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Выбор 
оптимального 
теплоизоляцион-
ного покрытия 
трубопроводов 
сжиженного 
природного газа

Введение
В настоящее время, в связи с происходя‑
щими геополитическими изменениями, 
осуществляется значительная трансфор‑
мация производственно-сбытовой инфра‑
структуры сетевого природного и  сжи‑
женного природного газов. По данным из 
открытых источников, в 2021 году миро‑
вой спрос на СПГ составил 383 млн тонн. 
На сегодняшний день Россия находится 
на шестом месте в списке стран-произво‑
дителей СПГ с общим объёмом экспорта 
24,9 млрд м3 и имеет более 8 % от общего 
мирового экспорта. Так, за девять месяцев 
2022 года производство СПГ в России до‑
стигло 24,1 млн тонн, что на 11,9 % превы‑
шает аналогичные показатели 2021 года.

Вместе с тем замена западных постав‑
щиков оборудования и  технологий для 
производства сжиженного газа, по объек‑
тивным причинам, в ближайшие один-два 
года может несколько замедлить разви‑
тие российских СПГ-проектов, но в пер‑
спективе к 2030 году планируется занять 
15–20 % мирового рынка, до 65 млн тонн 
к 2024‑му и до 140 млн тонн — к 2035 году 
[1]. Все эти планы отражены в  «Долго‑
срочной программе развития производ‑
ства сжиженного природного газа в Рос‑
сийской Федерации», предполагающей 
расширение использования российских 
технологий сжижения природного газа 
и оборудования, развитие средне‑ и круп‑
нотоннажных производств, создание 
СПГ-кластеров и  газохимических произ‑
водств [2].

Как показывает анализ СПГ-проектов, 
затраты на трубопроводную транспор‑
тировку СПГ (совместно с  добычей) со‑
ставляют до 15–20 % стоимости произ‑
водственно-сбытовой цепи, поэтому тема 
повышения эффективности и  надёж‑
ности транспортировки газа становится 
особенно актуальной.

Целью работы является анализ кон‑
структивных особенностей и материалов 
криогенных трубопроводов для транс‑

портировки СПГ, применяемых для них 
теплоизоляционных материалов и их ха‑
рактеристик, напрямую оказывающих 
влияние на процесс перекачки газа.

Материалы и методы
Определение типа и  толщины оптималь‑
ного слоя тепловой изоляции трубопро‑
водов является одной из часто решаемых 
задач при технико-экономическом обос‑
новании эффективности принимаемых 
конструктивных и  проектных решений 
[3]. Как правило, с увеличением толщины 
тепловой изоляции снижаются теплопоте‑
ри трубопровода в окружающую среду, но 
увеличиваются затраты в его сооружение 

и  эксплуатацию. Поскольку температура 
перекачиваемого сжиженного природно‑
го газа намного ниже температуры среды, 
окружающей трубопровод с  изоляцией, 
к СПГ через них непрерывно подводится 
тепло, даже несмотря на применение эф‑
фективной теплоизоляции.

Актуальной задачей является сведение 
данных теплопритоков к минимуму [4–6]. 
Потери СПГ за счёт теплопритоков зави‑
сят от различных параметров, линейно 
возрастающих во времени, в  том числе: 
термодинамические характеристики газа, 
геометрические характеристики трубо‑
проводных коммуникаций, типа и  тол‑
щины слоя изоляции трубопровода, тем‑
пературы окружающей среды.
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Как показывает анализ СПГ-про- 
ектов, затраты на трубопровод-
ную транспортировку СПГ (со-
вместно с добычей) составляют 
до 15–20 % стоимости произ-
водственно-сбытовой цепи, по-
этому тема повышения эффек-
тивности и  надёжности транс-
портировки газа становится 
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На сегодняшний день в РФ основополагаю- 
щим нормативным документом, устанав- 
ливающим требования по проектирова- 
нию тепловой изоляции оборудования 
и  трубопроводов, является СП 61.13330. 
2012 [7], в котором представлены уравне‑
ния стационарной теплопередачи через 
многослойные цилиндрические стенки 
с допущением об одномерности темпера‑
турного поля в слое тепловой изоляции.

Основные требования, предъявляемые 
к теплоизоляционным материалам, исполь- 
зуемым в криогенной технике [8–11]: низ‑
кое значение коэффициента теплопро‑
водности; отсутствие химического взаи‑
модействия с  перевозимым СПГ, с  эле‑
ментами и материалами цистерны; малая 
гигроскопичность и  плотность; удоб‑
ство монтажа; надёжность эксплуатации; 
прочность на сжатие и др.

