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Перед транспортированием сжиженного природного газа (СПГ) по трубопроводу его охлаждают. Для это-
го часто используют метод вакуумирования парового пространства над жидкостью. В работе сравнива-
ются энергетические затраты на выдачу охлажденного СПГ под избыточным давлением путём выдавли-
вания его паром и с использованием жидкостного насоса. Также проведены энергетические затраты при 
предварительном охлаждении СПГ жидким азотом. Показано, что из трёх рассмотренных схем наимень-
ший расход энергии показывает вариант охлаждения путём вакуумирования с последующим нагнетанием 
жидкостным насосом. 
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Before the transportation of liquefied natural gas through a pipeline it is cooled. For this purpose a method of eva-
cuating the vapour space above the liquid is frequently using. This work compares the energy costs of issuance of the 
cooled LNG pressurized by squeezing his own steam and with the use of the liquid pump. Also energy costs for LNG 
precooling with liquid nitrogen are showed. It is shown that the lowest power consumption of these three schemes 
shows an embodiment of cooling by evacuation with subsequent liquid injection pump. 
Keywords: cooling LNG, energy cost, liquid pump, evacuating, evaporation. 

 
 
Охлаждение СПГ ниже температуры кипения при атмосферном давлении, т.е. ниже KT 7,1110  , необ-

ходимо для его транспортировки, хранения и безопасного использования [1]. Хранение СПГ в состоянии насы-
щения без охлаждения приводит к его значительным потерям при хранении, кавитации в насосах при перекачке, 
возникновения двухфазного потока в протяженных трубопроводах и гидравлическим ударам [2]. 

Широкое использование охлажденного СПГ привело к созданию целого ряда систем его захолаживания. 
При этом особую значимость приобретают энергетические показатели этих систем. 

В промышленных масштабах охлаждение СПГ осуществляют различными способами: либо за счёт внеш-
него источника холода, например, жидкого азота или рефрижераторной установки, либо за счёт испарения части 
СПГ при барботировании через него малорастворимого газа (гелия). Однако наиболее простым                          в 
реализации и достаточно эффективным является охлаждение путём вакуумирования парового пространства ре-
зервуара с СПГ [9]. Охлаждение можно осуществлять как непосредственно в самом резервуаре, так                          
и в теплообменном аппарате в процессе выдачи жидкости потребителю. В целях повышения экономичности ино-
гда применяют ступенчатое охлаждение в нескольких аппаратах [3]. 

Снижение давления пара над зеркалом жидкости вызывает её вскипание. Теплота, затрачиваемая на кипе-
ние, отводится от оставшейся жидкости и её температура снижается [10, 11]. 

Для выдачи охлажденного СПГ потребителю под требуемым давлением применяют либо способ выдав-
ливания собственным паром, либо используют жидкостные насосы [4, 8]. 
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Для определения достоинств и недостатков систем охлаждения и выдачи СПГ под давлением рассмотрим 
три различные схемы. В двух схемах охлаждение осуществляется путём вакуумирования парового пространства 
над жидкостью, а в третьей схеме используется сторонний более низкотемпературный криоагент – жидкий азот 
[12, 13, 14, 15]. 

Исходные условия для всех схем одинаковы: 
– масса жидкого метана в сосуде  кгGн 10000 ; 
– давление в сосуде МПаpн 1,0 ; 
– температура жидкости KTн 5,111  
Конечные условия: 
– остаток жидкой фазы в сосуде после завершения выдачи продукта кгGк 500 ; 
– продукт выдаётся под давлением МПаpк 6,1 ; 
– температура выдаваемого продукта KTк 7,105  
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Рис. 1. Схемы систем выдачи охлаждённого СПГ под давлением: 
1 – внутренний сосуд резервуара; 2 – вакуумный насос; 

3 – испаритель подъёма давления; 4 – жидкостной насос; 5 – змеевик теплообменника 
 
 
По схеме (рис. 1, а) выполняются следующие операции: 
– жидкий метан охлаждается до температуры  105,7кT К  путём вакуумирования парового пространст-

ва насосом 2; давление пара в конце охлаждения достигает 0,06пp МПа   [5]; 
– после отключения вакуумного насоса 2, подают жидкость в испаритель 3 и устанавливают давление 

