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Формирование, вентилирование и сжигание в факелах испарившегося газа (BOG) 
рассматривается как один из вкладов в выброс парниковых газов (GHG). Существу-
ющие модели не способны проанализировать реальное поведение паров внутри ре-
зервуара со сжиженным природным газом (СПГ). В данной работе модель испарения 
используется для оценки скорости испарения СПГ (BOR) внутри резервуара СПГ. 
Результат показывает, что значение BOR согласуется с предыдущим исследованием, 
проведенным с помощью другой модели, и со стандартом Международной морской 
организации (IMO), который составляет менее 0,15 % веса в день. Результаты также 
позволяют нам визуализировать поведение испарения СПГ в резервуарах.
Ключевые слова: сжиженный природный газ (СПГ), испаряющийся газ (BOG), мо-
дель испарения, парниковый газ (GHG).

Evaporated gas generation, venting and flaring (BOG) is considered one of the contributors 
to greenhouse gas emissions (GHG). Existing models are unable to analyze the actual 
behavior of vapors inside a liquefied natural gas (LNG) tank. In this paper, an evaporation 
model is used to estimate the LNG evaporation rate (BOR) inside an LNG tank. The result 
shows that the BOR value is consistent with previous research using a different model and 
with the International Maritime Organization (IMO) standard of less than 0,15 % weight 
per day. The results also allow us to visualize the vaporization behavior of LNG in tanks.
Keywords: liquefied Natural Gas (LNG), Boil-off Gas (BOG), evaporation model, 
Greenhouse Gas (GHG).

Известно, что температура насыщенного 
кипения СПГ составляет –163 °С. Из жидкого 
состояния СПГ газообразное состояние, кото-
рое является природным газом, было получено 
во время морской транспортировки из-за непре-
рывного воздействия теплового потока на ре-
зервуар СПГ. Движение газообразного вещества 

внутри резервуара можно проиллюстрировать 
с помощью программы вычислительной гидро-
динамики, которую невозможно использовать, 
если учитывать только количество теплового по-
тока. Избыток паров необходимо удалить, чтобы 
избежать повышения давления внутри резерву-
ара СПГ. Удаление газообразного вещества из 
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резервуара приведет к экономическим и эколо-
гическим последствиям для окружающей среды.

Правильный выбор модели многофазного 
кипения вместе с законом сопротивления и раз-
мером частиц позволит предсказать движение 
паровой фазы. Таким образом, детальное пони-
мание процесса парообразования позволит ис-
следователям и инженерам минимизировать по-
тери газа при испарении [9, 10, 13]. 

Для анализа используется танкер СПГ мем-
бранного типа, поскольку он охватывает более 
половины всех танкеров СПГ, используемых во 
всем мире [1, 9, 10]. Двухмерная геометрия танка 
в соответствии с [2] показана на рис. 1. Ширина 
цистерны была определена автором для того, что-
бы удовлетворить требования анализа и с целью 
проверки. Трехмерная геометрия была построена 
с помощью программного обеспечения GAMBIT 
и сетки с использованием тетраэдрических эле-
ментов. Все стороны резервуара, кроме верхней 
стороны, были приняты в качестве граничных ус-
ловий свойств стенки с конкретными значениями 
граничных условий в соответствии с реальной 
отраслевой практикой [17]. На верхней стороне 
резервуара задано граничное условие для выхо-
да давления, чтобы обеспечить выход жидкости 
и пара или обратный поток в зависимости от со-
ответствующего давления на выходе. В данном 
случае предполагается, что давление на выходе 
составляет 101,3 кПа в соответствии с реальным 
рабочим давлением СПГ [12], хотя оно немного 
выше, чем атмосферное давление [3].

В данной модели определены два объе-
ма. Структурный объем охватывает от внешней 
оболочки до внутренней оболочки резервуа-
ра, подверженной воздействию груза, который 
представляет собой материал основной изоля-

ции [14], внешнюю сталь, внутреннюю сталь, 
область опорного соединения, заполнитель раз-
личного размера, угловое железо, балластную 
среду и так далее. Другой объем груза представ-
ляет собой материал СПГ. Связанные свойства 
материалов, используемые для каждого объема, 
показаны в табл. 1. 