Для каждого конкретного случая вы‑
бор типа изоляции определяется рядом 
дополнительных факторов, например, 
допускаемой величиной испарения газа, 
температурой перевозимого СПГ, разме‑
ром изоляционной конструкции и слож‑
ностью её конфигурации, стоимостью 
изоляционного материала и  др. Кроме 
того, нецелесообразно использовать эф‑
фективную, но дорогую изоляцию.

Конструкция тепловой изоляции для 
трубопроводов в том числе должна иметь 
оптимальное соотношение между стои‑
мостью теплоизоляционного слоя и стои‑
мостью тепловых потерь через изоляцию 
в течение расчётного срока службы или 
обеспечить нормированную плотность 
потока, в  соответствии с  требованиями 
СП 60.13330.2012 [7], и требуемые параме‑
тры технологического режима перекачки 
сжиженного газа.

Теплоизоляционные материалы, ис‑
пользуемые в криогенной технике, условно 
подразделяют на волокнистые, порошко‑
образные (зернистые) и  пористые (ячеи‑
стые) [12]. Широкое применение для теп‑
ловой защиты криогенных ёмкостей по‑
лучили экранно-вакуумная и  вакуумно- 
порошковая (волокнистая) термоизоля‑
ции, которые имеют низкий коэффициент 
теплопроводности, как при атмосферном 
давлении, так и в условиях вакуума. При‑
менение глубокого вакуума как изоляции 
исключает перенос теплоты за счёт кон‑
векции и теплопроводности газа [12, 13].

Отечественные производители ис‑
пользуют для защиты криогенного обо‑
рудования перлито-вакуумную и  много‑
слойную экранно-вакуумную изоляцию. 
Вспученный перлитовый песок — гравий 
алюмосиликатных вулканических пород, 
подвергшийся тепловому удару при высо‑
кой температуре,  — имеет низкую стои‑

мость. В качестве его недостатков следует 
отметить повышенную хрупкость частиц, 
увеличенный расход материала, сниже‑
ние газопроницаемости и  повышение 
влажности изоляции в процессе уплотне‑
ния. В многослойной экранно-вакуумной 
изоляции изоляционные слои, чередую‑
щиеся с  отражающими плёнками, поме‑
щаются в вакуумную полость между ём‑
костью и наружным кожухом. Использу‑
ется в основном для защиты криогенных 
резервуаров и цистерн и имеет сложную 
технологию создания вакуума в изоляци‑
онной полости. К современной невакуум‑
ной изоляции относят гидрофобные ма‑

териалы, например, вспененный каучук 
и  криогель. Последний имеет низкую 
теплопроводность, малый вес и не горюч.

Обзор современных изоляционных 
материалов, используемых в криогенных 
системах, позволил выбрать для после‑
дующего сравнительного расчёта эласто‑
мерные вспененные материалы различ‑
ных производителей (табл. 1 и 2).

На  основе существующих методов 
расчёта теплопритока через слои изоля‑
ционного материала и  стенку трубопро‑
вода был выполнен расчёт необходимой 
толщины изоляции для достижения тре‑
буемого теплового эффекта по заданному 
объёму потерь от испарения перекачивае‑
мого СПГ в сутки. Анализ современных 
методик расчёта теплопритока через по‑
верхность корпуса резервуара СПГ по‑
зволяет сделать вывод, что все предлагае‑
мые методики основываются на законах 
теплопроводности Фурье и  Ньютона  — 
Рихмана. Тепловой поток через много‑
слойные цилиндрические поверхности 
на основании закона Фурье определяется 
уравнением следующего вида:

где λi  — коэффициент теплопроводно‑
сти i‑го слоя n‑слойной стенки, Вт/(м·К); 
∆i — толщина i‑го слоя n‑слойной стенки, 
м; ti — температура i‑го слоя n‑слойной 
стенки, К; di — диаметр i‑го слоя n‑слой-
ной стенки, м.

