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Аннотация.  

Снижение себестоимости добычи полезных ископаемых и, в частности, 

угля, в сегодняшних непростых условиях жесткой конкуренции и санкцион-

ного давления является актуальной задачей. Одним из путей снижения 

затрат на добычу минеральных ресурсов является использование более 

дешевых энергетических ресурсов, используемых для транспортировки 

горной массы карьерными самосвалами. В настоящее время в Кузбассе 

получил широкое распространение проект по оснащению карьерных само-

свалов БелАЗ криогенными бортовыми топливными системами (КБТС), 

позволяющими осуществлять эксплуатацию самосвалов в двухтопливном 

(газодизельном) режиме с использованием в качестве частичного замеще-

ния дизельного топлива сжиженного природного газа (СПГ). Одним из 

ключевых элементов КБТС газодизельного карьерного самосвала БелАЗ 

серии 75131 является испаритель сжиженного природного газа. В КБТС 

испаритель выполняет одну из ключевых функций, а именно перевод сжи-

женного природного газа в парообразное (газообразное) состояние и его 

дальнейший перегрев до необходимой положительной температуры. Для 

эффективного перевода сжиженного природного газа в парообразное со-

стояние с учетом различного процента замещения дизельного топлива 

природным газом необходимым условием является обеспечение необходи-

мой площади теплообмена в испарителе. В этой связи в представленной 

работе проведен тепловой расчет трехконтурного испарителя сжижен-

ного природного газа, который включает в себя: расчет массовой тепло-

ты сгорания природного газа; расчет тепловой мощности; объемного и 

массового расхода парообразного природного газа; расчет суммарного 

количества теплоты, необходимой для испарения и перегрева в испарителе 

метана. Полученные значения позволили получить необходимую площадь 

теплообмена трубчатых элементов в испарителе при 30%-ном и 50%-ном 

замещении дизельного топлива природным газом.   
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Введение 

Для горнодобывающих компаний, ведущих раз-

работку угольных месторождений в Кемеровской 

области – Кузбассе, снижение себестоимости от-

крытой добычи является актуальной задачей. Од-

ной из основных причин актуальности данной за-

дачи является удаленность региона от ключевых 

потребителей угольной продукции, прежде всего 

зарубежных. Это в свою очередь приводит к удо-

рожанию (за счет дополнительных транспортных 

расходов, постоянно растущих железнодорожных 

тарифов, несовершенной логистики, связанной с 

относительно низкой пропускной способностью 

железнодорожного трафика, прежде всего в во-

сточном направлении) минеральных ресурсов, 

напрямую влияющему на конкурентоспособность 

угля и продуктов его переработки на мировых рын-

ках.  

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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Снижение себестоимости угледобычи – крити-

ческая задача для угольщиков Кузбасса из-за высо-

кой доли транспортных составляющих в конечной 

цене, вызванной удаленностью от портов и зару-

бежных рынков.  

В условиях нестабильного спроса и логистических 

ограничений оптимизация производства напрямую 

определяет конкурентоспособность. Для повыше-

ния конкурентоспособности необходимы внедре-

ние автоматизации, оптимизация открытых горных 

работ и повышение качества обогащения угля. Та-

ким образом, снижение затрат является ключевым 

фактором выживания и развития отрасли региона в 

условиях долгосрочной экономической блокады со 

стороны западных стран [1]. 

В последнее десятилетие в Кузбассе, одном из 

ведущих угледобывающих регионов Российской 

Федерации, наибольшее распространение при до-

быче угля получила разработка месторождений 

открытым способом [2]. На разрезах транспорти-

ровка горной массы (вскрышных пород и угля) в 

подавляющем большинстве осуществляется по-

средством карьерных самосвалов. В ключевых ре-

гиональных угледобывающих компаниях на откры-

тых горных работах наибольшую популярность 

получили карьерные самосвалы БелАЗ серии 7513 

грузоподъемностью 130 т (Рис. 1) [3]. Это обуслов-

лено рядом факторов и в том числе их мобильно-

стью, маневренностью, быстротой окупаемости и 

т. д. [4]. 

