
1. ВВЕ ДЕ НИЕ 

К сис те мам хра не ния сред не го объ ё ма в дан ной
статье бу дем от но сить хра ни ли ща с об щим со дер жа -
ни ем жид ко го кри оп ро дук та в пре де лах од но го объ ек -
та в ди а па зо не 1000…15000 м3. Та кие объ е мы га зов
обыч но хра нят ся на за во дах по про из во д ству кри о ген -
ных жид кос тей, в ос нов ном, од нов ре мен но с га зо об -
раз ны ми про дук та ми. В пос ле д ствии осу ще с твля ют ся
пос тав ки жид ких про дук тов раз де ле ния воз ду ха ав то�
т ра нс пор том на сот ни ки ло мет ров вок руг.

Дру гой при мер хра ни ли ща сред не го объ ё ма —
са тел лит ная стан ция хра не ния и ре га зи фи ка ции СПГ.
СПГ мо жет хра нить ся ря дом с ожи жи те лем для по�
с ле ду ю щих его пос та вок. При боль ших объ ё мах по�
т реб ле ния, нап ри мер, для га зи фи ка ции го ро да или
боль шо го за во да, хра ни ли ща сред не го объ е ма при ме -
ни мы с обе их сто рон сис те мы дист ри бу ции (для от�
г руз ки и при ем ки про дук та). Чис ло про ек тов с сис те -
ма ми хра не ния СПГ сред не го объ ёма осо бен но уве -

ли чи ва ют ся в пос лед ние го ды, так как га зо вые ком па -
нии ос ва и ва ют но вые ры ноч ные сег мен ты.

Тра ди ци он но для хра ни лищ сред не го объ ё ма ис -
поль зо ва лись ём кос ти с плос ким дни щем. Од на ко
воз мож на аль тер на ти ва. Сей час край не важ но рас -
смот реть по ка за те ли боль ших ва ку ум но�изо ли ро ва н -
ных ём кос тей с учё том всех ка пи таль ных и опе ра ци -
он ных зат рат, а так же ас пек ты бе зо пас ной и удоб ной
эксплу а та ции. На ос но ве этих дан ных срав ним
конструк ции ём кос тей обе их ти пов [1,3].

2. КОНСТРУК ЦИИ ЁМ КОС ТЕЙ С ПЛОС КИМ
ДНИ ЩЕМ

Каж дое хра ни ли ще с плос ким дни щем сос то ит из
двух кон це нт ри чес ких со су дов, со ору жа е мых на мес те
(рис. 1). Во внут рен нем со су де хра нит ся кри о ген ная
жид кость, а внеш ний со суд, ок ру жа ю щий внут рен ний
с прос ве том в 1�1,5 м, на мес те за пол ня ет ся пер ли то -
вой изо ля ци ей.
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ХРАНИТЬ ЛИ СПГ В РЕЗЕРВУАРАХ С ПЛОСКИМ ДНИЩЕМ ИЛИ 
В ВАКУУМНО�ИЗОЛИРОВАННЫХ ЁМКОСТЯХ? 

Ём кос ти с плос ким дни щем ши ро ко ис поль зу ют ся в сис те мах хра не ния сред не го
объ е ма та ких кри о ген ных про дук тов, как кис ло род, азот или сжи жен ный при род -
ный газ (СПГ). Прог ресс в тех но ло ги ях из го тов ле ния ва ку ум но�изо ли ро ван ных ем -
кос тей отк ры ва ет но вые воз мож нос ти для их при ме не ния при объ ё мах ём кос тей
от 500 до 1000 м3 и бо лее. При ис поль зо ва нии в про ек те нес коль ких ва ку ум но�изо -
ли ро ван ных ем кос тей обес пе чи ва ют ся бо лее низ кие зат ра ты и про яв ля ют ся дру -
гие пре и му ще ст ва. До пол ни тель ная эко но мия энер гии воз ни ка ет при ис поль зо ва -
нии ва ку ум но�изо ли ро ван ных ре зер ву а ров в ка че ст ве хра ни ли ща СПГ под дав ле ни ем
вбли зи СПГ�ожи жи те ля.  
Клю че вые сло ва: Кри о ген ная тех ни ка. Сжи жен ный при род ный газ (СПГ).
СПГ�ожи жи тель. Ва ку ум но�изо ли ро ван ный ре зер ву ар. Ре зер ву ар с плос ким дни щем.
Бе зо пас ность. Сто и мость. Эко но мия энер гии.
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WHETHER TO STORE LNG IN TANKS WITH FLAT BOTTOMS OR VACUUM INSULATED 
CONTAINERS?

