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АННОТАЦИЯ
Введение. На основе рассмотрения результатов опубликованных исследований проанализирована специ-
фика пожарной опасности взрывных режимов испарения сжиженного природного газа (СПГ). К числу таких 
режимов относятся ролловер и быстрый фазовый переход (БФП). 
Особенности процессов взрывного испарения СПГ. Ролловер реализуется в резервуарах хранения СПГ при 
самопроизвольном смешении слоев продукта, имеющих различные температуры и плотности. Такие слои 
образуются при подаче в резервуар, содержащий остаточное количество хранимого СПГ («старый» продукт), 
новой партии СПГ («свежий» продукт) с другими параметрами (температура, плотность, состав). Ролловер 
сопровождается резким (взрывным) увеличением скорости испарения с соответствующим ростом давле
ния в резервуаре, которое может превысить допустимое для резервуара значение. Быстрый фазовый пере-
ход происходит при контакте воды и пролитого на ее поверхность СПГ, в результате чего может реализо-
ваться взрывное испарение сжиженного природного газа с образованием ударных волн и обширных зон 
загазованности.
Исследования эффекта ролловера. Отмечено, что для возникновения ролловера необходимым условием 
является стратификация (образование слоев продукта с  различными температурами и  плотностями). 
При этом за счет теплообмена нижнего (более плотного) слоя со стенками резервуара может происходить 
его перегрев с уменьшением плотности продукта. Одновременно происходит преимущественное испаре-
ние из  верхнего слоя легких компонентов (метана, азота) с  увеличением плотности продукта в  верхнем 
слое. При выравнивании плотностей слоев происходит их самопроизвольное перемешивание со взрывным 
вскипанием нижнего перегретого слоя. Величина временной задержки возникновения ролловера может 
достигать 60–70 ч после загрузки «свежего» продукта в резервуар со «старым» продуктом.
Исследования эффекта быстрого фазового перехода. В случае БФП энергия, выделяющаяся при взрыв-
ном испарении, и  давление в  ударной волне зависят от многих факторов, таких как скорость истечения 
СПГ, локализация источника истекающего продукта — над или под уровнем воды, состав СПГ, температура 
воды. Найдено, что опасные для целостности зданий и сооружений давления в ударной волне наблюдаются 
на расстояниях до 500 м от места пролива. Получено эмпирическое соотношение, связывающее темпе-
ратуру воды при возникновении БФП с предельной температурой перегрева СПГ, выше которой кипение 
происходит в режиме гомогенной нуклеации.
Выводы. Показано, что реализация взрывных режимов испарения СПГ приводит к существенному увеличе
нию уровня пожарной опасности объектов хранения и  транспортировке сжиженного природного газа. 
Сформулированы рекомендации по предотвращению возникновения данных явлений.
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ABSTRACT
Introduction. The fire hazard of explosive regimes of liquefied natural gas (LNG) evaporation was analyzed on 
the basis of the published research findings. These regimes include the  rollover and the  rapid phase transi-
tion (RPT).
Characteristics of explosive regimes of LNG evaporation. Rollover occurs in LNG storage tanks in case of sponta-
neous mixing of LNG layers having different temperatures and densities. These layers emerge when the “fresh” 
product is loaded into a vessel containing the residual amount of product stored there before. A rapid increase 
in the LNG evaporation rate accompanies a pressure rise inside the tank, which can exceed an allowable pres-
sure of the tank. RPT occurs at a contact of LND and water in the case of a release of liquefied natural gas 
onto a water surface. An explosive evaporation of LNG can cause in this case a formation of a shock wave and 
a large-scale vapor cloud.
Investigations of rollovers. It was mentioned that a stratification of LNG in a storage tank is a necessary condition 
of a rollover. Two layers with different temperatures and densities are formed during this stratification. A super-
heating of a lower layer occurs at a heat exchange between the LNG and tank walls with a decrease of a density 
of this layer. A preferential evaporation of light components of LNG (methane, nitrogen) takes place in the upper 
layer, and the density of this layer increases. When the densities of these layers are equalized a spontaneous 
mixing of these layers occurs with an explosive evaporation of the product in the lower superheated layer. A time 
delay of rollover can reach 60–70 hours after the supply of the “fresh” product into the tank with “old” product.
Investigations of a rapid phase transition. An energy released at the explosive evaporation and a pressure in 
a shock wave depend on many factors such as a LNG release rate, a position of a source of the LNG release — 
over or under a water level, a product composition, water temperature etc. It was found that a pressure hazardous 
for buildings and structures can take place at distances 250–500 m from the point of the release. The empirical 
correlation was proposed connecting a water temperature at the RPT occurrence and the superheating tempe
rature of LNG at which a boiling takes place in the regime of a homogeneous nucleation.
Conclusions. It was shown that a realization of the explosive regimes of the LNG evaporation increases a fire 
hazard of objects for a storage and a transportation of liquefied natural gas. Recommendations for a prevention 
of such regimes are formulated.
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Введение

