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ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ СПГ�УСТАНОВОК СРЕДНЕЙ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 
ДЛЯ ОРГАНИЗАЦИИ ГАЗОСНАБЖЕНИЯ

На ос но ве ана ли ти чес ко го об зо ра пуб ли ка ций от ме че ны пре и му ще ст ва и не дос -
тат ки де тан дер ных хо ло диль ных цик лов и вы яв ле ны тен ден ции раз ви тия СПГ�ус -
та но вок сред ней про из во ди тель нос ти (10�100 т/ч). Они пред наз на че ны для де це -
нт ра ли зо ван но го га зос наб же ния ре ги о нов, не име ю щих транс по рт ных га зо вых се -
тей. Ус та нов ки мо гут про из во дить СПГ так же для пок ры тия пи ко вых наг ру зок.
Клю че вые сло ва: При род ный газ. Сжи жен ный при род ный газ. Удель ный рас ход энер -
гии на по лу че ние СПГ. Де тан дер ный азот ный цикл. Де тан дер ная сту пень. Тур бо де -
тан дер�комп рес сор ный аг ре гат. Теп ло об мен ник. Q�T�ди аг рам ма. По те ри от не об -
ра ти мос ти теп ло об ме на.

I.F. Kuzmenko

DEVELOPMENT' TENDENCIES OF LNG�PLANTS OF AVERAGE PRODUCTIVITY 
FOR THE ORGANIZATION OF GAS SUPPLY

On the basis of the analytical survey of publications the advantages and lacks of expander
refrigerating cycles are marked and tendencies of development of LNG�plants of average
productivity (10�100 t/h) are revealed. They are intended for decentralized of gas supply of
the regions which are not having transport gas networks. The plants also can make LNG for
covering of peakshaving.
Keywords: Natural gas. Liquefied natural gas. Specific power consumption on reception of
LNG. Expander nitric cycle. Expander step. Turbo�expander compressor unit. Heat
exchanger. Q�T�diagram. Losses of irreversibility of heat exchange.

ã И.Ф. Кузьменко

1. ВВЕДЕНИЕ

Про из во д ство сжи жен но го при род но го га за (СПГ)
для меж кон ти нен таль ных пе ре во зок име ет бо лее чем
50�лет нюю ис то рию. Для не го ха рак тер ны боль шие
про из во ди тель нос ти и вы со кая энер ге ти чес кая эф -
фек тив ность в свя зи с ис поль зо ва ни ем сме се вых и
кас кад ных цик лов для ожи же ния га за. 

Тер мо ди на ми чес ки вы со кая эф фек тив ность сме -
се вых цик лов (MR�mixed refrigerant) зак лю ча ет ся в
том, что с по мощью спе ци аль но сфор ми ро ван ных хла -
да ген тов — сме сей азо та и уг ле во до ро дов, уда ёт ся су -
ще ст вен но сни зить по те ри от не об ра ти мос ти теп ло об -
ме на при ох лаж де нии, кон ден са ции и пе ре ох лаж де нии
при род но го га за за счёт ми ни ми за ции тем пе ра тур ных
на по ров в хо лод ной час ти теп ло об мен ни ка. В та ких
ус та нов ках удель ный рас ход энер гии на по лу че ние
СПГ, как пра ви ло, не пре вы ша ет 0,3�0,35 кВт×ч/кг.
Близ кие к это му по ка за те ли дос ти га ют ся и в кас кад -
ных цик лах, со че та ю щих в се бе сме се вые цик лы мно -
гос ту пен ча то го ох лаж де ния. 