По некоторым оценкам при использовании ка-

рьерных самосвалов стоимость транспортировки 

горной массы составляет от 30 до 

70% от общей себестоимости добы-

чи полезных ископаемых [5–6]. При 

транспортировке вскрышных пород 

и угля карьерными самосвалами 

БелАЗ серии 75131 по технологиче-

ским трассам разрезов одной из 

наиболее емких статей расходов 

являются затраты на горюче-

смазочные материалы (ГСМ) и, в 

частности, дизельное топливо. Со-

гласно руководству по эксплуатации 

карьерного самосвала БелАЗ серии 

75131, оснащенного дизельным дви-

гателем Cummins КТА50 с рабочим 

объемом 50 литров и мощностью 

1194 кВт (1600 л.с.), удельный рас-

ход дизельного топлива при номи-

нальной мощности составляет 208 

г/кВтч [7]. 

Одним из перспективных 

направлений по снижению затрат 

при транспортировке тяжелыми ка-

рьерными самосвалами вскрышных 

пород и угля является замена тради-

ционного дизельного топлива на 

альтернативные энергоносители, в 

частности, сжиженный природный 

газ (СПГ) [8]. На сегодняшний день 

разработан и запатентован способ 

по модернизации карьерных само-

свалов БелАЗ серии 75131 для их 

последующей эксплуатации в газо-

дизельном режиме с использовани-

ем СПГ [9–11]. Разработана крио-

генная бортовая топливная система 

(КБТС), устанавливаемая на борту 

БелАЗ-75131 и успешно зарекомен-

довавшая себя при эксплуатации  

в реальных производственных усло-

виях на участках горных выработок 

[12].   

Цель работы 

Провести тепловой расчет испарителя, входяще-

го в состав КБТС, позволяющий определить необ-

ходимую  

и достаточную площадь теплопередачи для испаре-

ния сжиженного и перегрева парообразного при-

родного газа метан в случаях при 30%-ном и 50%-

ном замещении дизельного топлива газовым. 

Методы исследования 

Объектом исследования является разработан-

ный трехконтурный испаритель сжиженного при-

 
 

Рис. 1. Ключевая группа самосвалов БелАЗ, введенных в эксплуатацию  

в угледобывающих компаниях Кузбасса с 2014 по 2023 гг. 

Fig. 1. The key group of BelAZ dump trucks commissioned  

by Kuzbass coal mining companies from 2014 to 2023 
 

 
 

Рис. 2. Технологическая схема трехконтурного испарителя сжижен-

ного природного газа 

Fig. 2. Technological scheme of a three-circuit evaporator of liquefied 

natural gas 
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родного газа, входящий в состав КБТС газодизель-

ного карьерного самосвала БелАЗ-75131, техноло-

гическая схема которого представлена на Рис. 2. 

Предметом исследования являлся тепловой расчет 

системы испарения. 

Трехконтурный испаритель содержит (Рис. 2): 

цилиндрический корпус 1; совокупность спираль-

ных трубчатых теплообменных элементов 2, состо-

ящую из спиральных трубчатых змеевиков 3, 4, 5 

диаметром 20 мм и изготовленных из нержавею-

щей стали 12Х18Н10Т, хорошо компенсирующей 

температурные удлинения; входной канал теплоно-

сителя 6; выходной канал теплоносителя 7; вход-

ной канал сжиженного природного газа 8 в сово-

купность спиральных трубчатых теплообменных 

элементов 2; выходные каналы испаренного и пере-

гретого природного газа 9, 10, 11, обеспечивающие 

его выход из спиральных трубчатых змеевиков 3, 4, 

5 соответственно; общий коллектор подачи газа 12 

в двигатель внутреннего сгорания Cummins КТА-50 

газодизельного карьерного самосвала БелАЗ-75131; 

управляющий испаритель 13 для поддержания по-

стоянного рабочего давления в криогенном топ-

ливном баке (линия подогрева) и место входа 14 и 

выхода 15 управляющего испарителя 13 из цилин-

дрического корпуса 1 трехконтурного испарителя. 

Принцип трехконтурности испарителя обеспечива-

ет эффективную трансформацию сжиженного при-

родного газа в парообразное состояние в зависимо-

сти от температуры окружающей среды в летний, 

осенне-весенний и зимний периоды времени года 

[13].  

