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Разработка газоконденсатных
месторождений п-ова Ямал пре- 

дусматривает строительство завода 
сжиженного природного газа (СПГ) про- 
изводительностью 16,5 млн т/год (пла-
нируется производительность до 25– 
30 млн т/год за счет запасов терри-
тории полуострова) и последующую 
транспортировку танкерами ледового 
класса по Северному морскому пути 
(СМП) в Японию, Южную Корею и 
Китай. Ресурсной базой для расшире-
ния проекта могут стать запасы Салма-
новского (Утреннего) и Геофизическо-
го месторождений. Тяжелые ледовые 
условия в Карском море ставят под со-
мнение возможность регулярного вы- 
воза СПГ морским путем в зимний пе-
риод.

В настоящее время основные труд-
ности разработки газоконденсатных 
месторождений п-ова Ямал связаны с 
трудностями сбыта продукции, необ-
ходимостью строительства ледокольно-
го флота для транспорта сжиженного 
природного газа (СПГ) по Северному 
морскому пути (СМП), экологическими 
проблемами. Смесь природного газа и 
газового конденсата нами предлагает-
ся транспортировать по низкотемпера-
турному трубопроводу «Тамбей–Бова- 
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ненково» в однофазном жидком сос- 
тоянии при давлении не более 12 МПа 
и температуре не выше минус 40 °С. 
Существующие сорта сталей марки 
Х70 и Х80, применяемые при строи-
тельстве трубопроводов «Бованенко-
во–Ухта», ВСТО и «Северный поток» 
работоспособны при вышеуказанных 
давлениях и температурах.

Целью настоящей статьи является 
анализ особенностей теплогидравли- 
ческих расчетов трубопроводов смесей 
природного газа и газового конденса-
та в однофазном жидком состоянии 
с учетом изменения теплофизических 
свойств (плотности, вязкости, коэф-
фициента сжимаемости, теплоемко-
сти, теплопроводности и др.).

Известны работы, посвященные 
гидравлическому и тепловому расче-
ту магистральных и технологических 
трубопроводов СПГ [1–11, 13, 14, 
15–18]. В опубликованных работах по 
методам гидравлического и теплового 
расчетов трубопроводов сжиженных 
газов получены аналитические зависи-
мости для распределения температу-
ры и давления по длине трубопровода 
при стационарном режиме его тече-
ния, приняты различные допущения 
по некоторым физико-химическим и 
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термодинамическим свойствам смеси 
сжиженных углеводородов [4].

В стандартных расчетах для нефти 
[14] не учитывается изменение тепло-
физических параметров по длине тру-
бопровода. Для трубопровода сжи-
женных газов такой учет необходим. 
Мы предлагаем учитывать зависимо-
сти изменения термодинамических и 
транспортных (физических) свойств 
перекачиваемого продукта (плотно-
сти, теплоемкости, вязкости, тепло-
проводности и др.) от основных па-
раметров системы (давления и темпе-
ратуры) по длине трубопровода. На 
рис. 1–2 показаны изменение неко-
торых теплофизических параметров 
(плотности, вязкости, коэффициента 
сжимаемости, теплоемкости) по длине 
трубопровода.

Особенностью нижепри-
веденных гидравлических 
и тепловых расчетов низ-
котемпературного магист- 
рального трубопровода яв- 
ляется:

1. Низкая температура
перекачиваемой смеси для 
исключения образования 
двухфазных потоков пере-
качиваемой среды.

2. Прокладка трубопро-
вода подземным способом, 
а также по мере надобности 
наземным, подводным и т.д.

3. Наличие мерзлого грун-
та или льда, а также много-
летней мерзлоты вокруг тру-
бопровода.

4. Сравнительно неболь-
шой допустимый уровень 
повышения температуры 
(принят с запасом по темпе-
ратуре около 10 °С) между 
промежуточными охлажда-
ющими станциями.

5. Турбулентное движе-
ние (автомодельный режим) 
перекачиваемого продукта.

6. Направление теплового потока
не от трубы к поверхности, а от по-
верхности к трубопроводу.

