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1. ВВЕ ДЕ НИЕ

Морс кие су да�га зо во зы пе ре во зят зна чи тель ные
ко ли че ст ва сжи жен ных га зов на боль шие рассто я ния.
Обыч но ис поль зу ют ся три спо со ба пе ре воз ки сжи -
жен ных га зов [1�3]:

– при тем пе ра ту ре ок ру жа ю щей сре ды и со от ве т-
ству ю щем дав ле нии на сы ще ния;

– при ат мос фер ном дав ле нии и тем пе ра ту ре нор -
маль но го ки пе ния;

– при дав ле нии су ще ст вен но вы ше ат мос фер но го
и со от ве т ству ю щей тем пе ра ту ре на сы ще ния (так на -
зы ва е мый ком би ни ро ван ный спо соб пе ре воз ки).

Пер вый спо соб пе ре воз ки энер ге ти чес ки вы го -
ден, так как не тре бу ет ох лаж де ния га за, но масса
пус тых тан ков та ких су дов�га зо во зов очень ве ли ка.
Эти тан ки долж ны вы дер жи вать вы со кое ра бо чее

дав ле ние (до 1,75 МПа), в свя зи с чем име ют сфе ри -
чес кую ли бо ци ли нд ри чес кую фор му. Она пло хо со�
г ла су ет ся с кон фи гу ра ци ей гру зо вых по ме ще ний суд -
на, что сни жа ет эф фек тив ность ис поль зо ва ния их
объ ё мов и в ито ге умень ша ет гру зов мес ти мость га зо -
во за.

Вто рой спо соб тре бу ет ус та нов ки на суд не до ро -
го го и слож но го хо ло диль но го обо ру до ва ния и зна чи -
тель ных зат рат энер гии на его ра бо ту в свя зи с не об -
хо ди мостью ре кон ден са ции (пов тор но го сжи же ния)
га за, ис па ря ю ще го ся всле д ствие при то ка теп ло ты из
ок ру жа ю щей сре ды. Это эко номи чес ки оп рав да но для
боль ших су дов при даль них пе ре воз ках. Во мно гих
слу ча ях ис па ря ю щий ся газ не ре кон ден си ру ет ся, а
вы пус ка ет ся в ат мос фе ру ли бо сжи га ет ся в энер ге ти -
чес кой ус та нов ке суд на.

Тре тий спо соб так же свя зан с ис поль зо ва ни ем
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ON POSSIBLE IMPROVEMENT OF STORAGE AND REGASIFICATION OF LIQUEFIED GASES
DURING THEIR MARITIME DELIVERY

It is proposed before the maritime transportation of liquefied gas to subcool it to the temper-
ature which is lower than the saturation temperature at the pressure of transportation. Then
the heat inflow to gas from the surroundings through the tank insulation shall be compen-
sated by heating of gas to the saturation temperature. This will make unnecessary the ship
based plant for recondensation of gas, which is vaporized owing to heat inflow, and shall
give essential economic effect. It is proposed also to use the cryogenic potential of liquefied
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must be performed in air separation plant by way of the heat exchange with air. Such solu-
tion makes it possible to decrease energy consumption on receiving the products of air sepa-
ration.
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холо диль но го обо ру до ва ния, ко то рое име ет мень шую
хо ло доп ро из во ди тель ность, чем при вто ром спо со бе
пе ре воз ки.

В нас то я щей ра бо те мо ди фи ци ру ет ся на и бо лее
расп ро ст ра нён ный вто рой спо соб пе ре воз ки сжи жен -
ных га зов так на зы ва е мыми реф ри же ра тор ными га зо -
во зами, сос тав ля ю щими при мер но по лови ну сов ре -
мен ных су дов�га зо во зов [1].

Рас смат ри ва ет ся так же воп рос о по лез ном ис -
поль зо ва нии кри о ген но го по тен ци а ла сжи жен ного
при род но го га за (СПГ) при его ре га зи фи ка ции (пов -
тор ном ис па ре нии) в пор ту выг руз ки.

