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1. ВВЕДЕНИЕ

В нас то я щее вре мя име ют ся об шир ные дан ные о
тех но ло ги ях по лу че ния сжи жен но го при род но го га за
(СПГ) [1�6]. Про ве дём оцен ку по ка за те лей ус та но вок
сжи же ния га за, соз да ва е мых на ос но ве сле ду ю щих
цик лов: со сжа ти ем в комп рес со ре и рас ши ре ни ем га -
за в де тан де ре (рис. 1,а); с рас ши ре ни ем га за в де тан -
де ре и ис поль зо ва ни ем вмес то комп рес со ра раз нос ти
дав ле ний меж ду ма ги ст раль ным и расп ре де ли тель -
ным тру боп ро во да ми на га зо ра сп ре де ли тель ной стан -
ции (ГРС) (рис. 1,б); со сжа ти ем в комп рес со ре, про -
ме жу точ ным ох лаж де ни ем при род но го га за (ПГ) до
тем пе ра ту ры –40 °С внеш ним ис точ ни ком хо ло да и
дрос се ли ро ва ни ем (рис. 1,в); с внеш ним ох лаж де ни ем
по то ка ПГ смесью хла да ген тов (рис. 1,г). 

В ука зан ных ос нов ных тех но ло ги чес ких схе мах

воз мож но ис поль зо ва ние пред ва ри тель но го ох лаж де -
ния с по мощью про па но вой ХМ.

СПГ�ус та нов ка на ба зе цик ла, предс тав лен но го
на рис. 1,в, ре а ли зо ва на в ООО «Лент ра нс газ» [1] и
в НПФ «Экип» (г. Моск ва). 

Для срав не ния по ка за те лей раз лич ных цик лов
про ве де ны рас чё ты про цес сов сжи же ния ПГ при
близ ких сос та вах га за, эф фек тив нос ти теп ло об мен -
ных ап па ра тов и ма шин. Они вы пол не ны с по мощью
спе ци аль ной прог рам мы рас чё та свойств уг ле во до -
род ных сме сей, раз ра бо тан ной во ВНИ ИГаз.

В рас смат ри ва е мых цик лах ис поль зу ют ся про цес -
сы: сжа тие при тем пе ра ту ре ок ру жа ю щей сре ды, ох -
лаж де ние сжа то го по то ка, его рас ши ре ние в дрос -
сель ном вен ти ле с поч ти пол ным сжи же ни ем по то ка
ПГ. Ох лаж де ние осу ще с твля ют в ре ку пе ра тив ных
теп ло об мен ни ках, где хо лод об рат но го по то ка пе ре да -
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ёт ся пря мо му по то ку ПГ. В ка че ст ве об рат но го по то ка
ис поль зу ет ся рас ши рен ный в де тан де ре по ток ПГ
(ри сун ки 1,а и 1,б) и па ро вая фа за пос ле рас ши ре ния
в дрос сель ном вен ти ле (рис. 1,в) или жид ко ст ный по -
ток сме си хла да ген тов (рис. 1,г)

В рас смат ри ва е мых схе мах ус та но вок, кро ме пос -
лед ней (рис. 1,г), теп ло ём кость об рат но го по то ка су -
ще ст вен но мень ше теп ло ём кос ти пря мо го. По э то му в
теп ло об мен ни ках воз ни ка ет боль шая (до 25 К) раз -
ность тем пе ра тур меж ду про хо дя щи ми в них по то ка -
ми. Это при во дит к су ще ст вен ным по те рям от не об ра -
ти мос ти про цес сов и по вы шен ным зат ра там энер гии.
В цик ле схе мы, изоб ра жён ной на рис. 1,г, эта раз -
ность тем пе ра тур умень ша ет ся до 4�7 К с од нов ре -
мен ным со от ве т ству ю щим сни же ни ем зат рат энер гии.

В табл. 1 при ве де но срав не ние па ра мет ров ука -
зан ных схем, ре ко мен до ва ны об лас ти их при ме не ния.
Со об ща ют ся по лез ные для тех ни ко�эко но ми чес ких
оце нок све де ния об удель ной мас се теп ло об мен ных
ап па ра тов, ис поль зу е мых в схе мах рис. 1. Они да ют
предс тав ле ние об от но ше нии мас сы ап па ра тов к ча -
со вой про из во ди тель нос ти ус та нов ки. Име ют ся так -
же дан ные о ко эф фи ци ен тах сжи же ния х, как от но -
ше нии ко ли че ст ва СПГ к ко ли че ст ву пе ре ра ба ты ва е -
мо го по то ка ПГ или цир ку ли ру ю ще го в цик ле хла да -
ген та.

