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ОНМА 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРУЗОПОДЪЕМНОСТИ ТАНКЕРОВ – 
ГАЗОВОЗОВ ПРИ МОРСКОЙ ПЕРЕВОЗКЕ МЕТАНА 

По данным [1], (табл. 4.2, стр. 141) доля судов по морской дос-
тавке энергоносителей на 2013 год составляла: каменного угла (бал-
керы) – 42%; нефти и нефтепродуктов, включая нефтяные (Р) газы 
(G) (танкеры и РG) – 30%; природные (N) газы (танкеры газовозы 
NG) – 2,7%. 

По заключению В.Г. Фастовского [2] энергетическая эффектив-
ность 1м3 природного газа (метана) в нормальных условиях (1,013 
бар и 293 К) по отношению к другим видам топлива и энергии со-
ставляет: каменного угля – 1,34 кг/м3; углеводородного жидкого топ-
лива – 0, 1022 м3/м; электроэнергии – 10,5 кВт/м3. 

Архитектурные типы газовозов (LPG/LNG) разнообразны [3]. 
Главные их размерения и ходкость определяются грузоподъемно-
стью, которая, в свою очередь, зависит от типа грузовых танков, спо-
соба перевозки и энерговооруженности судна. 

Так, отношение грузовместимости (WГ) к дедвейту судна (ДС), 
WГ/ДС ϵ  [1,0; 1,5 м3/т], характерно для LPG газовозов с вкладными 
цилиндрическими и призматическими танками, а также комбиниро-
ванным и изотермическим способом перевозки [4, табл. 16.2, стр. 
491]. Энерговооруженность LPG газовозов (отношение мощности 
судового пропульсивного комплекса (NСПК/WГ  [0,85; 0,76 
кВт/м3], а NСПК /ДС ϵ [0,2; 0,86 кВт/т]). 

Для LNG газовозов с изотермическим способом перевозки, 
вкладными сферическими и мембранными танками NСПК ≈ 0,25 
кВт/м3, а NСПК/ДС ≈ 2,0) кВт/т. 

Следует также отметить, что использование установок рекон-
денсации газов в танках газовозов приводит к увеличению их энерго-
емкости в зависимости от вида газа [4]. Мощность приводов устано-
вок реконденсации газов (NПУР, кВт) в зависимости от вида газа и 
грузовместимости определяется линейными зависимостями: 

- природного (сухого) газа - 0,042 100;PG
ПУРN W    

- этилена - 0,0205Э
ПУРN   WГ – 225; 
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 - газ нефтяных скважин 0,008PG
ПУРN  WГ. 

Вместе с тем, еще В.Г. Фастовский [2] отметил важность спосо-
бов перевозки газообразного топлива, а также степени его сжижения, 
которая зависит от состава исходного газа, естественного давления в 
скважине, цикла сжижения и реконденсации. Его исследованиями 
доказано, что при проектировании крупных ожижительных устано-
вок следует, в первую очередь, добиваться минимума эксплуатаци-
онных энергетических затрат так как значительные технические из-
менения и капитальные затраты вполне себя оправдывают. По затра-
там энергии на получение одного килограмма жидкого метана для 
различных схем ожижения при оптимальном максимальном давле-
нии сжатия в 200 бар, лидирующее место занял каскадный метод 
сжижения с расходом 0,7 кВт/кг жидкости, на пример Питке, в то 
время как этот показатель для цикла Линге находится в приделах 0,9 
– 1,5 кВт/кг жидкости, а для цикла Гейландта его величина составила 
1,01 кВт/кг жидкости. В системах повторного ожижения (реконден-
сации) для изотермического способа перевозки газов используется 
каскадный метод с использованием парокомпрессионных, холодиль-
ных машин, машин Филлипса, которые работают по циклу Стирлин-
га, и газовых регенеративных турборасширительных машин, рабо-
тающих по циклу Брайтона или его модификациями [4]. В последние 
годы для транспортирующегося из шельфовых месторождений при-
родного газа (метана), используются системы транспортных средств 
CNG (Compressed natural gas) [5], которые отвечают простоте конст-
рукции и универсальности использования. Однако проблема эконо-
мической эффективности CNG технологий остается открытой.  

При проектировании газовозов использован дифференциальный 
метод оценки экономической эффективности газовозов как элемента 
технико – экономического анализа, позволяющий обосновать эффек-
тивность их строительства и эксплуатации [3].  