В КБТС, установленной на борту газодизельно-

го карьерного самосвала БелАЗ-75131, трехконтур-

ный испаритель выполняет роль трансформации 

природного газа из сжиженного состояния в паро-

образную (газообразную) фазу при давлении 15 

кгс/см2, обеспечивая при этом процесс фазового 

перехода из жидкого состояния при температуре  ̶ 

115°C с энтальпией "i =  – 178 ккал/кг (–745,8 

кДж/кг) до состояния насыщенного пара с энталь-

пией 'i =  – 77 ккал/кг (–322,6 кДж/кг), перегрев 

газа от температуры  ̶ 115°C до температуры + 40°C 

(парообразное состояние) с энтальпией "'i =  13 

ккал/кг (54,5 кДж/кг). Рациональной температурой 

перегрева газа является именно эта температура, а 

не выше, из соображения понижающейся плотно-

сти с повышением температуры, при которой также 

понижается энергетический заряд, подающийся для 

замещения части дизельного топлива. В качестве 

теплоносителя в трехконтурном испарителе ис-

пользуется охлаждающая жидкость тосол, подава-

емая из системы охлаждения двигателя Cummins 

КТА-50 газодизельного карьерного самосвала Бе-

лАЗ-75131.  

Экономически обоснованным (эффективным) и 

оптимальным объемом замещения дизельного топ-

лива газовым при эксплуатации карьерных само-

свалов БелАЗ-75131 в газодизельном режиме при-

нято считать от 30% до 50%. При проведении теп-

ловых расчетов трехконтурного испарителя мощ-

ность дизельного двигателя Cummins КТА-50 была 

округлена до значения 𝑁𝑑 = 1200 кВт (паспортное 

значение: 𝑁𝑑 = 1194 кВт) [7]. Расчетным путем бы-

ла пропорционально соотнесена мощность двигате-

ля Cummins КТА-50 в соответствии с необходимым 

процентом замещения, в частности, при 30%-ном 

замещении дизельного топлива газовым мощность 

двигателя, обеспеченная газом, составила 

𝑁𝑑.𝑧𝑎𝑚.30% = 360 кВт, а при 50%-ном замещении 

𝑁𝑑.𝑧𝑎𝑚.50% = 600 кВт.   
В соответствии с ГОСТ 34894-2022 сжиженный 

природный газ марки Б, используемый в качестве 

моторного топлива для двигателей внутреннего 

сгорания, должен содержать не менее 80% моляр-

ной доли метана CH4. Плотность состава смесевой 

массы (𝜌𝑠𝑚) парообразного природного газа метан 

CH4, включающего в себя, кроме того, такие основ-

ные горючие газы, как этан C2H6, пропан C3H8, изо-

бутан, норм-бутан и т. д., определена расчетным 

путем и составила 𝜌𝑠𝑚 = 0,73 кг/м3. Это значение 

соответствует и входит в диапазон справочных 

нормативных значений. 

Массовая теплота сгорания природного газа ме-

тан CH4 определялась по следующей формуле [14–

15]: 

𝑄𝑛
𝐺 =  

𝑄𝑛
𝑉

𝜌𝑠𝑚

=  
34,15

0,73
= 46,78 МДж/кг, (1) 

где 𝑄𝑛
𝑉 – объемная теплота сгорания испаренного 

сжиженного природного газа марки Б (согласно 

результатам анализа в аккредитованной лаборато-

рии ОАО «Западно-сибирского испытательного 

центра» составила 34,15 МДж/м3); 

 𝜌𝑠𝑚 – плотность смесевой массы парообразного 

природного газа метан CH4, кг/м3. 

Тепловая мощность 𝑁𝑡, необходимая для 30%-

ного и 50%-ного замещения дизельного топлива 

газовым и соответственно обеспечения мощност-

ных характеристик двигателя Cummins КТА-50 

𝑁𝑑.𝑧𝑎𝑚.30% = 360 кВт и 𝑁𝑑.𝑧𝑎𝑚.50% = 600 кВт, опре-

делялась по следующим выражениям: 

𝑁𝑡30% =  
𝑁𝑑.𝑧𝑎𝑚.30% 

𝜂
=  

360

0,45
= 800 кВт,    (2) 

где 𝑁𝑑.𝑧𝑎𝑚.30% – мощность замещения дизельного 

топлива газовым, (кВт); 𝜂 – КПД двигателя (0,45). 

𝑁𝑡50% =  
𝑁𝑑.𝑧𝑎𝑚.50%

𝜂
=  

600

0,45
= 1333,3 кВт ,   (3) 

где 𝑁𝑑.𝑧𝑎𝑚.50% – мощность замещения дизельного 

топлива газовым, кВт. 