В пос лед ние го ды, на ря ду с бур ным рос том круп -

но ма сш таб ных СПГ�ус та но вок про из во ди тель ностью
до 600�800 т/ч для меж кон ти нен таль ной пе ре воз ки
га за, по я ви лась пот реб ность в ус та нов ках зна чи тель -
но мень шей про из во ди тель нос ти для це лей уда лен но -
го га зос наб же ния, пок ры тия пи ко вых наг ру зок, об -
рат ной кон ден са ции па ров на тер ми на лах и тан ке рах,
обес пе че ния объ ек тов ре зе рв ным топ ли вом, а так же
для оф фшор ной и уда лён ной пе ре ра бот ки при род но го
и по пут но го неф тя но го га за в то вар ные про дук ты,
транс пор ти ру е мые в жид ком сос то я нии.

Всле д ствие срав ни тель но ма ло го масш та ба и осо -
бен нос тей при ме не ния к ус та нов кам дан но го ти па по -
ми мо энер ге ти чес кой эф фек тив нос ти предъ яв ля ют ся
и дру гие тре бо ва ния, ко то рым не воз мож но удов лет во -
рить в ус та нов ках клас си чес ко го кас кад но го и сме се -
во го ти па. В ря де не дав них пуб ли ка ций [1�5] ана ли зи -
ру ют ся пре и му ще ст ва де тан дер ных хо ло диль ных цик -
лов при ме ни тель но к СПГ�ус та нов кам рас смат ри ва е -
мо го при ме не ния и ди а па зо на про из во ди тель нос ти. В
на и бо лее наг ляд ной фор ме эти пре и му ще ст ва сфор -
му ли ро ва ны в ра бо те [1] (см. табл. 1).

Как вид но из табл. 1, де тан дер ные хо ло диль ные
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цик лы име ют лишь один не дос та ток, зак лю ча ю щий ся
в срав ни тель но низ кой энер ге ти чес кой эф фек тив нос -
ти, тог да как по ка пи таль ным зат ра там и со во куп нос ти
эксплу а та ци он ных ка честв они пре вос хо дят кас кад ные
и сме се вые цик лы. Это обс то я тель ство прив ле ка ет
вни ма ние раз ра бот чи ков к прак ти чес ко му ис поль зо -
ва нию де тан дер ных цик лов для спе ци фи чес ких об лас -
тей при ме не ния, от ме чен ных вы ше. 

Ра зу ме ет ся, по ня тие «де тан дер ные цик лы» —
слиш ком ши ро кое и не оп ре де лен ное, что бы при ме нять
к не му да же ка че ст вен ные ха рак те рис ти ки. С целью
конк ре ти за ции прин ци пи аль ных схем СПГ�ус та но вок
на ба зе де тан дер ных хо ло диль ных цик лов про ве дём
ана лиз их тер мо ди на ми чес кой эф фек тив нос ти.

2. ДЕТАНДЕРНЫЕ ЦИКЛЫ 
СПГ�УСТАНОВОК СРЕДНЕЙ
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ

Из ве ст но боль шое чис ло цик лов де тан дер ных хо -
ло диль ных ус та но вок. Для их сис те ма ти за ции мож но
ис поль зо вать сле ду ю щие ха рак те рис ти ки: вид ох лаж -
де ния (внут рен нее, внеш нее, ком би ни ро ван ное); ко -
ли че ст во и тип сту пе ней ох лаж де ния (дрос сель ные,
де тан дер ные); вид хла да ген тов (ме тан, азот, смесь);
па ра мет ры сжа тия кон ден си ру е мо го и цир ку ля ци он -
но го по то ка (дав ле ния, чис ло сту пе ней сжа тия и ох -
лаж де ния); ис поль зо ва ние ра бо ты рас ши ре ния для
до жа тия хла да ген тов.

Конк ре ти за ция схем час то про из во дит ся с учё том
сос та ва, дав ле ния и тем пе ра ту ры пос ту па ю ще го на
кон ден са цию при род но го га за. 

