
УДК 622.691.4.052

A.К.НИКОЛАЕВ, д-р техн. наук, профессор, aleknikol@mail. ru
B.П.ДОКУКИН, д-р техн. наук, профессор, vadimdok@mail. ru
В.А.ВОРОНОВ, канд. техн. наук, доцент, voronov83@mail.ru 
Национальный минерально-сырьевой университет «Горный», Санкт-Петербург

A.K.NIKOLAEV, Dr. in eng sc., professor, annanikol@mail. ru 
V.P.DOKUKIN, Dr. in eng sc., professor, vadimdok@mail. ru 
V.A.VORONOV, PhD. tech., associate professor, voronov83@mail.ru 
National M ineral Resources University (Mining University), Saint Petersburg

АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ МЕТОДИК РАСЧЕТА РЕЖИМОВ 
ПЕРЕКАЧКИ СЖИЖЕННОГО ПРИРОДНОГО ГАЗА 

ПО ТРУБОПРОВОДАМ

Рассматрены возможные способы транспортировки сжиженного природного газа 
(СПГ), сравниваются предполагаемые капитальные затраты на проекты морского и тру­
бопроводного транспорта СПГ и обоснована экономическая эффективность перекачки 
СПГ по трубопроводам. Предложены наиболее вероятные варианты трубопроводного 
транспорта СПГ и методика расчета гидравлических параметров.
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ANALYSIS OF EXISTING DESIGN PROCEDURES PUMPING 
MODE LPG NATURAL GAS PIPELINE

The paper discusses possible ways of transporting liquefied natural gas (LNG), compares 
the estimated capital cost of the projects on marine and pipeline transportation of LNG and ar­
gues for the economic efficiency of LNG transfer pipelines. The authors offered the most likely 
options pipelines and LNG method of calculation of hydraulic parameters.
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Природный газ с каждым годом стано­
вится все более значимым энергоносителем 
в мировом энергетическом балансе. Спрос 
на него растет и будет продолжать расти в 
ближайшие десятилетия в самых различных 
регионах мира. Возникает вопрос об опти­
мальных способах транспортировки при­
родного газа. Одним из таких способов ста­
ла транспортировка природного газа в сжи­
женном виде (СПГ).

Согласно прогнозам, сделанным в 
2000 г., к 2012 г. мировой экспорт СПГ 
должен был составить порядка 200 млрд м3 
[1]. Но на сегодняшний день эта цифра уже 
давно пройдена, а прогнозы на 2015 г. пре­
вышают 300 млрд м3. Потребление СПГ по

отношению к природному газу существенно 
выросло за последние десятилетия и про­
должает расти (рис.1). Еще в 2006 г. 
14 стран экспортировали СПГ в 15 стран с

С П Г, %

Рис. 1. Доля СП Г в мировой торговле газом
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Рис.2. С хем а капитальны х затрат на типовой проект морской транспортировки 
С П Г при  заданном  объеме транспортировки

17 заводов, а у ж е  к  2012  г. чи сл о  т а к и х  заво­
дов уве л и чи л о сь  вдвое [3 ].

Н аиболее ра сп р о стр а н е н н ы м  тр а н с п о р ­
том  С П Г  является м о р ска я  пере возка  суд а ­
м и. М и р о в о й  ф лот газовозов  и гр а е т  о со б ую  
роль в об щ ей  т е х н о л о ги ч е с ко й  ц е п о ч ке  
С П Г . Т р а н с п о р т и р о в ка  С П Г  м орем  н а м н о го  
вы год нее  т р а н с п о р ти р о в ки  п о  тр у б о п р о в о ­
дам  в га зоо б разн ом  виде д аж е  п р и  м ал ы х 
объ ем ах п о с та в о к  и  б о л ь ш и х  расстоя ни я х , 
н о  тре б уе т зн а чи те л ьн ы х  ка п и т а л ь н ы х  вл о ­
ж е н и й . Ее доля в об щ ей  с то и м о с ти  к о н к р е т ­
н ы х  п р о е кто в  составляет о т  5 до  30 %.

Н а и б о л ь ш у ю  д о л ю  ка п и т а л ь н ы х  и з ­
д е р ж е к  п р о е кто в  -  о ко л о  60 %  соста вл я ю т 
вл о ж е н и я  в создание заводов п о  п р о и зв о д ­
с тв у  С П Г  и  с о п у т с т в у ю щ и е  п орто вы е  со ­
о р у ж е н и я , ч т о  является неотъ ем л ем ой  ча ­
с ть ю  проц есса  [2 ]. В то р ы м  п о  ве л и чи не  за­
тра т  этапом  является п ри об рете ни е  м о р с к и х  
суд ов  для пе р е во зки  С П Г  -  25 -3 0  %  о т  об ­
щ и х  и зд е р ж е к  п р о е кта  (р и с .2).