Объемный расход 𝑉𝑝𝑔.𝑧𝑎𝑚 парообразного при-

родного газа при 30%-ном и 50%-ном замещении 

дизельного топлива газовым определялся по сле-

дующим выражениям:  

𝑉𝑝𝑔.𝑧𝑎𝑚30% =  
𝑁𝑡30%

𝑄𝑛
𝑉 =  

800

34150
= 0,0234 нм3/с =

84,24 нм3/час ,                       (4) 

 

𝑉𝑝𝑔.𝑧𝑎𝑚50% =  
𝑁𝑡50%

𝑄𝑛
𝑉 =  

1333,3

34150
= 0,039 нм3/с =

140,55 нм3/час,                    (5) 

где 𝑄𝑛
𝑉 – объемная теплота сгорания испаренного 

сжиженного природного газа (34,15 МДж/м3 = 

34150 кДж/м3); 

  𝑁𝑡30% – тепловая мощность, необходимая для 

30%-ного замещения дизельного топлива газовым, 

(кВт); 



«Горное оборудование и электромеханика» № 4, 2026, с. 104-112 
107 

 

  𝑁𝑡50% – тепловая мощность, необходимая для 

50%-ного замещения дизельного топлива газовым, 

(кВт).  

Массовый расход 𝐺𝑝𝑔.𝑧𝑎𝑚.парообразного при-

родного газа при 30%-ном и 50%-ном замещении 

дизельного топлива газовым определялся по сле-

дующим выражениям:  

  𝐺𝑝𝑔.𝑧𝑎𝑚30%  =  
𝑁𝑡30%

𝑄𝑛
𝐺 =  

800

46780
= 0,017 кг/сек =

61,2 кг/час ,   (6) 

  𝐺𝑝𝑔.𝑧𝑎𝑚50%  =  
𝑁𝑡50%

𝑄𝑛
𝐺 =  

1333,3

46780
= 0,029 кг/сек =

104,4 кг/час ,   (7) 

где 𝑄𝑛
𝐺  – массовая теплота сгорания испаренного 

сжиженного природного газа (46,78 МДж/кг = 

46780 кДж/кг); 

  𝑁𝑡30% – тепловая мощность необходимая для 

30% замещения дизельного топлива газовым, 

(кВт); 

  𝑁𝑡50% – тепловая мощность необходимая для 

50% замещения дизельного топлива газовым, (кВт).  

Плотность состава смесевой массы (𝜌𝑙𝑠𝑚) сжи-

женного природного газа метан CH4, включающего 

в себя, кроме того, такие основные горючие газы, 

как этан C2H6, пропан C3H8, изо-бутан, норм-бутан 

и т. д., определена расчетным методом и составила 

𝜌𝑙𝑠𝑚 = 414,34 кг/м3. Это значение также соответ-

ствует и входит в диапазон справочных норматив-

ных значений.  

В этом случае объемный расход 𝑉𝑠𝑝𝑔 сжиженно-

го природного газа при 30%-ном и 50%-ном заме-

щении дизельного топлива газовым определялся по 

следующим выражениям: 

 𝑉𝑠𝑝𝑔 30% =  
  𝐺𝑝𝑔.𝑧𝑎𝑚30%

𝜌𝑙𝑠𝑚
=  

0,017

414,34
= 4,10 ∙

10−5 м3/сек  = 0,147 м3/час = 147 л/час, (8) 

 𝑉𝑠𝑝𝑔 50% =  
  𝐺𝑝𝑔.𝑧𝑎𝑚50%

𝜌𝑙𝑠𝑚
=  

0,029

414,34
= 7,0 ∙

10−5 м3/сек  = 0,252 м3/час = 252 л/час, (9) 

где 𝐺𝑝𝑔.𝑧𝑎𝑚30% – массовый расход парообразного 

природного газа при 30% замещении дизельного 

топлива газовым, (кг/с); 

  𝐺𝑝𝑔.𝑧𝑎𝑚50% – массовый расход парообразного 

природного газа при 50% замещении дизельного 

топлива газовым, (кг/с); 

  𝜌𝑠𝑚 – плотность смесевой массы сжиженного 

природного газа метан CH4, (кг/м3). 

Результаты и обсуждения 

Для расчета количества теплоты, необходимой 

для испарения сжиженного природного газа в ис-

парителе, использовалась диаграмма состояния 

метана Павловича Н. В., полученная по экспери-

ментальным данным  

(Рис. 3). Данная диаграмма отражает изменение 

фазовых состояний метана (пар-жидкость) в зави-

симости от термодинамических параметров газа 

 
Рис. 3. Диаграмма изменения фазовых состояний метана (пар-жидкость)  

Fig. 3. Diagram of changes in the phase states of methane (vapor-liquid) 
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[16]. 

