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ДЛЯ ПЕРЕГРЕВА ПАРОВОЙ ФАЗЫ  

СЖИЖЕННОГО УГЛЕВОДОРОДНОГО ГАЗА 

Предложена схема газоснабжения на базе сжиженного углеводородного газа с есте-

ственной регазификацией, оснащенной грунтовым теплообменником, позволяющая 

обеспечить безгидратное редуцирование паровой фазы перед подачей к газоиспользую-

щим приборам. Исследован процесс теплообмена грунтового теплообменника с грунто-

вым массивом. Установлено, что наличие грунтового теплообменника позволит обеспе-

чить перегрев паровой фазы сжиженного углеводородного газа и исключить образова-

ние гидратов в регуляторах давления при дросселировании паров. 
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SOIL RATIONALE FOR HEAT EXCHANGERS IN VAPOR 

PHASE OVERHEATING IN LIQUEFIED PETROLEUM GAS 

The paper proposes a gas supply scheme based on liquefied petroleum gas with natural re-

gasification equipped with a soil heat exchanger. This scheme provides a free-hydrate reduc-

tion of the vapor phase before its supply to gas-based units. The heat exchange process of the 

soil heat exchanger is studied in this paper. The proposed soil heat exchanger will provide 

overheating of the vapor phase of liquefied petroleum gas and avoid the formation of hydrates 

in pressure-sensitive detectors during vapor throttling. 

Keywords: liquefied petroleum gas; soil heat exchanger; natural regasification; 

vapor phase; overheating; hydrate formation. 

Сжиженные углеводородные газы всегда содержат в себе влагу в рас-

творенном состоянии [1]. При дросселировании влажных паров сжиженного 

газа в регуляторах давления часто образуются гидраты. Образование гидра-

тов негативно сказывается на работе системы газоснабжения, вызывает пе-

ребои в подаче газа, требует проведения демонтажа регуляторов давления 

и их очистки от гидратов. Как показали исследования, на процесс образова-

ния гидратов оказывают влияние параметры дросселируемой паровой смеси 

пропан-бутана: температура, давление, степень сухости, компонентное со-

держание [2, 3]. На практике вопрос подготовки паровой фазы к дроссели-

рованию для систем с искусственной регазификацией решается достаточно 

просто – производится перегрев паровой фазы в испарителях сжиженного 

газа до температуры безгидратного редуцирования. В системах с естествен-

ной регазификацией сжиженного углеводородного газа предусматриваются 

различные технические решения для предупреждения гидратообразования 

[4, 5], в том числе и с перегревом паровой фазы [6, 7]. Одним из способов 

обеспечения безгидратной эксплуатации систем снабжения сжиженным га-

зом является использование грунтовых теплообменников для перегрева па-

ровой фазы перед ее редуцированием [8]. 

Использование грунтовых теплообменников формирует систему газо-

снабжения с естественной регазификацией сжиженного углеводородного газа 

и исключает использование дополнительных энергоресурсов (электричество, 

пар и т. д) для испарения газа. Процессы теплообмена резервуаров сжиженно-

го углеводородного газа (сферической изотермической полости) с грунтовым 

массивом представлены в работе [9]. 

Рассмотрение процесса теплообмена шахтных грунтовых теплообмен-

ников, представляющих собой ряд вертикально размещаемых в грунте труб 

с грунтовым массивом, подробно изложено в научной работе [8]. В то же вре-

мя процесс теплообмена горизонтально проложенных грунтовых теплообмен-

ников с грунтовым массивом, представляющих собой протяженные цилин-

дрические трубопроводы, размещаемые вокруг резервуара по дну котлована, 

изучен недостаточно полно. Для определения механизма перегрева паровой 

фазы сжиженного углеводородного газа в грунтовом теплообменнике необхо-

димо провести исследование процесса теплообмена. 

Схема системы газоснабжения с естественной регазификацией сжижен-

ного углеводородного газа с перегревом паров в грунтовом теплообменнике 
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с последующим редуцированием паровой фазы в регуляторе давления пред-

ставлена на рисунке. 

