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В статье представлен обзор явлений, связанных с отпарным газом (boil-off gas, BOG) и его параметрами в случае 
хранения сжиженного природного газа. Приведена история развития методов моделирования, используемых 
для прогнозирования BOG, представлены вычислительные методы, применяемые в настоящее время в данной 
отрасли. Рассматриваются три основные категории методов моделирования, используемых для прогнозирования 
отпарного газа: 1 — термодинамические модели на основе взаимосвязей между температурой, давлением и фа-
зовыми изменениями; 2 — динамические имитационные модели, включая вычислительную динамику жидкости 
и газа (computational fluid dynamics, CFD); 3 — программные средства моделирования процессов, такие как Aspen 
HYSYS, MATLAB, ANSYS и др. Динамические имитационные модели отличаются более высокой точностью 
и могут описывать сложное поведение системы, но при этом требуется подробная системная информация, 
а процесс моделирования отличается большими вычислительными затратами и длительным временем расчета, 
что подходит для фундаментальных исследований, где точность имеет решающее значение. Термодинамические 
модели работают быстрее, но могут быть менее точными в детальном прогнозировании поведения системы, 
особенно в изменчивых условиях. Они хорошо подходят для рутинных оперативных прогнозов или систем с более 
простыми конфигурациями. Обзор и детальный анализ применения этих подходов к моделированию, призван 
помочь исследователям и специалистам отрасли в выборе наиболее подходящих моделей, основанных на слож-
ности системы, желаемом уровне точности и доступных вычислительных ресурсах, обеспечивая оптимальные 
решения задачи снижения потерь на BOG и повышения операционной эффективности хранилищ.
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The paper presents an overview of phenomena related to boil-off gas (BOG) and its parameters in liquefied natural gas 
storage. The history of modelling methods used for BOG prediction is shown, and the computational methods currently 
used in the industry are presented. We discuss three main categories of modelling methods used for BOG prediction: 1 — 
thermodynamic models based on relationships between temperature, pressure, and phase changes; 2 — dynamic simulation 
models including computational fluid dynamics (CFD); 3 — process modelling software tools such as Aspen HYSYS, 
MATLAB, ANSYS, etc. Dynamic simulation models are more accurate and can describe complex system behaviour, but 
detailed system information is required and the modelling process is computationally expensive and time-consuming, which 
is suitable for fundamental research where accuracy is critical. Thermodynamic models are faster, but can be less accurate 
in predicting detailed system behaviour, especially under varying conditions. They are well suited for routine operational 
predictions or systems with simpler configurations. The review and detailed analysis of the application of these modelling 
approaches is intended to assist researchers and industry professionals in selecting the most appropriate models based 
on system complexity, desired level of accuracy, and available computational resources, providing optimal solutions for 
the task of reducing BOG losses and improving the operational efficiency of storage facilities.
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Введение
Замена традиционных ископаемых видов топлива 

альтернативами с низким и нулевым содержанием угле-
рода, такими как природный газ и водород, рассматри-
вается как эффективный метод обезуглероживания гло-
бального энергетического баланса и минимизации вы-
бросов парниковых газов. Природный газ является наи-
более энергоэффективным ископаемым топливом: при 
его сжигании и при производстве электроэнергии обра-
зуется на 45–65 % меньше выбросов CO2, чем при исполь-
зовании угля, и на 25–30 % меньше, чем при использова-
нии нефти [1].

Сжиженный природный газ (СПГ) является наибо-
лее экономичным средством транспортировки природ-
ного газа на большие расстояния, в том числе в макси-
мальных объемах танкерами в места разгрузки на тер-
миналах хранения.

Из-за вызванного кризисом Covid-19 замедления эко-
номического роста в 2020 году произошло падение миро-
вого спроса на газ на 4 % по сравнению с ростом на 12,5 % 
до 359 млн т в 2019 г. Несмотря на это, с 2021 по 2024 гг. 
спрос вырос на 1,5 %. Согласно прогнозам, ожидается, 
что к 2040 г. долгосрочный спрос удвоится до 700 млн т, 
что укрепит уверенность в роли газа в формировании 
низкоуглеродной энергетической системы [2].