Flat bottom tanks have been widely used for medium size storage of cryogenic gases like
oxygen, nitrogen and liquefied natural gas (LNG). Progress in design of vacuum insulated
tanks opens new opportunities of their application for sizes 500 to 1000 m3 and more per
tank. Use of several vacuum insulated tanks at the same plant can still result in lower pro-
ject costs and other advantages, analysis of which is subject of this paper. Special energy
saving effects has been achieved due to pressure storage of LNG at liquefaction plants. 
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Ди а метр внут рен не го со су да обыч но сос тав ля ет
10…30 м, вы со та варь и ру ет ся в том же ди а па зо не, со -
от но ше ние ди а метр/вы со та умень ша ет ся у боль ших
ем кос тей. Оба со су да име ют го ри зон таль ное дни ще, и
их кры ша — фор му ко ну са или сфе ры. 

Стен ки ём кос ти долж ны быть ук реп ле ны коль ца -
ми жест кос ти, так как при пол ном опо рож не нии ём -
кос ти стен ки внут рен не го со су да под вер га ют ся внеш -
не му дав ле нию пер ли то вой изо ля ции, ко то рое мо жет
зна чи тель но уве ли чи вать ся, ког да ем кость про хо дит
че рез два или бо лее теп ло вых цик ла наг ре ва ния и ох -
лаж де ния («ды ха ния»).

Дни ще ём кос ти долж но быть хо ро шо изо ли ро ва -
но от зем ли. Пер вым уров нем изо ля ции (око ло 1 м),
— меж ду дни ща ми внеш не го и внут рен не го со су дов,
— мо жет быть слой вспе нен ных стек лоб ло ков, ко то -
рые ста ли вост ре бо ван ны ми из�за их ус той чи вос ти к
влаж нос ти и от но си тель но хо ро шей не су щей спо соб -
нос ти. 

Ём кость долж на быть проч но зак реп ле на на фун -
да мен те. Так, под внеш ним со су дом рас по ла га ют бе -
тон ный фун да мент (тол щи ной око ло 1 м и с ди а мет -
ром боль шим, чем ём кость), ко то рый дол жен восп ри -
ни мать всю мас су цис тер ны и ее со дер жи мо го. 

Как бы ло подт ве рж де но, да же теп ло и зо ля ция ос -
но ва ния не спо соб на пре до тв ра тить за мо ра жи ва ние
зем ли. Это мо жет при вес ти к раз ру ше нию ём кос ти.
Для её пре до тв ра ще ния ём кость ус та нав ли ва ют на
ряд ко лонн, ко то рые нас толь ко вы со ки, что поз во ля -
ют про хо дить под ём костью для про вер ки сос то я ния
ос но ва ния или для раз ме ще ния ак сес су а ров, как, нап -
ри мер, на со сы (см. рис. 1). Для стро и тель ства ём кос -
ти и её ок рас ки нуж но со ору жать ле са (фото 2). Тех -
но ло ги чес кое обо ру до ва ние на хо дит ся на кры ше; для
его обс лу жи ва ния стро ит ся, как вид но на фо то 3, спе -
ци аль ная лест ни ца.

3. КОНСТРУКЦИИ
ВАКУУМНО�ИЗОЛИРОВАННЫХ ЁМКОСТЕЙ 

Ва ку ум но�изо ли ро ван ная ём кость так же сос то ит
из внут рен не го и внеш не го со су дов. Но от но ше ние
дли на/ди а метр — обыч но от 4 до 6. Оба со су да име ют
штам по ван ные днища, что де ла ет их клас си чес ки ми
ём кос тя ми для ра бо ты под дав ле ни ем. Го ри зон таль -
ные ре зер ву а ры про ве ря ют ся на ста биль ность для за -
дан ной мас сы жид кос ти при низ ком дав ле нии. Внут -
рен ний со суд лег ко мо жет быть спро ек ти ро ван так же
для вы со ко го дав ле ния в де сят ки бар.