На первоначальном этапе по диаграмме (Рис. 3) 

было определено количество теплоты (𝑞𝑖𝑠𝑝), необ-

ходимое  

и достаточное для испарения 1 кг сжиженного при-

родного газа метан: 

 

𝑞𝑖𝑠𝑝 = 4,186 ∙  (𝑖′′ −  𝑖′) = 4,186 ∙ ((−77 −

(−178)) = 422,8 кДж/кг, (10) 

 где 4,186 – переводной коэффициент килокалории 

в килоджоули (1 ккал = 4,186 кДж). 

Далее определено количество теплоты (𝑞𝑝𝑒𝑟), 

необходимое и достаточное для перегрева 1 кг па-

рообразного метана от температуры насыщения 𝑇𝑆 

= – 115С (Рис. 3) до минимальной температуры 

𝑡𝑖 = + 40℃, которая должна быть на выходе из 

испарителя: 

𝑞𝑝𝑒𝑟 = 𝜌𝑙𝑠𝑚 ∙ (𝑖′′′ − 𝑖′′) = 4,186 ∙ ((13 − (−77)) =

377 кДж/кг, (11) 

Таким образом, суммарное количество теплоты 

(∑𝑞), необходимое для испарения (𝑞𝑖𝑠𝑝) и перегре-

ва (𝑞𝑝𝑒𝑟) 1 кг газа в испарителе, составило: 

∑𝑞 = 𝑞𝑖𝑠𝑝 + 𝑞𝑝𝑒𝑟 = 422,8 + 377 =

799,8 кДж/кг,                (12)  

Далее представлены выражения, по которым 

определено суммарное количество теплоты (∑𝑄), 

необходимой для испарения и перегрева в испари-

теле метана при замещении 30% (расход 0,017 

кг/сек) и 50% (расход 0,029 кг/сек) дизельного топ-

лива природным газом: 

 ∑𝑄30%  = 𝐺𝑝𝑔.𝑧𝑎𝑚30% ∙ ∑𝑞 = 0,017 ∙ 799,8 =

13,6 кВт ;            (13) 

∑𝑄50%  = 𝐺𝑝𝑔.𝑧𝑎𝑚50% ∙ ∑𝑞 = 0,029 ∙ 799,8 =

23,2 кВт .     (14) 

где ∑𝑞 – суммарное количество теплоты, необхо-

димое для испарения и перегрева природного газа в 

испарителе в количестве 1 кг, (кДж/кг); 

    𝐺𝑝𝑔.𝑧𝑎𝑚30% – массовый расход природного га-

за при 30%-ном замещении дизельного топлива 

газом, (кг/сек); 

    𝐺𝑝𝑔.𝑧𝑎𝑚50% – массовый расход природного га-

за при 50%-ном замещении дизельного топлива 

газом, (кг/сек); 

Для проведения дальнейших расчетов испари-

тель виртуально был разбит на два участка: 

– участок поверхности испарителя, где осу-

ществляется процесс испарения (кипения) метана 

(𝐹𝑖𝑠𝑝); 

– участок поверхности испарителя, где осу-

ществляется процесс перегрева парообразного ме-

тана (𝐹𝑝𝑒𝑟).   

Средний температурный напор на участке испа-

рения (∆𝑡𝑖𝑠𝑝) сжиженного метана, а также на участ-

ке перегрева (∆𝑡𝑝𝑒𝑟)парообразного метана прини-

мается из известных эксплуатационных условий:  

∆𝑡𝑖𝑠𝑝 = 𝑡𝑡𝑜𝑠 − 𝑇𝑆 = 80 − (−115) = 195℃,   (15) 

где 𝑡𝑡𝑜𝑠 – температура теплоносителя (охлаждаю-

щей жидкости тосол), (℃); 

 𝑇𝑆 – температура парообразования газа, (℃). 

 

∆𝑡𝑝𝑒𝑟 = 𝑡𝑡𝑜𝑠 − 𝑡𝑠𝑟.𝑝𝑔 = 80 − (−77,5) = 157,5℃,   

(16) 

где 𝑡𝑡𝑜𝑠 – температура теплоносителя (охлаждаю-

щей жидкости тосол), (℃); 

 𝑡𝑠𝑟.𝑝𝑔 – средняя температура природного газа, 

℃. 