2. СО ВЕР ШЕ Н СТВО ВА НИЕ СПО СО БА 
ПЕ РЕ ВОЗ КИ СЖИ ЖЕН НЫХ ГА ЗОВ

Пред ла га е мое усо вер ше н ство ва ние ка са ет ся спо -
со ба пе ре воз ки сжи жен ных га зов при дав лении, не�
з на чи тель но пре вы ша ю щем ат мос фер ное (приб ли зи -
тель но 0,103 МПа). По вы шен ное давле ние в тан ке не
поз во ля ет ат мос фер но му воз ду ху про ник нуть ту да и
об ра зо вать взры во опас ную смесь с пе ре во зи мым га -
зом. При этом спо со бе пе ре воз ки газ пе ред пог руз кой
на суд но сжи жа ют и хра нят при тем пе ра ту ре на сы ще -
ния, со от ве т ству ю щей дав ле нию, при ко то ром осу ще -
с твля ет ся пе ре воз ка. Во вре мя пе ре воз ки из�за при -
то ка теп ло ты к га зу из ок ру жа ю щей сре ды не ко то рое
коли че ст во сжи жен но го га за ис па ря ет ся. Это ко ли че -
ст во га за пов тор но сжи жа ют с по мощью су довой ус -
та нов ки ре кон ден са ции и возв ра ща ют в танк ли бо без
сжи же ния ис поль зу ют как топ ли во в кот ле па ро тур -
бин ной ус та нов ки (ПТУ) суд на.

Не дос тат ком та ко го спо со ба яв ля ет ся то, что сто -
и мость ука зан ной ус та нов ки зна чи тель на и сос тав ля ет
8…12 % стро и тель ной сто и мос ти суд на [1]. Ес ли же
ис па ря ю щий ся газ ис поль зу ет ся как топ ли во, то
умень ша ет ся ко ли че ст во дос тав ля е мо го в порт вы�
г руз ки сжи жен но го га за. К то му же при этом не об хо -
ди мо ис поль зо вать в ка че ст ве глав но го дви га те ля
ПТУ вмес то обыч но го на гру зо вых су дах ма ло обо рот -
но го ди зе ля, име ю ще го ряд су ще ст вен ных пре и му -
ществ по срав не нию с ПТУ, в част нос ти бо лее вы со -
кий КПД.

Пер во на чаль но су да для пе ре воз ки СПГ при тем -
пе ра ту ре до –164 °С стро и лись без ус та но вок ре кон -
ден са ции. Бо лее 90 % эксплу а ти ру е мых су дов�ме та -
но во зов ра бо та ют по та ко му прин ци пу. В пос лед ние
го ды в свя зи с рос том сто и мос ти при род но го га за поч -
ти на всех стро я щих ся ме та но возах ис поль зу ют ус та -
нов ки ре кон ден са ции. 

Пред ла га ет ся усо вер ше н ство вать спо соб пе ре -
воз ки сжи жен но го га за при дав ле нии, близ ком к ат -
мос фер но му, чтобы пе ре во зить газ без ис поль зо ва ния
ус та нов ки ре кон ден са ции ли бо без по терь на его ис -
па ре ние [4]. Для это го не об хо ди мо пе ред пог руз кой на
суд но ох лаж дать сжи жен ный газ до бо лее низ кой тем -
пе ра ту ры, чем тем пе ра ту ра на сы ще ния при дав ле нии
пе ре воз ки. Во вре мя пе ревоз ки при ток теп ло ты к га зу
из ок ру жа ю щей сре ды бу дет ком пен си ро вать ся его
мед лен ным нагре ва ни ем до тем пе ра ту ры на сы ще ния.

По э то му сжи жен ный газ не ис па ря ет ся, и при его пе -
ре возке не нуж на ус та нов ка ре кон ден са ции.