 

 
 
Схема системы газоснабжения с перегревом паров в грунтовом теплообменнике: 

1 – подземный резервуар; 2 – трубопровод паровой фазы СУГ; 3 – трубчатый 

грунтовый теплообменник; 4 – изолированное укрытие редуцирующего узла; 5 – 

регулятор давления; 6 – газопровод низкого давления; 7 – тепловая изоляция; 8 – 

кожух резервуарной головки 

 

Схема газоснабжения с естественной регазификацией работает следую-

щим образом. Сжиженный углеводородный газ за счет теплообмена подзем-

ного резервуара 1 с грунтом из жидкого состояния переходит в газообразное 

и по трубопроводу паровой фазы 2 подается в трубчатый грунтовый теплооб-

менник 3. За счет естественного притока тепла из грунта пары сжиженного 

углеводородного газа, продвигаясь по трубопроводу грунтового теплообмен-

ника, повышают свою температуру. Перегретая паровая фаза поступает 

в регулятор давления 5, размещаемый в изолированном укрытии 4. Для со-

хранения перегрева паровой фазы, полученной за счет теплообмена в горло-

вине резервуара и грунтовом теплообменнике, трубопроводы системы газо-

снабжения, сообщающиеся с наружным воздухом и промерзающим грунтом, 

покрываются тепловой изоляцией 7. Перегрев паровой фазы позволяет прове-

сти редуцирование в регуляторе давления без образования гидратов. После 

редуцирования паровая фаза низкого давления подается к потребителю 

в газоиспользующие приборы по газопроводу 6. 
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При постановке задачи исследований учитывалось влияние температур-

ного поля подземного резервуара сжиженного газа на температурные режимы 

эксплуатации грунтового теплообменника. В то же время влияние темпера-

турного поля грунтового теплообменника на температурное поле самого ре-

зервуара не учитывалось, поскольку диаметры резервуара и трубопровода 

теплообменника определяются отношением Dp/dто  20, что формирует второй 

порядок малости влияния. 

Для решения поставленной задачи воспользуемся методом тепловых 

источников и принципом наложения температурных полей (суперпозиции) 

[10]. Представим создаваемое температурное поле в грунтовом массиве ука-

занной системы газоснабжения как сочетание собственного температурного 

поля грунта, формируемого по глубине массива и создающего распределение 

температур в районе заложения грунтового теплообменника te(х) и темпера-

турного поля, возбуждаемого в массиве с нулевой температурой поверхности 

линейным источником теплоты (грунтовым теплообменником) переменной 

интенсивности q(х). 

Представим трубопровод грунтового теплообменника длиной l в виде 

последовательно чередующихся отрезков i = 1, 2, 3,… n протяженностью Δх. 

В пределах каждого отрезка интенсивность линейного источника примем по-

стоянной и равной qi(х). В точке А с координатами хА и уА грунтового массива 

воздействие элемента dx линейного источника теплоты qi(х) формирует тем-

пературу dt, определяемую по выражению 
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где х, у – координаты элемента линейного источника теплоты; хА, уА – коорди-

наты точки А в грунтовом массиве;  – коэффициент теплопроводности грунто-

вого массива Вт/мк; qi – интенсивность линейного источника теплоты, Вт/м. 

Линейный источник теплоты в пределах каждого отрезка эквивалентен 

точечному источнику интенсивностью Qi = qiΔх. Тогда температура массива 

в точке А, формируемая под воздействием всех точечных элементов грунтово-

го теплообменника, определится по выражению 
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Естественная температура массива на глубине заложения трубопровода 

грунтового теплообменника 

 
/ / ( )А e Аt t х . (3) 

Формируемое температурное поле вокруг трубопровода грунтового 

теплообменника определится выражением 

 
2 2 2 2

1

( )
4 ( ) (2 )

n

А i e А

i
А А А А

l l l
t Q t х

х х у х х у

 
   

      
 . (4) 



152 Н.Н. Осипова, И.М. Бычкова, К.С. Свиридова  

Граничные условия формируемой задачи: 

– на поверхности грунтового массива при y → 0; tА = tн; 

– в грунтовом массиве при y → ∞; х → ∞: t(х) = te(х). 

Для решения поставленной задачи с учетом ограничивающих условий 

воспользуемся приближенным численным методом (методом последователь-

ных приращений). 