Для гидравлического и теплового 
расчетов магистральных трубопрово-
дов сжиженных газов в первом при-
ближении могут быть использованы 
формулы Дарси-Вейсбаха и Шухова 
[4, 18]. В работе [3] с определенными 
допущениями (перепад температур на 
ПНС равным 0, у нас расчетный уча-
сток между двумя ПНС) формулы для 
определения изменения давлений и 
температур СПГ превращаются в фор-
мулы для расчета теплового и гидрав-
лического режима «горячих» нефте-
проводов. Поэтому гидравлический 
и тепловой расчеты магистрального 
трубопровода сжиженных углеводо-
родных газов проводился по аналогии 

Рис. 1. Зависимости плотности ρ и динамической 
вязкости по длине трубопровода смеси сжиженных 
углеводородов

Рис. 2. Зависимости коэффициента сжимаемости и 
теплоемкости при постоянном давлении ср по длине 
трубопровода смеси сжиженных углеводородов
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с гидравлическим расчетом нефтепро-
вода [14] с учетом вышеописанных осо-
бенностей перекачиваемого продукта.

Для гидравлического и теплового 
расчетов необходимо знать теплофи-
зические характеристики перекачива-
емого продукта, такие как вязкость, 
плотность, теплопроводность, теплоем-
кость и т.д. [19]. Эти параметры опре-
деляются из программного комплекса 
REFPROP для каждой смеси в зависи-
мости от состава для требуемых зна-
чений температуры и давлений. В ка-
честве уравнения состояния исполь-
зуются уравнения Пенга–Робинсона, 
заложенное в программе REFPROP.

Для расчета температуры и потерь 
напора на трение трубопровода раз-
бивается на элементарные участки 
длиной l. Длина участка определяет-
ся исходя из условия, что получаемая 
в результате расчета температура в 
конце участка отличается от темпера-
туры в начале участка не более чем на 
0,1 °С [19].

Гидравлический расчет проводился 
по формуле, полученной интегриро-
ванием уравнения движения (распре-
деления потенциальной работы) без 
инерционной составляющей и разно-
стью геодезических отметок по урав-
нению Дарси-Вейсбаха [9, 12, 18]
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⋅ , (1)

где λ – коэффициент гидравлическо-
го сопротивления трения, определяе-
мый по формуле (2); υ – средняя ли-
нейная скорость течения сжиженных 
газов, м/с; ρ – плотность сжиженных 
газов, кг/м3; D – внутренний диаметр 
трубопровода, м; Pн – начальное дав-
ление, МПа; L – длина расчетного 
участка, м.

Учитывая экспериментальные ис-
следования авторов (Р.Б. Джекобса, 
А.Б. Буланова, В.Н. Богина, Б.В. Дзю-
бенко и др.) [4, 9] при развитом тур-
булентном течении криогенных жид-

костей (азот, кислород, водород) в 
однофазовом состоянии коэффици-
ент гидравлического сопротивления 
может быть рассчитан по обычным 
формулам трубной гидравлики [4]. 
Для вычисления коэффициента гид- 
равлического сопротивления исполь-
зуется формула ВНИИГАЗа, которая 
была получена в результате обработки 
экспериментальных данных при пере-
качке различных жидкостей и газов в 
шероховатых трубах, в том числе и 
сжиженных углеводородных газов [4]:
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где ∆э – эквивалентная шерохова-
тость; Re – число Рейнольдса

D
Re

υ ⋅
=

ν ,  (3)
где ν – кинематическая вязкость жид-
кости, м2/с.

Эквивалентная шероховатость труб 
принимается равной на основе спра-
вочных данных [19].

Согласно исследованиям [1] при ги-
дравлическом расчете трубопроводов 
сжиженных газов необходимо учиты-
вать запас давления 0,6–0,7 МПа для 
исключения образования двухфазно-
го потока.

Тепловой расчет трубопроводов 
СПГ проводился по формуле Шухова 
по [14]. Температура перекачиваемого 
продукта в конце участка вычисляется 
по формуле Шухова-Лейбензона [14]

( )0 0
Шу

к нT T u T T u e−= + + − − ⋅ , (4)
где поправка на нагрев перекачива-
емого продукта за счет внутреннего 
трения [14]
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где потери напора на трение (опреде-
ляются по формуле Дарси-Вейсбаха), м

2

2
L

h
D g

υ
∆ = λ ⋅ ⋅

⋅ , (7)
Для упрощения расчетов трубо-

провод принимался горизонтальным.
Были проведены расчеты для одно-

го участка между двумя ПНС. Расчеты 
проводились для трубопроводов про-
изводительностью 5 млн т/год в год 
(диаметр трубопроводов D = 0,72 м). 

