = f(Pп) 
рассчитывается на новом временном слое: удельный 
объем занимаемой жидкостью v′ж = g′ж/ρж и объем, 
который будет занимать пар v′п = 1 – v′ж.

Расчетное значение потерь жидкости от испаряе-
мости позволяет определить количество пара, которое 
будет находиться в паровом пространстве на новом 
временном слое:

 g′п = gп + Δg.

По массе пара рассчитывается плотность пара на 
новом временном слое:

 

Для того чтобы определить текущее давление паров 
СПГ, используется матрица давлений, которая описана 
зависимостью плотности от давлений в следующем 
интервале:

 0,1  Pi  2,0 МПа.

Сравнивая новое значение плотности пара в паро-
вом пространстве с табличными значениями плотно-
сти паров при различных давлениях [10], выбирается 
значение давления, при котором разница расчетного 
давления паров и табличного значения минимальна 
Δmin = ρ′п – ρi, с шагом ΔPi = 0,001 МПа. На следующем 
временном шаге в паровом пространстве устанавлива-
ется новое давление: P′п = Pi.

После того, как вычислено новое значение давления 
в паровом пространстве, происходит присвоение новых 
значений переменным. Если произошло испарение 
жидкости, Δgж > 0 то энтальпии жидкости присваивает-
ся значение энтальпии насыщенной жидкости: hж = h′. 
Давление пара устанавливается равным давлению, 
определенному по новому значению плотности пара 
Pп = P′п.

Для расчета изменения энтальпии паров использу-
ется уравнение энергии паровой фракции [11]:

 

Уравнение энергии паровой фракции рассчитывает 
изменение энтальпии паров с учетом подвода теплоты 
из ОС и количество теплоты, перенесенное с парами 
жидкой фракции, проникающих в паровое простран-
ство [12]. Используя метод замены производных ко-
нечными разностями, преобразуем уравнение к алге-
браическому виду:

 

где Δqy — количество теплоты, внесенное насыщенны-
ми парами в паровое пространство: Δqy = Δg(h″ – hп).

В разделе «Физическая модель объекта исследо-
вания» было указано, что большая толщина стенки и 
высокое качество контакта между жидкой фракцией и 
стенкой приводит к тому, что стенка сосуда выполняет 
функции экрана, т. е. жидкость отводит на себя все 
тепло притоки, проникающие сквозь изоляцию. В связи 
с этим для паровой фазы принимается, что теплота от 
внутренних источников равна нулю и, соответственно, 
так как нет теплопритоков из ОС: qv = qoc = 0.

Результаты численного эксперимента

С помощью описанной математической модели 
хранилища СПГ выполнен сопоставительный ана-
лиз нескольких вариантов транспортирования СПГ 
речным транспортом общей продолжительностью 
τтр = 100 ч.
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Исходные данные численного эксперимента:
— транспортное судно снабжено двумя емкостями для 

хранения СПГ объемами по 1400 м3;
— диаметр сосуда для хранения жидкости 9 м;
— длина цилиндрической части 20 м.

К рассмотрению были приняты варианты с тол-
щины изоляционного материала в пределах 0,5–1,5 м 
(табл. 1).

Существенное влияние на условия транспортиро-
вания СПГ оказывает начальный объем жидкой фрак-
ции, который определяет удельный объем свободного 
пространства, занятого парами. При перевозке СПГ 
паровое пространство емкости используется для акку-
мулирования образующихся паров СПГ. Так как в дан-
ном эксперименте моделируется процесс бездренажно-
го транспортирования, то выбор начального значения 
объема парового пространства может существенно 
сказаться на результатах всего эксперимента. 

Все эксперименты, представленные в табл. 1, разли-
чаются величиной удельного объема жидкой фракции 
в диапазоне 0,75 ≤ vж ≤ 0,85 и толщиной слоя тепловой 
изоляции, выбранной в интервале 0,5 ≤ Δиз ≤ 1,5 м. 

Предполагается, что в начальный момент времени 
τ = 0 давление паров СПГ в емкости близко к атмос-
ферному Рп ≈ 0,105 МПа. Эксперимент продолжается 
до тех пор, пока расчетное значение давления паров 
в паровом пространстве не превысит установленного 
предела Рп ≤ 0,75 МПа. Именно такое значение дав-
ления паров является максимально допустимым для 
многих судов, транспортирующих СПГ по странам 
Западной Европы.

Режим переноса теплоты через теплоизоляционную 
конструкцию емкости предполагается установившимся, 
что на практике достигается после некоторой выдержки 
СПГ в емкости. Температура изоляционного материала 
в начальный момент времени изменяется по линейному 
закону:

 τ = 0 2  i  n – 1 

где i — номер текущего участка; Ti — температура 
текущего участка; Tn — температура последнего участ-
ка; T1 — температура начального участка; n — число 
участков.