Целевой функцией экономической эффективности газовозов 
приняты приведенные затраты на одну тонну провозной способности 
судна: З = С + ЕН (К + Г), где С - себестоимость перевозки одной 
тонны груза, ден. ед./т; К – удельные капиталовложения одной тонны 
перевезенного груза, ден. ед./т; ЕН – нормативный коэффициент эф-
фективности капитальных вложений, отн. ед.; Г - удельные оборот-
ные средства заключенные в груз, ден. ед./т [3].  
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Энергетическая эффективность систем ожижения и реконденса-
ции определяется по холодильному коэффициенту холодильной ма-
шины, ее изотермическому к.п.д., коэффициенту сжижения газа, сте-
пени термодинамического совершенства каскадного цикла   и др. [2, 
4]. Обращает на себя внимание вывод В.Г. Фастовского [2] об опре-
деляющей роли свойств газов (метана), поведение которых формиру-
ет схемы каскадного метода ожижения. К таким свойствам можно 
отнести поведение паров метана, связанного с фазовым равновесием, 
от нормальной температуры кипения до критической при постоян-
ном давлении и при многократном изменении плотности паров.  

С термодинамических позиций свойства газов представлены на-
много проще, чем свойства жидкостей или твердых тел особенно, 
если они находятся при давлении. меньшем или равным атмосфер-
ному, и если их температура выше величины температуры конденса-
ции. Поведение идеального газа может быть почти полностью опи-
сано с помощью известного линейного уравнения, отражающего га-
зовый закон Авогадро (PV = nRT).  Однако фазовые переходы газо-
образных веществ существенно изменяют представление о линейно-
сти этого уравнения [6, 7]. Табличные, графические и сложные ана-
литические формы представления термодинамических свойств  газов 
создают проблемы в наблюдаемости за процессами фазовых превра-
щений сухого природного газа, энергоэффективности его морской 
транспортировки и разработки новых технических решений по сжи-
жению, если за единицу их оценки принять геометрическую величи-
ну – объем газа.  

Целью настоящего исследования является переход  от объемной 
оценки эффективности морских перевозок к более информативной – 
массовой, позволяющей установить степень наполняемости этих 
объемов, транспортируемым газом, т.е. традиционно оценивать гру-
зоперевозку по грузоподъемности (т), а не по грузовместимости (м3).  

Научной гипотезой исследования стала возможность установле-
ния наблюдаемости за плотностью метана при его фазовых превра-
щениях в процессах морской перевозки.  

В задачи исследования входило установление аналитической 
или численной связи плотности метана с температурой и давлением в 
замкнутом объеме. 

Решение задач исследования начинается с определения плотно-
сти газообразного метана с использованием абсолютной температу-
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ры Т > Ткр (190,55 К) и давления Р ≤ 900 бар с погрешностью вычис-
ления  ±0,05% [6, формула (14), с. 19]: 
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В уравнении (1) размерность  - Дж/моль;  - бар; Т – оК;  - 
моль/дм3; R = 8,3143 Дж/(моль х град.). При переводе переменных 
следует помнить, что R [кДж (кгК)] = (16,043) R [Дж/(мольК)],  = 
[бар х м3] = 0,224  [Дж/моль], а  [кг/м3] = 16,043  [моль/дм3]. 

Давление насыщенных паров метана определяется по формуле, 
приведенной в [7, формула (3.5), стр. 65]: 
 

   1.5 3 6190.5546.41exp 2.6154 0.55128 0.45389 0.27858 2P
T

         
  

где σ = 1 – 190,55/Т, причем Т ≤ Ткр. 
 

Процедура определения Р из формулы (1) предполагает органи-
зацию численного метода пошагового поиска величины Р с после-
дующим делением ее пополам с помощью итерациональных проце-
дур с точностью ε до 10-4 бар. 

Определение величины плотности жидкого метана при заданных 
значениях температуры ТЖ и давления РЖ, производится по формуле 
Кардано с использованием эмпирической формулы уравнения равно-
весного состояния [6, формула (22), стр. 33]: 
                     2 4 4 8 6 1210 10 10 3Ж Ж Ж ЖP Д Т В Т С Т           
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Формула Кардано предназначена для решения уравнения третей сте-
пени, вида: 3 0ax bx cx d     представленная как 3 0y y g    
при условии  / 3x y b a   

23

cb cP
a a

     и 
3

3 2

2
27 3

b bc dg
a a a

   . 