Оче вид но, что при учё те от ме чен ных по ка за те лей
чис ло воз мож ных ва ри ан тов прин ци пи аль ных схем
ока зы ва ет ся слиш ком боль шим. По э то му для ана ли за
раз де лим всё мно го об ра зие цик лов на две ка те го рии: с
од ним де тан де ром и дву мя де тан де ра ми на раз ных тем -
пе ра тур ных уров нях. При рас смот ре нии прин ци пи аль -
ных схем бу дут при ни мать ся во вни ма ние част ные ва -
ри а ции и их вли я ние на эксплу а та ци он ные и энер ге ти -
чес кие ха рак те рис ти ки ус та но вок.

Од но де тан дер ный цикл с внут рен ним ох лаж де ни -
ем предс тав ля ет со бой мо ди фи ка цию клас си чес ко го
про цес са Ка пи цы, на зы ва е мо го в ли те ра ту ре цик лом
Брай то на. На рис. 1 при ве де на прин ци пи аль ная схе ма
СПГ�ус та нов ки на ба зе ме та но во го хо ло диль но го цик -

ла с цир ку ля ци он ным комп -
рес со ром и двухс ту пен ча тым
тур бо де тан де ром. Ис ход ный
очи щен ный при род ный газ до -
жи ма ет ся в цир ку ля ци он ном
комп рес со ре до дав ле ния
50�60 бар, ох лаж да ет ся в теп -
ло об мен ни ке за счёт теп ло об -
ме на с хо лод ным об рат ным по -
то ком и дрос се ли ру ет ся в се -
па ра тор. Жид кая фрак ция из
се па ра то ра нап рав ля ет ся в
сис те му хра не ния в ка че ст ве
то вар но го СПГ. Часть по то ка

га за из про ме жу точ но го се че ния теп ло об мен ни ка пос -
ту па ет в тур бо де тан дер и пос ле рас ши ре ния при со е ди -
ня ет ся к об рат но му по то ку па ра из се па ра то ра. По дог -
ре тый в теп ло об мен ни ке об рат ный по ток возв ра ща ет -
ся в цир ку ля ци он ный комп рес сор. 

Спе ци фи ка схе мы (см. рис. 1) ма лых ус та ново к
такова, что она не по лу чи ла ши ро ко го расп ро ст ра не ния
из�за по жа ро опас нос ти хо ло диль но го цик ла. Кро ме
это го, для этой ус та нов ки тур бо де тан дер прак ти че�с ки
не мо жет быть вы пол нен в од нос ту пен ча том ва ри ан те,
что су ще ст вен но ус лож ня ет ма ши ну. Хотя следует
отметить, что не дав но бы ла из ло же на кон цеп ция ОАО
«Ге лий маш» по соз да нию СПГ�ус та но вок про из во ди -
тель ностью до 50 т/ч на ос но ве при ве дён ной схе мы [6].
Удель ные энер го зат ра ты в этой ус та нов ке сос тав ля ют
1,07 кВт×ч/кг СПГ. Для ди а па зо на про из во ди тель нос -
тей от 10 до 50 т/ч пре дус мат ри ва ет ся пред ва ри тель ное
про па но вое ох лаж де ние га за и ос на ще ние тур бо де тан -
де ра тор моз ной комп рес сор ной сту пенью. При оди на -
ко вом рас хо де га за че рез ос нов -
ной комп рес сор и вве де нии
пред ва ри тель но го ох лаж де ния
про из во ди тель ность СПГ�ус та -
нов ки уве ли чи ва ет ся на 56 %, а
об щие энер го зат ра ты сок ра ща -
ют ся до 0,74 кВт×ч/кг СПГ.

От ме чен ные не дос тат ки
отк ры то го цик ла с де тан де ром
на га зе пос лу жи ли при чи ной
дос та точ но ши ро ко го расп ро ст -
ра не ния СПГ�ус та но вок с зак -
ры тым азот ным хо ло диль ным
цик лом. В этой свя зи нуж но
сос лать ся на опыт «Linde AG»,
«Kryopak Inc.», а так же фирм,
спе ци а ли зи ру ю щих ся в об лас ти
бор то вых ус та но вок об рат ной
кон ден са ции па ров СПГ (BOG)
на тан ке рах для меж кон ти нен -
таль ной пе ре воз ки, та ких как
«Tractebel», «Hamworthy»,
«Cryostar». Прин ци пи аль ные
схе мы ис поль зу е мых ус та но вок
в сво ей ос но ве по доб ны и, ес ли
от ли ча ют ся, то в де та лях.