1,6кp МПа ; 
– жидкость выдавливается из сосуда под давлением  1,6кp МПа  и температуре 105,7кT К . 
Расход энергии при реализации процесса по данной схеме находится по следующим зависимостям [6, 7]: 
1) Начальный объём СПГ 
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где  324,422
м
кг

н   – плотность жидкого метана при KT 5,111    

2) Объём внутреннего сосуда резервуара  
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где 0,9   – коэффициент заполнения сосуда 

3) Начальный объём паровой фазы 
4) Объём паровой фазы в конце выдачи продукта  
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где к  – плотность жидкого метана при 111,5T К    

5 

p’
п=0,12 МПа 

 

3 

1 

Тк =105,7 К 
 

pк =1,6 МПа 
 

4 

Tк=105,7 К 

N2(п) N2(ж) 



Научный журнал НИУ ИТМО. Серия Холодильная техника и кондиционирование                                   № 4, 2017 
 

16 

 
5) Средняя теплота  парообразования в интервале температур нT  и кT  
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6) Средняя теплоёмкость  жидкого метана в интервале температур нT  и кT  
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где '

нh и '
кh  энтальпии жидкого метана соответственно при нT  и кT  

7) Расход жидкого метана на охлаждение путём вакуумирования  
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где  пG  – масса жидкого метана после охлаждения 

8) Объём паровой фазы в конце процесса охлаждения путём вакуумирования 
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9) Расход жидкого метана, подаваемого в испаритель 3, для поддержания давления в сосуде 1,6кp МПа  

в течение всего периода выдачи продукта 
 

' '' ' ''
2 25,152 25,65 3,94 1,13 640,7к к п пG V V кг           ,  

 

где ''
325,65к

кг
м

   – плотность пара в конце процесса выдачи продукта; ''
31,13п

кг
м

    – плотность пара в конце 

процесса охлаждения путём вакуумирования 
10) Расход энергии на охлаждение 
 

1 370 1,0 370охлL G l кВт ч       . 
 

Расход энергии на выдавливание жидкости  
 

2 640,7 1,0 640,7выдL G l кВт ч       , 
 

где   1,0 кВт чl
кг


  – удельный расход энергии на ожижение метана [1] 

11) Среднее давление в сосуде в течение вакуумирования 
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где 0,06пp МПа   – давление в конце процесса вакуумирования 
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12) Примем температуру газа перед насосом   ' 270нT К  
13) Объём газа, подлежащий откачке 
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    – плотность газа при 0,1нp МПа   и температуре ' 270нT К  

14) Для вакуумирования примем насос 2НВР-10Д, быстрота действия которого 
3
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требляемая мощность привода 2, 2нN кВт  
15) Продолжительность вакуумирования  
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16) Расход энергии на работу вакуумного насоса 
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17) Общий расход энергии по схеме 1а 
 

370 640,7 8,8 1019,5охл выд внL L L L кВт ч         
 

По схеме (рис. 1, б.) последовательность процессов следующая: 
– жидкость охлаждается путём вакуумирования; давление в сосуде снижается от 0,1нp МПа  до 

0,06пp МПа ;  

– температура жидкости снижается от 111,5нT К  до 105,7кT К  после чего вакуумный насос от-
ключается; 

– жидкость подают в испаритель, резко повышая давление в сосуде до ' 0,12пp МПа , при этом жид-

кость становится недонагретой (её температура остаётся равной  105,7кT К ); 
– жидкостной насос выдаёт недонагретую жидкость под давлением 1,6кp МПа  

 
Расход энергии при работе по схеме рис. 1б: 
1) Расход энергии на охлаждение жидкости по схеме 1б такой же как по схеме 1а, т.е. 
 