Т руб о пр овод ны й  вид  транспорта  С П Г  
потребует, возм ож но , больш е капитал ьны х 
затрат, чем  м орской , н о  окупаем ость  проекта  
произойдет н а м н о го  быстрее. Н априм ер , для 
тра нспорти ро вки  800 м лн  т  С П Г  на  расстоя­
ние  2500 к м  понадобится  п рим ерно  3500 рей­
сов газовозами, либо  о т  1 до 3 мес. (в зависи­
м ости  от  диаметра трубопровода  и  д р у ги х  па ­
раметров) пере качки  п о  трубопроводу.

Ч то б ы  тр у б о п р о в о д н ы й  тр а н с п о р т  ста­
н ови л ся  э ко н о м и ч е с ки  эф ф ективны м , необ ­
х о д и м о  то л ь ко  п о  о д н о й  н и т к е  п ере качи вать

не менее 100 м лрд  м 3 газа  в го д  н а  зн а ч и ­
тельны е расстоя ни я  (рис .3 ).

С ц ел ью  п о в ы ш е н и я  э ко н о м и ч н о с т и  
тр у б о п р о в о д н о го  тр а н сп о р та  С П Г  н е о б хо ­
д и м о  и спользовать  н о ве й ш и е  м атериалы ,

Расстояние, км

Рис.3. У величение транспортны х расходов 
при  увеличении расстояния транспортировки

1 -  п о д з е м н ы й  г а з о п р о в о д ;  2  -  С П Г ;

3 -  п о д в о д н ы й  г а з о п р о в о д
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Рис.4. Граф ик зависим ости тем пературы  потока 
от длины  трубопровода без изоляции
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прим еняем ы е для и зго то в л е н и я  труб . Т а ки е  
м а р ки  стали к а к  О 6 Н 9  (9  %  N i)  и  H I8 H 9  в ы ­
д е р ж и в а ю т  м и н и м а л ь н ы е  рабочие  тем пера­
ту р ы  до  -1 9 0  °С и  н и ж е . Д л я  ко м п е н с а ц и и  
п о п е р е чн о й  те м п е р а ту р н о й  д еф орм ац ии  и с ­
п о л ь з у ю т  гоф ри рова нны е , л и б о  слоены е 
схем ы  и зо л яц и и , а д о п о л н и те л ьн ы е  ко н ц е ­
вы е и  в н у тр е н н и е  элем енты  об е сп е ч и ва ю т 
и н д и ка ц и ю  в а ку у м а  и  п о гл о щ е н и е  газов  [3 ]. 
Э то  н е о б хо д и м о  для с н и ж е н и я  и зм ене ни я  
тем пера туры  п о т о ка  на  зн а ч и те л ь н ы х  рас­
с то я н и я х  (рис .4 ).

Н а  этапе проектирования  необходим о 
правильно провести  тепл огидравлический  
расчет п о  длине трубопровода, ко то р ы й  в на­
стоящ ее время имеет м ассу нереш енны х во ­
просов, та к  к а к  диапазон  параметров перекач­
к и  очень больш ой.

Предлагается несколько  вариантов транс­
порта С П Г  -  от  н изкотем пературны х (от -1 4 0  
до -1 0 0  °С п р и  40-60  атм.) до вариантов пере­
ка ч ки  п р и  в ы со ки х  давлениях (120-150 атм. от 
- 7 0  до -5 0  °С), д а ю щ и х  э ко н о м и ю  на  д орого ­
стоящ их легированны х сталях. Расчет сущ ест­
в у ю щ и х  техн о л о ги че ски х  трубопроводов на 
м н о ги х  пред приятиях  производится  и л и  в со­
ответствии  с В Н Т П  2-86 для ж и д ко сти , и л и  в 
соответствии  со С Н и П  2 .04.08-87 для газа, а 
иногд а  и  по  см еш анны м  вариантам, что  не 
м ож ет бы ть верны м  реш ением, та к  ка к  н и  
один  из э ти х  способов не учиты вает в пол ной  
мере свойства сж и ж е н н о го  газа. Н еобходим о 
приним ать во вним ание м алую  вязкость С П Г  
(прим ерно  в четыре раза меньш е, чем  у  воды ) 
и  его зам етную  сж им аемость, что  вызывает 
опасны е пульсации  давления.

В  Г о р н о м  у н и в е р с и те те  на  каф едре 
тр а н с п о р та  и  х р а н е н и я  неф ти  и  газа  разра ­
баты вается  м етод  р а счета  « х о л о д н о го  т р у ­
бопровод а »  в со о т в е тс тв и и  с в и д о и зм е н е н ­
н о й  м е т о д и ко й  проф ессора  П .И .Т у г у н о в а  
[4 ] д ля  н е и з о т е р м и ч е с ки х  тр у б о п р о в о д о в , в 
ко т о р о м  у ч и ты в а е тс я  м н о го ф а зн о с ть  п о т о ­
ко в , а т а кж е  вво д я тся  п о н я т и я  сред ней  
п л о т н о с т и  и  сре д н е го  коэф ф иц и ен та  к и н е ­
м а т и ч е с ко й  в я з ко с т и , ко то р а я  п о зв о л и т  п е ­
р ем ещ е ни е  га за  в б о л ь ш и х  об ъ ем ах н а  зн а ­
чи те л ь н ы е  р а ссто я н и я  сделать в ы го д н ы м  и  
безопасны м .
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