Пе ред пог руз кой газ сжи жа ет ся и пе ре ох лаж да -
ет ся с по мощью бе ре го вой хо ло диль ной ус та нов ки,
пот реб ля ю щей бо лее де ше вую элект ро э нер гию, чем
су до вая хо ло диль ная ус та нов ка. Кро ме то го, мощ ные
бе ре го вые ус та нов ки ис поль зу ют бо лее эф фек тив -
ные, хо тя и слож ные тех но ло ги чес кие схе мы (AP�X,
C3�MR, кас кад ную) [5,6], чем су до вые ус та нов ки.
По э то му бе ре го вые ус та нов ки пот реб ля ют не бо лее
70 % мощ нос ти, не об хо ди мой для су до вых ус та но вок
при оди на ко вой хо ло доп ро из во ди тель нос ти [6].
Удель ные ка пи таль ные зат ра ты на еди ни цу хо ло до�
про из во ди тель нос ти так же ни же для бе ре го вых ус та -
но вок (од на бе ре го вая ус та нов ка сжи жа ет та кое ко -
ли че ст во природ но го га за, для пе ре воз ки ко то ро го не -
об хо ди мо 16 су дов).

Суд но пе ре во зит боль шую мас су сжи жен но го га -
за, по э то му пе ре ох лаж де ние га за от тем пе ра ту ры на -
сы ще ния до бо лее низ кой тем пе ра ту ры, иск лю ча ю -
щее па ро об ра зо ва ние, бу дет нез на чи тель ным. Нап ри -
мер, по дан ным [5] на га зо во зе гру зов мес ти мостью
150000 м3, пе ре во зя щем сжи жен ный ме тан при дав ле -
нии 0,103 МПа, за сут ки ис па ря ет ся при мер но 0,15 %
гру за, т.е. 94,90·103 кг ме та на. Теп ло та па ро об ра зо -
ва ния ме та на при ука зан ном дав ле нии рав на 509,9
кДж/кг [7], сле до ва тель но, при ток теп ло ты в тан ки
га зо во за за сут ки сос тав ля ет 48,39·106 кДж. Об щая
мас са пе ре во зи мо го ме та на рав на 63,27·106 кг, его
изо бар ная теп ло ём кость в сос то я нии на сы ще ния при
ука зан ном дав ле нии — 3,424 кДж/(кг К) [7]. С учё -
том это го пе ре ох лаж де ние на 0,22 °С поз во ля ет ком -
пен си ро вать весь су точ ный теп лоп ри ток. При дли -
тель нос ти рей са суд на 20 су ток пе ре ох лаж де ние сжи -
жен но го га за, не об хо ди мое для про ти во дей ствия ис -
па ре нию, долж но сос тав лять 4,4 °С. Та кая ве ли чи на
пе ре ох лаж де ния впол не при ем ле ма.

В свя зи с пе ре ох лаж де ни ем воз рас тёт пе ре пад
тем пе ра тур меж ду ок ру жа ю щей сре дой и га зом и уве -
ли чит ся теп лоп ри ток в танк. Для ме та на при дав ле нии
0,103 МПа и тем пе ра ту ре ок ру жа ю щей сре ды 15 °С
пе ре пад тем пе ра тур ра вен 176,3 °С. Из�за пе ре ох -
лаж де ния ме та на пе ре пад тем пе ра тур воз рас тёт в
сред нем на 2,2 °С (на 1,2 %) и со от ве т ствен но уве ли -
чит ся теп лоп ри ток. При этом изо бар ная теп ло ём кость
ока жет ся мень ше при ня той при рас чё тах на 1,2 %.
От ме чен ные рост теп лоп ри то ка и умень ше ние теп ло -
ём кос ти ср мо гут быть ком пен си ро ва ны весь ма нез на -
чи тель ным уве ли че ни ем пе ре ох лаж де ния на 2,4 %
(на 0,1 °С). 