В  настоящее время в  связи с  реализацией круп-
ных проектов по производству, транспортировке 
и использованию сжиженного природного газа воз-
никает проблема разработки нормативных докумен­
тов по  пожарной безопасности, учитывающих 
специфику СПГ. Разработка данных документов 
должна базироваться на оценке опасности техноло-
гических процессов с использованием сжиженного 
природного газа, для которой необходимо пони-
мание особенностей протекания пожароопасных 
аварий на объектах с наличием СПГ. К их числу 
относятся процессы взрывного испарения СПГ при 
проливе данного продукта на  поверхность воды 
(быстрый фазовый переход) и в результате смеше-
ния в резервуаре хранения партий продукта с раз-
личными плотностями и температурами (ролловер). 
До настоящего времени эти пожароопасные про-
цессы недостаточно учитываются при проектирова-
нии объектов с наличием СПГ.

В  связи с  вышесказанным настоящая работа 
посвящена анализу публикаций по изучению БФП 
и ролловера на объектах с наличием СПГ и формули-
ровке на основе этого анализа предварительных реко-
мендаций по предотвращению указанных явлений.

Особенности процессов  
взрывного испарения СПГ

Наряду с испарением СПГ из пролива, харак-
теризующегося относительно небольшими скоро-
стями, возможны эффекты быстрого (взрывного) 
вскипания данного продукта. К числу этих явле-
ний относятся ролловер и быстрый фазовый пере-
ход. Данные явления могут быть инициаторами 
пожароопасных ситуаций на объектах с использо-
ванием СПГ. Пользуясь определениями стандарта 
ГОСТ Р 57431–2017 (ИСО 16903:2015) «Газ природ-
ный сжиженный. Общие характеристики», рассмот­
рим основные особенности этих явлений.

Термин «ролловер» относится к процессу, при 
котором в резервуарах для хранения СПГ образуется 
большое количество паров в течение короткого про-
межутка времени. Ролловер может привести к воз-
никновению недопустимого избыточного давления 
в резервуаре хранения СПГ, если не приняты меры 
для предотвращения указанного явления. Наиболее 
известной аварией такого типа является инцидент 
в Ла-Специя (La Spezia), описанный в работе [1].

В резервуарах хранения СПГ возможно наличие 
двух устойчивых слоев, которые образуются, как 
правило, в результате неполного смешения СПГ раз-
ной плотности и температуры — свежего и остатка 
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в резервуаре. Внутри каждого из слоев плотность 
жидкости одинакова, но плотность жидкости в ниж-
нем слое больше плотности жидкости в верхнем 
слое. В дальнейшем из-за притока тепла от стенок 
резервуара плотности слоев выравниваются с даль-
нейшим самопроизвольным перемешиванием слоев. 
Такое самопроизвольное перемешивание называ-
ется ролловером. Если жидкость в нижней части 
резервуара становится перегретой относительно 
давления паровой фазы, то ролловер сопровожда-
ется резким (взрывным) увеличением скорости 
испарения. В  этом случае повышение давления 
в резервуаре может быть достаточным не только 
для срабатывания предохранительных клапанов, 
но и для разрушения резервуара.

Возникновению ролловера, как правило, предше-
ствует период, в течение которого скорость образо­
вания отпарного газа существенно ниже обычной. 
Поэтому следует контролировать скорость образо-
вания отпарного газа, чтобы убедиться, что жидкая 
фаза не  аккумулирует тепло. Следует обеспечить 
циркуляцию жидкости в резервуаре для контролиру-
емого перемешивания нижнего и верхнего слоев. 