Ва ку ум но�пер лит ная изо ля ция га ран ти ру ет низ -
кий уро вень ис па ря е мос ти при тол щи не изо ля ци он -
но го прост ра н ства в 200�300 мм. Ём кос ти це ли ком
из го тав ли ва ют ся на за во де и ос на ща ют ся всей не об -
хо ди мой об вяз кой (трубоп ро во ды, флан цы, КИП),
пос ле че го они транс пор ти ру ют ся на мес то по до ро -
гам или вод ным пу тем (фо то 4). 

Ва ку ум но�изо ли ро ван ные ём кос ти мо гут быть го -
ри зон таль ны ми и вер ти каль ны ми. Каж дый из ва ри ан -
тов име ет свои пре и му ще ст ва, ко то рые от ме ча лись
ав то ра ми в [1]. Ука зы ва лось, что вер ти каль ные ём -
кос ти нес коль ко де шев ле горизонтальных. В этой
статье преимущественно будем заниматься анализом
горизонтальных ёмкостей.

Рис. 1. Ёмкость на 2000 м3 жидких 
криопродуктов (в разрезе)

Фото 3. Вид эксплуатирующихся резервуаров 

Фото 2. Резервуары с плоским днищем компании
«Chart Ferox» для жидкого кислорода с объёмом 1800
м3 и азота — 2200 м3 в строительных лесах во время

их окраски после сборки на месте 
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4. РАЗМЕЩЕНИЕ И УСТАНОВКА 

Го ри зон таль ные ва ку ум но�изо ли ро ван ные ем кос -
ти ус та нав ли ва ют ся на двух фун да мен тах под сед ла ми
на внеш нем со су де. Вер ти каль ные ре зер ву а ры раз ме -
ща ют ся на спе ци аль ном фун да мен те, нем но го боль -
шем, чем ди а метр ём кос ти, и их так на зы ва е мая «юб -
ка» зак реп ля ет ся ан кер ны ми бол та ми. 

И го ри зон таль ные, и вер ти каль ные ре зер ву а ры
рас по ла га ют ся на оп ре де лен ной пло щад ке — бас сей -
не, спо соб ном вмес тить весь объ ём ре зер ву а ра. При
ус та нов ке нес коль ких ём кос тей на од ной пло щад ке
его объ ём мо жет от ве чать од ной ём кос ти. 

Ес ли срав ни вать пло щадь, не об хо ди мую для ус та -
нов ки ре зер ву а ра с плос ким дни щем, то для вер ти -
каль ных ём кос тей пот ре бу ет ся толь ко нем но го боль -
шая пло щадь, но для го ри зон таль ных ем кос тей она
бу дет в нес коль ко раз выше. Од на ко мно го у ров не вая
струк ту ра фун да мен та ём кос тей с плос ким дни щем бо -
лее тру до ем ка, чем ин ди ви ду аль ные фун да мен ты для
ва ку ум но�изо ли ро ван ных ём кос тей (фо то 5).

Ва ку ум но�изо ли ро ван ные ем кос ти пос тав ля ют ся
пол ностью го то вы ми, про тес ти ро ван ны ми и ок ра шен -
ны ми. Ус та нов ка та кой ём кос ти на фун да мент — де ло
нес коль ких ча сов (фо то 5). Сис те ма це ли ком мо жет
быть смон ти ро ва на в те че ние нес коль ких дней. Про -
ект пол ностью (с учё том сис те мы тру боп ро во дов, из -
ме ри тель ной ап па ра ту ры и элект рос наб же ния) мо жет
быть ре а ли зо ван в те че ние од но го�двух ме ся цев. В
этом слу чае ра бо ты на пло щад ке ми ни маль ны. 

С дру гой сто ро ны, ём кос ти с плос ким дни щем
прак ти чес ки из го тав ли ва ют ся на пло щад ке из об ра -
бо тан ных и за валь цо ван ных лис тов. Сбор ка, конт роль
свар ных со е ди не ний, изо ля ция, ок рас ка и тест дав ле -

ни ем за ви сят от по го ды. Их вы пол не ние мо жет за нять
нес коль ко ме ся цев, а так же прив ле че ния мно же ст ва
ква ли фи ци ро ван ных свар щи ков и дру гих спе ци а лис -
тов, участ ву ю щих в стро и тель стве на пло щад ке. И
толь ко пос ле это го со би ра ют ся тру боп ро во ды и сис -
те мы конт ро ля. Со е ди ни тель ные тру боп ро во ды в ём -
кос тях с плос ким дни щем до воль но прос ты, но это в
действи тель нос ти толь ко очень ма лая часть про ек та. 