Для этого выражение (3) следует преобразовать путем замены 
переменных: 

     2 4 3 12; 10 ; 10 ; 10 ;Ж Жx a A T b B T c C T d P           , здесь: 
  6 3

1 2

3260.007 27.9641 0.1056114 145.332 10

159521 4070410
Ж Ж Ж

Ж Ж

A T T T T

T T



 

      

 

  231.4 0.4236 0.001232Ж ЖB T T T    

  5 20.65 0.0112 3 10Ж ЖC T T T      
Процедура преобразования уравнения третьей степени в форму-

лу Карно выглядит следующим образом: 
- уравнение третьей степени делится на коэффициент при стар-

шей степени: 3 2 / / / / 0x bx a cx b cx b d a      
- последнее выражение представляется в виде 

3 2 / 0x Ax a Bx c    ; 
- происходит замена переменных 3 /x y A  , тогда 

2 2
3 2 0

3 27 3
A A ABy B y c

  
          

; 

- решение данного уравнения после замены 
2 3/ 3; 2 / 27 / 3P B A g c A AB     , представляется как: 

2 3 2 33 30.5 0.25 / 27 0.5 0.25 / 27y g g P g g P       .             
В окончательном виде (кг/м3):   
   3ГЖ x y A    .                  (4) 
Следует отметить, что уравнение (3) справедливо в диапазоне  

Ргж ϵ [0; 500 бар] и Тж = ϵ  [100; 190 К], причем при  Ргж ≤ 200 бар вы-
численная погрешность составляет 0,1 ÷ 0,2%, при Рж  > 200 бар до 
0,4%, а в критической зоне при Ргж  = 46 ± 5бар, Тгж = 191 ± 5К по-
грешность расчетов доходит до 2%.  
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Плотность жидкого метана на линии затвердевания (Тж = 90,66К) 
можно определить по уравнению (1) при давлении (бар) стр опреде-
ляемом из [7, формула (3, 6),. 66]: 

   1.5088341753 10.16 10 18.16 1 5P T
       

Графическая интерпретация уравнений  (1) ÷ (5) представлена на 
рис. 1 [6, рис. 53, стр. 135]. 

 
Рис. 1 Зависимость плотности метана от давления и температуры 
 
Анализ кривых наклонения указывает на квазилинейную связь 

между плотностью и давлением метана. В то время как зависимость 
его плотности от температуры не линейная.  Угол наклона линии 
плотности относительно давления  Pf  при Т = const, не превы-
шает 30о, тогда как начальный угол функции  Tf  при Р = const 
стремится к 90о. Так как коэффициент при линейной части функции 
ρ представляет тангенс указанных углов, то следует ожидать значи-
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тельно большего изменения плотности метана при изменении Т, чем 
при изменении Р. Если при Т = 293 К и Р = 200 бар, ρ  ≈ 165 кг/м3, то 
при Р = 1 бар, Т = 100 К, ρ  = 440 кг/м3, а при Т = 100К и Р = 200 бар,  
ρ ≈ 460 кг/ м3.   

При рассмотрении мореходных качеств судов для обеспечения 
их плавучести требуется знание общей грузоподъемности (Ргр), а не 
только грузовместимости  (Vгр) так как ГР ГР ГРP V . 

Из линейности аргументов функции  ,ГР ГР ГРP V  следует, что 
при одной и той же грузоподъемности танкеров – газовозов CNG и 
LNG первому требуется грузовместимость в 2,5 – 2,7 раз больше, чем 
для LNG. Кроме этого, следует учитывать необходимость дожатия 
газа до 200 бар в обоих вариантах морской перевозки [3, 5], но если 
для CNG при строительстве требуется только увеличение капиталь-
ных затрат, то для LNG существенным остаются и эксплуатационные 
расходы на ожижение газа при морской перевозке.  

 
Заключение 

Количественное представление характеристик газа претерпе-
вающего фазовые превращения, позволяет более полно оценить не 
только преимущество условий его хранения при морской перевозке, 
но и мореходные качества транспортного флота. 

Дальнейшее  упрощение методов определения термодинамиче-
ских характеристик энергоэффективности  природного газа позволя-
ет приступить к изучению переходных процессов не только в систе-
мах сжижения, но и организации рабочих циклов тепловых двигате-
лей работающих на перевозимом газе, включая и процессы автома-
тического управления. 
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