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АННОТАЦИЯ
Сжиженный природный газ (СПГ) хранится под малым избыточным давлением в насыщенном состоянии 

в крупно тоннажных резервуарах с многослойной тепловой изоляцией. Из-за поступления теплоты из окружаю-
щей среды через тепловую изоляцию, сжиженный природный газ непрерывно испаряется. Так как природный газ 
является многокомпонентной смесью, пары СПГ обогащены его низкокипящими компонентами, поэтому подвод 
теплоты из окружающей среды не только сокращает количество жидкости в резервуаре, но и приводит к измене-
нию ее состава. Аналогичные явления происходят при транспортировании СПГ. В статье рассматривается проблема 
утилизации паров СПГ при его хранении и транспортировании. Представлена информация о причинах образования 
паров СПГ (отпарного газа) и методах его утилизации на этапах хранения и транспортирования СПГ потребителям. 
Проведен численный анализ на основе данных о хранении СПГ в крупнотоннажных хранилищах завода «Ямал СПГ». 
Методика заключается в оценке значений материальных потоков, движущихся к системе накопления и выдачи СПГ. 
Анализ результатов показал, что поток паров, формируемый из-за поступления новых порций СПГ в накопительное 
хранилище, значительно превышает поток паров, образуемый из-за подвода теплоты из окружающей среды.
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ABSTRACT
The liquefied natural gas (LNG) is stored under low overpressure in a saturated state in large-capacity tanks with multilayer 

thermal insulation. Owing to the input of heat from the environment through thermal insulation, LNG is continuously evaporated. 
Since natural gas is a multicomponent mixture, LNG vapors are enriched with its low-boiling components, then the supply of heat 
from the environment reduces the amount of liquid in the reservoir and changes its chemical composition. Similar phenomena 
occur during LNG transportation. The present paper deals with the problem of LNG vapor utilization during its storage and 
transportation. Information is presented on the causes of the LNG vapor formation (boil-off gas) and methods for its disposal 
during storage and transportation to consumers. A numerical experiment was performed based on the data of LNG storage 
in large-capacity storage facilities at the Yamal LNG plant. The technique consists of the estimation of material flows toward 
the system of accumulation and extradition of LNG. The results show that the vapor flow generated from the inflow of new 
LNG portions into the storage significantly exceeds that generated from the heat supply from the environment.
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ВВЕДЕНИЕ
Согласно данным Международной группы импор-

теров СПГ (GIIGNL) сегодня на долю СПГ приходится 
около 40% глобальной торговли природным газом, 
а к 2040 году эта доля должна увеличиться до 60% [1]. 
Рост спроса на СПГ стимулирует строительство сети 
новых СПГ-заводов, в том числе и в Российской 
 Федерации. 

Россия является одним из основных мировых экс-
портеров сжиженного природного газа. По данным [1] 
планируется, что к 2035 году за счет реализации 
ряда инвестпроектов, производство СПГ превысит 
80 млн тонн в год, а доля России в мировом произ-
водстве СПГ составит 15-20%. Несмотря на растущую 
конкуренцию на мировом рынке и негативное влияние 
санкций со стороны недружественных государств, эта 
задача представляется вполне достижимой ввиду на-
личия у нашей страны  неотъемлемых конкурентных 
преимуществ, обширной ресурсной базы и выгодной 
логистики поставок СПГ.

Транспортировка СПГ с места его добычи до места 
потребления осуществляется в основном морским путем 
в танкерах-газовозах, в специальных теплоизолирован-
ных цистернах на железнодорожном или автомобиль-
ном транспорте, а также по трубопроводам в пределах 
территории предприятий, производящих сжиженный 
природный газ. 

При выборе способа транспортирования СПГ к потре-
бителям на расстояния до 2000 км по суше и до 1000 км 
под водой, предпочтение, как правило, отдается транс-
портировке по трубопроводам. При дальнейшем росте 
протяженности газовой магистрали затраты на транс-
портирование газа растут значительно быстрее, чем за-
траты на транспортировку аналогичного количества газа 
в жидком виде [2]. 