При выгрузке и хранении СПГ в зависимости от пе-
репада температур между окружающей средой и СПГ 
и эффективности теплопередачи через конструктивные 
элементы резервуара определенная его часть переходит 
в газообразную фазу. Испарение части многокомпонент-
ной жидкости, в свою очередь, приводит к изменению 
состава хранящегося СПГ и, как следствие, влияет на его 
термодинамические свойства и стоимостные показатели. 
Интенсификация процессов испарения может потенци-
ально угрожать стабильности и безопасности процесса 
хранения СПГ и других технологических процессов. Ис-
паряющийся СПГ, который называется отпарным газом 
(BOG), приводит к неизбежному повышению давления 
в резервуаре [3, 4].

При поддержании в резервуаре давления ниже мак-
симально допустимого рабочего значения обычно при-
меняют следующие технологии обработки BOG: непо-
средственный непрерывный сброс во внешнюю среду 
[5]; сжигание [6]; использование в качестве топлива для 
генераторов [6]; закачка в трубопроводы; повторное сжи-
жение [7, 8]. Однако первые два метода сопряжены с эко-
номическими и экологическими проблемами, в то время 
как производительность последних методов зависит 
от общего количества образующегося BOG.

Особую значимость прогнозирование параметров 
отпарного газа приобретает в связи с возможностью опас-
ных инцидентов в результате неправильной организации 
технологических процессов. Далее приведены некоторые 
примеры.

СПГ в жидком состоянии не воспламеняется, 
но пары, образующиеся при выбросе или разливе, явля-
ются легковоспламеняющимися при концентрациях 
от 5 % до 15 %. Если СПГ разольется вблизи источника 
возгорания, испаряющийся газ может загореться над ме-
стом разлива, что приведет к возникновению «огненно-
го бассейна», который будет распространяться по мере 
распространения разлива. Такой пожар является интен-
сивным, он разгорается гораздо сильнее и быстрее, чем 
возгорание сырой нефти или бензина, и его невозможно 
потушить, причем тепловое излучение при таком инци-
денте может ощущаться на расстоянии до 1,5 км от взры-
ва. Известны попытки стабилизации парообразования 
и роста давления в резервуарах для хранения СПГ с по-
мощью систем управления на основе моделей прогнози-
рования [9, 10], однако остаются потенциальные риски 
аварий, такие как взрывы или пожары BOG в резервуарах 
для хранения и технологических системах.

В 1944 г. в Кливленде взорвался резервуар с объемом 
сжиженного газа, эквивалентным 2,5 млн м3 [5], что при-
вело к самому масштабному пожару в истории города 
и создало невыносимую атмосферу, в результате которой 
погибли 130 человек и около 700 были вынуждены по-
кинуть свои дома. Взорвался второй резервуар, вызвав 
волну пожара, которая в конечном итоге поглотила 217 
автомобилей, 79 домов и два завода.

По данным публикации Саймона Ромеро в The New 
York Times, 12 февраля 2004 г. в результате одной из са-
мых смертоносных катастроф за последние три десяти-
летия, связанных с СПГ, взрыв в 2004 г. сравнял с землей 
большую часть алжирского порта, погибли 30 человек 
и ранены были еще 70. Основной причиной аварии стало 
проектирование резервуара с отсутствием соответству-
ющих мер по сбросу давления. Со временем во внутрен-
нем резервуаре в процессе хранения образовались тре-
щины, а непрерывное испарение сжиженного природно-
го газа привело к чрезмерному повышению давления 
внутри резервуара, что в конечном итоге привело к раз-
рыву внешнего резервуара.

В 1971 г. на станции хранения и распределения при-
родного газа компании SNAM в La Spezia, Италия, про-
изошла авария. Причиной аварии стали различия в плот-
ности и температуре только что заправленного СПГ 
и хранящейся жидкости. Плотность и температура добав-
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ленного СПГ была выше, что привело к дополнительному 
нагреву. Примерно в течение восемнадцати часов после 
заполнения хранилища из-за этих различий происходило 
быстрое испарение сжиженного природного газа, что 
привело к образованию значительного количества BOG. 
Как следствие, давление внутри резервуара быстро под-
нялось до 94,7 кПа, что привело к выбросу 181,44 тонны 
СПГ с высокой скоростью через предохранительные кла-
паны и другие выпускные отверстия [11, 12].

31 марта 2014 г. на предприятии в Плимуте произо-
шел взрыв, который был настолько мощным, что куски 
металла весом более 900 кг были отброшены на рассто-
яние более 400 м. Происшествие стало самой серьезной 
аварией со сжиженным газом в новейшей истории Аме-
рики.