	 Характеристики сравниваемых вариантов тепловой изоляции трубопроводов СПГ	 табл. 1

Тип покрытия Основные характеристики

Криогенные 
системы 
Armaflex

Многослойная изоляция из эластомерных вспененных материалов, например каучука, выдер-
живает температуру до –196 °C. Снижает риск коррозии под изоляцией, используется в каче-
стве первого слоя в криогенных системах. Выпускается в виде трубной и рулонной изоляции, 
а также антиабразивной фольги как дополнительного слоя. Коэффициент теплопроводности 
в зависимости от средней температуры, по данным производителя, определяется по формуле: 
λ(tср) = 0,04 + 9 × 10–5tср + 1,5 × 10–7tср

2  + 1,5 × 10–9tср
3 . Сохраняет эластичность при сверх-

низких температурах, обеспечивает продольное сжатие и расширение изоляции без исполь-
зования дополнительных слоёв пароизоляции. Толщина изоляции — 25 мм

Аэрогель 
Cryogel™Z

Эластичный материал, устойчивый к сжимающим нагрузкам. Представляет холст из стекло-
волокна, насыщенный частицами аэрогеля (например, диоксида кремния) и покрытый паро-
изоляционным слоем алюминиевой фольги, дублированной полимерной плёнкой. Аэрогель 
на 95 % состоит из воздуха и равномерно распределяется по слою изоляции. Толщина изоля-
ции — 5 и 10 мм

K‑Flex ST Гибкий полимерный материал на основе вспененного каучука с дополнительным защитным 
полимерным покрытием In Clad. Температура применения — от –200 °C. Толщина от 3 до 50 мм

Aeroflex EPDM Теплоизоляция из вспененного синтетического этиленпропилендиенового неполярного каучу-
ка с встроенными сопряжёнными углеводородами (EPDM) с закрытой ячеистой структурой. 
Эластичный материал, стоек к воздействию воды и ультрафиолета. Для температур ниже 
–110 °C для предотвращения растрескивания изоляции, появления мостиков холода допол-
няется антиабразивным фрикционным паро‑ и газоизоляционным слоем. Выпускается в виде 
трубок, листов и рулонов. Температура применения — от –185 °C

	 Показатели сравниваемых вариантов тепловой изоляции трубопроводов СПГ	 табл. 2

Тип изоляционного покрытия Стоимость изоляции, 
тыс. руб/м3

Коэфф. теплопроводности 
(при 0 °C), Вт/(м·К)

Вспененный синтетический каучук K‑Flex ST 74,89 0,036

Трёхкомпонентный диеновый полимер Armaflex LTD 44,97 0,038

Аэрогель Cryogel™Z 184,00 0,013

Вспененный синтетический каучук Aeroflex EPDM 117,39 0,0354

Основные требования, предъяв- 
ляемые к  теплоизоляции для 
криогенной техники: низкое 
значение коэффициента тепло-
проводности; отсутствие хими-
ческого взаимодействия; малая 
гигроскопичность и  плотность; 
удобство монтажа; надёжность; 
прочность на сжатие и др.
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Перенос теплоты между поверхностью 
стенки и  жидкой (газообразной) средой 
согласно закону Ньютона — Рихмана для 
наружной (2) и внутренней (3) поверхно‑
стей определяется по уравнениям:

qн = αн(tн – ti) ;	 (2) 
qвн = αвн(ti+1 – t) ,	 (3)

где αвн и αн — коэффициенты теплоотдачи 
внутренней и  наружной поверхностей 
стенок оболочки цистерны, Вт/(м2·°C); tж — 
температура СПГ внутри цистерны, °C; 
tн — температура окружающей среды, °C.

Согласно алгоритму, представленному 
в [7], толщина теплоизоляции трубопро‑
вода составит:

где tв  и  tн  — температуры СПГ внутри 
изолируемого трубопровода и  окружаю‑
щей среды, соответственно, °C; K  — ко‑
эффициент дополнительных теплопо‑
терь трубопровода; λиз  — коэффициент 
теплопроводности материала изоляции, 
Вт/(м·°C); Rн

L  — линейное термическое 
сопротивление теплоотдаче цилиндриче‑
ской стенки изолируемого трубопровода, 
(м·°C)/Вт.

Учитывая, что процесс является ста‑
ционарным, принимаем интенсивность 
теплопритока постоянной. Тогда, согласно 
[14], определим массу испаряемого СПГ 
из соотношения:

Mиспr = qLτF ,	 (5)
где r — удельная теплота испарения про‑
дукта, Дж/кг; F  — площадь внутренней 
поверхности трубопровода, м2:

F = Lπdвн.	 (6)
Для определения допустимых потерь 

на испарение необходимо знать массу 
перекачиваемого по трубопроводу СПГ 
в единицу времени. В данной статье для 
примера принимаем допустимые потери 
СПГ от испарения при перекачке по тру‑
бопроводам равными 0,15 % от массы пе‑
рекачиваемого СПГ.