Благодаря гибкой логистике поставки СПГ легко 
перенаправить в регионы с более высокими текущими 
ценами на газ. Транспортировка СПГ осуществляется 
преимущественно морским транспортом.

Сжиженный природный газ – криогенная жидкость, 
которая хранится и транспортируется в теплоизолиро-
ванных резервуарах в насыщенном состоянии, поэто-
му любой подвод тепловой или механической энергии 
к резервуару СПГ вызывает парообразование, выделение 
отпарного газа. Количество испаряющегося газа зависит 
от конструкции резервуаров для хранения, типа судов 
и условий транспортирования или хранения СПГ.

В замкнутой системе процесс парообразования при-
водит к росту избыточного давления паров в резервуаре, 
для того чтобы контролировать величину избыточного 
давления необходимо удалять избыточное количество 
паров за пределы резервуара и утилизировать их.

Существует несколько способов утилизации пото-
ка отпарного газа, его можно использовать в качестве 

 топлива для заводских нужд или сжижать при помощи 
установки повторного сжижения природного газа (УПСГ). 
Выброс отпарного газа в атмосферу или его факельное 
сжигание нежелательны по экологическим и экономи-
ческим соображениям [3]. 

В процессе хранения СПГ преимущественно ис-
паряются наиболее летучие компоненты смеси (азот 
и метан), а в жидкости остается больше тяжелых ком-
понентов (этан, пропан, бутан и т.д.). При длительном 
хранении СПГ из-за потерь легких компонентов по-
вышаются его температура кипения, удельная теплота 
сгорания и плотность [4]. Сжиженный природный газ, 
продающийся в зависимости от своей энергоемкости, 
должен соответствовать по физико-химическим по-
казателям требованиям, предъявляемым покупате-
лем.  Энергоемкость СПГ определяется в зависимости 
от перекачиваемого объема, его плотности и теплоты 
сгорания. 

ПОДГОТОВКА И СЖИЖЕНИЕ 
ПРИРОДНОГО ГАЗА

При крупнотоннажном производстве СПГ, пере-
вод сырьевого природного газа в жидкое состояние 
достигается за счет его охлаждения до температуры 
кипения 111°К при атмосферном давлении. При сжи-
жении удельный объем природного газа уменьшает-
ся примерно в 600 раз, что значительно упрощает его 
транспортирование, особенно на большие расстояния.

Процесс сжижения природного газа осуществляют 
ступенчато. На каждой ступени охлаждения плотность 
потока природного газа увеличивается в 5–12 раз, 
что обеспечивает снижение удельных затрат энергии 
на сжижение. 

СПГ-завод обычно включает в себя нескольких па-
раллельных технологических модулей (линий), состоя-
щих из блоков подготовки и сжижения природного 
газа, накопления, хранения и отгрузки СПГ в танкеры-
газовозы. Кроме этого, предприятие имеет развитую 
вспомогательную инфраструктуру: сооружения общего 
назначения, насосные станции оборотной воды, элек-
тростанции, азотные установки, компрессорные стан-
ции и т.д. 

Перед сжижением из природного газа необходи-
мо удалить компоненты с высокой температурой кри-
сталлизации (двуокись углерода CO2, воду и тяжелые 
углеводороды) и вредные примеси (сероводород H2S, 
гелий, азот и машинное масло), которые не соответ-
ствуют требованиями качества, предъявляемым к то-
варному СПГ. Для сырьевого потока природного газа, 
поступающего в блок ожижения, установлены следую-
щие требования по объемной концентрации примесей: 
вода менее 1 ppm, CO2 менее 100 ppm и H2S менее 
4 ppm [2].
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Для перевода природного газа в сжиженное со-
стояние от него необходимо отвести значительное 
количество теплоты, для этого используют внешнее 
охлаждение, т.е. сырьевой газ не участвует в циклах 
трансформации теплоты. Наибольшее распространение 
получили следующие циклы:
• Классический каскадный цикл внешнего охлаждения 

с использованием пропана, этилена и метана в ка-
честве рабочих веществ на разных температурных 
уровнях отвода теплоты;

• Циклы со смешанным рабочим веществом;
• Циклы с использование расширительных машин.