За последние 10 лет только в США произошло 22 
зарегистрированных инцидента со сжиженным газом, 
которые привели к повреждению имущества и соответ-
ствующим расходам. Таким образом, прогнозирование 
содержания BOG в резервуарах для хранения СПГ стало 
одной из самых важных задач, требующих решения. Кро-
ме того, общие оценки количества образующегося отхо-
дящего газа полезны для мониторинга парникового эф-
фекта и количества загрязняющих веществ, выбрасыва-
емых в окружающую среду [13], в том числе при сжига-
нии отработанных газов в атмосфере [14], и выявления 
неопределенности в понимании общих экологических 
преимуществ замены дизельного топлива на СПГ в транс-
портном секторе.

Эффективное прогнозирование количества отпар-
ного газа в резервуарах для хранения сжиженного при-
родного газа имеет решающее значение в следующих 
случаях:

−	 оптимизация для повышения эффективности хра-
нения;

−	 обеспечение эксплуатационной безопасности;
− 	обеспечение экономической целесообразности;
−	 определение сжигаемого количества BOG с целью 

контроля парникового эффекта и количества попадаю-
щих в окружающую среду загрязнений.

Для описания процессов обработки отпарного газа 
наряду с оценкой количества BOG, испаряющегося за еди-
ницу времени, используют относительную величину − 
скорость испарения BOR (boil-off rate) − количество об-
разовавшегося газа на единицу емкости хранилища за за-
данный промежуток времени [15]. BOR служит важней-
шим показателем для оценки эффективности изоляции 
резервуаров для хранения СПГ [16].

Цель и задачи исследования
Основной целью данного исследования является 

анализ методов и моделей прогнозирования отпарных 
газов при хранении СПГ в криогенных емкостях. Для 
этого следует решить ряд задач: по данным из большого 
количества информационных источников сформулиро-
вать положения классификации методов моделирования 
процессов при хранении СПГ; провести сравнение раз-
личных моделей по способу представления и обработки 
информации об объекте-оригинале и характеристикам 
процесса моделирования; проанализировать результаты 
моделирования, полученные различными авторами.

Методы моделирования  
для прогнозирования выбросов  

парниковых газов
Управление процессом образования BOG является 

ключом к минимизации потерь, обеспечению безопас-
ности и оптимизации энергоэффективности [17, 18].

Для прогнозирования BOG были разработаны раз-
личные подходы к моделированию, которые учитывают 
несколько факторов, таких как поступление тепла, кон-
струкция резервуара и условия эксплуатации [19]. Обыч-
но их подразделяют на три основных типа − термодина-
мические модели [20, 21], динамические имитационные 
модели [22] и модели на основе программных систем [15].

Термодинамические модели используются для рас-
чета испаряющегося газа в криогенных емкостях для 
хранения, в частности в резервуарах для сжиженного 
природного газа, и включают различные подходы к уче-
ту процессов теплопередачи и фазового перехода [23]. 
Ниже приведены некоторые ключевые положения, ха-
рактерные для термодинамических моделей.

Основным принципом при создании термодинами-
ческой модели для оценки BOG является соблюдение 
баланса энергии [24]. В таких моделях энергетического 
баланса рассчитывается общее поступление тепла в си-
стему и соответствующее количество испарившегося 
сжиженного природного газа. Этот метод учитывает 
удельную теплоемкость сжиженного природного газа, 
скрытую теплоту испарения и коэффициент теплопере-
дачи. Общее количество тепла, поступающего в резерву-
ар, рассчитывается с учетом теплопроводности через 
изоляцию, излучения из окружающей среды и конвекции 
от внешних источников (воздуха, воды) [25].

К преимуществам такого подхода по сравнению 
с динамическими имитационными моделями относятся:

−	 простота в реализации и понимании;
−	 небольшое время вычисления, позволяющее бы-

стро оценить BOG в различных условиях;
−	 меньшие затраты на вычисления и экспертизу;
−	 возможность исследования широкого спектра сце-

нариев с менее детализированными требованиями.
При этом к ограничениям можно отнести:
−	 точность вычислений может быть недостаточной 

при прогнозировании BOG в сложных и переходных ус-
ловиях;

−	 зачастую метод основывается на эмпирических 
корреляциях и предположениях, которые могут быть 
справедливы не во всех случаях;

−	 метод не совсем подходит для учета переходных 
процессов и динамических взаимодействий внутри си-
стемы;

−	 метод дает менее детальное представление о про-
странственном и временном распределении BOG.

