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Аннотация
В статье рассмотрены численные методы исследования процесса нестационарного  
тепломассообмена в резервуаре при длительном хранении криогенных жидкостей. В связи 
с отсутствием на сегодняшний день универсальной модели турбулентности отмечена 
перспективность использования метода осреднения по Рейнольдсу и применяемых для 
замыкания системы уравнений полуэмпирических моделей турбулентности благодаря 
приемлемым требованиям к вычислительным ресурсам. Представлена компьютерная 
модель для расчета теплофизических параметров криопродукта, учитывающая пере-
мещение границы раздела фаз «жидкость — пар» внутри сосуда. Проведено сравнение 
двухпараметрических полуэмпирических моделей турбулентности применительно 
к решению поставленной задачи с точки зрения длительности расчета, требований к 
вычислительным ресурсам и точности полученных результатов. На основе эксперимен-
тальных данных о параметрах температурного поля в паровом пространстве резервуара 
со сжиженным природным газом проведена верификация разработанной компьютерной 
модели для каждой из проанализированных моделей турбулентности. На основании ре-
зультатов моделирования сделан вывод о возможности и целесообразности проведения 
численного исследования (вместо дорогостоящего экспериментального) для расчета 
теплофизических параметров при долговременном хранении, в том числе для расчета 
оценки величины перемещения границы раздела фаз.

Цитирование: Солдатов Е. С. Численное исследование нестационарного тепломассооб-
мена в криогенном резервуаре долговременного хранения с подвижной границей раз-
дела фаз / Е. С. Солдатов // Вестник Тюменского государственного университета. Физи-
ко-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика. 2019. Том 5. № 2. С. 148-159.
DOI: 10.21684/2411-7978-2019-5-2-148-159



149Численное исследование нестационарного тепломассообмена ...

Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика.  2019.  Том 5. № 2

Ключевые слова
Численное исследование, нестационарный тепломассообмен, модель турбулентности, 
метод конечных объемов, криогенный резервуар, долговременное хранение, сжижен-
ный природный газ.

DOI: 10.21684/2411-7978-2019-5-2-148-159

Введение
За последние годы значительно увеличился интерес к использованию сжиженно-
го природного газа (СПГ) в качестве экологически чистого и эффективного энер-
гоносителя. Широкое распространение в России данного топлива, наряду с 
серьез ным возрастанием его доли за рубежом, затруднено по ряду причин. В 
частности, сдерживающим фактором развития инфраструктуры СПГ являются 
проблемы с транспортировкой и хранением.

Развитие серийного производства систем долговременного хранения СПГ в 
Российской Федерации позволило бы осуществить прорыв в решении проблемы 
газификации отдаленных районов, куда экономически невыгодно прокладывать 
магистральные газопроводы. По оценкам экспертов, до 50% населенных пунктов, 
где на сегодняшний день отсутствует газификация, в перспективе целесообраз-
но обеспечивать топливом именно с помощью СПГ [5].

Разработка современных высокоэффективных и безопасных систем долго-
временного хранения криогенных жидкостей ставит перед исследователями 
новые задачи по изучению гидродинамики и тепломассообмена в резервуарах 
с криопродуктами, в том числе и с СПГ.

До недавнего времени экспериментальный метод с использованием теории 
обобщенных переменных [4] считался наиболее целесообразным для исследо-
вания термодинамических процессов в резервуаре при длительном хранении 
низкотемпературных жидкостей. Это связано, как правило, со сложностью ре-
шения системы уравнений гидродинамики при турбулентном режиме течения, 
который в основном и реализуется на практике в промышленных криогенных 
емкостях [3].

В связи с вышесказанным актуальной является задача численного исследо-
вания уравнений, описывающих гидродинамику и нестационарный тепломас-
сообмен в криогенном резервуаре долговременного хранения с использованием 
современных программных комплексов, использующих различные модели 
турбулентности, позволяющие адекватно описать термодинамические параме-
тры для газовой и жидкостной фазы.

Обозначенная проблема осложнена тем, что в настоящее время не существу-
ет единой методики оценки величины пространственного перемещения границы 
раздела фаз «жидкость — пар» в криогенном резервуаре в процессе долговремен-
ного хранения. Из-за неизбежно возникающего температурного расслоения про-
цесс изохорного нагрева системы «газ — жидкость» сильно отличается от теоре-
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тического равновесного [4, с. 14]. В связи с чем крайне затруднительно спрогно-
зировать окончание времени хранения в криогенных емкостях. 

Целью работы являлась разработка компьютерной модели, описывающей 
поведение криопродукта в резервуаре при условии подвижной границы раздела 
жидкой и паровой фазы, с использованием различных моделей турбулентности 
и ее верификация применительно к хранению сжиженного природного газа.