Формула BOR. Ключевыми параметрами 
при определении образования BOG являются 
плотность и энтальпия СПГ. В используемой ли-
тературе [4, 5] приводится несколько моделей 
и уравнений для оценки плотности паров при-
родного газа. В укаханных работах использова-
лось уравнение Бенедикта-Уэбба-Рубина (BWR) 
для оценки плотности природного газа внутри 
резервуара для хранения [15]. Уравнение BWR 
было рассчитано с помощью хорошо известного 
уравнения энергетического баланса [6].

BOR 24 3600 100 %.
fg

q
V h

= ⋅ ⋅ ⋅
ρ ⋅ ⋅

         (1)

Уравнение показывает, что BOR напрямую 
зависит от изменения утечки тепла q, теплоты 
парообразования fgh , плотности ρ и общего объ-
ема V СПГ внутри резервуара. Однако в данной 
работе образование BOG СПГ определялось ис-
ключительно на основе температуры насыщения 
СПГ (–163 °С)

( )
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где r — коэффициент релаксации; lVF  — объем-
ная доля жидкости; lρ  — плотность жидкости; 

lT  — температура жидкости и satT  — температу-
ра насыщения.

Реализация UDF в ANSYS Fluent позволяет 
использовать фундаментальные уравнения тече-
ния жидкости. 

Закон сопротивления Шиллера-Наумана ис-
пользуется для взаимодействия фаз; он был ис-
пользован для описания сопротивления между 
сферической частицей пара и окружающей жид-
костью СПГ [8, 11].

Было сделано несколько упрощающих до-
пущений для того, чтобы удовлетворить требо-
вания модели и в то же время сохранить точ-
ность и надежность вычисленного массового 
расхода BOG.Рис. 1. Резервуар в двухмерном изображении
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1. Температура пара находится в состоянии 
насыщения, так что соотношение вещества в со-
стоянии пар-жидкость находится в состоянии 
равновесия.

2. Фаза кипения в условиях данной модели 
находится на режиме начального этапа закипа-
ния.

3. Любые условия обратного потока, возни-
кающие на поверхности, считаются такими же, 
как и в жидкой фазе.

Модель была проверена путем сравнения 
с результатами моделирования, выполненного 
в [3]. Программное обеспечение, использован-
ное в [3] — Aspen HYSYS 2004.2 для моделиро-
вания различных условий транспортировки СПГ. 
Несколько параметров, используемых в данном 
исследовании и в [3], немного отличаются, что-
бы доказать, что упрощенная модель и предпо-
ложения применимы к эталонным результатам, 
полученным в [3]. В табл. 2 показано сравнение 

параметров моделирования, обычно используе-
мых в данном исследовании и в [3] для провер-
ки, рис. 2. 

Анализ, проведенный на основе одного не-
зависимого сценария, выглядит следующим об-
разом. Для общей теплопроводности мы приня-
ли значение 0,411 кДж / (м2∙K), что соответству-
ет изоляционному материалу пенополиуретана 
и соотношению опорных стыков, соединяющих 
внутреннюю и внешнюю оболочки резервуара 
[3, 16].

Вместимость одного резервуара была приня-
та равной 35062 м3 и использовалась в реальной 
практике для судна объемом 145000 м3. Темпе-
ратура перемычки, которая находится между ре-
зервуарами внутри судна СПГ в данном расчете  
была принята равной 5 ℃ для того, чтобы удов-
летворить минимально допустимую расчетную 
температуру материала конструкции оболочки. 
Температура окружающей среды основана на 

Таблица 1
Свойства материалов используемых в данном анализе

Свойства Значение
Температура кипения –163 ℃
Плотность жидкости 424,53 кг/м3

Удельная теплоемкость жидкости, cp 3450 Дж/(кг∙K)

Вязкость жидкости, µ 1178,133 кг/с
Теплопроводность жидкости, k 0,193 Вт/(м∙K)
Поверхностное натяжение жидкости, σL 0,014 Н/м

Теплота парообразования, fgh 51,03∙105 Дж/кг

Теплота плавления, sfh 58,62∙103 Дж/кг

Плотность пара 1,826 кг/м3

Теплопроводность изоляции между внутренней 
и внешней оболочкой, U 0,411 кДж/(м2∙K)