Ролловер можно предотвратить с  помощью 
эффективного управления резервами СПГ. Сжижен-
ный природный газ от разных производителей, име-
ющий разный состав, следует хранить в отдельных 
резервуарах. Если невозможно обеспечить раздель-
ное хранение, должно быть обеспечено хорошее 
перемешивание при заполнении емкости. Высо-
кое содержание азота в СПГ также может вызвать 
ролловер вскоре после прекращения заполнения 
емкости вследствие преимущественного испаре-
ния азота. Этот тип ролловера можно предотвра-
тить путем поддержания содержания азота в СПГ 
менее 1 % и при тщательном мониторинге скорости 
образования отпарного газа.

При контакте двух жидкостей с разными темпе­
ратурами при определенных условиях могут воз-
никать ударные волны за счет быстрого фазового 
перехода (БФП). Это явление может происходить 
при контакте СПГ и  воды. Несмотря на  то что 
при этом не  происходит воспламенение, созда-
ется волна давления, похожая на взрыв. Механизм 
явления заключается в следующем. Когда две жид-
кости со значительно отличающимися температу-
рами вступают в контакт и температура (в градусах 
Кельвина) более теплой жидкости в 1,1 раза выше, 
чем температура кипения более холодной жидко-
сти, повышение температуры последней происходит 
настолько быстро, что температура поверхностного 
слоя может превысить температуру начала гомоген-
ной нуклеации (взрывное испарение жидкости). 

Ниже будут проанализированы публикации, 
посвященные изучению указанных явлений.

Исследования эффекта ролловера

В работе [2] методом моделирования CFD изучен 
процесс возникновения ролловера. Отмечено, что 
с 1960 г. имели место по крайней мере 24 инци-
дента с реализацией данного явления в резервуа-
рах хранения СПГ. При инициировании ролловера 
из-за теплопритока от стенок резервуара стратифи-
цированный сжиженный газ может внезапно гомоге-
низироваться с образованием большого количества 
пара. При этом возрастает давление в резервуаре 
во взрывном режиме, которое должно стравливаться 
в атмосферу с образованием газового облака. Для 
описания этого процесса разработана математиче-
ская модель, которая верифицирована с помощью 
среднемасштабного эксперимента по образованию 
ролловера. Модель также использована для описа-
ния имевшего место крупномасштабного инцидента 
в Ла-Специа [1].

В работе [3] рассмотрены основные закономер-
ности возникновения ролловера. Отмечено, что рол-
ловер — процесс взрывного вскипания в результате 
физического смешивания двух и более частей СПГ, 
имеющих различный состав, температуру и плот-
ность. Вскипание сопровождается образованием 
большого количества паров и повышением давления 
в резервуаре, что представляет угрозу целостности 
резервуара. Возможные последствия ролловера при 
отсутствии мер по  его предотвращению состоят 
в неконтролируемом выбросе паров через предохра-
нительные клапаны с образованием взрывоопасной 
атмосферы вблизи резервуара и даже в нарушении 
его герметичности. Предлагаемые меры по предот-
вращению ролловера зачастую недостаточны в силу 
следующих причин: 1) резервуары не рассчитаны 
на давление, возникающее при реализации ролло-
вера; 2) резервуары не оснащены оборудованием 
для предотвращения ролловера; 3)  большинство 
резервуаров не  оснащено датчиками плотности 
СПГ по высоте резервуара. Работа [3] рассматри-
вает механизм возникновения ролловера на основе 
анализа 20  инцидентов, в  которых на  практике 
наблюдалось это явление. Предложена новая методо-
логия оценки параметров ролловера. Это позволяет 
применить необходимые меры по предотвращению 
ролловера и предложить соответствующие защит-
ные мероприятия. Предложен метод прогнозирова-
ния времени возникновения ролловера, температуры 
СПГ и давления его паров в резервуаре.