НАКОПЛЕНИЕ И ХРАНЕНИЕ 
ТОВАРНОГО СПГ

Основной проблемой заводов по крупнотоннажному 
производству СПГ является то, что процесс получения то-
варного криопродукта непрерывный, а отгрузка продук-
ции в танкеры имеет дискретный характер. Для морской 
перевозки товарной продукции используют танкеры- 
газовозы вместимостью до 200 тыс. м3 [5, 6]. Фрахт таких 
танкеров достаточно дорог, поэтому счи тается, что время 
их погрузки должно быть не более суток. Предприятия 
с производительностью 10 млн. тонн в год сжижают при-
родный газ расходом 317 кг/с, объемный расход крио-
продукта составляет около 61 тыс. м3 в сутки. Время на-
копления порции СПГ объемом 200 тыс. м3 составляет 
примерно 3,3 суток. Для загрузки танкера вмести мостью 
до 200 тыс. м3 за установленное время к его приходу 
на предприятии необходимо иметь запас готовой про-
дукции объемом не менее  140 тыс. м3, который хра-
нят в крупнотоннажных хранилищах СПГ при избыточ-
ном давлении до 0,006 МПа в состоянии насыщенной 
 жидкости. Объем резервуаров для хранения СПГ состав-
ляет от 40 000 до  160 000 000 м3 [7]. 

СПГ из накопительной емкости подается в загру-
зочный терминал по теплоизолированному криогенно-
му трубопроводу, длина которого в отдельных случаях 
превышает 3 км. Для выдачи СПГ из хранилища в тру-
бопровод используются центробежные погружные насо-
сы, способные преодолеть гидростатическое давление 
слоя СПГ в резервуаре.

МОРСКОЕ ТРАНСПОРТИРОВАНИЕ СПГ
Танкеры-газовозы для СПГ предназначены для пере-

возки сжиженного природного газа при малом избы-
точном давлении (0,006 МПа), которое предупреждает 
проникновение воздуха в паровую зону мобильного хра-
нилища при колебаниях атмосферного давления. В таком 
танкере СПГ находится в состоянии насыщения, поэтому 
его температура составляет порядка 112°К. Ограничение 
величины избыточного давления в теплоизолированных 

цистернах танкера-газовоза устанавливается по сооб-
ражениям ограничения механической нагрузки на их 
корпуса [8]. Для транспортировки СПГ в арктических 
условиях используются СПГ-танкеры ледового класса 
(Yamalmax). 

Для хранения СПГ на судах применяются четыре 
типа грузовых танков. К самонесущему типу криоген-
ных танков относятся сферические резервуары Мосса 
и самонесущие призматические резервуары SPB. Два 
других резервуара относятся к мембранному типу, раз-
работанному в компании Gaz Transport & Technigaz [9]. 
Рабочее давление в резервуарах составляет от 0,005 
до 0,012 МПа, температура насыщения СПГ соответст-
вует рабочему давлению. Все СПГ танкеры имеют двух-
корпусную конструкцию, что значительно повышает на-
дежность удержания груза в случае аварии или  посадки 
на мель. 