5. ОСО БЕН НОС ТИ ПРО ЦЕС СА, ЭКСПЛУ А ТА ЦИЯ
И БЕ ЗО ПАС НОСТЬ

Как ука зы ва лось вы ше, ём кос ти с плос ким дни -
щем скон стру и ро ва ны для очень низ ко го из бы точ но го
дав ле ния (око ло 5 кПа), что фак ти чес ки предс тав ля ет
со бой раз ность меж ду аб со лют ным дав ле ни ем во
внут рен нем со су де и аб со лют ным ат мос фер ным дав -
ле ни ем (103+5 кПа). Из ме не ния ат мос фер но го дав -
ле ния, про ис хо дя щие иног да в те че ние нес коль ких ча -
сов, мо гут пот ре бо вать конт ро ля за дав ле нием внут ри
со су да. Па де ние ат мос фер но го дав ле ния мо жет вы�
з вать по вы ше ние внут рен не го дав ле ния сверх мак си -
маль но до пус ти мо го, что долж но быть ком пен си ро ва -
но сбро сом дав ле ния в ат мос фе ру. Воз мож на и ре цир -
ку ля ция хра ни мой жид кос ти, что долж но при вес ти к
кон ден са ции па ров над уров нем жид кос ти (так же, как
при за пол не нии ём кос ти све жей хо лод ной жид -
костью). По вы ше ние ат мос фер но го дав ле ния при во -
дит к рос ту внеш не го дав ле ния, что долж но быть ком -
пен си ро ва но ра бо той ис па ри те ля над ду ва для по вы -
ше ния дав ле ния во внут рен нем со су де. Хо тя нуж но
от ме тить, что ис па ря ю щий ся сжи жен ный газ не мо -
жет ак ку му ли ро вать ся в га зо вой по лос ти, пос коль ку
из бы точ ное дав ле ние низ кое. Это тре бу ет ус та нов ки
наг не та тель ных комп рес со ров или ма ло го ожи жи те ля
ис па ря е мо го га за, осо бен но в слу чае с СПГ, выб ро сы
ко то ро го не э ко но мич ны, неп ри ем ле мы для эко ло гии и
опас ны. 

Дру гая осо бен ность свя за на с об рат ной стра ти -
фи ка ци ей жид кос ти. В то вре мя, как верх ние слои
жид кос ти находят ся при дав ле нии око ло ат мос фер но -
го, что сох ра ня ет их тем пе ра ту ру близ кой к нор маль -
ной точ ке ки пе ния, ниж ние слои под вер га ют ся дав ле -
нию на один бар вы ше. Дли тель ное хра не ние без су -
ще ст вен но го от бо ра жид кос ти мо жет при вес ти к на�
г ре ва нию ниж них сло ёв теп лоп ри то ка ми, приб ли жа -
ю щи ми СПГ к бо лее вы со кой точ ке ки пе ния при уве -
ли че нии дав ле ния. Всле д ствие наг ре ва ния плот ность
ниж них сло ев ста но вит ся ни же, и жид кость де ла ет ся
лег че, чем в верх них сло ях. В те че ние оп ре де лен но го
вре ме ни жид кость в ре зер ву а ре мо жет ос та вать ся в
сос то я нии не ус той чи во го рав но ве сия, под дер жи ва е -
мо го инер ци ей, ко то рое мо жет за вер шить ся спон тан -
ным па де ни ем вниз верх них сло ёв, об ме ном объ ё ма -
ми и сме ши ва ни ем. В ре зуль та те бо лее тёп лая жид -
кость пе рей дёт в верх ние слои. Име ю ще еся там бо лее
низ кое дав ле ние вы зо вёт вне зап ное час тич ное ис па -
ре ние до воль но боль ших объ ё мов жид кос ти, ко то рое
мо жет быть в 10�30 раз боль ше стан да рт но го уров ня
ис па ря е мос ти. Это яв ление называется эффектом

Фото 4. Горизонтальная вакуумно�изолированнная
ёмкость для СПГ объёмом 500 м3 при её доставке 

по автодороге 

Фото 5. Установка вакуумно�изолированной
ёмкости объёмом 500 м3
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опро ки ды ва ния (roll�over effect), ко то рое ис сле до ва -
лось Gorieu и Uznanski [2].