Таблица 2
Сравнительные параметры, используемые для сравнения и проверки результатов моделирования

Параметр моделирования Экспериментальная модель Данные для проверки
Объем резервуара 35062 м3 35250 м3

Временной шаг 1 час 5 минут
Плотность СПГ 452 кг/м3 452 кг/м3

Температура окружающей среды 5 ℃ 5 ℃
Общая теплопроводность 0,4 кДж/(м2∙K) 0,4 кДж/(м2∙K)
Состав СПГ 100 % метан 90 % метан, 10 % этан
Рабочее давление 101325 Па 101325 Па
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критическом состоянии в соответствии с соот-
ветствующими требованиями охранной службы 
США (USCG), которая составляет 45 ℃ и 32 ℃ 
для температуры воздуха и морской воды, со-
ответственно. Окружающий воздух и морская 
вода разделены осадкой типичного судна для 
транспортировки СПГ, которая составляет около 
10 метров [5].

Для того, чтобы использовать уравне-
ние (2), необходимы свойства каждой ячейки, 
а именно: плотность жидкости, объемная доля 
жидкости и температура жидкости. Например, 
общая объемная доля жидкости в СПГ внутри 
резервуара СПГ во время испарения может 
быть получена путем интегрирования из всего 
объема резервуара. 

На графике, представленном на рис. 3, вид-
но, что значение BOR становится почти посто-
янным примерно через 5 дней после рейса для 
соответствующего граничного условия. Это про-
исходит из-за того, что начальная температура 
СПГ установлена немного ниже температуры 
насыщения. Это явление также связано с харак-
теристиками изоляции резервуара СПГ. Более 
высокая теплопроводность используемой изо-
ляции как ожидается, даст больше времени для 
того, чтобы BOR получил постоянное показание.

На рис. 4, а видно, что существует зависи-
мость между температурой СПГ и парообразова-
нием. Как и ожидалось, парообразование боль-
ше вблизи стенки резервуара СПГ из-за более 
высокой температуры СПГ в соответствующем 
месте. Из-за меньшей плотности пара по срав-
нению с СПГ, пар обладает плавучестью и стре-
мится выйти на поверхность. Однако на поверх-

ности возникает обратный поток из-за давления, 
действующего на выходе в насыщенном состоя-
нии. Только давление пара, превышающее нуле-
вое манометрическое давление, установленное 
на выходе, будет выходить, и кипение будет счи-
таться ослабленным.

Поскольку утечка тепла через структурную 
и изоляционную часть резервуара происходит 
непрерывно, температура СПГ все еще поддер-
живается около температуры насыщения. Это 
утверждение можно увидеть на рис. 4, б. Тем-
пература СПГ стала немного выше температуры 
насыщения только вблизи стенки. По мере уда-
ления СПГ от стенки температура СПГ все еще 
сохраняется на уровне температуры насыщения. 
Это имеет большое значение и является целью 
при транспортировке СПГ для выпуска газа-от-
хода, чтобы максимально сохранить состояние 
СПГ в жидкой фазе.

Рис. 2. Сравнение результатов CFD моделирования а

б
Рис. 3. а — скорость испарения; 

б — общее количество испарившегося газа 
в зависимости от продолжительности
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Вывод 

Использование CFD-кода в ANSYS Fluent 
может быть использовано для моделирования 
поведения паров СПГ внутри резервуара. Од-
нако правильное и корректное моделирование 
очень важно. Неправильный метод моделиро-

вания не способен отследить движение газовой 
фазы внутри резервуара.

Разработанная модель может быть исполь-
зована для прогнозирования поведения паров 
СПГ внутри резервуара, что позволит улавли-
вать потери СПГ и уменьшить потери энергии и 
выброса газа. Модель также способна получить 

Рис. 4. Контур и профиль (а) объемной доли пара, (б) температуры пара и (в) величины скорости для 
температуры воздуха = 318 K, температуры морской воды = 305 K, U=0,411 в центре резервуара (z = 20 м)

а

б

в
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BOR для конкретного граничного условия, оце-
нивается в 0,11 % в день, что ниже стандартного 
промышленного диапазона и в пределах специ-
фикации стандарта IMO.
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