Для возникновения ролловера необходимым 
условием является образование слоев продукта с раз-
личными плотностями и температурами (стратифи-
кация жидкой фазы СПГ). Явление стратификации 
изучено в работе  [4]. Отмечено, что стратифика-
ция неизбежна из-за тепловых потоков от стенок 
резервуара даже для однородного продукта, причем 
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чем выше величина этих потоков, тем больше 
степень стратификации. Выполнено численное моде-
лирование явления стратификации и проведены экс-
периментальные исследования с использованием 
вместо СПГ жидкого азота, близкого к сжиженному 
природному газу по физическим свойствам. Экспе-
римент выполнен на лабораторной установке в виде 
вертикального цилиндра диаметром 130 и высотой 
800 мм. Для регистрации слоев продукта по высоте 
цилиндра через каждые 20 мм размещались термо-
пары. Начальный уровень заполнения резервуара 
жидкостью составлял 30, 50 или 80 % от его высоты. 
Изучено влияние уровня заполнения резервуара 
на скорость испарения продукта. Найдено, что чем 
больше уровень заполнения, тем выше скорость 
испарения. Математическая модель стратификации 
СПГ в резервуаре предложена в работе [5].

Роль стратификации в возникновении эффекта 
ролловера изучена в работе [6]. Если в резервуаре 
присутствуют два слоя продукта (например, при 
загрузке в резервуар с остатками СПГ новой партии 
продукта) и  верхний слой имеет более высокую 
температуру, то нагрев более холодного нижнего 
слоя от стенок и днища не приведет до определен-
ного момента времени к возникновению конвектив-
ных течений, перемешивающих слои. В этом случае 
теплообмен между слоями осуществляется только 
через их границу за  счет теплопроводности. Это 
приводит к перегреву нижнего слоя, так как тепло-
отвод от него ограничен из-за устранения конвек-
тивных потоков, а подвод тепла от стенок и днища 
продолжается. Плотность верхнего слоя увеличи-
вается благодаря преимущественному испарению 
из него легких компонентов (метан, азот) с увеличе-
нием для более тяжелых углеводородов, неизбежно 
содержащихся в СПГ. При этом плотность верхнего 
слоя увеличивается и приближается к плотности 
нижнего слоя, которая падает за счет нагрева. Когда 
плотности слоев выравниваются, происходит их 
быстрое перемешивание с  быстрым испарением 
нижнего перегретого слоя и с повышением давле-
ния в резервуаре.

Проведен лабораторный эксперимент по моде­
лированию ролловера в  горизонтальном сосуде 
длиной 20 см с сечением 12 × 12 см с одной проз­
рачной стенкой. Боковые стенки и днище сосуда обо-
гревали электрическим нагревателем. В качестве раз-
личных модификаций СПГ использовали хладон 11 
в верхнем слое и смесь хладонов 11 и 113 в нижнем. 
Для визуализации процесса в сжиженные газы под-
мешивали твердые частицы. Найдено, что в первые 
15 мин ясно видна граница раздела слоев. В следу­
ющие 30 мин все большее количество жидкостей 
вовлекаются в конвективные потоки, в результате 
чего в верхнем слое образуется конвективный кон-

тур. Граница раздела слоев при этом практически 
не  сдвигается. Далее — до  времени 185  мин — 
граница слоев перемещается вниз и становится более 
размытой. Через 185 мин наблюдается интенсивное 
перемешивание слоев, т.е. ролловер.

Работа [7] посвящена оценке времени возник-
новения ролловера в  резервуарах хранения СПГ 
на основе моделирования с использованием CFD. 
Отмечено, что за последние 60 лет зафиксировано 
24 случая ролловера на стационарных резервуарах. 
За последние 10 лет более 20 случаев имели место 
на плавучих терминалах хранения и регазификации 
СПГ. Инциденты на таких резервуарах случаются 
чаще, чем на стационарных, и риск таких явлений 
выше. 

Работа посвящена разработке CFD-кода для 
предсказания ролловера и его апробации на основе 
анализа имевших место аварий. Необходимым усло-
вием возникновения ролловера является стратифи-
кация жидкой фазы СПГ, которая чаще всего имеет 
место в результате подачи более плотного («холод-
ного») продукта под менее плотный («теплый») 
продукт или «теплого» продукта на «холодный». 
За счет притока тепла от стенок резервуара иници-
ируются конвективные потоки в каждом из слоев, 
за  счет чего ограничивается теплообмен между 
слоями. Верхний («теплый») слой охлаждается 
за счет преимущественного испарения легколетучих 
компонентов (метан, азот), а нижний («холодный») 
слой нагревается от  стенок. При выравнивании 
плотностей слоев происходит их взрывообразное 
смешение с высвобождением энергии перегретого 
нижнего слоя и вскипанием продукта, сопровожда-
ющимся скачком давления. Выполнено сравнение 
результатов численных расчетов с данными анализа 
аварии в Ла-Специя  [1] и экспериментами [8, 9]. 
Расчет занимает 200–440 ч машинного времени 
при реальном времени возникновения ролловера 
60–70 ч. Получено хорошее согласие результатов 
расчета с экспериментальными данными.