Это осо бен но важ но для ём кос тей СПГ, на ко то -

рый вли я ет не толь ко тем пе ра ту ра, но
и на ли чие в нём, на ря ду с ме та ном, и
дру гих ве ществ. Ём кость мо жет быть
пос ле до ва тель но за пол не на сло я ми с
бо лее или ме нее низ ки ми кон це нт ра -
ци я ми бо лее тя жё лых ком по нен тов,
чем ме тан (этан, про пан). Это де ла ет
из ме не ния плот нос ти ещё ме нее
предс ка зу е мы ми. Имен но по э то му
нор ма EN1473: 2007 [3] для ре зер ву а -
ров с плос ким дни щем для СПГ пре д�
ус мат ри ва ет спе ци аль ные дви жу щи е ся
вверх�вниз дат чи ки тем пе ра ту ры и
кон це нт ра ции во внут рен нем со су де.

Уст ра не ние воз ни ка ю щих раз ли -
чий в дав ле нии и кон це нт ра ции тре бу -
ет пе ре кач ки все го со дер жи мо го ём -
кос ти. 

При этом из ниж ней час ти ре зер ву -
а ра жид кость за би ра ет ся на со сом, ко -
то рый до жи ма ет её до не об хо ди мо го
дав ле ния. Пос ле это го она ис па ря ет ся
ат мос фер ным или по дог ре ва е мым ис -
па ри те лем и пос тав ля ет ся как газ.

В ва ку ум но�изо ли ро ван ных ём -
кос тях жид кость обыч но хра нит ся при
по вы шен ном дав ле нии (от 5 до 30
бар). Ког да тре бу ет ся хра не ние при
дав ле нии близ ком к ат мос фер но му
(нап ри мер, в слу чае хра не ния возле
СПГ�ожи жи те ля для зап рав ки транс -
по рт ных ём кос тей низ ко го дав ле ния),
то дос та точ но лег ко воз мож но из го -
тов ле ние ре зер ву а ров на дав ле ние в
нес коль ко бар, при ни мая во вни ма ние
дос туп ную тол щи ну ма те ри а лов со су -
да. Это прак ти чес ки сни ма ет проб ле -
му с об ра зо ва ни ем па ров из�за раз -
лич ных тем пе ра тур жид кос ти, по то му
что все воз мож ные теп ло вые эф фек -
ты ком пен си ру ют ся нез на чи тель ным
уве ли че ни ем дав ле ния.

Пос коль ку жид кость мо жет хра -
нить ся при по вы шен ном дав ле нии,
мно гие тех но ло ги чес кие про цес сы мо -
гут обес пе чи вать ся га зом толь ко че рез
ис па ри тель, без ис поль зо ва ния жид -
ко ст но го на со са.

Все это де ла ет эксплу а та цию ва -
ку ум но�изо ли ро ван ных ре зер ву а ров
нам но го бо лее прос той и на деж ной по
срав не нию с ре зер ву а ра ми с плос ким
дни щем (см. таб ли цу).

В слу чае ка та ст роф (зем лет ря се ние,
кру ше ние са мо лё та, во ен ные действия
или ата ки тер ро рис тов) пре и му ще ст ва
ва ку ум но�изо ли ро ван ных ём кос тей не

толь ко в их луч шей ме ха ни чес кой за щи те, но, так же, в
мень шей ве ро ят нос ти раз ру ше ния всей сис те мы хра не -
ния, в связи с ис поль зо ва нием нес коль ких ре зер ву а ров.