Плот ность пе реох лаж дён но го на 4,4 °С ме та на на
1,5 % боль ше плот нос ти на сы щен ной жид кости при
дав ле нии 0,103 МПа. При наг ре ве пе ре во зи мо го ме -
та на его плот ность умень шит ся и со ответствен но воз -
рас тёт объ ём. Над жид ким гру зом нуж но ос тав лять
прост ра н ство, объ ём ко то ро го по опы ту эксплу а та ции
сос тав ля ет 5 % от объ ё ма жид кос ти. По э то му объ ём
сжи жен но го га за при пог руз ке дол жен быть умень -
шен со от ве т ствен но рос ту его плот нос ти при пе ре ох -
лаж дении.
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В слу чае дру гих га зов при бо лее вы со кой тем пе -
ра ту ре в тан ках пе ре пад тем пе ра тур меж ду газом и
ок ру жа ю щей сре дой бу дет мень ше. По э то му теп ло�
п ри ток в тан ки умень шит ся ли бо не возрас тёт по
срав не нию с ме та но во за ми, нес мот ря на умень ше ние
тол щи ны изо ля ции и со от ветству ю щий рост ко эф фи -
ци ен та теп ло пе ре да чи. В та ких слу ча ях пе ре ох лаж де -
ние га за так же не приве дёт к за мет но му рос ту теп ло�
п ри то ка. 

Нап ри мер, при пе ре воз ке жид ко го про па на при
дав ле нии 0,103 МПа и тем пе ра ту ре ок ру жающей
сре ды 15 °С пе ре пад тем пе ра тур сос тав ля ет 56,7 °С.
Ко эф фи ци ент теп ло пе ре да чи че рез изо ляцию на су дах
для пе ре воз ки про па на в 2,5 ра за боль ше, чем на ме -
та но во зах [1]. В ито ге для про пано во за гру зов мес ти -
мостью 75000 м3, по ве рх ность тан ков ко то ро го при -
мер но в 1,6 ра за мень ше по ве рх нос ти тан ков ме та но -
во за гру зов мес ти мостью 150000 м3, су точ ный теп ло�
п ри ток бу дет ра вен 24,32·106 кДж. Мас са пе ре во зи -
мо го жид ко го про па на сос та вит 43,54·106 кг, а его
изо бар ная теп лоём кость при дав ле нии 0,103 МПа в
сос то я нии на сы ще ния — 2,242 кДж/(кг К) [8]. Сле -
до ва тель но, для ком пен са ции ука зан но го теп лоп ри то -
ка и пре до тв ра ще ния па ро об ра зо ва ния дос та точ но
пе реох ла дить про пан на 0,25 °С, а при обыч ном для
та ких су дов 10�су точ ном рей се — на 2,5 °С.

Па ры га за, на хо дя щи е ся в тан ках суд на над по ве р�
х ностью сжи жен но го га за, при дут в тер мо ди на ми че�
с кое рав но ве сие с жид костью. Пос коль ку тем пе ра ту ра
сжи жен но го га за ни же тем пе ра ту ры на сы ще ния при
дав ле нии 0,103 МПа, пос ле окон ча ния его пог руз ки в
тан ки не об хо ди мо смешать па ры га за с инерт ным га зом
(нап ри мер, азо том) в та кой про пор ции, что бы сум ма
пар ци альных дав ле ний рав ня лась 0,103 МПа. Во вре -
мя рей са сжи жен ный газ бу дет наг ре вать ся, его пар -
циаль ное дав ле ние — воз рас та ть. По э то му часть соз -
дан ной сме си га зов пот ре бу ет ся вы пус кать в атмос фе -
ру ли бо сжи гать в су до вой энер ге ти чес кой ус та нов ке. 

При пе ре ох лаж де нии ме та на на 4,4 °С (по срав -
не нию с тем пе ра ту рой на сы ще ния при дав ле нии 0,103
МПа) его пар ци аль ное дав ле ние сос та вит 0,071 МПа,
т.е. пар ци аль ное дав ле ние инерт но го га за долж но рав -
нять ся 0,032 МПа. При объ ё ме га зо во го прост ра н ства
в тан ках пос ле пог руз ки 6,5 % от пер во на чаль но го
объ ё ма жид кос ти не об хо ди мая мас са азо та сос та вит
9,6·103 кг. Та кое ко ли че ст во азо та мож но лег ко по лу -
чить с по мощью бе ре го вой ус та нов ки для раз де ле ния
воз ду ха.