Температура стенки металлического сосуда 
(Tc), ограничивающего внутренний объем, принята 
на 3 К выше температуры хранимой жидкости (Т′). 
Температура внутренней границы тепловой изоляции 
равна температуре стенки сосуда:

 T1 = Tc = T ′ + 3.

Температура внешней границы изоляции на 1 К 
ниже температуры ОС:

 Tп = Toc – 1.

Температура ОС Tоc = 293 К. 
Во время моделирования процесса хранения на каж-

дом шаге по времени вычисляются:
— текущее давление паров Рп;
— удельный объем жидкости vж;
— удельный объем пара vп;
— масса жидкости Gж;
— масса пара Gп;
— удельный подвод теплоты из ОС через единицу 

длины внешней поверхности изоляции qиз;
— распределение температур и энтальпий по периме-

тру металлической оболочки емкости хранения и 
слоям теплоизоляционной конструкции.
Из материалов табл. 1 видно, что в зависимости от 

выбора величины начального удельного объема жид-
кости меняется количество жидкости, которое нахо-
дилось в танках в момент начала транспортирования. 
Наибольшее количество удается загрузить в том слу-
чае, если удельный объем жидкости составляет 0,85, 
наименьшее — 0,75. Моделирование процесса транс-
портирования при более низкой степени заполнения 
емкости пока нецелесообразно, так как представляется 
нерентабельным с экономической точки зрения. 

На рис. 2 представлен график изменения давления 
паров жидкости внутри объема сосуда Рп. Видно, что в 

Таблица 1. Характеристика сравниваемых вариантов транспортирования СПГ

Обозначение
Варианты транспортирования СПГ

0,8 × 1,0 0,8 × 1,25 0,85 × 1,5 0,75 × 1,0 0,75 × 0,75 0,75 × 0,5

Удельный объем жидкости, м3/кг 0,8 0,8 0,85 0,75 0,75 0,75
Удельная масса жидкости, кг/м3 336,6 336,6 357,6 315,6 315,6 315,6
Масса СПГ в танках, т 942,5 942,5 1001,4 883,5 883,5 883,5
Толщина изоляции, м 1,0 1,25 1,5 1,0 0,75 0,5

Рис. 2. Зависимость давления паров (Рп) сжиженного 
природного газа от времени транспортирования в 

хранилищах с разной толщиной изоляции (∆из) и удельным 
объемом жидкой фракции (vж) в начальный момент времени

А.Ю. Баранов, К.А. Валентинова, Л.В. Иванов
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ИСПАРЕНИЯ СЖИЖЕННОГО ПРИРОДНОГО ГАЗА В МОБИЛЬНЫХ РЕЗЕРВУАРАХ 

зависимости от выбора начального объема и толщины 
изоляции существенно меняется характер изменения 
текущего значения Рп. 

На первый взгляд определяющую роль играет выбор 
толщины изоляции, так как минимально разрешенное 
время транспортирования получено в варианте с ми-
нимальной толщиной изоляции Δиз = 0,5 м и степенью 
начального заполнения vж = 0,75. В этом варианте вре-
мя достижения максимально допустимого давления 
составило 35 ч (табл. 2).

Увеличение толщины изоляции позволяет повысить 
продолжительность безопасного транспортирования 
СПГ [13]. Удовлетворительные, с точки зрения про-
должительности подъема давления, результаты были 
получены в варианте со степенью заполнения vж = 0,75 
и толщиной изоляции Δиз = 1,0 м. Чуть хуже показатели 
варианта с толщиной изоляции Δиз = 1,0 м и началь-
ной степенью заполнения vж = 0,8. В этом варианте 
транспортирование продолжалось всего 82 ч, т. е. чуть 
меньше, чем плановая продолжительность транспорти-
рования τтр = 100 ч.

Только в двух из пяти моделируемых вариантов 
технологическая задача была выполнена, т. е. транспорт 
с СПГ смог двигаться по реке в течение 100 ч и более. 

Следует  обратить  внимание,  что  в  вариантах 
vж = 0,8, Δиз = 1,25 м и vж = 0,85, Δиз = 1,5 м к моменту 
завершения транспортирования τтр = 100 ч давление 
паров СПГ было значительно ниже максимально допу-
стимого уровня Рп ≤ 0,75 МПа (табл. 2). Это позволяет 
высказать предположение, что при конструировании 
хранилищ, предназначенных для транспортирования 
СПГ по речным магистралям, целесообразно выби-
рать варианты с максимально возможной толщиной 
изоляции. 

В то же время при транспортировании СПГ в га-
зовозах, построенных на базе речных танкеров серии 
«Лена-77», максимальная толщина теплоизоляционной 
конструкции составляет не более 1,25 м, так как по тре-
бованиям безопасности необходимо предусматривать 
пространство между емкостью для хранения горючего 
вещества и бортами судна, используемого для периоди-
ческого осмотра емкости. Из-за привязки к судну опре-
деленной конструкции лучший, с эксплуатационной 
точки зрения безопасности и логистики, вариант с мак-
симальной начальной степенью заполнения vж = 0,85 
и толщиной изоляции Δиз = 1,5 м уже не может быть 
реализован в рамках модернизации речных танкеров. 