На рис. 2 при ве де на схе ма

Критерии сравнения Каскадные Смесевые Детандерные
Использование отработанных решений да да да
Потребность в площадях высокая средняя низкая
Опасность хранения хладагентов да да нет
Чувствительность к качке средняя средняя низкая
Простота эксплуатации средняя средняя высокая
Простота пуска�остановки средняя низкая высокая
Адаптировано к составу газа высокая средняя высокая
Энергетическая эффективность высокая высокая низкая
Общие капитальные затраты высокие средние низкие

Таб ли ца 1. Срав не ние СПГ�ус та но вок по тех ни чес ким и эксплу а та ци -
он ным по ка за те лям 

Рис. 1. Прин ци пи -
аль ная схе ма цик ла 

с де тан де ром 
на при род ном га зе: 
Т1, Т2 — ре ку пе ра -
тив ные теп ло об -
мен ни ки; Д1, Д2 —

сту пе ни де тан де ра;
ЦК — цир ку ля ци он -
ный комп рес сор; С1,
С2 — се па ра то ры;

Др1, Др2 — дрос се ли
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од ной из ус та но вок фир мы «Linde AG» [7] про из во ди -
тель ностью 1,5 т/ч с зак ры тым цик лом на ба зе цир ку -
ля ци он но го азот но го комп рес со ра и тур бо де тан -
дер�комп рес сор но го аг ре га та (ТДКА). Ус та нов ка вхо -
дит в сос тав комп лек са пик�ше вин га и пред наз на че на
для кон ден са ции при род но го га за при дав ле нии на
вхо де 8,2 бар с целью на коп ле ния его и пос ле ду ю ще го
ис поль зо ва ния для пок ры тия пи ко вых наг ру зок.
Удель ный рас ход энер гии на по лу че ние СПГ сос тав ля -
ет ори ен ти ро воч но 1 кВт×ч/кг. По доб ный цикл был
ис поль зо ван фир мой при пос тав ке ус та но вок пик�ше -
вин га про из во ди тель ностью 1 т/ч (Австра лия), 8,8 т/ч
(Бель гия) и 10,4 т/ч (Гол лан дия). Ана ло гич ную схе му
при ме ня ет фир ма «Tractebel» [3] в бор то вых ус та нов -
ках кон ден са ции BOG. При этом па ры из ре зер ву а ров
СПГ до жи ма ют ся до дав ле ния 3�6 бар в комп рес со ре
на вхо де в ус та нов ку. В от ли чие от из ве ст ных схем (см.
рис. 2) в тур бо де тан де ре рас ши ря ет ся весь по ток цир -
ку ля ци он но го азо та. Од ной из пер вых фир ма ис поль -
зо ва ла ма ши ну фир мы «Atlas Copco», объ е ди нив шую
в од ном аг ре га те тур бо де тан дер, до жи ма ю щую сту -
пень и двухс ту пен ча тый цир ку ля ци он ный комп рес сор,
ко то рая по лу чила наз ва ние ком пан де ра. Та кую же
схе му в бор то вых ус та нов ках кон ден са ции BOG при -
ме ня ют фир мы «Hamworthy» [5] и «Cryostar» [8].
Сле ду ет от ме тить, что эти фир мы ори ен ти ру ют ся на
бо лее вы со кий уро вень дав ле ний в кон ту ре BOG, а
так же трёх� и двухс ту пен ча тые комп рес со ры. Удель -
ный рас ход энер гии в ус та нов ке «Tractebel» про из во -
ди тель ностью 6,25 т/ч сос тав ля ет 0,75 кВт×ч/кг СПГ.

