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Введение

Сжиженный природный газ (СПГ) является 
важным энергетическим ресурсом, который тре-
бует применения специальных технологий для его 
транспортировки и хранения. Одной из ключевых 
задач является контроль температурного режима  
в криогенных хранилищах, что позволяет миними-
зировать потери продукта и избегать потенциаль-
ных аварий.

В рамках подготовки криогенного хранилища  
к эксплуатации в ходе пусконаладочных работ про-
изводятся процессы инертизации — вытеснения 
воздуха из объема резервуара в целях исключения 
возможности образования взрывоопасной смеси; 
замещения — замена нейтрального газа (азота) ме-
таном; захолаживания — охлаждения конструкции 
емкости хранения до температуры 143 К [1, 2].

Захолаживание позволяет уменьшить коли-
чество регазифицируемого газа при загрузке [3]  
и хранении [4], исключить возникновение низко-
температурных напряжений в элементах конструк-
ции [5], а также снизить вероятность возникнове-
ния аварийных ситуаций в период эксплуатации [6]. 

Существующая методика подготовительных ра-
бот подразумевает пошаговое осуществление про-
цессов. Инертизация и замещение азота метаном 
проводятся при температуре окружающей среды, 
а затем выполняется равномерное захолаживание 
путем распыления СПГ внутри емкости, при соблю-
дении скорости охлаждения 8–10 К/ч с постепен-
ным замедлением скорости охлаждения до 3–5 К/ч 
при приближении к 143 К [7]. Превышение уста-
новленных скоростных параметров охлаждения мо-
жет привести к критическим низкотемпературным 
напряжениям в металлических элементах системы, 
запаздыванию охлаждения изоляции [8] и аккуму-
лированию ею тепловой энергии [9].

В целях энергетических затрат на захолажи-
вание предлагается осуществлять конвективное 
охлаждение многослойной стенки [9] воздухом  
и азотом взамен классически используемого СПГ  
(рис. 1).

Использование воздуха в качестве рабочего 
агента при захолаживании обладает рядом преиму-
ществ в сравнение с традиционным СПГ:

— отсутствует необходимость ожижать хлад- 
агент перед распылением внутри хранилища, что 
влечет снижение энергетических затрат на подго-
товку хладагента;

— снижение разницы температур между хлад- 
агентом и стенкой хранилища и, как следствие, ис-
ключение случаев локальных очагов пленочного ки-
пения криоагента;

— снижение экономических затрат ввиду при-
менения общедоступного воздуха в качестве рабо-
чего вещества вместо метана.

В целях обоснования используемой методики за-
холаживания необходимо провести моделирование 
процесса конвективного охлаждения внутреннего 
газового пространства и многослойной стенки хра-
нилища.

В основе расчета используется комбинирован-
ный метод Канторовича–Бубнова–Галеркина, ко-
торый позволяет получать приближённые аналити-
ческие решения для сложных задач теплообмена. 
Построение расчетной модели позволит исследо-
вать температурные поля и динамику охлаждения, 
а также оценить влияние различных параметров  
на эффективность этого процесса.

Описание расчетной модели процесса
 захолаживания криогенного хранилища СПГ

Одним из основных требований к протеканию 
процесса предварительного охлаждения храни-
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лища является плавное изменение температуры. 
Скорость изменения температуры способствует 
минимизации термических напряжений в корпусе 
резервуара, а также более равномерному и пол-
ному охлаждению теплоизоляции хранилища, что 
способствует ее оптимальной работе по предохра-
нению криопродукта от нагревания его тепловым 
потоком, проникающим из окружающей среды.

В связи с тем, что толщина стенки много меньше 
геометрических размеров хранилища, поиск реше-
ния можно осуществлять путем рассмотрения мо-
дели многослойной, бесконечной, плоской стенки.

Криогенная емкость представляет собой атмос-
ферный резервуар, внутренняя мембрана которого 
выполнена из никельсодержащей стали (Ni > 9 %), 
отделенной от внешнего бетонного слоя теплоизо-
ляционным материалом (рис. 2). Для повышения на-
дежности и обеспечения безопасной эксплуатации 
в конструкции днища и стенок предусматривается 
вторичная мембрана в структуре теплоизоляции 
[10], позволяющая исключить утечку из криогенно-
го резервуара. 

Теплофизические свойства материала каждого 
из слоев многослойной стенки толщиной δ характе-
ризуются величинами λ(Т), с(Т), ρ(Т), a(Т). Охлажде-
ние внутренней стенки хранилища происходит пу-
тем подачи газообразного флюида с температурой 
Т

f
. Охлаждение конструкции продолжается до тех 

пор, пока температура внутренней стенки хранили-
ща от Т

0
 не достигнет T

зах
.