В работе [10] выполнено моделирование рол-
ловера в резервуаре хранения СПГ с целью опре­
деления порога возникновения этого явления. Дано 
качественное описание возникновения данного 
явления. В больших регазификационных термина-
лах сжиженный природный газ зачастую поступает 
из разных источников, имея различные темпера-
туры, плотности и составы. При заливке «свежего» 
продукта в резервуар, где содержится «старый» про-
дукт, происходит стратификация слоев, в каждом 
из которых возникают конвективные потоки за счет 
нагрева от стенок и днища резервуара. С течением 
времени жидкость верхнего слоя становится более 
плотной за  счет преимущественного испарения 
легколетучих компонентов (метан, азот). При этом 
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гидростатическое давление верхнего слоя препят-
ствует испарению нижнего слоя, в результате чего 
нижний слой перегревается и  становится менее 
плотным. Когда плотности слоев выравниваются, 
их граница раздела становится нестабильной 
с  дальнейшим быстрым перемешиванием слоев, 
и происходит взрывообразное вскипание нижнего 
перегретого слоя с соответствующим ростом давле-
ния в резервуаре. Отмечены две широко известные 
аварии с реализацией ролловера [1, 11].

Проведено численное моделирование возник-
новения ролловера в  резервуарах хранения СПГ 
с объемами 160 000, 30 000 и 5000 м3 (диаметры 
80, 42 и 22 м соответственно). Обнаружены флук-
туации параметров жидкостей на границе раздела 
слоев. Для резервуара объемом 160 000 м3 найдено, 
что, если разница плотностей продуктов в соседних 
слоях менее 3  кг/м3, ролловер возникает с  боль-
шой задержкой и происходит в квазистационарном 
режиме в течение длительного времени. При раз-
нице плотностей более 3 кг/м3 ролловер происходит 
через значительно более короткое время и может 
характеризоваться серьезными последствиями. 
Для резервуаров объемом 30 000 и 5000 м3 поро-
говые значения разности плотностей составляют 
5 и 7 кг/м3 соответственно. Критические значения 
разности температур ∆Tc слоев составляют 2,22, 
3,70 и 5,18 K соответственно. Для величины ∆Tc (K) 
получена формула:

∆Tc = –0,855 ∙ lnV + 12,48,

где V — объем резервуара, м3.
В работе [12] описана модель ролловера в резер­

вуаре хранения СПГ на  основе рассмотрения 
данного явления с  учетом условного разделения 
продукта на  множество слоев. Проанализиро-
вана природа явления, обусловленного стратифи-
кацией хранящегося сжиженного газа при подаче 
в резервуар продуктов разной плотности и темпера-
туры с дальнейшим разрушением поверхности раз-
дела с вскипанием жидкой фазы. Результаты расчета 
по предложенной модели удовлетворительно согла-
суются с данными эксперимента [13].

В стандарте EN 1473:2021 «Installation and equip-
ment for liquefied natural gas — Design of onshore 
installation» изложены требования по предотвраще-
нию ролловера в резервуарах хранения СПГ:

●● налив «свежих» партий СПГ в нижнюю часть 
резервуара с перемешиванием продукта;

●● применение системы рециркуляции для предот-
вращения стратификации жидкой фазы;

●● контроль скорости испарения; 
●● измерение температуры и плотности жидкости 
по высоте резервуара;

●● предотвращение одновременного хранения 
в одном резервуаре различных партий СПГ;

●● загрузка СПГ в резервуар с учетом плотностей 
различных партий продукта;

●● поддержание концентрации сжиженного азота 
в СПГ не более 1 %;

●● контроль температуры внешней поверхности 
стенки внутреннего резервуара, включая днище 
(за исключением резервуаров мембранного типа); 

●● контроль утечек продукта в межстенное про-
странство;

●● контроль градиента температуры наружной 
бетонной стенки.