По дан ным [9] фир ма
«Hamworthy» пос та ви ла в
Нор ве гию ус та нов ку про -
из во ди тель ностью 2,5 т/ч
с удель ным рас хо дом энер -
гии 0,8 кВт×ч/кг СПГ.

Для подт ве рж де ния
ин те ре са к зак ры то му
азот но му цик лу в СПГ�ус -
та нов ках сош лём ся ещё на
ряд ис точ ни ков. В ра бо те
[10] схе ма, при ве дён ная на
рис. 2, от ме че на как ти -
пич ная для ус та но вок
расп ре де ли тель но го га -
зо�с наб же ния, ко то рая
име ет толь ко один не дос -
та ток — срав ни тель но
низ кую эф фек тив ность.
Для по вы ше ния эф фек -
тив нос ти ав тор ре ко мен ду -
ет при ме нять пред ва ри -
тель ное ох лаж де ние про -
па ном, что да ёт сни же ние
энер го зат рат до 20 %. В
статье [11] ана ло гич ная
схе ма ха рак те ри зу ет ся как
на и бо лее при ме ни мая в
ус та но вках ма лой про из во -
ди тель нос ти. Ука зы ва ет ся

дос ти жи мый в та ких ус та нов ках тер мо ди на ми чес кий
КПД 0,25�0,35. Для при ме ра укажем пуб ли ка цию [2],
где при ве де на ве ли чи на сред них удель ных зат рат
энер гии на уров не 0,9 кВт×ч/кг для бор то вой ус та нов -
ки тан ке ра «Jamal» про из во ди тель ностью 3 т/ч [12].

Нес мот ря на от ме чен ные пре и му ще ст ва зак ры то -
го азот но го цик ла, по лу ча ют расп ро ст ра не ние де тан -
дер ные ус та нов ки по лу зак ры то го ти па. В них кон тур
сжи жа е мо го га за и хо ло диль ный цикл свя за ны че рез
па ро вую по лость кон це во го се па ра то ра СПГ. В пе ри од
пус ка в хо ло диль ном цикле используют газ то го же
сос та ва, что и ис ход ный при род ный газ. Но по ме ре
за хо ла жи ва ния из се па ра то ра в хо ло диль ный цикл
пос ту па ет всё боль шая до ля лег ко ки пя щих ком по нен -
тов. Пос ле вы хо да на не об хо ди мый уро вень тем пе ра -
тур нас ту па ет рав но вес ное сос то я ние, при ко то ром в
по то ке хла да ген та прак ти чес ки ос та ёт ся смесь ме та на
и азо та. Даль ней шая ра бо та в ус та но вив шем ся ре жи -
ме ор га ни зу ет ся так, как это де ла ет ся в схе ме зак ры -
то го цик ла, с той лишь раз ни цей, что в цик ле цир ку ли -
ру ет не азот, а смесь азо та и ме та на. Ко неч но, об щие
по ка за те ли по жа ро опас нос ти ус та нов ки ухуд ша ют ся,
но од нов ре мен но ис че за ют проб ле мы с по пол не ни ем
хо ло диль но го цик ла азо том. Од на ко, по мне нию фир -
мы «Kryopak Inc.», глав ные пре и му ще ст ва зак лю ча -
ют ся в воз мож нос ти су ще ст вен но го по вы ше ния эф -
фек тив нос ти цик ла и прос то те ре гу ли ро ва ния при воз -
мож ных из ме не ни ях сос та ва ис ход но го га за [13].