В стационарных термодинамических моделях пред-
полагается, что система достигает установившегося со-
стояния, при котором скорости поступления тепла и ис-
парения постоянны [26]. При этом для оценки суточной 
скорости испарения СПГ используется постоянное зна-
чение BOR. Эта норма часто указывается производите-
лями емкостей на основе эмпирических данных и стан-
дартных условий и определяется как доля отпарного газа 
в процентах от общей массы СПГ в сутки.
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Неотъемлемым правилом при использовании тер-
модинамических моделей энергетического баланса при 
расчете испаряющегося газа в криогенных резервуарах 
для хранения является применение уравнения состояния 
(equation of state, EOS), поскольку EOS используется для 
определения термодинамических свойств, таких как дав-
ление, температура и удельный объем, используемых 
в уравнениях энергетического баланса [27].

Динамические имитационные модели применяют 
для более точного прогнозирования выбросов отпарных 
газов (BOG) в криогенных резервуарах, особенно в хра-
нилищах для сжиженного природного газа. Эти модели 
учитывают переходные процессы и динамические изме-
нения в системе, обеспечивая подробный и реалистичный 
прогноз уровня BOG [9].

Основной методикой при использовании такой мо-
дели является применение средств вычислительной 
динамики жидкости и газа (computational fluid dynamics, 
CFD), в результате которого получается информация 
с высокой точностью о распределении температуры, 
теплопередаче и характере течения внутри резервуара, 
что имеет решающее значение для точного прогнози-
рования BOG. Для создания такой модели требуется 
применение наиболее сложного математического аппа-
рата [28]. Результаты детально учитывают поведение 
конвекционных потоков, температурные градиенты 
и фазовые переходы. В результате моделирования по-
лучается подробная информация о распределении тем-
пературы и, как следствие, о скорости испарения СПГ. 
CFD-модели особенно полезны для резервуаров сложной 
геометрии и различных условий эксплуатации. Эти мо-
дели могут учитывать такие сложные явления, как тем-
пературное расслоение, конвекционные потоки и ло-
кальный нагрев.

К преимуществам использования вычислительной 
динамики жидкости и газа относятся:

−	 обеспечение детального, пошагового анализа по-
тока жидкости и теплопередачи внутри резервуара для 
сжиженного газа;

−	 возможность вычисления для сложных геометри-
ческих форм и схем течения, обеспечивая точное пред-
ставление о поведении жидкости;

−	 эффективность при моделировании переходных 
процессов, отражающих динамику образования BOG 
с течением времени;

−	 высокая гибкость при создании конкретных сце-
нариев и настройки моделей в соответствии с конкрет-
ными условиями.

Ограничениями для применения CFD являются:
−	 необходимость наличия значительных вычисли-

тельных ресурсов и времени, особенно для крупномас-
штабных систем;

−	 высокая сложность и в результате требование на-
личия специальных знаний для настройки и интерпре-
тации результатов, что делает метод менее доступными 
для неспециалистов;

−	 требуемая вычислительная мощность и опыт мо-
гут привести к увеличению затрат.

Применение специализированного программного 
обеспечения, такого, как Aspen HYSYS, MATLAB и др., 
позволяет серьезно упростить процесс моделирования 

при анализе состояния СПГ в хранилище и прогнозиро-
вать предельно допустимые параметры процесса обра-
зования отпарного газа [29]. С помощью таких расчетов 
можно исследовать различные сценарии и условия экс-
плуатации, чтобы получить полное представление о сте-
пени достижения предельных значений параметров. Из-
учаемые процессы могут включать нестационарную 
теплопередачу, фазовые переходы и механику жидкости 
и газа [30].

Преимущества применения специализированного 
программного обеспечения по сравнению с CFD:

−	 более удобный интерфейс, большая доступность 
для инженеров и операторов;

−	 способность интегрировать различные техноло-
гические объекты (интегрированные системы), обеспе-
чивая целостное представление о процессе производства 
СПГ;

−	 возможность применения для оптимизации про-
цессов, предоставляя инструменты для повышения эф-
фективности и снижения затрат;

−	 уменьшение времени расчета для стационарных 
и простых динамических моделей.

При этом к ограничениям можно отнести:
−	 менее точное отражение динамики процессов;
−	 применение упрощающих предположений, огра-

ничивающих точность в сложных сценариях;
−	 менее гибкий инструмент для моделирования 

специфических условий.
Необходимо отметить, что в широкой категории 

термодинамических моделей и динамических имитаци-
онных моделей применяется теория термодинамическо-
го равновесия [13, 27, 31, 32] и неравновесности [4, 33, 34].