Вместимость большинства современных танкеров 
СПГ составляет от  120 000 до 150 000 000 м3, а неко-
торые суда имеют вместимость до 264 000 м3. Посколь-
ку испаряющийся в транспортных резервуарах газ 
может использоваться в качестве моторного топлива, 
а большинство танкеров СПГ имеют паротурбинную си-
ловую установку, установки повторного сжижения при-
родного газа на таких судах не устанавливаются [10]. 
Исключе нием являются танкеры типа Q-flex вмести-
мостью  210 000–216 000 000 м3 и танкеры Q-max вмес-
тимостью 260 000–270 000 м3, оборудованные установ-
ками повторного сжижения природного газа. Эти суда 
предназначены для перевозки сжиженного газа на боль-
шие расстояния, например, из Катара в Великобританию 
или США. Скорость погрузки и разгрузки СПГ варьирует-
ся от 12 000 до 14 000 м3 в час в зависимости от раз-
мера танкера. При погрузке, согласно требова ниям IMO 
(Между народная морская организация), каждый танк 
запол няется на 98% от общего объема. Остав шиеся 2% 
объема танка необходимы для предотвращения разлива 
жидкости во внешнюю оболочку резервуара. При выдаче 
СПГ в приемный терминал выгружается от 98,5 до 99% 
груза, находящегося в резервуарах [11]. Оставшееся коли-
чество СПГ, называемое «пяткой», используется во время 
балластного рейса судна для поддержания  криогенной 
температуры и избыточного давления в  объеме цистерн, 
а также в качестве источника топливного газа для дви-
гательной установки и энергосистемы  судна.

ПОТЕРИ СЖИЖЕННОГО 
ПРИРОДНОГО ГАЗА НА ЭТАПАХ 
ТРАНСПОРТИРОВАНИЯ 
И ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

Поступление теплоты из окружающей среды 
при хранении и транспортировании СПГ вызывают 
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потери сжиженного газа от испарения. Внутри резер-
вуара жидкая и паровая фракция природного газа нахо-
дятся в термодинамическом равновесии в зависимости 
от значения рабочего давления. Состав многокомпонент-
ной смеси в жидкой и газообразной фазе подчиняется 
 закону  Рауля [12]: 

( )sat
i i iy P P T x⋅ = ⋅ ,  (1)

( )sat
i i

i
i

P T y
K

P x
= = .   (2)

Т, P, 
iy  – для пара, Т, sat

iP ,   ix  – для СПГ,
где Р − давление паров, sat

iP  − давление насыщения 
чистого компонента i в жидкой фазе при температуре 
T, 

iy  и 
ix  − доля компонента i в паровой фазе и жид-

кой фазе, 
iK  − безразмерный коэффициент равно-

весия. 
Можно допустить, что любое поступление теплоты 

в резервуар вызывает адекватное испарение жидко-
сти с поверхности раздела жидкой и паровой фракции. 
Температура сжиженного природного газа остается 
примерно постоянной, т.к. подвод теплоты из окру-
жающей среды покрывается за счет теплопоглощения 
при переходе жидкости в парообразное состояние. 
Увеличение объема паров СПГ в резервуаре может вы-
зывать увеличение избыточного давления и создавать 
дополнительную механическую нагрузку на конструк-
цию внутреннего резервуара. Чтобы поддерживать 
рабочее давление в резервуаре, избыточные пары СПГ 
удаляют за счет работы компрессоров, при этом рас-
ход паров в системе откачки должен соответствовать 
интенсивности парообразования. Утилизация потока 
паров, образующегося в емкостях хранения, произ-
водится разными способами. На танкерах-газовозах 
такой материальной поток используют в качестве га-
зомоторного топлива [13]. На погрузочном терминале 
заводов по производству сжиженного природного газа 
пары СПГ либо повторно сжижают, либо используют 
в качестве топлива для покрытия заводских потребно-
стей в тепловой энергии. На приемных терминалах СПГ 
пары сжиженного природного газа обычно утилизиру-
ются путем сжигания на факельной установке. 

На приемно-наливных терминалах типовая система 
погрузки/разгрузки СПГ состоит из сливо-наливных ру-
кавов, циркуляционных трубопроводов, перекачиваю-
щих СПГ с судов в резервуары для хранения и наобо-
рот, насосов и т. д. В режиме ожидания – часть СПГ 
циркулирует по трубопроводам для поддержания кри-
огенной температуры емкости. Потери механической 
энергии в насосах и трение жидкости в трубопроводах 
приводят к выделению тепловой энергии, которая уве-
личивает потери от парообразования в системе хране-
ния. В данном случае количество испаряющегося газа 

зависит от длины трубопроводов и мощности перека-
чивающих насосов.