Пер во на чаль но фир ма «Kryopak Inc.» на ос но ве
из ло жен ной вы ше кон цеп ции по лу зак ры то го цик ла
раз ра бо та ла ряд СПГ�ус та но вок про из во ди тель -
ностью до 8,6 т/ч, от ли ча ю щих ся тем, что цир ку ля ци -
он ный комп рес сор в них вы пол нен трёхс ту пен ча тым с
га зо вым при во дом и про ме жу точ ны ми хо ло диль ни ка -
ми, а тур бо де тан дер снаб жён до жи ма ю щей комп рес -
сор ной сту пенью [14]. Для ус та нов ки про из во ди тель -
ностью 1,5 т/ч удель ный рас ход энер гии на по лу че ние
СПГ сос тав ля ет (с учё том пот реб ля е мо го га за для
при во да) при мер но 0,79 кВт×ч/ кг СПГ.

Впос ле д ствии фир ма «Kryopak Inc.» опуб ли ко ва -
ла кон цеп цию про цес са по лу че ния СПГ в де тан дер -
ном цик ле, по лу чив шем наз ва ние «Kryopak EXP LNG
Process» [13]. Прин ци пи аль ная схе ма ус та нов ки при -
ве де на на сай те фир мы в за ву а ли ро ван ной фор ме. В
ней ос нов ной эле мент схе мы — ре ку пе ра тив ный теп -
ло об мен ник — изоб ра жен в ви де «чёр но го ящи ка», а
в по яс не нии от ме че ны из ве ст ные об щие ре ко мен да -
ции по оп ти ми за ции Q�T�ди аг рам мы пу тём ло каль ных
из ме не ний со от но ше ний по то ков и их па ра мет ров. В
ито ге ут ве рж да ет ся, что фир ма спо соб на на ос но ве
про цес са EXP обес пе чить вы со кий уро вень эф фек -
тив нос ти ус та нов ки с удель ным рас хо дом энер гии
0,324�0,372 кВт×ч/кг СПГ.

Бо лее под роб ные све де ния при ве де ны о конк рет -
ной ус та нов ке про из во ди тель ностью 5,2 т/ч, пос тав -
лен ной на ост ров Вэд жоу (Ки тай). Прин ци пи аль ная
схе ма этой ус та нов ки от ли ча ет ся от при ве дён ной на
рис. 2 лишь тем, что в хо ло диль ном цик ле ус та нов ле ны
два тур бо де тан дер�комп рес сор ных аг ре га та на од ном
тем пе ра тур ном уров не, де тан дер ные и комп рес сор ные

Рис. 2. Принципиальная
схема установки СПГ 

с азотным детандерным
циклом: Т1, Т2, Т3 —

рекуперативные
теплообменники; 

ТДКА — турбодетан-
дер�компрессорный

агрегат; ЦК — циркуля-
ционный компрессор; 

С1  — сепаратор; 
Др1, Др2 — дроссели
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сту пе ни ко то рых вклю че ны пос ле до ва тель но. Про е кт -
ное зна че ние удель ных зат рат энер гии сос тав ля ет 0,49
кВт×ч/кг СПГ. Све де ния, подтвержда ю щие эту ве ли чи -
ну на основе данных об эксплу а та ции ус та нов ки, по ка
не со об ща ют ся, рав но как и ин фор ма ция о ми ни маль -
ных зна че ни ях это го па ра мет ра для про цес са EXP.

Тем не ме нее, тен ден ция к при ме не нию сме си
N2�CH4 в ка че ст ве хла да ген та в хо ло диль ном цик ле
подт ве рж да ет ся дру ги ми пуб ли ка ци я ми. Так, фир ма
«Linde AG» со об щи ла дан ные об ус та нов ке про из во -
ди тель ностью 3,2 т/ч, ра бо та ю щей по схе ме рис. 2 на
сме си N2�CH4 в хо ло диль ном цик ле [15]. Удель ный
рас ход энер гии в ней — 0,75 кВт×ч/кг.