Средняя температура природного газа ( 𝑡𝑠𝑟.𝑝𝑔) 

определяется по следующему выражению: 

𝑡𝑠𝑟.𝑝𝑔  =  
𝑡𝑖−(𝑇𝑆)

2
 =

40−(−115)

2
= − 77,5℃,   (17) 

где 𝑡𝑖 – минимально необходимая температура па-

рообразного метана, выходящего из испарителя, 
(℃); 

  𝑇𝑆 – температура сухого насыщенного пара, 
(℃). 

Полученные выше энергетические и тепловые 

значения позволили на заключительном этапе 

определить необходимую и достаточную площади 

теплопередачи (при положительных температурах 

окружающей среды) для совокупности спиральных 

трубчатых теплообменных элементов 2, состоящей 

из спиральных трубчатых змеевиков 3, 4, 5 (Рис. 2). 

В частности, для обеспечения замещения дизельно-

го топлива природным газом метан на 30% и 50%, 

компенсирующей мощность двигателя 𝑁𝑑.𝑧𝑎𝑚 = 360 

и 600 кВт соответственно, площади теплопередачи 

для испарения (𝐹𝑖𝑠𝑝)и перегрева (𝐹𝑝𝑒𝑟) природного 

газа определялись по следующим выражениям: 

– площадь теплопередачи для испарения (𝐹𝑖𝑠𝑝) 

при замещении дизельного топлива газом на 30% и 

50%: 

 

𝐹𝑖𝑠𝑝30%  =  
  𝐺𝑝𝑔.𝑧𝑎𝑚30%∙𝑞𝑖𝑠𝑝

𝑘𝑖𝑠𝑝∙ ∆𝑡𝑖𝑠𝑝
 =  

0,017∙ 422,8∙103

180 ∙195
=

0,205 м2,        (18) 

 

𝐹𝑖𝑠𝑝50% =  
  𝐺𝑝𝑔.𝑧𝑎𝑚50%∙𝑞𝑖𝑠𝑝

𝑘𝑖𝑠𝑝∙ ∆𝑡𝑖𝑠𝑝
 =  

0,029∙ 422,8∙103

180 ∙195
=

0,350 м2,   (19) 

 

где  𝐺𝑝𝑔.𝑧𝑎𝑚30% – массовый расход газа при 30%-

ном замещении, (кг/сек); 

  𝐺𝑝𝑔.𝑧𝑎𝑚50% – массовый расход газа при 50%-

ном замещении, (кг/сек); 

  𝑞𝑖𝑠𝑝 – количество теплоты для испарения 1 кг 

сжиженного метана, (кДж/кг); 

  𝑘𝑖𝑠𝑝 – коэффициент теплопередачи на испаре-

ние (в первом приближении 𝑘𝑖𝑠𝑝 = 180 (Вт/(м2 ∙

K); 

  ∆𝑡𝑖𝑠𝑝 – средний температурный напор на 

участке испарения, (℃). 

 

– площадь теплопередачи для перегрева (𝐹𝑝𝑒𝑟) 

при замещении дизельного топлива газом на 30% и 

50%: 

𝐹𝑝𝑒𝑟30% =  
  𝐺𝑝𝑔.𝑧𝑎𝑚30%∙𝑞𝑝𝑒𝑟

𝑘𝑝𝑒𝑟∙ ∆𝑡𝑝𝑒𝑟
 =  

0,017∙ 377∙103

30 ∙157,5
=

1,36 м2   (20) 

 

𝐹𝑝𝑒𝑟50% =  
  𝐺𝑝𝑔.𝑧𝑎𝑚50%∙𝑞𝑝𝑒𝑟

𝑘𝑝𝑒𝑟∙ ∆𝑡𝑝𝑒𝑟
 =  

0,029∙ 377∙103

30 ∙157,5
=

2,31 м2 (21) 
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где  𝐺𝑝𝑔.𝑧𝑎𝑚30% – массовый расход газа при 30%-

ном замещении, (кг/сек); 

  𝐺𝑝𝑔.𝑧𝑎𝑚50% – массовый расход газа при 50%-

ном замещении, (кг/сек); 

  𝑞𝑝𝑒𝑟  – количество теплоты для перегрева 1 кг 

парообразного метана, (кДж/кг); 

  𝑘𝑝𝑒𝑟  – коэффициент теплопередачи на перегрев 

(в первом приближении 𝑘𝑝𝑒𝑟 = 30(Вт/(м2 ∙ K); 

  ∆𝑡𝑝𝑒𝑟 – средний температурный напор на 

участке перегрева, (℃). 