Тип ёмкости 
С плоским

днищем
Вакуумно�изолирован

ная

Способ изготовления На месте На заводе

Количество ёмкостей Одна Несколько

Время монтажа на
площадке

Несколько
месяцев

Несколько дней

Стандартное макс.
давление, бар

0,05 8

Возможность поэтапного
строительства, например, в
2 или 3 этапа

Нет Есть

Требуемый фундамент 
Для полного

объёма хранения
Для одной ёмкости

Требуемая площадь
Сравнительно

небольшая

Для вертикальных —
небольшая;  для

горизонтальных —
большая

Конструкции фундаментов и
площадки

Дорогая Малобюджетная

Необходимость 
в жидкостном насосе

Есть Нет

Уровень испаряемости 
вследствие теплопритоков

0,1…0,2 %/сутки 0,06…0,08 %/сутки

Опасность эффекта
опрокидывания
(спонтанного перемешива�
ния жидкости с риском
испарения и роста
давления)

Есть Нет

Макс. образование паров
при опрокидывании

0,04…0,24 %/ч —

Необходимость 
в компрессорах (boil�off
compressors) 

Есть Нет

Потребность 
в непрерывном 
контроле температуры 
и концентрации

Есть Нет

Защита от землетрясений
(потребность в контроле)

Сложно Просто

Катастрофы: война, 
терроризм, самолет

Риск полного
разрушения

Риск единичных
разрушений

Возможность частичной
эксплуатации после
несчастных случаев

Нет Есть

Доступность для обзоров 
и инспекций

Сложно 
(всё на крыше)

Просто 
(на уровне глаз)

Простота перемещения 
в случае изменений 
в проекте

Нет Есть

Сравнение ёмкостей с плоским днищем и вакуумно�изолированных
ёмкостей по различным показателям



6. СРАВНЕНИЕ СТОИМОСТИ 

Из ве ст но, что зат ра ты на ус та нов ку ём кос ти с
плос ким дни щем рас тут с ко эф фи ци ен том 0,6 к объ ё му
ре зер ву а ра, в то вре мя как зат ра ты на ус та нов ку не�
с коль ких ва ку ум но�изо ли ро ван ных ем кос тей рас тут ли -
ней но к ко ли че ст ву ре зер ву а ров с не боль шим сни же ни -
ем це ны за один ре зер ву ар при уве ли че нии их чис ла.

Ис поль зуя ин фор ма цию о ре а ли зо ван ных про ек -
тах и де таль ные ком мер чес кие дан ные о струк ту ре
зат рат, мож но прий ти к вы во ду, что при об ще м объ �
ё ме хра не ния в 2000 м3 ва ку ум но�изо ли ро ван ные ём -
кос ти бы ли на 40 % эко но мич нее, чем ём кос ти с
плос ким дни щем. В то же вре мя, при об щем объ ё ме
хра не ния в 12000 м3 зат ра ты уже со пос та ви мы. Срав ни -
ва ют ся же они в точ ке с объ ё мом 13400 м3 (см. рис. 6.).

На гра ни цах рис. 6 по ка за ны ди а па зо ны не точ -
нос ти дан ных в  15 % или вли я ния спе ци фи чес ких ус -
ло вий про ек та, ко то рые мо гут ока зать вли я ние на ре -
зуль тат вы бо ра оп ти маль но го ва ри ан та. Этим спо со -
бом ус та нов ле ны об лас ти пред поч те ния для ВИ или
ПД, а так же пе ре ход ная меж ду ни ми об ласть. Га ран -
ти ро ван ный уро вень пре и му ще ст ва ва ку ум но�изо ли -
ро ван ных ём кос тей — 4500 м3. Слу чаи, ког да объ ё мы
боль ше 15000 м3, слож но ис сле до вать вви ду от су т -
ствия чёт ких дан ных о про ек тах. К по хо жим зак лю че -
ни ям на ба зе опы та про ек ти ро ва ния приш ли Sim�
menes и Neslein [4]. 

Ука зан ный вы вод от но сит ся толь ко к тех но ло ги -
чес ко му обо ру до ва нию, не вклю чая зат ра ты на стро и -
тель ство. Кос вен ный ана лиз по ка зы ва ет, что эти зат -
ра ты для ём кос тей с плос ким дни щем вы ше. К то му
же, та кое пре и му ще ст во, как сок ра ще ние вре ме ни
ра бот на пло щад ке, де ла ет ис поль зо ва ние ва ку ум -
но�изо ли ро ван ных ём кос тей бо лее прив ле ка тель ным.