Спе ци а лис ты из Шан хайс ко го уни вер си те та вы -
пол ни ли срав ни тель ные чис лен ные ис сле до ва ния и
оп ти ми за цию па ра мет ров трёх хо ло диль ных цик лов
для ус та нов ки про из во ди тель ностью 70 т/ч, в том чис -
ле и де тан дер но го цик ла, ис поль зу ю ще го схе му рис. 2,
со смесью N2�CH4 в хо ло диль ном цик ле [16,17]. В ка -
че ст ве па ра мет ров оп ти ми за ции бы ли при ня ты дав ле -
ния в хо ло диль ном цик ле (верх нее и ниж нее), тем пе -
ра ту ра на вхо де в де тан дер, тем пе ра ту ра ис ход но го га -
за на вхо де в теп ло об мен ник дрос сель ной (кон це вой)
сту пе ни и сос тав сме си N2�CH4 в хо ло диль ном цик ле.
Дав ле ние ис ход но го га за в про цес се оп ти ми за ци он ных
рас чё тов при ни ма лось пос то ян ным и рав ным 48 бар.
В ре зуль та те бы ли оп ре де ле ны сле ду ю щие оп ти маль -
ные зна че ния па ра мет ров: дав ле ния в хо ло диль ном
цик ле 44 и 6 бар; тем пе ра ту ра на вхо де в де тан дер 244
К; тем пе ра ту ра га за на вхо де в кон це вую сту пень 157
К; сос тав хла да ген та (56 % N2 + 44 % CH4).

При оп ти маль ных па ра мет рах удель ная зат ра та
энер гии сос та ви ла 0,56 кВт×ч/кг.

Та ким об ра зом, ус та нов ле но, что сос тав сме си
азот�ме тан вли я ет на тер мо ди на ми чес кую эф фек тив -
ность цик ла. Цикл на сме си N2�CH4 при про чих рав -
ных ус ло ви ях бо лее эф фек ти вен, чем на чис тых ком -
по нен тах. По мне нию ав то ров статьи [17], при ме не -
ние сме си поз во ля ет пре о до ле вать воз ни ка ю щие ог -
ра ни че ния по мощ нос ти хо ло диль но го цик ла в слу чае
соз да ния СПГ�ус та но вок для круп ных объ ек тов.

Сум ми руя вы ше из ло жен ное, мож но ут ве рж дать,
что в боль ши н стве ис точ ни ков энер ге ти чес кая эф фек -
тив ность СПГ�ус та но вок с од ной де тан дер ной сту -
пенью про из во ди тель ностью до 10 т/ч ха рак те ри зу ет -
ся удель ны ми зат ра та ми энер гии 0,75�1,0 кВт×ч/кг
СПГ. За яв лен ные СПГ�ус та нов ки, соз да ва е мые фир -
мой «Kryopak Inc.», по ка не по ка за ли се бя вы со ко эф -
фек тив ны ми в хо де эксплу а та ции.

3. ХОЛОДИЛЬНЫЕ ЦИКЛЫ С ДВУМЯ
ДЕТАНДЕРНЫМИ СТУПЕНЯМИ

Ве ро ят но, мож но сог ла сить ся с на деж да ми спе ци -
а лис тов фир мы «Kryopak Inc.» на по тен ци аль ные воз -
мож нос ти, за ло жен ные в кон цеп цию EXP [13], как и с
ре зуль та та ми оп ти ми за ции па ра мет ров од но де тан дер -
ной схе мы, про де мо н стри ро ван ны ми ки тайс ки ми ис -
сле до ва те ля ми [16,17]. Од на ко, не сом нен но, что сле -
ду ю щий шаг в по вы ше нии эф фек тив нос ти де тан дер -

ных ус та но вок свя зан с пе ре хо дом к цик лам с дву мя
де тан де ра ми на раз ных тем пе ра тур ных уров нях. Это
подт ве рж да ет как клас си чес кая ра бо та П.Л. Ка пи цы
по оп ре де ле нию за ви си мос ти от но си тель ных зат рат
энер гии на ожи же ние ге лия от чис ла де тан дер ных сту -
пе ней, так и прак ти ка соз да ния вы со ко эф фек тив ных
ожи жи те лей ге лия и во до ро да с чис лом де тан дер ных
сту пе ней от 2�ух до 7�ми.