Равновесная термодинамическая модель − это тер-
модинамическая модель, разработанная на основе пред-
положения, что изменения в паровой и жидкой фазах 
происходят достаточно медленно, чтобы гарантировать, 
что система достигнет состояния равновесия на каждом 
временном шаге [7].

Термодинамическое равновесие двухфазных систем 
достигается при равенстве температур, давлений и хи-
мических потенциалов фаз. Такие модели парожидкост-
ного равновесия (vapor — liquid equilibrium, VLE) при-
меняются для определения распределения компонентов 
между жидкой и парообразной фазами. Рассчитывается 
равновесный состав паровой и жидкой фаз на основе 
термодинамических свойств компонентов СПГ. Для опи-
сания фазового поведения используются уравнения со-
стояния (Пенга−Робинсона, Соаве−Редлиха−Квонга и др.) 
[27, 35–37].

В неравновесных термодинамических моделях учи-
тывается, что система не может мгновенно достичь рав-
новесия и в резервуаре могут быть градиенты темпера-
туры, давления и изменение состава [4]. Такой подход 
предполагает переходный теплообмен, в котором учи-
тывается динамический и нестационарный характер 
поступления тепла, когда со временем происходят из-
менения температуры и параметров фаз. Для описания 
скорости изменения температуры и массы в резервуаре 
используются дифференциальные уравнения. Сравни
тельная оценка показателей методов моделирования 
приведена в табл. 1.

ВЕСТНИК МАХ № 1, 2025



39ЭНЕРГЕТИКА И ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Заключение
В результате сравнительного анализа методов моде-

лирования для прогнозирования количества парниковых 
газов можно сделать следующие рекомендации.

1.	Динамические имитационные модели лучше все-
го подходят для детального и точного анализа BOG, осо-
бенно в сложных и переходных сценариях. Однако они 
требуют значительных вычислительных ресурсов 
и специальных знаний.

2.	Программное обеспечение для моделирования 
процессов обеспечивает хороший баланс между детали-
зацией и удобством использования, что делает его при-
годным для оптимизации процессов и анализа стацио-
нарных состояний при умеренной сложности.

3. Термодинамические модели идеально подходят 
для быстрой и экономичной оценки состояния BOG в бо-
лее простых сценариях, хотя в сложных и динамичных 
условиях им может не хватать точности.

Выбор правильного метода моделирования зависит 
от конкретных требований к анализу, имеющихся ресур-
сов и желаемого уровня детализации.

Во второй части данной работы будут рассмотрены 
результаты моделирования различными авторами про-
цессов в паровой и жидкой фазах внутри резервуаров для 
хранения СПГ.
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XIV международная научно-техническая конференция

КАЗАХСТАН – ХОЛОД 2025 
29-30 апреля 2025 г. 

 
Международная научно техническая конференция «Казахстан Холод» – это мероприятие, 
посвященное вопросам развития холодильной техники и технологий. Она организована для 
обсуждения новейших тенденций и инноваций в сфере технологий хладоснабжения, 
экологически безопасных холодильных агентов, энергоэффективности в Казахстане. На 
конференции собираются специалисты, инженеры, ученые, представители 
промышленности, преподаватели и студенты для обмена знаниями, опытом и содействия 
развитию отрасли.

Основные научно-технические направления: 
 Инновационные технологии в теплофизике и технической физике
 Новые методы и процессы в холодильной технике и системах кондиционирования
 Теплоснабжение с применением энергоэффективных тепловых насосов
 Современные технологии и оборудование пищевой промышленности
 Эффективные системы автоматизации в холодильной технике и технологическом 

оборудовании
 Сокращение потребления хладагентов с высоким потенциалом глобального 

потепления в рамках Кигалийской поправки к Монреальскому протоколу

Организаторы: 
❖ Казахский Национальный Университет имени Аль Фараби (КазНУ)
❖ Представительство Международной академии холода РК
❖ Ассоциация холодильной промышленности и кондиционирования воздуха РК
❖ Алматинский Технологический Университет
❖ ТОО «Тениз» – Школа холода автоматики и электроники

Место проведения:
Республика Казахстан, г. Алматы, КазНУ имени Аль Фараби, 
проспект Aль Фараби 71/27 (корпус научной библиотеки)
Языки конференции: казахский, русский, английский

https://maxteniz.kz/kazref2025/