При транспортировании сжиженного природного 
газа морским транспортом пары природного газа пе-
реконденсируют и возвращают в хранилище или сжи-
гают. Такие приемы используются в тех случаях, когда 
двигательная система судна не может использовать 
пары природного газа в качестве топлива [14]. По-
скольку температура кипения различных компонен-
тов СПГ варьи руется в широких пределах, от -196 °C 
до +36 °C, скорость испарения более летучих компонен-
тов, таких как азот и метан, выше, чем у более тяжелых 
компонентов, таких как этан, пропан и других высших 
углеводородов [2]. Поэтому качество и свойства СПГ не-
уклонно изменяются с течением времени. 

Подвод теплоты из окружающей среды через изо-
ляцию стенок резервуара является основной причиной 
парообразования по время рейсов. Объем испарив-
шегося газа обычно выражается в процентах и опре-
деляется, как отношение объема СПГ, испарившегося 
за один день к начальному объему СПГ в резервуаре. 
Это значение можно выразить как:

BOG

ÑÏÃ ÑÏÃ

24 3600 24
BOR 100

V Q

V H Vρ ρ
⋅ ⋅ ⋅

= = ⋅
⋅ ∆ ⋅ ⋅

, (3)

где BOR – (с англ. Boil-off rate) скорость испарения  
в %/день, VBOG – объем отпарного газа в м3/с, VСПГ –  объем 
СПГ в грузовом танке в м3, ρ - плотность СПГ в кг/м3,  
Q – теплообмен в Вт, ΔH – скрытая теплота парообразо-
вания в Дж/кг.

Скорость испарения сжиженного природного газа 
для новых танкеров СПГ составляет от 0,10 до 0,15% 
для загруженного рейса и от 0,06 до 0,10% – для бал-
ластного рейса [2,15]. 

При хранении СПГ на крупнотоннажных предприя-
тиях основная причина образования отпарного газа – 
это поступление теплоты из окружающей среды 
в резервуар для хранения. Градиент температур между 
окружающей средой и СПГ вызывает теплоперенос 
через изоляцию. Поступление теплоты в резервуар 
для хранения включает теплопередачу через боко-
вые стенки, крышу и нижнюю плиту. Теплота может 
передаваться процессами теплопроводности, конвек-
цией и излучением. Для уменьшения парообразования 
и минимизации теплопритоков из окружающей среды 
резервуары-накопители имеют многослойную тепло-
изоляцию. 

На этапе проектирования резервуаров для хране-
ния скорость парообразования принимается не более 
0,05% от общего объема хранения в сутки, но в дей-
ствительности этот показатель может варьироваться 
от 0,02 до 0,1%. Изоляция резервуара проектируется 
с учетом базового значения скорости парообразо- 
вания.
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ОЦЕНКА ПОТЕРЬ СЖИЖЕННОГО 
ПРИРОДНОГО ГАЗА ОТ ИСПАРЕНИЯ 
ПРИ ХРАНЕНИИ В НАКОПИТЕЛЬНЫХ 
ХРАНИЛИЩАХ

Российская Федерация активно развивает сфе-
ру производства, транспортирования и реализации 
сжиженного природного газа. На сегодняшний день 
реали зуется ряд проектов по крупнотоннажному про-
изводству СПГ – «Сахалин-2», «Ямал СПГ», «Дальне-
восточный СПГ», «Владивосток-СПГ», «Печора СПГ», 

«Балтийский СПГ». Каждый завод по производству СПГ 
имеет в своем составе накопительные хранилища, а так-
же систему отгрузки СПГ в танкеры-газовозы. Танкерные 
перевозки, как правило, осуществляются зарубежными 
компаниями, поэтому приоритетной задачей для рос-
сийских СПГ-проектов является утилизация потока па-
ров, поступающих из накопительного хранилища завода. 
Традиционная схема утилизации паров СПГ, поступаю-
щих из накопительного хранилища, приведена на ри-
сунке 1.

