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Природный газ становится одним из 

важнейших источников энергии, так как 
запасы его огромны, и он является 
экологически чистым топливом по 
сравнению с нефтепродуктами. Кроме того, 
выбор его как топлива помогает решать две 
проблемы окружающей среды: загрязнение 
атмосферы и парниковый эффект. 

Однако, из-за его достаточно низкой 
плотности возникают проблемы с 
транспортировкой. Сегодня самым 
распространенным способом перемещения 
природного газа «из пункта А в пункт Б» 
является использование трубопроводного 
транспорта. Поскольку данный вид 
транспорта требует больших работ по 
предварительной подготовке, то 
популярность набирает перевозка СПГ в 
сжиженном состоянии. 

Из всего добываемого в мире 
природного газа более 26 % сжижается и 
транспортируется в жидком виде в 
специальных танкерах из стран добычи в 
страны потребителей газа [2]. 

По оценкам специалистов 
ВНИИпромгаза, около 50 % населенных 
пунктов, нуждающихся в газификации, 
экономически целесообразно обеспечивать 
газовым топливом в виде привозного 
СПГ [2].  

Первые шаги по использованию 
сжиженного природного газа для 
энергосбережения в промышленности и 

коммунальном хозяйстве были 
осуществлены в Санкт-Петербурге и 
Ленинградской области. Здесь были 
введены в действие две опытно-
промышленные установки по производству 
СПГ, кроме того, несколько удаленных 
котельных в области работают на 
привозном сжиженном природном газе. При 
этом были использованы все преимущества 
СПГ как топлива [1]. 

Использование СПГ в качестве топлива 
требует создания резервуаров, способных 
хранить сжиженный природный газ (СПГ) 
при низких температурах не только при 
транспортировке, но и непосредственно у 
производителя и потребителя. При 
строительстве терминалов сжиженного 
природного газа с большими объемами 
хранения (50–160 тыс. м3) применяется сталь, 
в составе которой содержится 9 % никеля. 
Это обусловлено высокой прочностью и 
устойчивостью такого материала к 
охрупчиванию при сверхнизких 
температурах, при которых хранится СПГ [1]. 

Поскольку полностью исключить 
теплообмен между СПГ и окружающей 
средой нельзя, то это будет приводить к 
испарению хранящегося в баке топлива. 
Испарившийся газ отводится из резервуаров 
с целью поддержания постоянного давления 
и используется в качестве топлива [1]. 

Неконтролируемый рост давления газа 
может привести к разрушению 
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криохранилища. Поэтому в них 
предусмотрены системы защиты. 

Ключевым элементом системы 
безопасности завода является факельная 
установка. Сжигание на факеле 
представляет собой процесс, с помощью 
которого избыточный газ быстро и 
безопасно подается от завода через 
вертикальную трубу высотой 125 м 
(факельный ствол) для незамедлительного 
воспламенения с помощью «пилотной 
горелки» — постоянного источника 
открытого огня [1]. 

Факел является «предохранительным 
клапаном» завода. Пилотная горелка на 
вершине факельного стояка постоянно 
горит − это свидетельствует о нормальной 
работе. Пилотная горелка обеспечивает 
постоянное воспламенение газа на 
верхушке факельного ствола, если есть 
необходимость в сбросе избыточного газа с 
технологических установок завода. 
Основная причина сжигания газа состоит в 
том, что при этом процессе на окружающую 
среду оказывается меньшее воздействие, по 
сравнению с выбросами невоспламененного 
углеводородного газа [1]. 

 Однако, непрерывное использование 
СПГ из емкости также может позволить 
безопасно эксплуатировать хранилище 
(например, при отказе штатных систем 
безопасности).  

В мировой практике применяются 
различные виды резервуаров хранения СПГ. 
Различия обусловлены их объемом, а также 
геологическими и природоохранными 
факторами. Благодаря новым 
конструкторским разработкам, в последние 
годы стало возможным строительство 
крупных надземных резервуаров объемом 
до 200 тыс. м3. 

Многие фирмы, применявшие 
одностенные резервуары, в настоящее 
время предпочитают сооружать двустенные 
конструкции. Это объясняется тем, что 
относительно высокая первоначальная 
стоимость двустенных резервуаров 
окупается значительной экономией 
эксплуатационных расходов [1]. 