Аналитическое описание задачи для многослой-
ной стенки представляется в следующем виде [11–
12]:
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 — температуры внутренней  

и окружающей среды; B
i1
 = α

1
∑δ/λ, B

i2
 = α

2
(∑δ)/λ —  

критерий Био; Fo = aτ/(∑δ)2 — критерий Фурье.
В соответствии с предложенным методом расче-

та решение принимает вид [12]:

 ,                (7)
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 — координатные функции, удовлетворяющие 
однородным граничным условиям и однородным 
условиям сопряжения; 
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 — функции, удовлет-
воряющие неоднородным условиям сопряжения. 
Неизвестные функции времени f

k
(Fo) находятся 

путем составления невязки ко всем координатным 
функциям и решения системы обыкновенных диф-
ференциальных уравнений 1-го порядка [4].

 

  ,          (8)

                                    ,

где
 

,            (9)
    

,   (10)

 .        (11)

Преимущество предложенной методики рас-
чета заключается в возможности адаптивности  
к геометрии и материалам многослойной стенки  
с переменными во времени теплофизическими 
свойствами. Введение локальных систем координат 
позволяет значительно упростить расчетную модель 
и сократить время обработки результатов без по-

Рис. 1. Рабочие вещества для процесса захолаживания 
криогенных резервуаров для СПГ

Fig. 1. Working substances for the process of cooling cryogenic 
tanks for liquefied natural gas (LNG)

Рис. 2. Строение стенки криогенного хранилища СПГ
Fig. 2. Structure of the wall of a cryogenic LNG storage facility
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тери точности. Математическое моделирование по 
комбинированному методу Канторовича–Бубно-
ва–Галеркина позволяет получать результаты, кор-
релирующие с экспериментальными исследовани- 
ями [12].

Применение метода к поставленной задаче

В этом исследовании рассматривается при-
менение комбинированного метода Канторови-
ча–Бубнова–Галеркина для обоснования целесо-
образности перехода к воздушному охлаждению 
крупнотоннажного хранилища СПГ. Исходные дан-
ные для расчета представлены в табл. 1.

Для решения поставленной задачи на основе та-
бличных значений были получены аппроксимирую-
щие полиномы для определения теплофизических 
свойств воздуха (табл. 2), как рабочего агента, ме-
талла, из которого изготовлена первичная мембрана 
(табл. 3), и ограждающей изоляции [13]. 


в
 = –2 ∙ 10–7 ∙ T3 + 2 ∙ 0,0002–6 ∙ T2 – 0,059T + 7,5134

c
pв
 = 3 ∙ 10–11 ∙ T4 – 3 ∙ 10–9 ∙ T3 – 1 ∙ 10–6 ∙ T2 + 

+4 ∙ 10–6 ∙ T + 1,005


в
 = –6 ∙ 10–8 ∙ T2 + 0,0001 ∙ T – 0,0009

v
в
 = 1 ∙ 10–4 ∙ T2 + 0,0308 ∙ T – 2,1856

β
в
 = 1 ∙ 10–4 ∙ T2 – 0,0862 ∙ T + 16,636

P
rв
 = 1 ∙ 10–6 ∙ T2 – 0,0007 ∙ T + 0,8319

Для дальнейших вычислений были получены 
аппроксимирующие полиномы теплофизических 
свойств металла от температуры:

c
pст

 =–4 ∙ 10–10 ∙ T4 + 3 ∙ 10–7 ∙ T3 – 9 ∙ 10–5 ∙ T2 + 
+0,0144 ∙ T – 0,5445


в
 = –2 ∙ 10–4 ∙ T2 + 0,1471 ∙ T + 6,8212

Теплопроводность изоляции принимается со-
гласно [14]:

Таблица 1. Исходные данные
Table 1. Initial data

Наименование Обозначение Величина

Толщина стенки внутренней емкости (мембраны) δ
1

0,01 м

Толщина изоляционного слоя δ
из

0,4 м

Толщина стенки внешнего резервуара δ
2

1 м

Плотность внутренней мембраны ρ
1

7900 кг/м3

Плотность изоляции ρ
из

70 кг/м3

Плотность бетона ρ
2

2100 кг/м3

Коэффициент теплопроводности бетонного слоя λ
2

1,8 Вт/м·К

Начальная температура внутри резервуара t
0

273 К

Конечная температура внутри резервуара t
зах

143 К

Коэффициент теплоотдачи от внешней стенки к окружающей среде α
2

9,4 т/м2·К

Таблица 2. Теплофизические свойства воздуха
Table 2.Thermophysical properties of air