Рассмотрим объемный баланс накопительного хра-
нилища на примере проекта «Ямал СПГ» производи-
тельностью 16,5 млн тонн сжиженного газа в год. Хра-
нение СПГ осуществляется в четырех двухоболочечных 
резервуарах емкостью 160 000 м3 каждый. Отгрузочные 
объекты имеют максимальную мощность 14 000 м3/ч. 

Суммарный объем хранилищ:

3
   ,    640 10iV n V V= ⋅ = ⋅ м3,  (4)

где n – количество хранилищ; iV  – объем одного хра-
нилища.

Массовый расход продукционного СПГ:

îæ 523,2  G = кг/с.   (5)

Удельный расход продукционного СПГ:

3îæ
îæ îæ,    0,817 10

G
g g

V
−= = ⋅ кг/м3, (6)

где îæG  – массовый расход продукционного СПГ; V  – 
объем одного хранилища. 

Расход в линии выдачи, при загрузке танкеров-газо-
возов общим объемом 3

ã  700 10V = ⋅ м3, за 24 часа:

âûäã ÑÏÃ
âûä âûä

âûä

,     
GV

G g
V

ρ
τ
⋅

= = , (7)

где ãV  – объем танкера-газовоза; ÑÏÃρ  – плот-
ность СПГ; âûäτ  – время выдачи СПГ.

Испаряемость от теплопритоков из окружающей сре-
ды îñ  0,0001 δ = кг в сутки, потери от испаряемости:

îñ   ÑÏÃ îñ ,  G V ρ δ= ⋅ ⋅  ÑÏÃ îñ
îñ 24 3600

g
ρ δ⋅

=
⋅

.  (8)

В любой момент времени часть единицы объема 
 емкости v′′  заполнена жидкостью æv , а вторая часть 

ïv  
парами СПГ:

 
æ ï1v v= − .    (9)

Удельная масса жидкости и пара равны соответ-
ственно:

 
æ æ ÑÏÃ m v ρ= ⋅ ,      

ï ï ï m v ρ= ⋅ .  (10)

Рис. 1. Традиционная схема утилизации паров СПГ, поступа-
ющих из накопительного хранилища, где qос – поток теплоты 
из окружающей среды, qн – поток теплоты от работы насо-
сов, gож – удельный расход продукционного СПГ, gвыд – рас-
ход СПГ в линии выдачи, gут – расход утилизируемого газа, 
Рос – давление воздуха в окружающей среде, Тос – температура 
воздуха в окружающей среде, Рпр – давление паров СПГ, Т’’ – 
температура паров СПГ, Тпр1 и Тпр2 – температура прямого по-
тока на входе и на выходе из теплообменника, Рпр – давление 
прямого потока, gпр – расход прямого потока. 
Fig. 1. The traditional scheme for the use of LNG vapor coming 
from storage, where qос – heat flux from the environment, qн – 
heat flow from pumps work, gож – specific consumption of LNG 
production, gвыд – LNG consumption in the extradition line, 
gут – utilization gas consumption, Рос – ambient air pressure, 
Тос – ambient air temperature, Рпр – vapor pressure of LNG, Т’’ – 
LNG vapor temperature, Тпр1 and Тпр2 – direct flow temperatures 
at the inlet and outlet of the heat exchanger, Рпр – direct flow 
pressure, gпр – forward flow consumption. 



DOI: https://doi.org/10.17816/RF109043

147
Холодильная техникаТом 111, № 3, 2022НАУЧНЫЙ ОБЗОР

Плотность жидкости ÑÏÃ constρ = , плотность пара 
 

ï  constρ = .
Удельная масса жидкости:

   
æ

îæ îñ âûä í

m
g g g g

τ
∂

= − − −
∂

,   (11)

где îæg , îñg , âûäg , íg  –  потери СПГ от работы насо-
сов.

Потери СПГ от работы насосов определяются их сум-
марной мощностью:

ñóì í íN n N= ⋅ ,   (12)

где ín  – количество насосов; íN  – мощность одного 
насоса.