Суммируя полученные выше значения, получа-

ем общую площадь теплопередающей поверхности 

(𝐹𝑜𝑏𝑠ℎ) спиральных трубчатых теплообменных 

элементов (Рис. 2), необходимую и достаточную 

для испарения сжиженного и перегрева парообраз-

ного природного газа при 30%-ном и 50%-ном за-

мещении дизельного топлива природным газом: 

𝐹𝑜𝑏𝑠ℎ30% = 𝐹𝑖𝑠𝑝30% + 𝐹𝑝𝑒𝑟30% = 0,205 + 1,36 =

1,565 м2 ≈ 1,6 м2    (22) 

𝐹𝑜𝑏𝑠ℎ50% = 𝐹𝑖𝑠𝑝50% + 𝐹𝑝𝑒𝑟50% = 0,350 + 2,31 =

2,66 ≈ 2,7 м2     (23) 

Выводы 

1. Представленная методика расчета трехкон-

турного испарителя сжиженного природного газа 

позволяет полноценно выявить тепловые, энерге-

тические и эксплуатационные показатели работо-

способности рассматриваемого теплообменного 

аппарата для различных случаев процентного за-

мещения дизельного топлива природным газом 

метан. Данное обстоятельство говорит об универ-

сальности и возможности использования данной 

методики расчета по отношению к другим, подоб-

ного рода, испарителям (регазификаторам).   

2. Использование диаграммы фазовых состоя-

ний метана (пар-жидкость) Павловича Н. В. позво-

лило достоверно выявить тепловые значения и 

определить размерные характеристики теплопере-

дающей поверхности спиральных трубчатых эле-

ментов, позволяющей осуществлять эффективную 

трансформацию природного газа из сжиженного 

состояния в парообразную форму с последующим 

его перегревом до необходимой для дальнейшей 

подачи в двигатель внутреннего сгорания Cummins 

КТА-50 минимальной температуры 𝑡𝑖 = + 40℃. 

3. Проведенные расчеты показали, что для пере-

вода сжиженного природного газа в парообразное 

состояние и доведение его температуры до +40С 

при замещении дизельного топлива газовым на 

30% необходима площадь теплообмена должна 

составлять ≥ 1,6 м2, а при 50%-ном замещении ди-

зельного топлива газовым ≥ 2,7 м2. Данное условие 

применимо при использовании спиральных трубча-

тых змеевиков диаметром 20 мм и изготовленных 

из нержавеющей стали 12Х18Н10Т.  
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Abstract.  

Reducing the cost of mining minerals, and coal in particular, is an urgent 

task in today's difficult conditions of fierce competition and sanctions pres-

sure. One of the ways to reduce the cost of extracting mineral resources is 

to use cheaper energy resources used for transporting rock mass by quarry 

dump trucks. Currently, a project to equip BelAZ mining dump trucks with 

cryogenic on-board fuel systems (CBTS) has become widespread in 

Kuzbass, allowing them to operate in a dual-fuel (gas-diesel) mode using 
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liquefied natural gas (LNG) as a partial replacement for diesel fuel. One of 

the key elements of the CBTS of the BelAZ 75131 series gas-diesel mining 

dump truck is a liquefied natural gas evaporator. In CBTS, the evaporator 

performs one of the key functions, namely, the conversion of liquefied natu-

ral gas to a vaporous (gaseous) state and its further overheating to the re-

quired positive temperature. To effectively convert liquefied natural gas to 

a vapor state, taking into account the different percentage of diesel fuel 

replacement with natural gas, it is necessary to ensure the necessary heat 

exchange area in the evaporator. In this regard, in the presented work, a 

thermal calculation of a three-circuit evaporator of liquefied natural gas is 

carried out, which includes: calculation of the mass heat of combustion of 

natural gas; calculation of thermal power; volume and mass consumption 

of vaporous natural gas; calculation of the total amount of heat required 

for evaporation and overheating in the methane evaporator. The obtained 

values made it possible to obtain the required heat exchange area of the 

tubular elements in the evaporator with 30% and 50% substitution of diesel 

fuel with natural gas. 
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