Темпе- 
ратура,

К

Плотность, 
кг/м3

Удельная 
теплоемкость c

p,  

кДж/(кг* K)

Тепло- 
проводность,

Вт/(м* K)

Кинематическая 
вязкость,

(м2/с) x 10-6

Объемный коэффициент 
теплового расширения,

 (1/K) × 10–3

Критерий 
Прандтля

123 2,793 1,026 0,0116 3,08 8,21 0,76

173 1,98 1,009 0,016 5,95 5,82 0,74

223 1,534 1,005 0,0204 9,55 4,51 0,725

273 1,293 1,005 0,0243 13,3 3,67 0,715

293 1,205 1,005 0,0257 15,11 3,43 0,713

Таблица 3. Теплофизические свойства металла внутренней мембраны
Table 3. Thermophysical properties of the inner membrane metal

Температура, К Удельная теплоемкость c
p
,
 
кДж/(кг·K) Теплопроводность, Вт/(м·K)

120 0,274 21

140 0,313 23,1

160 0,343 24,6

180 0,367 25,9

200 0,389 27
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Теплопроводность бетона принимается посто-
янной ввиду малого градиента температур внутри 
слоя.

Анализ результатов

В ходе исследования выполнен расчет охлажде-
ния газового пространства криогенного резерву- 
ара СПГ. Согласно полученным результатам расче-

та, полное захолаживание газового объема резер-
вуара завершается при τ = 72 ч. Графики изотерм 
температурного поля в газовом пространстве в за-
висимости от времени представлены на рис. 3. 

Кроме этого, по результатам расчета поставлен-
ной задачи установлено, что время, необходимое 
для захолаживания внутренней мембраны до не-
обходимой температуры, равной –130 °С, путем 
воздушного конвективного охлаждения в 8,8 раза 
больше, чем при охлаждении метаном (264 часа  
и 30 часов соответственно) (рис. 4). Также стоит 
отметить изменение характера охлаждения альтер-
нативным методом при τ = 72 ч, что обусловлено 
достижением равномерного распределения темпе-
ратурного поля в газовом пространстве резервуара.

Относительно низкие коэффициенты конвек-
тивной теплопередачи, достижимые при использо-
вании окружающего воздуха, особенно при неболь-
шой разнице температур, приводят к значительно 
более низкой скорости охлаждения по сравнению 
с традиционным методом охлаждения с использо-
ванием СПГ [15]. 

На рис. 5 и рис. 6 представлены результаты рас-
чета распределения температурного поля внутри 
многослойной стенки при захолаживании традици-
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                        в)            г)
Рис. 3. Графики изотерм в газовом пространстве резервуара 

при захолаживании альтернативным методом при 
а) τ = 1 ч; б) τ = 10 ч; в) τ = 25 ч; г) τ = 50 ч

Fig. 3. Isotherm graphs in the gas space of the tank during 
convective cooling at: а) τ  = 1 h; б) τ  = 10 h; в) τ  = 25 h; 

г) τ  = 50 h

                      а)            б)

Рис. 4. Изменение температуры на внутренней стенке резер-
вуара при захолаживании метаном и воздухом от времени
Fig. 4. Change in temperature on the inner wall of the tank 

during cooling with methane and air over time

Рис. 5. Распределение температурного поля внутри 
многослойной стенки при захолаживании СПГ

Fig. 5. Distribution of the temperature field inside the 
multilayer wall during LNG cooling

Рис. 6. Распределение температурного поля внутри
 многослойной стенки при захолаживании воздухом

Fig. 6. Distribution of the temperature field inside a multilayer 
wall during air cooling
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онным (метаном) и альтернативным методами (воз-
духом) соответственно.

Из полученных результатов можно сделать вы-
вод: смена рабочего агента, несмотря на увеличение 
общего времени процесса, позволяет достичь более 
равномерного охлаждения многослойной стенки.

Однако по завершении воздушного охлаждения 
в рамках подготовки к наполнению криогенного 
хранилища необходимо осуществить его инерти-
зацию. В связи с этим в целях повышения энер-
гоэффективности процесса и снижения времени 
комплексной подготовки криогенного хранилища  
к эксплуатации предлагается в процессе захола-
живания в момент времени τ

см
 заместить рабочий 

агент с воздуха на азот. 
Для проведения расчета приняты аппроксими-

рующие полиномы теплофизических свойств азота  
от температуры, в соответствии с [16], (прим. Т, °C):


N2

 = 4,364 ∙ 10–6 ∙ T2 – 3,398 ∙ 10–3 ∙ T + 1,219

c
pN2

 = 3,814 ∙ 10–4 ∙ T2 – 0,021 ∙ T + 1,041


N2

 = –3,77 ∙ 10–8 ∙ T2 + 7,5 ∙ 10–5 ∙ T + 0,024

v
N2

 = 8,223 ∙ 10–11 ∙ T2 + 9,09 ∙ 10–8 ∙ T + 1,336 ∙ 10–5.