а также энергоэффективностью работы центробежно-
го насоса, которая задается КПД насоса í 0,75η = .

При запуске насосов в объем СПГ поступает поток 
теплоты íQ :

í í ñóì(1 )Q Nη= − ,   (13)

Потери СПГ от процесса тепловыделения насосов:

í ñóì í   í íí
í

ÑÏÃ ÑÏÃ ÑÏÃ

(1 ) (1 )N n NQ
G

r r r

η η− − ⋅
= = = . (14)

Удельные потери СПГ от работы насосов:

í   í í
í

ÑÏÃ

(1 )

 

n N
g

r V

η− ⋅
=

⋅
,  (15)

где ÑÏÃr  – теплота испарения СПГ

( )
   
ï æ   ï

îñ í

( 1)v v
g g g

ρ
τ

′
′+ −

= + +′ ⋅
∆

. (16)

Анализ данных таблицы 1 показывает, что мате-
риальные потоки через границы системы значительно 
больше потоков массы внутри системы:

âûä îæ í îñ g g g g>   .

Это означает, что основная проблема эксплуатации 
хранилищ в фазе накопления СПГ, когда система вы-
дачи не работает âûä 0g =  и í 0g = , заключается 
не столько в утилизации потока, образовавшегося из-
за подвода теплоты из окружающей среды, сколько 
в утилизации потока паров, который формируется из-
за поступления новых порций СПГ в накопительное 
хранилище.

Противоположная проблема возникает при вы-
даче СПГ в заправочный терминал, когда удельные 
масса и объем жидкой фракции убывает с большой 
ско ростью. Для сохранения установленного давления 

паров в хранилище, необходимо обеспечить поступле-
ние дополнительной массы пара в паровую зону. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Одной из ключевых проблем, возникающих 

при транспортировке и хранении СПГ, является обра-
зование отпарного газа. Из-за поступления теплоты 
из окружающей среды, часть СПГ в резервуаре постоян-
но испаряется и образуется отпарной газ. Со временем, 
процесс испарения приводит к изменению состава сме-
си и к значительному сокращению количества сжи-
женного природного газа. Потери от испарения СПГ 
являются одним из ключевых факторов, влияющих 
на безопасность и экономическую эффективность его 
транспортирования.

В настоящей работе рассмотрены основные причи-
ны испарения сжиженного природного газа на этапах 
его транспортирования и использования. Приведены 
общие методы обращения с отпарным газом. 

Поскольку процесс испарения уменьшает коли-
чество груза, доставляемого на приемный терминал, 
и увеличивает теплотворную способность СПГ, то коли-
чество испаряющегося газа является ключевым факто-
ром для технико- экономической оценки в цепочке по-
ставок СПГ. 

Для Российской промышленности по производству 
сжиженного природного газа актуальными являются 
вопросы, связанные с накоплением и хранением СПГ 
в крупнотоннажных хранилищах. Проведен численный 
анализ на основе данных о хранении СПГ в крупнотон-
нажных хранилищах завода «Ямал СПГ». По результа-
там выполненного численного анализа можно сделать 
вывод, что поток паров, формируемый из-за посту-
пления новых порций СПГ в накопительное хранили-
ще, значительно превышает поток паров, образуемый 
вследствие подвода теплоты из окружающей среды. 
Целесообразно рассматривать возможность снижения 
теплопритоков от двигателей насосов для перекач-
ки СПГ.

Таблица 1. Удельные значения материальных потоков, дви-
жущихся в системе накопления и выдачи СПГ кг/(м3·с)
Table 1. Specific values of material flows moving in the system 
of accumulation and extradition of LNG kg/(m3·sec)

Материальный поток Обозначение Значение

Подача СПГ, кг/(м3·с) îæg 0,000817

Выдача СПГ âûäg 0,0059497

Потери от теплопритока 
из ОС îñg

0,0000005

Потери от теплопритока 
от насосов í g 0,000012
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