Су ще ст вен ное от ли чие зат рат энер гии на сжи же -
ние в схе ме ус та нов ки, изоб ра жён ной на рис. 1,г, а
так же уве ли че ние удель ной мас сы теп ло об мен ных ап -
па ра тов объ яс ня ет ся при ве дён ны ми вы ше рас хож де -

ни я ми в дви жу -
щих си лах про -
цес са теп ло об ме -
на. 

2. ХА РАК ТЕ РИС -
ТИ КИ ОЖИ ЖИ -
ТЕ ЛЕЙ ПРИ РОД -
НО ГО ГА ЗА

Спе ци а лис та -
ми ОАО «НПО
Ге лий маш» раз -
ра бо та но нес -
коль ко ти пов
ожи жи те лей при -
род но го га за (см.
таб ли цы 2 и 3). 

Рис. 1. Схемы СПГ�установок: К — компрессор, АТ1, АТ2, АТ2а, АТ2б, АТ3 — рекуперативные теплообменники,
ТД1, ТД2 — турбодетандеры; ДР1, ДР2, ДР3 — дроссельные вентили; С1, С2 — сепараторы; 

ХМ — холодильная машина; АВО — аппарат воздушного охлаждения

Про из во -
ди тель -

ность, т/ч
Коэффициент сжижения х

Удельный расход
энергии,
кВт×ч/кг

Масса теп ло �
об мен ни ков, от не -
сён ная к кг/ч СПГ

30�100 
и более

Холодильный цикл на смесях с
пропановым охлаждением, х=0,35

0,45�0,50 –

10�30
Холодильный цикл на смесях,

х=0,30�0,27
0,55�0,70 3,5�4,2

10�20
С компрессором, турбодетандером и

пропановым охлаждением, х=0,22�0,25
0,75�0,90 1,4�1,8

3�10
С компрессором и турбодетандером,

х=0,20�0,25
0,8�1,0 1,2�1,5

1�2
С компрессором в.д. и холодильной

машиной, х=0,35�0,40
0,9�1,1 0,9�1,1

1�3
С турбодетандером на ГРС, 

х=0,10�0,15
– 1,4�2,0

Таблица 1. Параметры установок, выполненных по различным схемам 
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Тех ни чес кая ха рак те рис ти ка ОПГ�1К�22�2
Ожи жи тель ОПГ�1К�22�2 ос но ван на цик ле с

комп рес со ром вы со ко го дав ле ния и хо ло диль ной ма -
ши ной (см. рис. 1,в). Ра бо чая сре да на вхо де — газ
го рю чий при род ный по ГОСТ 5542�87. На вы хо де из
ус та нов ки — газ го рю чий при род ный сжи жен ный по
ГОСТ 20448�90. По ка за те ли ука зан ной СПГ�ус та -
нов ки при ве де ны в табл. 2.

Ожижитель природного газа ОПГ�1�3,5�0,6
Ожи жи тель ОПГ�1�3,5�0,6 ре а ли зу ет цикл сред -

не го дав ле ния с де тан де ром (см. рис. 1,б). Он пред -
наз на чен для сжи же ния при род но го га за на ГРС и
сли ва СПГ в кри о ген ную ём кость. Ос нов ные его по -
ка за те ли све де ны в табл. 3.

Раз ра бо тан и из го тов лен ожи жи тель при род но го
га за ОПГ�3�3�0,6. Он ана ло ги чен опи сан но му вы ше
и от ли ча ет ся от не го про из во ди тель ностью и схе мой
бло ка очист ки. Сей час за вер ша ет ся его мон таж. Его
бу дут ис поль зо вать в сос та ве стан ции снаб же ния топ -
ли вом опыт но го ма ги ст раль но го теп ло во за.

Для оцен ки мас со га ба рит ных по ка за те лей ос нов -
но го обо ру до ва ния это го ожи жи те ля мож но ори ен ти -
ро вать ся на дан ные табл. 4.

Теп ло об мен ные ап па ра ты предс тав ля ют со бой
ви тые мно гос лой ные по пе реч но точ ные ап па ра ты из

труб, ореб рён ных про во ло кой, со ста тис ти чес ки
од но род ной ком па кт ной струк ту рой. Ореб рён -
ные про во ло кой тру бы на ви ты в од ном нап рав -
ле нии на ци ли нд ри чес кий сер деч ник и об ра зу ют
на мот ку, ко то рая зак лю че на в обе чай ку. Кон цы
труб за де ла ны в труб ные ре шет ки. На рис. 2
предс тав ле на конструк ция кри о ген но го бло ка.