Для интенсификации процесса захолаживания 
целесообразно осуществлять переход от однофазно-
го (газ-газ) охлаждения к двухфазному (жидкость-
газ) путем подачи жидкого азота с помощью на-
сосов в нижнюю часть хранилища. Во временной 
отрезок смены способа подачи рабочего агента  
в хранилище расчет процесса сводится к квазиста-
ционарным исчислениям [17]. 

Сравнительный график изменения температур-
ного напора внутри многослойной стенки при од-
ноступенчатом и двухступенчатом захолаживании 
представлен на рис. 7. 

Оптимизация технологического процесса путем 
введения второй ступени охлаждения и смены ра-
бочего агента способствует сокращению времени 
осуществления процесса захолаживания на 30,1 ч  
(τ

зах2
 = 233,9 ч) и обеспечению одновременного азо-

тирования хранилища. Общее время подготовки 
криогенного хранилища (с учетом инертизации) со-
кращается на 102,1 ч (4,25 сут).

Заключение

Применение комбинированного метода Канто-
ровича и Бубнова–Галеркина составляет аналити-
ческий инструмент для решения основных диффе-
ренциальных уравнений в частных производных, 
описывающих теплообмен в теплозащитном ограж-
дении. 

Метод Бубнова–Галеркина использует набор 
базисных функций для точного приближения про-
странственного распределения температуры внутри 
ограждения, что позволяет учитывать сложные тем-
пературные градиенты.

Построенная расчетная модель процесса захола-
живания криогенного хранилища для сжиженного 
природного газа позволяет более точно предсказы-
вать характеристики эффективного захолаживания. 
Полученные результаты могут быть использованы 
для оптимизации конструкции хранилищ и повы-
шения их эксплуатационных характеристик.

По результатам расчета были сделаны следую-
щие выводы. Одноступенчатое конвективное воз-
душное охлаждение представляет собой простое  
и экономичное решение для непрерывного мед-
ленного охлаждения резервуаров для СПГ. Однако  
у него есть ряд ключевых недостатков:

— конвективное воздушное охлаждение харак-
теризуется относительно более низкими скоростя-
ми теплопередачи по сравнению с другими метода-
ми, особенно при уменьшении разницы температур 
между резервуаром и воздухом;

— достижение криогенных температур при 
одноступенчатом воздушном охлаждении приводит  
к значительному увеличению времени охлаждения.

Двухступенчатое захолаживание в виде си-
нергии конвективного воздушного охлаждения  
и охлаждения жидким азотом позволяет сократить 
общее время охлаждения по сравнению с односту-
пенчатым воздушным охлаждением и одновремен-
но обеспечить инертизацию хранилища.
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CONSTRUCTION OF A COMPUTATIONAL MODEL 
FOR THE PROCESS OF COOLING DOWN A CRYOGENIC STORAGE 

FACILITY FOR LIQUEFIED NATURAL GAS

Ya. E. Rodkin, A. B. Sulin

ITMO University, Russia, Saint Petersburg, Lomonosov Str., 9, 191002

As part of the preparation of the cryogenic storage facility for operation, the following processes are 
performed during commissioning: inerting — displacing air from the tank volume in order to exclude  
the possibility of forming an explosive mixture; substitution — replacing neutral gas (nitrogen) with 
methane; chilling — cooling the storage tank structure to a temperature of 143 K. Chilling allows to reduce 
the amount of regasified gas during loading and storage, eliminate the occurrence of low-temperature 
stresses in the structural elements, and reduce the likelihood of emergency situations during operation. 
This article presents a comparative analytical study of the process of two-phase and convective cooling 
of a cryogenic storage facility for liquefied natural gas. The Kantorovich–Bubnov–Galerkin method  
is used to model non-stationary heat exchange in the storage facility's insulating structure. This method 
allows to obtain approximate analytical solutions describing temperature fields and cooling dynamics. 
As part of the study, dependencies of the change in temperature pressure on the inner wall of the tank 
during cooling with methane and air over time are obtained, and graphs of isotherms in the gas space 
of the tank during convective cooling with air were constructed.

Keywords: liquefied natural gas, cryogenic storage of liquefied natural gas, cooling, non-stationary heat 
exchange, convective heat exchange, analytical modeling.
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