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Введение 

Стремительное развитие мирового рынка сжиженного природного газа (СПГ) и 

его стратегическое значение для энергообеспечения удаленных и арктических террито-

рий Российской Федерации обусловливают необходимость совершенствования техноло-

гий регазификации. Существующие на сегодняшний день технические решения, такие 

как испарители с водяным орошением (ORV), погружные подогреватели (SCV) и атмо-

сферные испарители (AAV), обладают рядом существенных недостатков: от высокого 

энергопотребления и сжигания части продукта до критической зависимости от климати-

ческих условий и значительных габаритов [1, 2]. Более того, анализ научной литературы 

показывает, что подавляющее большинство исследований рассматривают процесс рега-

зификации в статической постановке, не учитывая переменность внешних факторов и 

теплофизических свойств сред, что приводит к снижению точности проектирования и 

эффективности эксплуатации в реальных условиях [3]. В связи с этим актуальной 

научно-технической задачей является углубленное исследование нестационарных теп-

лофизических процессов, протекающих в регазификационном оборудовании, для повы-

шения энергоэффективности и надежности систем газоснабжения. 

Основная часть 

Целью настоящей работы является аналитическое обоснование необходимости 

перехода от статических методов расчета регазификационных установок к динамиче-

ским теплофизическим моделям, учитывающим реальные условия эксплуатации. 

В ходе исследования проведен систематический обзор существующих техноло-

гий регазификации. Установлено, что наиболее распространенные решения (ORV, SCV, 

AAV) характеризуются либо низкой экологической безопасностью, либо высокими экс-

плуатационными затратами. Перспективные интегрированные схемы на основе циклов 

Ренкина и Брайтона, а также совмещение с воздухоразделительными установками (ВРУ) 

демонстрируют высокий эксергетический КПД (до 51%), однако их теоретическая эф-

фективность, подтвержденная математическим моделированием, в реальных условиях 

может существенно снижаться [4]. 

Ключевой проблемой, выявленной в результате анализа, является отсутствие в су-

ществующих моделях учета нестационарных факторов: 

1. Переменность внешних условий: резкие перепады температуры и влажности 

окружающего воздуха, ведущие к нестабильному теплообмену и обмерзанию поверхно-

стей атмосферных испарителей (AAV). 

2. Изменение теплофизических свойств: зависимость вязкости, теплоемкости и 

плотности как самого СПГ, так и промежуточных теплоносителей (водно-гликолевых 

смесей, фтороформа, пропана) от текущих температуры и давления, особенно вблизи 

критических точек. 

3. Динамика переходных режимов: инерционность процессов нагрева и испаре-

ния, приводящая к запаздыванию в системах автоматического регулирования, что было 

продемонстрировано при анализе передаточных функций объектов хранения. 

mailto:d.khenov_gaspipe@mail.ru


291 

В рамках дальнейшего исследования предполагается разработка усовершенство-

ванной математической модели теплообмена, которая будет описывать динамику изме-

нения коэффициента теплоотдачи α(τ)в зависимости от вышеперечисленных факторов. 

Коэффициент теплоотдачи α в общем случае не является постоянной величиной, а зави-

сит от режима течения, теплофизических свойств сред и внешних условий, изменяю-

щихся во времени. Для адекватного описания динамики процесса используется функ-

ция α(τ), определяемая из критериального уравнения (1): 

𝛼(𝜏) =
𝜆(𝜏)

𝑑
∙ 𝑁𝑢(𝑅𝑒(𝜏), 𝑃𝑟(𝜏)),                                                           (1) 

λ – теплопроводность среды, d – характерный размер, числа Рейнольдса Re и Прандтля 

Pr также зависят от времени через скорость потока и теплофизические свойства 

(Nu(Re,Pr) зависит от: геометрии канала (труба, пластина, пучок труб),режима течения 

(ламинарный, турбулентный, переходный),условий на границе (постоянная температура 

стенки или постоянный тепловой поток). Модель позволит идентифицировать пара-

метры системы в реальном времени и сформировать основу для перехода от реактивного 

ПИД-регулирования к адаптивному или предиктивному управлению процессом регази-

фикации. 

Выводы.  
Проведенный анализ подтвердил, что повышение энергоэффективности регази-

фикационных терминалов невозможно без учета динамики теплофизических процессов. 

Обоснована необходимость создания нестационарной математической модели, учитыва-

ющей влияние климатических факторов и переменных свойств теплоносителей. Резуль-

таты дальнейших исследований позволят разработать научно обоснованные рекоменда-

ции по выбору и эксплуатации оборудования для конкретных климатических условий, а 

также создать алгоритмы адаптивного управления, минимизирующие потери и обеспе-

чивающие устойчивое газоснабжение потребителей. 
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Existing LNG regasification technologies (ORV, SCV, AAV) have high energy con-

sumption, climatic dependence, and burn part of the product. Promising integrated cycles (Ran-

kine, Brayton, ASU) show exergy efficiency up to 51%, but current static models ignore un-

steady factors: variable ambient conditions, changing thermophysical properties, and transient 

dynamics. A dynamic mathematical model for the heat transfer coefficient α(τ) is proposed. It 

enables adaptive control, reducing losses and improving energy efficiency of gas supply sys-

tems. 

 

 