Таб ли ца 5. Па ра мет ры аг ре га та тур бо де тан -
дер�тур бо ко мп рес сор

От ве т ствен ным эле мен том ожи жи те ля ПГ яв ля -
ет ся аг ре гат, предс тав ля ю щий со бой ком би на цию
тур бо де тан де ра с тур бо ко мп рес со ром, ко то рый име ет
об щую хо до вую часть, раз ме щён ную в еди ном кор пу -

се. Тур бо де тан дер и
тур бо ко мп рес сор
име ют ра бо чие ко -
ле са ра ди аль -
но�осе во го ти па,
ко то рые кон соль но
зак реп ле ны на про -
ти во по лож ных кон -
цах об ще го ва ла.
Энер гия, вы де ля ю -

Параметр
Тур бо де -

тан дер 
Тур бо ко мп -

рес сор
Давление на входе, МПа 3,6 3,1
Давление на выходе, МПа 0,76 3,7
Температура на входе, К 218 300
Температура на выходе, К 156 321
Диаметр колеса, мм 140 125
Частота вращения, об/мин 40500
Мощность, кВт 590 375

Рис. 2. Криогенный блок ожижителя 
ОПГ�3�3�0,6

Наименование параметра Значение
Производительность по СПГ, кг/ч, не менее 1000
Давление ПГ на входе, МПа от 1,2 до 1,8
Давление несжижаемого природного газа
(возврат из ОПГ), не выше, МПа

2

Давление СПГ в криогенной ёмкости, МПа от 0,13 до 0,30
Потребляемая электроэнергия:
– напряжение, В
– частота, Гц
– мощность, кВт, не более

220/380
50±1
1150

Наименование параметра Значение
Производительность по СПГ, кг/ч, не менее 1000
Давление ПГ на входе, МПа от 3,5 до 4,4
Давление ПГ на выходе из ОПГ, МПа от 0,55 до 0,90
Потребляемая электроэнергия:
– напряжение, В
– частота, Гц
– мощность, кВт, не более

220/380
50±1

30

Таблица 2. Технические параметры ОПГ�1К�22�2

Таблица 3. Технические параметры ОПГ�1�3,5�0,6 

Наименование
Габариты, мм

(L´W´H) или (D´L)
Масса,

кг
Ко ли че -
ст во, шт.

Аппарат теплообменный предварительный АТ1 Æ1200´2400 3700 1
Аппарат теплообменный основной АТ2 Æ1000´1900 1000 1
Охладитель масла Æ2500´1600 1550 1
Нагреватель природного газа 1000´1000´5400 1500 1
Охладитель природного газа АВО Æ2100´2000 2200 1

Таблица 4. Характеристики аппаратов ОПГ�3�3�0,6
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ща я ся при рас ши ре нии га за в про точ ной час ти тур бо -
де тан де ра, рас хо ду ет ся: на сжа тие га за в тур бо ко мп -
рес со ре (~65 % энер гии); на ком пен са цию по терь
тре ния в под шип ни ках (ос тав ша я ся часть энер гии). 

Об щий вал тур бо де тан де ра и тур бо ко мп рес со ра
вра ща ет ся в гид ро ди на ми чес ких опо рах с мас ля ной
смаз кой, обес пе чи ва ю щих на дёж ную ра бо ту ро то ра.
На фото 3 — об щий вид смон ти ро ван но го аг ре га та
пос ле за вер ше ния про цес са его из го тов ле ния.

3. ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОЕКТА
ОЖИЖИТЕЛЯ ПГ

На ос но ва нии про ве дён ных рас чёт ных ис -
сле до ва ний оп ре де ле ны па ра мет ры ожи жи те -
ля при род но го га за (см. табл. 6) с го до вой про -
из во ди тель ностью 100 тыс. т СПГ. 

С учё том ха рак те рис тик комп рес со ра,
пред ло жен но го по на ше му зап ро су фир мой
«Тhermodyn» (фи ли ал ком па нии «Дже не рал
Элект рик»), мож но, в за ви си мос ти от ука зан -
ных ра нее схем, по лу чить от 9 до 16,5 т/ч СПГ.
По ка за те ли нес коль ких СПГ�ус та но вок ука за -
ны в табл. 7.

Как сле ду ет из таб л. 7, удель ные зат ра ты
энер гии в СПГ�ус та нов ках, пост ро ен ных по
раз ным тех но ло ги чес ким схе мам, от ли ча ют ся
поч ти в два ра за. С дру гой сто ро ны, ус лож не -
ние сос та ва обо ру до ва ния и, как след ствие,
сни же ние в этом слу чае на дёж нос ти ра бо ты
СПГ�ус та нов ки при во дят к уве ли че нию ка пи -
таль ных и эксплу а та ци он ных зат рат. Ре ше ние
о при ме не нии той или иной схе мы при ни ма ет -
ся на ос но ва нии конк рет ных ус ло вий. Нап ри -
мер, ес ли пе ре ра ба ты ва е мый газ «жир ный»,
то це ле со об раз но ис поль зо вать схе му на сме -
сях. В этом слу чае дос туп ны ком по нен ты сме -

си (этан, про пан и др.) в не об хо ди мых ко ли че ст вах
для фор ми ро ва ния мно го ком по не нт но го ра бо че го те -
ла и обеспече ния пос то я н ства его сос та ва и рас хо да.