Резервуары для хранения сжиженного 
природного газа выполняются с двойными 

стенками: внешняя стенка предназначена 
для задержки паров СПГ, а вокруг 
внутренней стенки имеется система 
изоляции, содержащая криогенную 
жидкость. Резервуары выполняются из 
металлов или сплавов с низким 
коэффициентом теплового расширения, 
которые не охрупчиваются при 
соприкосновении с криогенными текучими 
средами (то есть из алюминия или стали с 
девятипроцентным содержанием никеля). 
Вокруг современных резервуаров 
устраиваются насыпи, бермы, дамбы или 
обвалования, рассчитанные на прием утечек 
любого объема, а именно до 110 % от 
объема соответствующего резервуара [1]. 

Для определения минимального расхода, 
недопускающего разрушения емкости с 
СПГ 𝐺𝐺крит, сделаем несколько допущений: 

1. Емкость имеет цилиндрическую 
форму. 

2. Вся теплота, поступающая в емкость, 
тратится на нагрев и испарение СПГ. 

3. Температура окружающей среды по 
всей высоте резервуара считается 
одинаковой. 

4. Пренебрегаем влиянием испарив-
шейся жидкости на уменьшение объема, 
занимаемого неиспарившейся жидкостью. 

Схематическое изображение 
конструкции резервуара показано 
на рис. 1 [1]. 

 

 
Рис. 1. Схематическое изображение  

конструкции резервуара 
 
В общем случае, суммарный тепловой 

поток через стенку (изоляцию) опреде-
ляется по формуле: 
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окр кр.пр.
из

λ ( ) ,
δm mQ q S T T S= ⋅ = ⋅ − ⋅  (1) 

где λ  – кажущийся коэффициент 
теплопроводности; изδ – толщина материала 
изоляции; окрT  – температура окружающей 

среды; кр.пр.T  – температура криопродукта;

mS  – среднегеометрическая площадь 
поверхности изоляции; для цилиндрической 
емкости определяется по формуле:  

( ) кожуха
кожуха сосуда

сосуда
m

S
S S S ln

S
= − ⋅ . (2) 

Поскольку в резервуаре природный газ 
находится и газообразном (при температуре 
кипения кипT ) и в жидком состоянии,  
то суммарный тепловой поток равен: 
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где хр.СПГT  – температура, при которой 

хранится СПГ, газmS , СПГmS  – 
среднегеометрические площади 
поверхности изоляции, приходящиеся на 
объем, занимаемый газом и жидкостью 
соответственно. 

Для определения газmS , СПГmS  
необходимо знать высоту резервуара, 
приходящуюся на объем, занимаемый газом 
и жидкостью соответственно: 

СПГ 2
сосуда СПГ

4 ( ) ,
π ρ

M Gh
D
⋅ −

=
⋅ ⋅

 (4) 

где M – первоначальная масса СПГ, G – 
отведенная (к потребителю) масса за  время, 
прошедшее с момента заправки, сосудаD – 

диаметр основания сосуда, СПГρ  – 
плотность СПГ. 

Соответственно, ПГ резервуара СПГ.h h h= −   
Воспользуемся формулой для 

определения площади поверхности кожуха 
и сосуда (резервуара): 

2
кожуха

кожха кожуха

π
π ;

4i i

D
S D h

⋅
= + ⋅ ⋅  

(5) 
2
сосуда
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π
π

4i i

D
S D h

⋅
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где индекс i  – газ/жидкость. 
По формуле (2) определяем 

среднегеометрическую площадь 
поверхности изоляции, а затем по формуле 
(3) – суммарный тепловой поток через 
стенку (изоляцию). 

Согласно второго допущения, масса 
испаряющейся жидкости равна: 

исп
исп Δ

Qm
r с T

=
+ ⋅

 , (6) 

где испr  – теплота газообразования 
природного газа; хр.СПГ кипΔT T T= − . 

Поскольку криогенные резервуары 
проектируются на определенные 
критические давления хранящихся веществ 

критр , то объем, необходимый для 

безопасного хранения испm , будет равен 
(считаем, что образовавшийся природный 
подчиняется уравнению состояния 
идеального газа): 

исп кип
крит

крит

m R TV
р M
⋅ ⋅

=
⋅

 , (7) 

где R  – универсальная газовая постоянная, 
М – молярная масса природного газа 
(преимущественно метана). 

Весь необходимый объем критV
освобождается за счет отвода СПГ к 
потребителю. Тогда 𝐺𝐺крит равен: 

крит крит СПГρG V= ⋅
. 

(8) 
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ВЫВОДЫ 

Рассмотренная методика позволяет 
определить минимальный расход СПГ, 
позволяющий безопасно эксплуатировать 
криогенные резервуары при отказе штатных 
систем безопасности. Также анализ 
формулы (3) показывает, что значение 𝐺𝐺крит 
уменьшается с уменьшением объема 
сжиженного природного газа.  
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