Численные методы исследования процессов тепломассообмена  
в криогенном резервуаре
При проведении исследования рассматривалась макроскопическая модель веще-
ства, для которой действуют следующие фундаментальные допущения: жидкость 
и газ являются сплошными текучими средами с непрерывным распределением 
массы и других физических параметров [11]. Также будем рассматривать только 
ньютоновские жидкости, т. е. среды, в которых касательные напряжения прямо 
пропорциональны скорости угловых деформаций.

Для описания теплофизических и гидродинамических характеристик рас-
сматриваемой сплошной среды в резервуаре записывают систему следующих 
фундаментальных уравнений:

                               (1)

                                      (2)

u  = 0,                                     (3)

где u  — вектор скорости; τ — время; T — температура; ρ — плотность; cp — 
теплоемкость; p — давление; υ — кинематическая вязкость; f


— вектор поля 

массовых сил; λ — коэффициент теплопроводности.
Соотношение (1) является векторным уравнением движения Навье — Сток-

са, уравнение (2) — уравнением энергии, которое включается в математическую 
модель для описания переменного температурного поля, соотношение (3) — 
уравнением неразрывности для несжимаемой жидкости.

Рассматриваемая нелинейная система уравнений в настоящее время реша-
ется преимущественно численными методами. Одним из наиболее точных ме-
тодов ее решения является прямое численное моделирование (direct numerical 
simulation, DNS). Однако перспектива его использования в инженерных рас-
четах, ввиду колоссальных требований по вычислительным мощностям, неясна 
даже в ближайшем будущем [6]. По той же причине, а именно из-за высокой 
требовательности к вычислительным ресурсам, существенно ограничена воз-
можность использования метода крупных вихрей (large eddy simulation, LES).

Весьма перспективным в настоящее время является использование метода 
осреднения уравнений Навье — Стокса по Рейнольдсу (Reynolds-averaged Na-
vier — Stokes, RANS).

Солдатов Е. С.
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Система уравнений Рейнольдса получается по сути осреднением системы 
уравнений Навье — Стокса по времени. Интервал времени, по которому вы-
полнено осреднение, намного больше характерного масштаба турбулентности, 
но меньше временного масштаба течения.

С учетом соотношений декомпозиции [7] уравнение Рейнольдса запишется 
следующим образом:
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где iu , ju  — усредненные скорости; u 'i, u 'j — отклонения от средних значений; 
σij— напряжения в жидкости.

Для определения всех неизвестных параметров — скорости, давления и на-
пряжений Рейнольдса — требуются дополнительные уравнения (проблема 
«замыкания турбулентности»), при этом необходимо использовать различные 
модели турбулентности.

Модели турбулентности для течений в замкнутом пространстве 
криогенного резервуара
В настоящее время существует множество разновидностей моделей турбулент-
ности, и, к сожалению, пока не найдено универсальной модели для расчета любых 
турбулентных течений. На практике при расчете турбулентных течений для до-
статочно точного учета процессов сжимаемости газа и естественной конвекции 
наиболее часто пользуются моделями турбулентности семейства «k-ε». Такие 
модели являются полуэмпирическими, показывают неплохие результаты для 
течений в замкнутых пространствах и, соответственно, могут быть использованы 
при рассмотрении гидродинамических процессов в криогенных резервуарах.

В стандартной модели турбулентности «k-ε» используется два транспортных 
дифференциальных уравнения для вычисления кинетической энергии k и тур-
булентной диссипации ε.

Турбулентная вязкость для моделей турбулентности типа «k-ε» описывается 
соотношением Колмогорова — Прандтля [14]:


 

2kct  .                                          (5)

Выражения для стандартной модели турбулентности «k-ε» записываются 
следующим образом [8]:
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где Gk — турбулентная кинетическая энергия, образованная средними градиен-
тами скорости; Gb — кинетическая энергия выталкивающей силы; YM — вклад 
переменного расширения в общую скорость диссипации (в нашем случае не 
учитывается, поскольку эффект проявляется только для больших чисел Маха).

Для модели турбулентности «k-ε» вводятся константы, которым на основе 
эмпирических данных присваиваются следующие значения: 

Cμ = 0,09; Cε1 = 1,44; Cε2 = 1,92; σk = 1,44; σε = 1,3.