При ме не ние усо вер ше н ство ван но го спо со ба при
пе ре воз ке сжи жен но го при род но го га за на суд не гру -
зов мес ти мостью 150000 м3, на ко то ром обыч но име ет -
ся ус та нов ка ре ко нденсации, да ёт сле ду ю щие ре зуль -
та ты:

– зат ра ты энер гии на под дер жа ние 1 кг га за в
жид ком сос то я нии в про цес се пе ре воз ки уменьшат ся
на 8 % (с 0,026 до 0,024 кВт·ч/кг);

– ка пи таль ные зат ра ты всле д ствие уве ли че ния
хо ло доп ро из во ди тель нос ти бе ре го вой ус та новки для
сжи же ния га за сос та вят 3,4·106 $ США, но при этом
мож но от ка зать ся от су до вой ус та новки ре кон ден са -

ции сто и мостью 20·106 $ США.
Та ким об ра зом, в рас смат ри ва е мом слу чае при -

ме не ние спо со ба на ста дии стро и тель ства суд на при -
ве дёт к сни же нию ка пи таль ных зат рат за счёт от ка за
от ус та нов ки ре кон ден са ции, а так же благо да ря со от -
ве т ству ю ще му умень ше нию мощ нос ти су до вой элект -
рос тан ции. Кро ме то го, сни зят ся эксплу а та ци он ные
зат ра ты, пос коль ку не пот ре бу ет ся под дер жи вать груз
в жид ком сос то я нии судо вы ми сред ства ми в про цес се
пе ре воз ки. Для су ще ст ву ю щих су дов с ус та нов ка ми
ре кон ден са ции при ме не ние спо со ба эко но ми чес ки
не це ле со об раз но. 

При ме не ние спо со ба при пе ре воз ке сжи жен но го
при род но го га за на суд не гру зов мес ти мостью 150000 м3,
не име ю щем ус та нов ки ре кон ден са ции, даст сле ду ю -
щие ре зуль та ты:

– зат ра ты на топ ли во для энер ге ти чес кой ус та -
нов ки суд на умень ша ют ся на 0,64·106 $ США/год за
счёт ис поль зо ва ния бо лее де шё во го жид ко го топ ли ва
вмес то ис па ря ю ще го ся при род но го га за;

– до хо ды от пе ре воз ки до пол ни тель но го ко ли че -
ст ва сжи жен но го га за сос та вят 3,45·106 $ США/год.
Пос коль ку сжи жен ный газ не ис па ря ет ся и не сжи га -
ет ся в про цес се пе ре воз ки, в порт наз наче ния бу дет
дос тав ле но боль шее ко ли че ст во гру за, в то вре мя как
зат ра ты на пе ре воз ку од ной партии гру за не за ви сят
от ко ли че ст ва сжи жен но го га за в тан ках суд на;

– до пол ни тель ные зат ра ты энер гии, свя зан ные с
пе ре ох лаж де ни ем сжи жен но го при род но го газа с по -
мощью бе ре го вой ус та нов ки пе ред его пог руз кой на
суд но, бу дут рав нять ся 0,24·106 $ США / год;

– ка пи таль ные зат ра ты всле д ствие уве ли че ния
хо ло доп ро из во ди тель нос ти бе ре го вой ус та нов ки для
сжи же ния га за сос та вят 3,4·106 $ США.

Та ким об ра зом, для су дов, не име ю щих ус та но вок
ре кон ден са ции, при став ке возв ра та на инвес ти ции 15 %
го до вых срок оку па е мос ти но вов ве де ния сос та вит 1
год, что де ла ет его прив ле катель ным для воз мож ных
ин вес то ров.

На суд не без ус та нов ки ре кон ден са ции при пе ре -
воз ке пе ре ох лаж ден но го сжи жен но го га за отпа да ет
не об хо ди мость ис поль зо ва ния ис па ря ю ще го ся га за
как топ ли ва в кот ле ПТУ. В этом слу чае мож но за ме -
нить ПТУ, име ю щую КПД 30 %, ма ло обо рот ным ди -
зе лем с КПД 50 %. При внед ре нии спо со ба на ста дии
стро и тель ства га зо во за та кая за ме на всег да це ле со -
об раз на, так как поч ти все но вые су да с ус та нов кой
ре кон ден са ции обо ру до ва ны ма ло обо рот ны ми ди зе -
ля ми. Для су ществу ю щих га зо во зов воп рос о це ле со -
об раз нос ти их мо дер ни за ции на до ре шать от дель но с
учё том осо бен нос тей конк рет но го суд на и со от ве т -
ству ю щих тех ни ко�эко но ми чес ких рас чё тов.