Соответственно, получаем:

где МСПГ — масса перекачиваемого СПГ 
в единицу времени, кг:

MСПГ = 0,25πdн
2v,	 (8)

где v — скорость сжиженного газа в тру‑
бопроводе, м/с.

По формуле  (9) вычисляем значение 
допустимого теплового потока:

Полученное значение qL используется 
для вычисления толщины изоляции по 
формуле (4).

Стоимость нанесения теплоизоляции на 
трубопровод определяется по формуле:

A = VизC ,	 (10)
где С — стоимость 1 м3 изоляции, руб/м3; 
Vиз — объём изоляции трубопровода, м3:

где L — протяжённость трубопровода, м.
Для нахождения оптимальной тол‑

щины тепловой изоляции использовался 
метод вариантных расчётов, согласно ко‑
торому минимальным затратам соответ‑
ствует оптимальная толщина изоляции.

Примем минимальную погрешность 
определения расчётных затрат ∆З = ± 3 %. 
Наличие погрешности ∆З обуславливает 
зону наличия экономической неопреде‑
лённости функции затрат, в пределах ко‑
торой значения управляющего параметра 
будут равноэкономичными.

Исходные данные и результаты расчё‑
тов по сравниваемым вариантам тепло‑
вой изоляции представлены в табл. 3 и 4.

На основе данных табл. 3 выполнен 
расчёт необходимой толщины теплоизоля- 
ции различных брендов, результаты кото‑
рого показаны на рис. 1.

	 Рис. 1. К определению толщины тепловой изоляции

	 Исходные данные для расчёта		  табл. 3

Диаметр трубопровода, мм 820 920 1020 1120 1220

Толщина стенки трубы, мм 12 12 12 12 12

Расстояние между насосными 
станциями, км

110 110 110 110 110

Производительность трубопро-
вода по СПГ, тыс. м3/сут.

279 224,76 3137 82,27 348 339,79 382 897,3 382 897,31

Плотность СПГ, кг/м3 500 500 500 500 500

Температура окружающего 
воздуха, К

273 273 273 273 273

Рабочая температура СПГ, К 163 163 163 163 163

Удельная теплота испарения 
СПГ, кДж/кг

515 515 515 515 515

Продолжительность времени 
подачи СПГ, ч

24 24 24 24 24

Коэффициент дополнительных 
теплопотерь трубопровода

1,15 1,15 1,15 1,15 1,15

Значение коэффициента тепло-
отдачи изоляции, Вт/(м2·°C)

26 26 26 26 26

Скорость СПГ в трубопроводе, м/с 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5

	 Результаты расчёта		  табл. 4

Диаметр трубопровода, мм 820 920 1020 1120 1220

Площадь внутренней 
поверхности трубы, м2

279 224,755 313 782,274 348 339,793 382 897,313 417 454,832

Допустимые потери 
на испарение, кг/сут.

410 651,9014 516 918,1579 635 398,9266 766 094,208 909 004,07

Тепловой поток 
к трубопроводу, Вт/м

31,56 35,35 39,14 42,93 46,72
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Графики зависимости зоны экономиче‑
ской неопределённости от диаметра тру‑
бопровода для каждого из сравниваемых 
утеплителей представлены на рис. 2–4.

Заключение
По результатам анализа методов расчёта 
теплопритока через изоляционные по‑
крытия и  стенку криогенного трубопро‑
вода выполнен расчёт необходимых тол‑
щин изоляционных материалов для до‑
стижения требуемого теплового эффекта 
с учётом заданного объёма потерь от ис‑
парения СПГ в сутки. Выбрано оптималь‑
ное изоляционное покрытие, удовлетво‑
ряющее допустимым потерям от испаре‑
ния сжиженного природного газа, — это 
вспененный каучук Armaflex LTD.

Данное исследование выполнено в рам- 
ках гранта на получение стипендии Пре‑
зидента РФ для молодых учёных и аспи‑
рантов, осуществляющих перспективные 
исследования и  разработки по приори‑
тетным направлениям модернизации эко‑
номики нашей страны (СП‑4481.2021.1).  
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