1 370 1,0 370охлL G l кВт ч        
 

2) Расход газифицированного жидкого метана на создание подпора ' 0,12пp МПа , необходимого для 
безкавитационной работы жидкостного насоса 

 
' '' ' ''
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где  ''
к  – плотность сухого насыщенного пара при давлении 0,12кp МПа  

3) Расход энергии на создание подпора жидкой фазы перед жидкостным насосом 
 

2 49,9 1,0 49,9подпL G l кВт ч        
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4) Расход энергии на работу вакуумного насоса будет таким же как в схеме 1а, т.е. 
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5) При подаче жидкостного насоса 
3
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   – плотность выдаваемой жидкости 

6) Напор, создаваемый жидкостным насосом  
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7) Расход энергии на работу жидкостного насоса 
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где  . . 0,5ж н   – КПД жидкостного насоса 

8) Общий расход энергии по схеме 1,б 
 

. . 370 49, 9 8, 8 19, 6 448, 3охл подп вн ж нL L L L L кВ т ч           
 

По схеме (рис. 1в.) последовательность процессов следующая: 
– жидкость метана охлаждается до температуры  105,7кT К , при подаче в змеевик 5 жидкого азота, 

при этом давление в сосуде снижается до 0,06пp МПа ; 

– жидкость подают в испаритель 3, повышая давление в сосуде до ' 0,12пp МПа , при этом жидкость 

становится недонагретой (её температура остаётся равной 105,7кT К ); 

– жидкостной насос 4 выдаёт недонагретую жидкость под давлением 1,6кp МПа   
потребителю 

Расход энергии по данной схеме складывается из: 
– расхода энергии на получение требуемого количества жидкого азота, идущего на охлаждение СПГ; 
– расхода энергии на охлаждение доли СПГ, которая газифицируется в испарителе 3 для создания дав-

ления в сосуде ' 0,12пp МПа ; 
– расхода энергии на работу жидкостного насоса 4 
1) Расход жидкого азота на охлаждение СПГ  
2)  
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где 1,5k   – коэффициент учитывающий потери жидкого азота при транспортировании и переливе; 
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 – теплоёмкость СПГ; 
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197,6a
кДжr

кг
   – теплота испарения жидкого азота 

 
2) Расход энергии на получение жидкого азота   
 

1488 1, 5 2231охл а аL G l кВт ч      , 
 

где 1,5a
кВт чl
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   – удельный расход энергии на ожижение азота 

3) Расход СПГ на создание давление в сосуде аналогичен варианту по схеме “б“, т. е. 2 49,9G кг  . 
4) Расход энергии на ожижение доли СПГ, которая газифицируется в испарителе 3 для создания условий 

безкавитационной работы жидкостного насоса 
 

2 49,9 1,0 49,9подпL G l кВт ч        
 

5) Расход энергии на работу жидкостного насоса 4 
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где  . . 0,5ж н   – КПД жидкостного насоса 

6) Общий расход энергии по схеме 1в 
 
 

. . 2 2 3 1 4 9 , 9 1 9 , 6 2 3 0 0 , 5о х л п о д п ж нL L L L к В т ч         
 

В табл. 1 сопоставлены характеристики трёх рассмотренных выше схем выдачи охлаждённого СПГ под 
давлением 

 
Таблица 1 

 
Характеристики схем выдачи охлаждённого СПГ под давлением 

 

Схемы 
Исходная 

масса 
СПГ, кг 

Температура, К Давление, МПа 
Потери 
СПГ, кг 

Расход 
жидкого 
азота, кг 

Расход энер-
гии, кВт∙ч Нач. Конеч. Нач. Конеч. 

а 10 000 111,5 105,7 0,1 1,6 1011 0 1019 
б 10 000 111,5 105,7 0,1 1,6 420 0 448 
в 10 000 111,5 105,7 0,1 1,6 50 1488 2300 

 
Выводы 

 
1. Схема (рис. 1, а) наиболее проста в реализации. Из дополнительного оборудования требуется лишь ва-

куумный насос. Однако этой схеме присущи серьёзные недостатки – это потеря ~ 10% продукта                              
и значительный расход энергии. 

2. Схема (рис. 1, в) термодинамически менее совершенна, поскольку требует значительного расхода более 
низкотемпературного, чем СПГ, криоагента, т.е. жидкого азота. Кроме того, требуется встраивать в сосуд с СПГ 
дополнительный змеевик и иметь оборудование для подачи азота в указанный змеевик. 

3. Наиболее приемлемой для принятых параметров системы является схема (рис. 1, б). Она обеспечивает 
умеренные потери СПГ и наименьший расход энергии на выдачу охлажденного СПГ под давлением. 
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