3. ИС ПОЛЬ ЗО ВА НИЕ КРИ О ГЕН НО ГО 
ПО ТЕН ЦИ А ЛА СЖИ ЖЕН НО ГО ГА ЗА

Про цесс сжи же ния при род но го га за пе ред его
морс кой пе ре воз кой тре бу ет боль ших зат рат энер гии.
Рас ход га за на обес пе че ние ра бо ты дви га те лей ус та -
нов ки сжи же ния сос тав ля ет 7…10 % от мас сы по лу -
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ча е мой жид кос ти. Ре га зи фи ка ция сжи жен но го га за
после выг руз ки в пор ту наз на че ния пе ред по да чей в
га зоп ро вод осу ще с твля ет ся за счёт под во да теп ло ты
от морс кой во ды ли бо от ат мос фер но го воз ду ха. При
та ком теп ло об ме не не ис поль зу ет ся кри о ген ный по -
тен ци ал сжи жен но го га за, поз во ля ю щий ох ла дить
при его ре га зи фи ка ции дру гую сре ду без при ме не ния
хо ло дильной ус та нов ки.

Су ще ст ву ют пред ло же ния об ис поль зо ва нии пе -
ре па да тем пе ра тур меж ду ок ру жа ю щей сре дой и сжи -
жен ным га зом для ге не ра ции элект ри чес кой (ли бо
ме ха ни чес кой) энер гии. Ус та нов ка для ге не ра ции
элект ро э нер гии за счёт ре га зи фи ка ции сжи жен но го
га за фак ти чес ки предс тав ля ет со бой об ра щён ный ва -
ри ант ус та нов ки сжи же ния. Ка пи таль ные зат ра ты на
соз да ние та кой ус та нов ки в 10 раз боль ше зат рат на
стро и тель ство теп ло вой элект рос тан ции равной же
мощ нос ти. Ес те ст вен но, элект ро э нер гия, вы ра бо тан -
ная бла го да ря ре га зи фи ка ции сжи жен но го га за, бу дет
нам но го до ро же энер гии, ге не ри ро ван ной на теп ло -
вой стан ции. 

Ис поль зо ва ние кри о ген но го по тен ци а ла сжи жен -
но го при род но го га за воз мож но при ус ло вии ре га зи -
фи ка ции га за в пор ту дос тав ки пу тём теп ло об ме на с
воз ду хом, ко то рый в даль ней шем сжижа ет ся [9]. По -
лу чен ный жид кий воз дух мож но пог ру зить в пус тые
де га зи ро ван ные тан ки суд на�га зо во за и транс пор ти -
ро вать в порт пог руз ки га за. Там воз дух ре га зи фи ци -
ру ет ся в про цес се тепло об ме на с га зом, ко то рый при
этом сжи жа ет ся. Та кая «ре ге не ра ция хо ло да» поз во -
лит умень шить зат ра ты энер гии на сжи же ние но вой
пар тии га за. Од на ко пе ре воз ка сжи жен но го воз ду ха в
об ратном рей се га зо во за пот ре бу ет ре ше ния ря да
дос та точ но слож ных тех ни чес ких проб лем. В част -
но�сти, при про дол жи тель ном рей се в свя зи с пре и му -
ще ст вен ным ис па ре ни ем азо та со дер жа ние кисло ро да
в жид ком воз ду хе мо жет пре вы сить пре дел 23 %, до -
пус ти мый по нор мам тех ни ки бе зопас нос ти.