Другой моделью турбулентности, показывающей неплохие результаты при 
описании течений в замкнутых пространствах, является модель «RNG k-ε», 
полученная с помощью теории ренормализованных групп [13]. Уравнения для 
данной модели турбулентности записываются следующим образом:
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где μeff — эффективная вязкость. Основное отличие рассматриваемой модели 
от стандартной в дополнительном коэффициенте:

 
k

C
R

3

3

2
0

3

1
/1 




 


 ,                         (10)

где η = Sk/ε; η0 = 4,38; β = 0,012.
За счет наличия этого коэффициента улучшается точность вычислений для 

жидкостей с высокими деформационными скоростями. Также в модели учиты-
вается влияние завихренности на турбулентноть, т. е. увеличивается точность для 
высокозавихренных жидкостей. Рассмотренные преимущества во многих случа-
ях делают модель «RNG k-ε», в сравнении со стандартной, более надежной и 
более точной, а также применимой для более широкого класса жидкостей.

Важной особенностью моделей «k-ε» является использование так называемой 
пристеночной функции, которая автоматически подключается при недостаточной 
плотности сетки. Поскольку по мере приближения к поверхности стенок в вязком 
подслое значительно увеличивается плотность сетки, резко возрастают затраты 
вычислительных ресурсов. При подключении рассматриваемой функции безраз-
мерный критерий высоты первой пристеночной ячейки y+ увеличивается до 
значений 30 < y+ < 100, и время выполнения расчета сокращается.

Солдатов Е. С.
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Описание компьютерной модели, принятые допущения
В программном комплексе ANSYS Fluent разработана компьютерная модель, 
описывающая нагрев в замкнутом объеме системы «газ — жидкость». Чис-
ленное решение системы уравнений для законов сохранения массы, импульса 
и энергии реализовано с помощью метода конечных объемов, предполагаю-
щего разделение расчетной области на множество локальных ячеек. Эти 
уравнения, записанные в интегральной форме для каждого элемента, затем 
преобразуются в систему алгебраических уравнений относительно темпера-
туры и скорости в центрах расчетных ячеек.

Согласно имеющимся опытным данным [3, с. 80], в горизонтальных сече-
ниях основной массы жидкости отсутствуют заметные градиенты температу-
ры. В связи с этим было принято решение рассматривать двумерную модель. 
В итоге изучалось плоское двухфазное течение в поле силы тяжести с заданной 
начальными условиями границей раздела фаз.

В некоторых исследованиях [1; 12, с. 340; 14, с. 3138] предлагалось рассматри-
вать отдельно паровое и жидкостное пространство резервуара, т. е. строить две 
независимые математические модели с последующим сопряжением полученных 
результатов на границе раздела. В данном случае граница раздела фаз является по 
сути стационарной. Преимуществом такого подхода является серьезная экономия 
вычислительных ресурсов. Однако на практике большинство процессов длитель-
ного промышленного хранения криогенной жидкости происходит с подвижной 
границей раздела фаз. При этом, как правило, принимается, что граница раздела 
перемещается вдоль вертикальной оси резервуара вверх или вниз в зависимости от 
режима хранения и начальной степени заполнения резервуара жидкостью.

Характерным отличием предложенной в настоящей работе математической 
модели является двухфазность, что позволяет производить нестационарный 
расчет с переменной границей раздела фаз «жидкость — пар». Для описания 
процессов взаимодействия между фазами в ANSYS Fluent применена встроен-
ная модель кипения-конденсации (evaporation-condensation mechanism) [10].

Особенностью долговременного хранения некоторых криогенных жидкостей, 
широко используемых в промышленности, например сжиженного природного 
газа, является переменность газового состава жидкой и паровой фазы при хра-
нении. В течение нескольких дней наблюдалось значительное обогащение 
нижних слоев жидкости тяжелыми примесями: этаном, пропаном и другими 
углеводородами. По результатам опытных данных [2], содержание метана в 
жидкой фазе после 30 суток хранения снизилось с 98 до 90%, содержание этана, 
напротив, повысилось до 4,3%, а пропана — до 1,5%. В паровом пространстве 
при этом существенно возрастала объемная доля азота, причем тем выше, чем 
больше исходная концентрация азота в природном газе. Вместе с этим при за-
правке новой порции СПГ компонентный состав смеси снова становился до-
статочно близким к исходному.

Изменение компонентного состава в процессе испарения части жидкости 
сказывается на изменении свойств газа, в частности теплоемкости и теплоты 
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парообразования. Следовательно, при моделировании процессов тепломассо-
обмена желательно учитывать (во избежание погрешностей в вычислениях) 
переменность газового состава криогенного продукта. Тем не менее есть ис-
следования [1, с. 972; 14, с. 3134; 15, с. 842], в которых одним из принятых до-
пущений является то, что в куполе резервуара присутствуют пары жидкости и 
не содержатся посторонние газы. Учитывая, что рассмотрение многокомпонент-
ной смеси сильно усложнит математическую модель, а также имея в виду тот 
факт, что использование в расчетах термодинамических свойств чистого мета-
на дает удовлетворительную сходимость с экспериментальными данными, 
принято допущение о том, что в газовом пространстве резервуара находятся 
только пары метана.