Однако этот вариант привлекателен, так как за счет 
рационального сочетания большой степени начального 

заполнения и большой толщины теплоизоляционной 
конструкции, он обеспечил отправку максимального 
количества жидкости на максимальное расстояние, 
по этому есть смысл разрабатывать транспортные ци-
стерны с такими параметрами без привязки к существу-
ющим плавсредствам.

Повышение давления паров в емкости стимули-
руется увеличением удельного объема жидкости при 
транспортировании, которое связано с повышением 
температуры насыщения жидкости при повышении 
давления в паровом пространстве. Так, например, в 
варианте с начальным значением удельного объема 
vж = 0,75 и толщиной изоляции Δиз = 0,5 (рис. 3) к мо-
менту завершения вычислительного эксперимента объ-
ем занимаемой жидкости возрос от начальных vж = 0,75 
до vж = 0,88. Уменьшение объема, занимаемого парами 
СПГ, в сочетании с непрерывным поступлением в это 
пространство образующихся паров СПГ, приводит к 
быстрому росту давления и, выбирая малую толщину 
изоляции, например, по конструктивным соображени-
ям, необходимо уменьшать степень заполнения танка, 
иначе перевозить жидкость на большие расстояния не 
получится. 

Увеличение толщины изоляции снижает негативное 
влияние теплопритоков из ОС. При толщине изоляции 
1,5 м и начальной степени заполнения 0,85, общее из-
менение объема занимаемой жидкости не оказывает 
существенного влияния на рост давления.

Значение температуры жидкости в момент завер-
шения каждого из перечисленных экспериментов 

Таблица 2. Результаты численного эксперимента

Обозначение
Варианты транспортирования СПГ

0,8 × 1,0 0,8 × 1,25 0,85 × 1,5 0,75 × 1,0 0,75 × 0,75 0,75 × 0,5

Максимальное время, ч 82 100 100 92 60 35
Максимальное давление, МПа 0,751 0,558 0,417 0,751 0,751 0,751
Масса СПГ в танках, т 942,5 942,5 1001,4 883,5 883,5 883,5
Остаток СПГ в танках, т 940,3 940,5 1000,5 879,9 879,8 879,8
Потери жидкости, т 2,2 2,0 0,9 3,6 3,7 3,7

Рис. 3. Изменение доли пространства, занятого сжиженным 
природным газом, за время транспортирования в емкости с 

разной толщиной изоляции



Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики,
2020, том 20, № 4 601

приведено в табл. 3. Начальная температура СПГ со-
ставляла 111 К. Как видно из таблицы, к концу экспе-
римента в отдельных случаях жидкость была перегрета 
на 30 К, что сказалось на снижении ее плотности и 
увеличении объема, который занимает жидкость даже 
несмотря на некоторые потери массы за счет испаряе-
мости. 

Заключение

По результатам выполненного численного экспери-
мента, можно сделать следующие выводы:
1) транспортирование сжиженного природного газа в 

хранилищах с газозаполненной изоляцией техниче-
ски возможно, и, при выборе достаточной толщины 
изоляции, может обеспечить удовлетворительные 
логистические результаты;

2) при бездренажном транспортировании нет потерь 
энергоносителя сжиженного природного газа, так 
как все образовавшиеся пары аккумулируются в 
паровом пространстве и могут быть использованы 
в виде топлива по месту доставки;

3) нарастание давления насыщения жидкости в про-
цессе транспортировки создает дополнительные 
технические проблемы при организации разгрузки 
танкера-газовоза, так как жидкость, которая к мо-
менту завершения транспортирования находится в 
состоянии насыщения при высоком давлении, при 
переливе в приемную емкость с меньшим давлением 
будет частично переходить в паровое состояние, что 
потребует дополнительных мер для утилизации боль-
шого количества паров сжиженного природного газа;

4) целесообразно рассмотреть возможность изготовле-
ния автономных плавучих контейнеров с большой 
толщиной изоляции, которые будут буксировать-
ся по рекам без использования судов носителей. 
Низкая себестоимость такого рода хранилищ сде-
лает возможность просто оставлять их на месте 
доставки сжиженного природного газа в качестве 
автономного источника энергоносителя, отбор па-
ров сжиженного природного газа на хозяйственные 
нужды, значительно снизит темпы роста давления 
паров и увеличит срок хранения сжиженного при-
родного газа.

Таблица 3. Изменение температуры СПГ за счет подвода теплоты через изоляцию и повышения давления паров

Обозначение
Варианты транспортирования СПГ

0,8 × 1,0 0,8 × 1,25 0,85 × 1,5 0,75 × 1,0 0,75 × 0,75 0,75 × 0,5

Время, ч 82 100 100 92 60 35
Давление, МПа 0,751 0,558 0,417 0,751 0,751 0,751
Температура СПГ, К 141,5 134,6 129,4 141,5 141,5 141,5
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