При разбиении общей длины грунтового теплообменника l на n отрез-

ков протяженностью ∆х температура грунта tгр на поверхности расчетного от-

резка трубопровода ∆х в т. N, обусловленная воздействием температурных 

полей, определится 
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где Qi – интенсивность i-го источника (стока) тепла, Вт; xi – координата  

i-го источника (стока) тепла, м; xN, yN – координаты точки N, лежащей на се-

редине n-го отрезка трубопровода грунтового теплообменника, м; te(xn) – есте-

ственная температура грунта на глубине заложения трубопровода грунтового 

теплообменника, м. 

Уравнение теплового баланса любого отрезка n грунтового теплооб-

менника имеет вид 

  кон начп nс G t t q x   , (6) 

где cп – массовая теплоемкость паровой фазы Вт∙ч/(кг∙К); G – расход сжижен-

ного углеводородного газа, кг/ч; нач кон;  t t  – температура паровой фазы СУГ 

в начале и в конце n-го отрезка грунтового теплообменника, °C; ∆х – протя-

женность n-го отрезка грунтового теплообменника, м; пq  – удельный приток 

тепла к паровой фазе СУГ на n-м отрезке грунтового теплообменника, Вт/м. 

В свою очередь, удельный приток тепла от грунтового массива к паро-

вой фазе СУГ на любом n-м участке грунтового теплообменника определя-

ется уравнением теплопередачи цилиндрической стенки с учетом ламинар-

ного течения среды при естественной регазификации сжиженного углеводо-

родного газа 
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где из  – коэффициент теплопроводности гидроизоляции грунтового тепло-

обменника, Вт/ (м∙К); dиз – наружный диаметр грунтового теплообменника 

с учетом гидроизоляции, м; 
нар

трd  – наружный диаметр трубопровода грунтово-

го теплообменника, м; 
вн

трd  – внутренний диаметр трубопровода грунтового 

теплообменника, м; αп – коэффициент теплоотдачи от внутренней поверхно-

сти трубопровода к паровой фазе СУГ, Вт/(м
2
∙К). 
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Поскольку в пределах расчетного отрезка ∆х изменение температуры 

паровой фазы СУГ весьма незначительно, положим в качестве допущения 

 нач конt t . (8) 

Тогда уравнение (7) примет следующий вид: 
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Определение коэффициента теплоотдачи αп, Вт/(м
2
К) проводилось 

в соответствии со следующими исходными данными: 

– грунтовый теплообменник выполнен из стальной бесшовной трубы по 

ГОСТ 8732–78 диаметром 283 мм, внутренний диаметр указанной трубы со-

ставляет 
вн

трd = 0,022 м; 

– расчетный расход газа G = 1,2 кг/ч (Q = 0,6 м
3
/ч) (газоснабжение ин-

дивидуального жилого здания коттеджного типа при наличии газовой четы-

рехконфорочной плиты и двухконтурного газового котла для отопления и го-

рячего водоснабжения с тепловой нагрузкой 10 кВт). 

При заданном диаметре трубопровода и расходе паровой фазы СУГ 

критерий Рейнольдса составляет Re = 2412, что соответствует турбулентному 

режиму течения. 

Для вычисления коэффициента теплоотдачи в условиях вынужденного 

стабилизированного турбулентного потока в трубах и каналах используется 

формула [11] 

 
0,4 0,8Nu 0,023Pr Re , (10) 

где Pr – критерий Прандтля. 

В результате преобразования выражения (10) имеем 
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где λ – теплопроводность паровой фазы СУГ, Вт/(м∙К);  – плотность паровой 

фазы пропан-бутановой смеси, кг/м
3
;  – динамическая вязкость паровой фазы 

сжиженного углеводородного газа, Пас. 

Система уравнений (1) – (11) представляет собой математическую 

модель теплообмена грунтового теплообменника сжиженного газа с грун-

товым массивом. 

Реализация модели производится методом последовательных прираще-

ний с учетом разбиения грунтового теплообменника на n участков при усло-

вии n ≥ 10. Начальная температура для первого участка грунтового теплооб-

менника 
нач

1t  – температура паровой фазы СУГ на выходе из резервуара tп. 