Бо лее эф фек тив ной яв ля ет ся ре га зи фи ка ция
СПГ в пор ту выг руз ки с по мощью ус та нов ки для раз -
де ле ния воз ду ха. Бла го да ря теп ло об ме ну с га зом воз -
дух мож но ох ла дить дос та точ но глу бо ко и пос ле рас -
ши ре ния в де тан де ре раз де лить в рек ти фи ка ци он ной
ко лон не на азот, кис ло род и ар гон. По лу чен ные при
этом цен ные про дук ты раз де ле ния воз ду ха не об хо ди -
мы для мно гих от рас лей тех ни ки.

Воз мож ны раз лич ные теп ло вые схемы, в ко то рых
осу ще с твля ет ся ре га зи фи ка ция сжи жен но го га за в
про цес се теп ло об ме на с воз ду хом. В част нос ти, ес ли
жид кий ме тан сжать на со сом до стандарт но го дав ле -
ния в тру боп ро во де при род но го га за (7 МПа) и за тем
при теп ло об ме не с воз ду хом наг реть от 115 до 285 К,
то раз ность зна че ний эн таль пии ме та на бу дет рав на
781,6 кДж/кг [7]. В сов ре мен ных воз ду хо раз де ли -
тель ных ус та нов ках сред не го дав ле ния для по лу че ния
жид ких кисло ро да и азо та воз дух сжи ма ют до дав ле -
ния 7 МПа при ис поль зо ва нии порш не вых комп рес -
со ров и до 3,5 МПа — цент ро беж ных комп рес со ров
[10]. Раз ность зна че ний эн таль пий воз ду ха на изоба ре  

7 МПа в ин тер ва ле тем пе ра тур 120…290 К рав на 
313,4 кДж/кг, а на изо ба ре 3,5 МПа в том же ин тер ва -
ле тем пе ра тур 319,1 кДж/кг [11]. Сле до ва тель но, 1 кг
ме та на при ре га зи фи ка ции и теп лооб ме не с воз ду хом,
на хо дя щим ся при ука зан ных зна че ни ях дав ле ния, мо -
жет ох ла дить, со от ветствен но, 2,49 и 2,45 кг воз ду ха
от ком нат ной до кри о ген ной тем пе ра ту ры. Воз дух с
на чаль ным давле ни ем 7 МПа и тем пе ра ту рой 120 К
пос ле рас ши ре ния в тур бо де тан де ре до дав ле ния в
ниж ней ко лон не 0,6 МПа бу дет иметь сте пень су хос -
ти 0,20, что поз во лит эф фек тив но изв ле кать из не го
жид кие про дук ты раз де ле ния. 

Воз ду хо раз де ли тель ные ус та нов ки сред ней про из во -
ди тель нос ти пе ре ра ба ты ва ют до 9000 м3 (11600 кг) воз -
ду ха в час [10]. На и бо лее круп ные воз ду хо раз де ли тель -
ные ус та нов ки — до 3×105…5·105 м3 (3,88×105…6,46·105 кг)
воз ду ха в час [12]. Ес те ст вен но, воз ни ка ет за да ча сог ла -
со ва ния ко ли че ст ва пе ре ра ба ты ва е мо го воз ду ха с ко -
ли че ст вом сжи жен но го га за, по да ва е мо го на ре гази -
фи ка цию. Она ре ша ет ся бла го да ря на ли чию в инф ра -
ст рук ту ре пор та выг руз ки ём кос тей для хра не ния
сжи жен но го га за. Пос коль ку выг руз ка сжи жен но го
га за длит ся обыч но 10…12 ч [1], он пе ре ка чи ва ет ся в
эти ём кос ти, а уже от ту да по ме ре не об хо ди мос ти
нап рав ля ет ся пот ре би те лям в га зо об раз ном сос то я -
нии че рез ус та нов ку для ре га зи фи ка ции. В ка че ст ве
та кой ус та нов ки мож но ис поль зо вать воз ду хо раз де ли -
тель ную.