Дан ные о сто и мос ти, ко неч но, яв ля ют ся нес коль -
ко приб ли жен ны ми. Вмес те с тем, из табл. 6 сле ду ет,
что сто и мость сис те мы хра не ния, транс пор ти ро ва ния
СПГ и его ре га зи фи ка ции со из ме ри ма со сто и мостью
ожи жи те ля.

4. ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ

Предс тав лен ные све де ния о тех ни чес ких и сто и -
мо ст ных по ка за те лях обо ру до ва ния для по лу че ния и

Фото 3. Аппарат турбодетандер�
турбокомпрессор ожижителя ОПГ�3�3�0,6

Наименование показателя Значение

Объём производства СПГ
100 тыс. т в год 

(12,5 т/ч)
Ка пи таль ные зат ра ты, долл. США:
– ожи жи тель
– сис те ма хра не ния с 5�ью ста ци о нар ны ми
ём кос тя ми 130/6 (130 м3)
– стро и тель ство 
– кон тей не ры�цис тер ны КЦМ 35/0,6 для
транс пор ти ро ва ния СПГ 36 шт.1)

– кон тей не ры�цис тер ны КЦМ 35/0,6 для
транс пор ти ро ва ния СПГ 180 шт.2)

14 млн.
1,25 млн.

5 млн.
3,24 млн.

16,2 млн.

Энергетические затраты:
– потребляемая мощность, кВт
– расход газа на газовый привод, м3/кг СПГ

11000
0,14

Годовые эксплуатационные затраты на
ожижение, долл. США

7,6

Себестоимость ожижения, долл. США на 1 т 76
Удель ные эксплу а та ци он ные зат ра ты на
транс пор ти ро ва ние, долл. США на 1 т СПГ3) 32

Себестоимость ожижения и доставки СПГ (с
транспортными расходами и контейнерами
36/180 шт.), долл. США на 1 т СПГ

114/139

Стоимость СПГ (без учёта затрат на транс -
пор ти ро ва ние), обеспечивающая оку па е -
мость проекта, долл. США на 1 т СПГ
– за 5 лет
– за 8 лет
– за 10 лет

140
115
108

Стоимость СПГ (с учётом затрат на транс -
пор ти ро ва ние), обеспечивающая оку па е -
мость проекта, долл. США на 1 т СПГ
36 контейнеров1):
– за 5 лет
– за 8 лет
– за 10 лет
180 контейнеров2):
– за 5 лет
– за 8 лет
– за 10 лет

180 
160
150

250
220
205

Таб ли ца 6. Тех ни ко�эко но ми чес кие по ка за те ли про из во -
д�ства 100 тыс. т СПГ в год

Примечания: 1) Цикл оборота 2 сут.; 2) цикл оборота 10 сут.; 
3) среднее расстояние до потребителя — 400 км.
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ис поль зо ва ния СПГ мо гут слу жить ос но вой для про -
�е кт ных про ра бо ток конк рет ных ус та но вок ожи же ния
ПГ. Пла ни ру е мые ис пы та ния со ору жа е мой сей час
СПГ�ус та нов ки снаб же ния топ ли вом опыт но го ма ги -
ст раль но го теп ло во за с про из во ди тель ностью 3 т/ч
СПГ да дут дос то вер ные све де ния по рас смат ри ва е мо -
му воп ро су.
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Схема охлаждения

Поток через
компрессор, кг/ч

Мощ ность комп -
рес со ра, МВт

Мас са
теп ло -
об мен -
ни ка, т

Кол�во
комп рес -

со ров

Де тан -
дер ный
поток, 
кг/ч

Уд. рас -
ход

энер гии,
кВт×ч/кг

Про из во -
ди тель -
ность, 

т/ч
Ос нов -

ной
Про па -
но вый

Ос нов -
ной

Про па -
но вый

Холодильный цикл на смеси 50000 – 9 – 58 1 – 0,55 16,5
Детандерная 50000 – 10 – 12 1 38500 1,07 9,3
Детандерная с пропановым
охлаждением

50000 32300 8,6 1,9 20
1 основн.
1 пропан.

34500 0,84 12,5

Таблица 7. Параметры ожижителя средней производительности, выполненного по различным циклам