Конечная температура для первого участка 
кон

1t  и т. д., конечная температура 

на выходе из грунтового теплообменника для последнего участка – 
кон

nt . 
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В качестве практического применения рассматриваемой математиче-

ской модели определим степень перегрева паров в пароперегревателе при 

следующих исходных данных: 

– климатический район эксплуатации резервуарной установки г. Екате-

ринбург; 

– расчетная температура наружного воздуха tн = –31 °С; 

– геометрический объем подземного резервуара сжиженного газа  

V = 3,84 м
3
; 

– расход газа G = 1,2 кг/ч; 

– массовая теплоемкость паровой фазы сп = 0,47 Вт∙ч/(кг∙К); 

– конструкция грунтового теплообменника – стальная труба диаметром 

283 мм с полимерной гидроизоляцией толщиной 2 мм и теплопроводностью 

λиз = 0,174 Вт/(м∙К); 

– трубопровод грунтового теплообменника уложен по дну котлована ре-

зервуарной установки вокруг резервуара (глубина заложения hп = 2,9 м) на 

расстоянии от него 1 м. С учетом того, что равноудаленное расстояние от тру-

бопровода паровой фазы любого точечного источника грунтового теплооб-

менника от резервуара определяется расстоянием, которое может быть пред-

ставлено эквивалентным радиусом, можно записать 

 экв 1,0
р

p

lD
R

D l
 


 м. (12) 

Уравнение теплового баланса для участка n грунтового теплообменника 

длиной dln имеет следующий вид: 

 гр( )n n n nq dl t t сGdt  , (13) 

где dtn – приращение температуры паровой фазы на элементе грунтового теп-

лообменника длиной dln; tгр – температура на поверхности гидроизоляции 

трубопровода грунтового теплообменника, принимая равной температуре 

окружающего грунтового массива, °С; qn – удельный теплоприток к участку 

грунтового теплообменника, Вт/м
2
, определяемый по формуле (9). 

Значение температуры на поверхности гидроизоляции tгр,n = const опре-

деляется в соответствии с уравнением (5). При этом координаты k-й точки 

имеют следующий вид: 

 доп п1,0;      
р

k k

p

lD
x у Н h

l D
   


, (14) 

где hп – глубина заложения грунтового теплообменника, м; Ндоп – высота до-

полнительного слоя грунта, принимаемого равным высоте снежного покрова. 

Разделим в уравнении (13) переменные 

 
,п

гр, ,п( )

n

n

n n n

cGdt
dl

q t t



 (15) 

и проинтегрируем полученное выражение: 
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  , (16) 
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где ln – длина грунтового теплообменника, м; tп – температура паровой фазы 

СУГ на выходе из резервуара, °С; 
кон

,пnt  – температура паровой фазы СУГ 

в конце грунтового теплообменника, °С. 

В результате имеем: 

 гр, п

кон

гр, ,п

ln
n

n

n n n

t tсG
l

q t t





, (17) 

откуда температура паровой фазы СУГ в конце грунтового теплообменника 

 гр, пкон

,п гр,

exp
n

n

n nq

cG

t t
t t

 
 
 


  . (18) 

Результаты численной реализации математической модели (1) – (11) 

c учетом выражений (14) – (18) представлены в таблице. 

 

Формирование температур в системе газоснабжения  

с естественной регазификацией 

Температура (°С) грунта на глубине 

заложения грунтового теплообменника 

Температура (°С) паровой фазы СУГ 

в элементах резервуарной установки 

в естественном 

состоянии 

с учетом теплового 

воздействия резер-

вуара 

подзем-

ный ре-

зервуар 

грунтовый теплообменник 

на входе 
на 

выходе 

+2,03 +0,62 –8,63 –8,63 +0,52 

 

Как видно из таблицы, прокладка грунтового теплообменника вокруг 

резервуара по дну котлована обеспечивает перегрев паровой фазы СУГ  

с –8,63 до +0,52 °С или на 9,15 °С. 

Согласно исследованиям [2, 3], установлено, что область образования 

гидратов пропан-бутановой смеси при давлении от 0,5 МПа и ниже находится 

в температурном интервале от –20 до –5 °С. 

Таким образом, проведенными исследованиями установлено, что при-

менение грунтового теплообменника позволяет обеспечить подачу в редуци-

рующий узел перегретой паровой фазы и провести процесс снижения давле-

ния в регуляторе в режиме, исключающем кристаллизацию влаги в дроссели-

рующем органе. 
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