Ка пи таль ные зат ра ты на воз ду хо раз де ли тель ную
ус та нов ку, ис поль зу ю щую ре га зи фи ка цию сжи жен но -
го при род но го га за для ох лаж де ния пря мо го по то ка
воз ду ха, не пре вы сят ка пи таль ные зат ра ты на тра ди -
ци он ную ус та нов ку, так как теп ло вая наг руз ка теп ло -
об мен ных ап па ра тов оди на ко ва, а про из во ди тель -
ность тур бо де тан де ров при ох лаж де нии воз ду ха с по -
мощью га за мо жет быть умень ше на.

Рас ход энер гии на по лу че ние 1 м3 кис ло ро да в воз -
ду хо раз де ли тель ных ус та нов ках сос тав ля ет в сред нем
0,4 кВтч [12], т.е. 1440 кДж. Мас са жид ко го ме та на на
га зо во зе гру зов мес ти мостью 150000 м3 рав на 63,27·106

кг. При ре га зи фи ка ции 95 % мас сы пе ре во зи мо го ме -
та на (5 % ос та ют ся в тан ках для под дер жа ния низ кой
тем пе ра ту ры при бал ла ст ном пе ре хо де) от воз ду ха бу -
дет от ве де но 46980·106 кДж теп ло ты. Это ко ли че ст во
теп ло ты со от ве т ству ет энер гии, зат ра чи ва е мой для по -
лу че ния 32625·103 м3 кис ло ро да, ко то рые мо гут быть
вы ра бо та ны в на и бо лее круп ных воз ду хо раз де ли тель -
ных ус та нов ках в те че ние 14…23 су ток.

Та ким об ра зом, про цесс ре га зи фи ка ции сжи жен -
но го га за мож но ис поль зо вать как эф фек тивный ис -
точ ник хо ло да для ра бо ты воз ду хо раз де ли тель ной ус -
та нов ки. Это поз во лит иск лю чить пред ва ри тель ное
ох лаж де ние воз ду ха хо ло диль ны ми ма ши на ми пе ред
его раз де ле ни ем, при меня е мое в нас то я щее вре мя
[10]. Осо бен но по лез ным мо жет быть ох лаж де ние с
по мощью сжи женно го га за в ус та нов ках, про из во дя -
щих жид кие кис ло род и азот, пос коль ку в та ких ус та -
нов ках расход ве ще ст ва в об рат ном по то ке су ще ст -
вен но мень ше, чем в пря мом по то ке.



28

Технические газы, № 3, 2012

4. ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ

При ве ден ные в нас то я щей ра бо те ре зуль та ты
рас чё тов по ка за ли, что при ох лаж де нии боль шой мас -
сы сжи жен но го га за до тем пе ра ту ры, ко то рая на не�
с коль ко гра ду сов Цель сия ни же тем пе ра туры на сы -
ще ния при дав ле нии пе ре воз ки, теп лоп ри ток к га зу из
ок ру жа ю щей сре ды бу дет ком пенси ро ван мед лен ным
наг ре ва ни ем га за. Это пре до тв ра тит ис па ре ние час ти
сжи жен но го га за при пе ре воз ке и иск лю чит не об хо -
ди мость её пов тор ной кон ден са ции с по мощью су до -
вой ус та нов ки ли бо утилизации в ка че ст ве топ ли ва в
энер ге ти чес кой ус та нов ке.

Мож но так же ис поль зо вать кри о ген ный по тен ци -
ал сжи жен но го га за, ес ли ре га зи фи ци ро вать его в пор -
ту дос тав ки с по мощью воз ду хо раз де ли тель ной ус та -
нов ки за счёт теп ло об ме на с воз духом. При этом 1 кг
сжи жен но го ме та на мо жет ох ла дить око ло 2,5 кг воз -
ду ха от ком нат ной тем пера ту ры до 120 К.

В прин ци пе, пред ло жен ные усо вер ше н ство ва ния
про цес сов пе ре воз ки и ре га зи фи ка ции сжижен ных
га зов при ме ни мы не толь ко при морс ких пе ре воз ках
таких га зов, но и при их пе ре возках та ких га зов реч -
ным, же лез но до рож ным и ав то мо биль ным транс пор -
том. Внед ре ние рассмотренных усовершенствований
мо жет дать зна чи тель ный эко но ми чес кий эф фект.
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