Про ве дён ный ана лиз, ко неч но, не учи ты ва ет все
ас пек ты, вли я ю щие на сто и мость обо ру до ва ния. Так,
ре зуль та ты, предс тав ле нные на рис. 6, мо гут быть от -
кор рек ти ро ва ны с учё том сто и мос ти зем ли, что бо лее
вы год но в слу чае ПД. Стро и тель ные ра бо ты мо гут
быть бо лее до ро ги ми при со ору же нии ПД, но по ка -
зать это мож но при ис поль зо ва нии боль шо го объ ё ма
дан ных. Так же сле ду ет учи ты вать воп ро сы бе зо пас -

нос ти ём кос тей ВИ.
Раз ли чия в це нах про из во ди те лей или спе ци фи -

чес кие мест ные ус ло вия мо гут сдви нуть най ден ный
пре дел (12000 м3) в ту или дру гую сто ро ну. Од на ко са -
мое важ ное, что по лу че но в вы пол нен ном срав не нии
— прак ти ка при ме не ния ва ку ум но�изо ли ро ван ных
ём кос тей в сис те мах хра не ния боль шо го объ ё ма по -
лу ча ет все боль шее приз на ние. И этот под ход при ме -
ня ет ся, ко неч но, не толь ко для СПГ, но так же и для
дру гих кри о ген ных тех ни чес ких га зов. 

7. ПРОГРЕСС В ПРОИЗВОДСТВЕ РЕЗЕРВУАРОВ
БОЛЬШИХ ОБЪЁМОВ

На ос но ве тре бо ва ний ин вес то ров ком па ния
«Chart Ferox» раз ра ба ты ва ет но вые конструк ции и ве -
дёт пос тав ку боль ших ва ку ум но�изо ли ро ван ных ре зер -
ву а ров НТ500/8 (500 м3/8 бар) (фо то 7), НТ683/8
(683 м3/8 бар) и НТ1000/8 (1000 м3/8 бар). Боль шие
ре зер ву а ры ха рак те ри зу ют ся мень шей сто и мостью
еди ни цы объ ё ма (рис. 8) и умень шен ны ми зат ра та ми
на комп лек та цию всей ус та нов ки (тру боп ро во ды; сис -
те мы из ме ре ния, уп рав ле ния и обс лу жи ва ния ус та -
нов ки). Кро ме то го, вре мя безд ре наж но го хра не ния
по вы ша ет ся с рос том объ ё ма ре зер ву а ра. Этот па ра -
метр име ет зна че ние толь ко в слу чае хра не ния СПГ
как за пас но го ис точ ни ка га за без вы да чи про дук та в
нор маль ных ус ло ви ях. В слу чае ис поль зо ва ния та ких
боль ших ре зер ву а ров вре мя безд ре наж но го хра не ния
сос тав ля ет нес коль ко ме ся цев. 

Рис. 8. Стоимость единицы объёма крупных криогенных
резервуаров в зависимости от их вместимости

Фото 7. Три горизонтальные
вакуумно�изолированные ёмкости НТ500/8 (500

м3/8 бар) для сателлитной станции СПГ 1500 м3 в
Sunndalsora, Норвегия (поставка 2003 года)

Рис. 6. Сравнения стоимости систем хранения с
вакуумно�изолированными ёмкостями (ВИ) и

ёмкостью с плоским днищем, содержащей насос для
подачи газа под давлением (ПД)
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Во мно гих слу ча ях при ме не ние боль ших ре зер ву -
а ров ог ра ни че но воз мож нос тя ми транс пор та вбли зи
со ору жа е мо го объ ек та, нап ри мер, в райо нах Си би р�
с кой ма ги ст ра ли, где един ствен ным сред ством транс -
пор та яв ля ет ся же лез ная до ро га. Но дос тав ка ре зер -
ву а ров в ев ро пейс кую часть Рос сии и Ук ра и ны ока зы -
ва ет ся воз мож ной по сплав ным ре кам и ав то мо биль -
ным до ро гам (фото 9). Этот тип ре зер ву а ров мо жет
ока зать ся вы год ным для се вер но го по бе режья Рос -
сии, где стро и тель ный пе ри од ко ро че на два ме ся ца в
год. Поэтому под воз го то вых ре зер ву а ров суд ном на
мес то строй ки и инс тал ля ция всей ус та нов ки в те че -
ние нес коль ких не дель мо жет ока зать ся оп ти маль ным
ре ше ни ем, как это подтвердило создание в Нор ве гии
са тел лит ных стан ци й на основе са мых боль ших в ми -
ре вакуумно�изолированных резервуаров, пос тав лен -
ных ком па ни ей «Сhart Ferox» (фото 10 и 11).