При этом использованы следующие 
исходные данные: начальное давле-
ние Pн = 12 МПа, конечное давление 
Pк = 10 МПа, начальная температура 
смеси сжиженных газов Тн = -50 °С, 
длина участка между двумя ПНС 
L = 100 км, тепловая изоляция – пе-
нополиуретан, коэффициент тепло-
проводности тепловой изоляции λиз =
= 0,03 Вт/(м∙К). Компонентный сос- 
тав смеси углеводородов определялся 
согласно методике определения сос- 

Рис. 5. Распределение давления по длине участка трубопроводам смеси сжижен-
ных газов между ПНС по формуле Дарси-Вейсбаха: 1 – с учетом изменения физических 
и термодинамических величин в зависимости от давления и температуры, 2 – с использовани-
ем физических и термодинамических величин при давлении и температуре средних; Р – дав-
ление, МПа; L – расстояние от начала участка, км

Рис. 6. Распределение температуры по длине участка трубопроводам смеси сжи-
женных газов между ПНС по формуле Шухова: 1 – с учетом изменения физических и 
термодинамических величин в зависимости от давления и температуры, 2 – с использованием 
физических и термодинамических величин при давлении и температуре средних; Т – темпе-
ратура, °С; L – расстояние от начала участка, км
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тава перекачиваемой смеси природ-
ного газа и газового конденсата для  
обеспечения необходимого диапазона 
температур (минус 50 – минус 40 °С) 
и давлений (10–12 МПа). Требуется 
определить изменение параметров те-
чения (давления, температуры) по дли-
не трубопровода. На рис. 5 и 6 пред- 
ставлены результаты распределения 
давлений и температур по длине участ-
ка трубопровода сжиженных газов 
между ПНС.

Для оценки погрешности было про-
ведено сравнение теплового и гидрав-
лического расчетов трубопроводов 
смеси сжиженных газов по формулам 
Дарси-Вейсбаха и Шухова с учетом 
изменения физических и термодина-
мических величин, входящих в фор-
мулы, и взятых при средних значениях 
температуры и давления на участках 
между двумя ПНС.

Для уточнения влияния изменения 
теплофизических параметров в про-
граммном комплексе ANSYS/FLUENT 
разработана компьютерную модель 
транспортирования смеси сжиженных 
газов по низкотемпературному трубо-
проводу в однофазном жидком сос- 
тоянии.

С целью сокращения времени рас-
чета целесообразно отсечь два раза 
полностью симметричные половины 
виртуальной модели, так как раз все 
процессы, проходящие в отсеченной 
половине, будут абсолютно идентич-
ны тем, что проходят в расчетной. Мо-
делирование четверти объема модели  

значительно сокращает время расчета, 
не повлияв на конечный результат. В на-
шем случае плоскости симметрии (се- 
чения) находятся с плоскости XZ и YZ.

В результате на расстоянии 100 м пе-
репад температур составляет 0,012 °С, 
перепад давления – соответственно 
500 Па.

В программном комплексе ANSYS/
FLUENT было произведено числен-
ное моделирование неизотермическо-
го течения сжиженных углеводородов 
в низкотемпературном трубопроводе 
в программном комплексе, проведен 
анализ характера распределения тем-
пературы и давления в потоке смеси 
сжиженных углеводородов при изме-
нении теплофизических параметров 
(плотности, коэффициента теплопро-
водности и коэффициента теплоем-
кости). Предварительно теплогидрав-
лический расчет низкотемпературных 
трубопроводов предлагается прове-
сти по [14]. При транспортировании 
смеси сжиженных углеводородов ре-
комендуется учитывать изменение те-
плофизических параметров по длине 
трубопровода.

Таким образом, теплогидравличе-
ский расчет по нормативным докумен-
там может содержать погрешности 
без учета изменения теплофизических 
параметров, поэтому целесообразно 
уточнение расчета в программном 
комплексе ANSYS/FLUENT, в ко-
тором расчет выполняется с учетом 
изменения вышеуказанных парамет- 
ров.
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The article describes the features of the thermohydraulic calculation of the low-temperature pipeline, 
pumping a mixture of liquefied hydrocarbons. It is proposed to take into account changes in their thermal 
parameters (density, viscosity, compressibility factor, and others) along the length of the pipeline.

Key words: low temperature pipeline, liquefied hydrocarbons, thermohydraulic calculation, thermal pa-
rameters, LNG.
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