Результаты моделирования
На рис. 1 представлены результаты расчетов положения границы раздела фаз в 
резервуаре при различных начальных степенях заполнения. В качестве компонен-
та рассматривался чистый метан, за ноль на оси ординат принято начальное по-
ложение границы раздела фаз «жидкость — пар» в начальный момент хранения.

Рис. 1. Перемещение границы раздела 
фаз при длительном хранении

Примечания: 1 — расчет по модели 
«RNG k-ε» для φ0 = 0,8; 2 — расчет  
по модели «RNG k-ε» для φ0 = 0,4;  
3 (пунктир) — расчет по стандартной 
«k-ε» модели для φ0 = 0,8;  
y — вертикальная координата, м; 
tх — время хранения, ч; φ0 — начальная 
степень заполнения резервуара.

Fig. 1. Moving the phase boundary 
during long-term storage

Notes: 1 — calculation according  
to the RNG k-ε model for φ0 = 0.8; 
2 — calculation according to the RNG 
k-ε model for φ0 = 0.4; 3 (dotted line) — 
calculation according to the k-ε model  
for φ0 = 0.8; y — vertical axis, m; 
tх — storage time, h; φ0 — preliminary 
stage of filling the reservoir.

Солдатов Е. С.
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Полученные данные позволяют сделать вывод об универсальности предло-
женной модели, поскольку появляется возможность производить расчет тепло- 
физических характеристик при любой начальной степени заполнения криогенно-
го резервуара.

Было также проведено сравнение времени расчета одной итерации при ис-
пользовании моделей стандартной «k-ε» и «RNG k-ε». В среднем время, затра-
чиваемое на расчет одной итерации для «RNG k-ε», оказалось на 11% больше, 
чем для стандартной модели.

Одним из ключевых теплофизических параметров при нестационарном на-
греве криопродукта в резервуаре или цистерне является температура паровой 
фазы, т. к. наличие температурного расслоения ведет к быстрому росту давления 
и, соответственно, понижению времени хранения. Расчет температурного поля 
в паровом пространстве проводился по двум моделям: стандартной «k-ε» и «RNG 
k-ε». Распределение температуры газа по высоте резервуара при хранении, а 
также экспериментальные данные [12, с. 342] приведены в таблице 1 и свиде-
тельствуют об удовлетворительном совпадении результатов.

Таблица 1

Результаты распределения 
температуры в паровом пространстве 
резервуара по высоте

Table 1

The results of the temperature 
distribution in the steam space by height 
of the tank

Вертикальная 
координата

y, м

Температура паровой фазы Ts, К

Расчет по модели 
«k-ε»

Расчет по модели 
«RNG k-ε» Эксперимент

0 111 111 111

0,125 116 115 115

0,250 119 118 118

0,375 123 121 120

0,500 140 137 131

0,625 162 159 144

0,750 179 174 162

0,875 227 218 206

1,000 264 256 243

Выводы
По результатам анализа основных методов решения уравнений гидродинамики 
и тепломассообмена в резервуаре долговременного хранения криогенной жид-
кости показано преимущество метода осреднения уравнений Навье — Стокса 
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по Рейнольдсу как наиболее приемлемого с точки зрения требуемых вычисли-
тельных ресурсов. Рассмотрены модели турбулентности с двумя дифференци-
альными уравнениями, с применением которых разработана компьютерная 
модель нестационарного нагрева системы «газ — жидкость» в программном 
комплексе ANSYS Fluent. Сравнение результатов расчетов температурного поля 
по двум моделям турбулентности с экспериментальными данными подтвердило 
адекватность предложенной математической модели. При использовании моде-
ли «RNG k-ε» время вычисления в среднем увеличивалось на 11% по сравнению 
со стандартной моделью. При этом в точках максимальных расхождений с эм-
пирическими данными наблюдалось повышение точности расчета на 30-40%.

Продемонстрирована возможность замены дорогостоящих испытаний на 
натурных образцах криогенных резервуаров численным экспериментом в си-
стеме компьютерного моделирования. Перспективной является задача дальней-
шего совершенствования компьютерной модели с целью сокращения общего 
времени расчетов, а также учета изменения компонентного состава криогенно-
го продукта разной чистоты.
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Abstract
This article deals with numerical methods for studying the process of unsteady heat and mass 
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