8. ЭФФЕКТ СНИЖЕНИЯ ПОТРЕБНОСТИ В
ЭНЕРГИИ

Этот эф фект наб лю да ет ся в слу чае ис поль зо ва ния
ВИ�ре зер ву а ров в ка че ст ве хра ни ли ща СПГ вбли зи
ожи жи те лей. В слу чае ре зер ву а ров с плос ким дни щем
на до про из во дить СПГ с точ кой ки пе ния при ат мос -
фер ном дав ле нии (–162 °C). Ва ку ум но�изо ли ро ван -
ные ре зер ву а ры да дут воз мож ность вы ра ба ты вать
СПГ с точ кой ки пе ния при по вы шен ном дав ле нии,
нап ри мер, при 2�ух барах (–147 °C), что бу дет спо�
со б ство вать сни же нию зат рат энер гии на ожи же ние.

Ана лиз был про ве ден в [5] для раз лич ных дав ле ний
в ди а па зо не до 4 бар из бы точ но го дав ле ния для слу чая
ис поль зо ва ния цик ла охлаждения со сме шан ным хла д�
а ген том. Напри мер, при дав ле нии ки пе ния 2 бара сни -
же ние пот реб ле ния энер гии сос тав ля ет око ло 10 %.
Этот по ка за тель дол жен вклю чаться в об щую эко но -
ми чес кую оцен ку ус та нов ки. Эко но мия энер гии в 10 %
за пять лет ис поль зо ва ния ожи жи тель но го за во да бу -
дет предс тав ля ть со бой сум му, рав ную сто и мос ти це -
ло го хра ни ли ща СПГ. Ес ли вы честь эко но мию энер -
гии из це ны ВИ�ре зер ву а ров, то рис. 6 мо ди фи ци ру -
ет ся в рис. 12. 

На фо то 13 по ка за на сис те ма хра не ния СПГ
вбли зи ожи жи те ля с ВИ�ре зер ву а ра ми.

Фото 13. Ожижитель компании Gasum в Финляндии
с тремя резервуарами «Chart Ferox» с объёмами по

683 м3 каждый

Фото 10. Сателлитная станция Mosjoen в
северной Норвегии (поставка 2007 года) с общим

объёмом хранения 3415 м3 (5 ´ НТ683)

Фото 9. Вид резервуара НТ1000/8, подготовлен-
ного для перевозки по автомобильным дорогам 

Рис. 12. Снижение стоимости сооружения системы
хранения СПГ, использующей резервуары НТ500, за
счёт экономии энергии открывает возможность

использования ВИ до очень больших объёмов порядка
десятка тысяч м3: ВИ�kW низк. (0,04 Евро/кВтч);

ВИ� kW норм. (0,1 Евро/ кВтч)

Рис. 11. Комплекс для промежуточного хранения,
дистрибуции и заправки судов СПГ (Oera,

Норвегия) с общим объёмом 6400 м3, состоящий из
резервуаров: 2´НТ1000, 5´НТ683, 2´НТ500

(поставка 2011 года)
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9. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Ва ку ум но�изо ли ро ван ные ём кос ти — удач ная
аль тер на ти ва хра ни ли щам СПГ с плос ким дни щем
сред не го объ ё ма (до 15 000 м3 или боль ше в слу чае
хра не ния СПГ как про дук та, про из во ди мо го в ожи жи -
те ле). Ана лиз по ка зал, что боль шое ко ли че ст во ём -
кос тей мо жет иметь луч шую об щую эко но ми ку и на -
дёж ность. 

Но вые ти пы боль ших ва ку ум но�изо ли ро ван ных
ре зер ву а ров спо со б ству ют внед ре нию тех но ло гий су -
хо пут ной дист ри бу ции СПГ. По э то му ва ри ан ты при -
ме не ния ва ку ум но�изо ли ро ван ных ём кос тей сле ду ет
рас смат ри вать в каж дом из про ек тов хра не ния СПГ в
объ ё мах по ряд ка ты сяч и де сят ков ты сяч ку бо мет ров
жид кос ти . 
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