Исследования эффекта  
быстрого фазового перехода

Как отмечено выше, БФП происходит при про-
ливе СПГ на  водную поверхность. Особенности 
этого процесса рассмотрены в работах [14, 15].

В работе [14] рассматривается специфика и дина-
мика аварийного истечения СПГ из грузовых емко-
стей танкера с пробоиной на ватерлинии, над водой 
и под водой. Проанализированы тепломассообмен-
ные процессы при попадании СПГ и воды в меж-
корпусное пространство танкера. Установлено, 
что при истечении СПГ в толщу воды будет проис­
ходить распад струи и испарение капель продукта, 
а на поверхности воды будет наблюдаться только 
бурлящее газожидкостное пятно. При истечении 
СПГ над водой будет происходить частичный распад 
струи на отдельные фрагменты (капли) с последу­
ющим попаданием струи в толщу воды и испарением 
продукта. При пробое корпуса танкера на уровне 
ватерлинии будут происходить растекание слоя СПГ 
на поверхности воды и формирование источника 
генерации паров.

В  работе  [15] рассмотрена специфика термо-
динамических и тепломассообменных процессов 
при аварийных разливах СПГ на водной поверхно-
сти. При этом возможен эффект быстрого фазового 
перехода (БФП), с характерным квазимгновенным 
вскипанием СПГ. Ранее данный эффект был иссле-
дован в Ливерморской национальной лаборатории 
(Lawrence Livermore National Laboratory — LLNL) 
(США) [16–20]. Отмечено, что в  случае пролива 
СПГ на поверхность воды при отсутствии смешения 
жидкостей БФП протекает по механизму взрывного 
вскипания в  объеме перегретой жидкости. Уста-
новлено, что характеристики эффекта БФП зави-
сят от компонентного состава СПГ (наличия более 
тяжелых углеводородов), температуры воды, специ­
фики аварийного разлива СПГ (перемешивание 
с водой) и ряда других факторов. Обобщены анали-
тические модели расчета параметров процесса.
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Размеры взрывоопасной зоны для различных объемов 
выброса СПГ
Dimensions of the explosive zone for different volumes of LNG 
emissions

Объем разлития, м3

Spill volume, m3
Размер взрывоопасной зоны, м
The size of the explosive zone, m

34,0 255
39,4 200
28,4 420
24,2 325

В  монографии  [21] отмечено наличие БФП 
в упомянутой выше серии экспериментов BURRO. 
В  серии из  четырех опытов по  разлитию СПГ 
на  поверхность воды в  двух наблюдался БФП. 
На расстоянии 30 м от места инициирования разли-
тия зафиксировано давление 5 кПа, что свидетель-
ствует о взрывном характере испарения СПГ. При 
этом размер взрывоопасной зоны по уровню НКПР 
при наличии БФП намного выше, чем при отсут-
ствии этого процесса. Об  этом свидетельствуют 
следующие результаты (см. таблицу). 

Видно, что в двух последних экспериментах раз-
мер взрывоопасной зоны существенно больше, хотя 
количество пролитого СПГ меньше, чем в первых 
двух экспериментах. Причиной этого является реали­
зация БФП в двух последних опытах.

В работе [22] теоретически изучено возникно-
вение БФП при проливе СПГ на поверхность воды. 
При этом может реализоваться быстрый фазовый 
переход, происходящий во взрывном режиме при 
контакте двух жидкостей. Энергия, выделяюща-
яся при взрывном испарении, и давление в образу­
ющейся при этом ударной волне зависят от ряда 
факторов, таких как скорость истечения СПГ, лока-
лизация источника истекающего продукта (над или 
под уровнем воды), параметры окружающей среды, 
состав СПГ, температура воды. В работе описана 
математическая модель для определения энергии 
взрыва и давления в ударной волне. Найдено, что 
вероятность возникновения БФП определяется 
такими параметрами, как температура и  состав 
СПГ, температура воды на ее поверхности и в глу-
бине, площадь контакта СПГ и воды, интенсивность 
теплообмена на границе раздела жидкостей. Резуль-
таты расчета сравниваются с экспериментальными 
данными1. В данном эксперименте изучали крупно­
масштабные проливы СПГ (скорость истечения 
до 100 м3/мин) на поверхность воды. Было найдено, 
что опасные для целостности зданий и сооружений 
значения давления в ударной волне наблюдаются 
на расстояниях 250–500 м от места пролива.

1 Guidance on risk analysis and safety implications of a large liquid 
natural gas (LNG) spill over water. Albuquerque, Sandia National 
Laboratory, SAND2004-6258, 2004.

В работе [23] дан обзор теоретических и экспе-
риментальных работ по изучению БФП. Отмечено, 
что БФП реализуется, как правило, по прошествии 
промежутка времени более 1 мин с начала истече-
ния продукта. Максимальный ТНТ-эквивалент для 
ударной волны составил 6,3 кг при скорости истече­
ния 18 м3/мин. Найдено, что скорость истечения 
продукта является основным параметром, определя­
ющим величину давления взрыва. Резкое увеличе-
ние ТНТ-эквивалента зафиксировано при скорости 
истечения 15  м3/мин. При этом горизонтальный 
размер взрывоопасной зоны возрастает на 65 %. 
Вероятность возникновения БФП зависит от темпе-
ратуры воды и глубины места истечения СПГ под 
ее поверхность. Отсюда вытекает эмпирическое 
правило, которое может быть записано следующим 
образом:

TSH < Tw < 1,1TSH,

где �TSH — предельная температура перегрева, 
выше которой кипение жидкости происходит 
в режиме гомогенной нуклеации (т.е. во взрыв-
ном режиме). Величина TSH составляет 168, 269, 
326 и 376 K для метана, этана, пропана и бутана 
соответственно. Найдено, что лишь небольшая 
часть энергии перегрева переходит в энергию 
ударной волны.
Работа  [24] посвящена анализу исследований 

опасности пролива СПГ на  поверхность воды, 
в том числе рассмотрению БФП с оценкой размеров 
образующегося газового облака и параметров удар-
ной волны. Рассматривается сценарий, когда судно, 
перевозящее СПГ, сливает газ в плавучее храни-
лище, и заправочный рукав обрывается. Происходит 
истечение продукта с расходом 1020 кг/с длитель-
ностью 76 с на высоте 20 м от поверхности воды. 
Состав СПГ: метан — 78,76 %, этан — 12,31 %, 
пропан — 8,93 %. Температура воды и воздуха 25 °C, 
скорость ветра 0,5 м/с.

Отмечено, что БФП является результатом пере-
грева слоя СПГ на  поверхности воды до  темпе-
ратуры, превышающей предельную температуру 
перегрева TSH, выше которой испарение происходит 
в режиме гомогенной нуклеации. При достижении 
температуры жидкой фазы TSH аккумулированная 
в жидкости энергия высвобождается во взрывном 
режиме с образованием ударной волны. 

При контакте СПГ с  водой разница темпера-
тур ∆T двух жидкостей уменьшается, и при дости-
жении величиной ∆T значения 80 K  происходит 
резкая смена режима кипения СПГ с пленочного 
на пузырьковый с соответствующим ростом ско-
рости испарения (см. рисунок). Величина давле-
ния ударной волны вблизи места возникновения 
БФП может достигать значения 110 кПа, при этом 



SAFETY OF BUILDINGS, STRUCTURES, OBJECTS

86 POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2023  VOL. 32  NO. 1

образуется облако паров СПГ. В начальной стадии 
распространения облака оно имеет отрицательную 
плавучесть и распространяется горизонтально. При 
температуре парового облака выше 164 K оно при-
обретает положительную плавучесть.

Выводы

В  настоящей работе дан обзор исследований, 
посвященных изучению пожарной опасности взрыв-
ных режимов испарения СПГ, таких как ролловер 
и быстрый фазовый переход. Показано, что реали-
зация данных режимов приводит к существенному 
повышению уровня пожарной опасности объектов 
хранения и транспортировки СПГ. Ролловер может 
привести к разрушению резервуаров хранения СПГ, 
а  быстрый фазовый переход — к  возникновению 
ударной волны и  увеличению размеров парового 
облака при проливе продукта на водную поверхность. 
Сформулированы мероприятия по предотвращению 
ролловера. Основным способом предотвращения 
быстрого фазового перехода является недопущение 
проливов СПГ на водную поверхность с расходом 
выше 10 м3/мин. Данные рекомендации предлага-
ется учесть при совершенствовании нормативных 
документов по пожарной и промышленной безопас-
ности объектов хранения и транспортировки сжи-
женного природного газа. 
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