Пе ре ход к двух де тан дер ной схе ме при соз да нии
СПГ�ус та но вок ещё бо лее оп рав дан, ес ли при нять во
вни ма ние срав ни тель но вы со кую кри ти чес кую тем пе -
ра ту ру ос нов но го ком по нен та при род но го га за — ме -
та на и свя зан ную с этим фор му Q�T�ди аг рам мы. Ука -
за ния на этот счёт со дер жат ся в ра бо тах [2,4,9] и ря де
дру гих пуб ли ка ций. Собствен но уве ли че ние чис ла де -
тан дер ных сту пе ней ох лаж де ния мож но счи тать сво е -
го ро да приб ли же ни ем к вы со ко эф фек тив но му сме се -
во му ох лаж де нию, при ко то ром кри вая ох лаж де ния,
кон ден са ции и пе ре ох лаж де ния при род но го га за мо -
жет быть с вы со кой точ ностью восп ро из ве де на под бо -
ром сос та ва мно го ком по не нт но го хла да ген та, ис поль -
зу е мо го в хо ло диль ном цик ле.

Око ло 20�ти лет на зад впер вые бы ла пред ло же на
прин ци пи аль ная схе ма СПГ�ус та нов ки для пла ву чих оф -
фшор ных плат форм [1]. В ней пре дус мат ри ва лось ис -
поль зо ва ние азот но го хо ло диль но го цик ла с дву мя де тан -
де ра ми на раз лич ных тем пе ра тур ных уров нях. На рис. 3
изоб ра же на прин ци пи аль ная схе ма ус та нов ки из [1], а на
рис. 4 — со от ве т ству ю щая ей Q�T�ди аг рам ма [10]. 

«Тёп лый» де тан дер 3 отводит теп ло ту кон ден са ции
га за, тог да как бо лее низ ко тем пе ра тур ный 5 обес пе чи -
ва ет пе ре ох лаж де ние СПГ. В от ли чие от схе мы с од ним
де тан де ром, нап ри мер, из статьи [3], Q�T�ди аг рам ме
для схе мы с дву мя де тан де ра ми (рис. 4) ха рак тер но хо -
ро шее со от ве т ствие меж ду ком по зит ны ми кри вы ми ох -
лаж де ния и наг ре ва об рат но го по то ка азо та хо ло диль -
но го цик ла. Имен но это обс то я тель ство обес пе чи ва ет
бо лее вы со кую эф фек тив ность двух де тан дер ной схе мы.
Удель ные зат ра ты энер гии в ней ме нее 0,5 кВт×ч/кг
СПГ. В даль ней шем схе ма азот но го цик ла с дву мя де -

Рис. 3. Схе ма СПГ�ус та нов ки, ре а ли зу ю -
щей цикл с дву мя де тан де ра ми: 1 — цир -

ку ля ци он ный азот ный комп рес сор; 
2, 4 — до жи ма ю щие комп рес сор ные сту -
пе ни; 3, 5 — де тан дер ные сту пе ни ТДКА
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тан де ра ми по лу -
чи ла раз ви тие в
раз ра бот ках
фирм «Linde
AG» и «BHP
Petroleum»
[18,19]. Она ис -
поль зу ет ся на
объ ек те в Гер ма -
нии и на мес то -
рож де нии Байя
Ур дан в Австра -

лии. Со об ща ет ся, что в ус та нов ке про из во ди тель -
ностью 120 т/ч зат ра ты энер гии сос тав ля ют 48 МВт,
т.е. удель ный рас ход энер гии ра вен 0,4 кВт×ч/кг СПГ.
Для срав не ния ука зы ва ет ся, что в слу чае цик ла с од ним
де тан де ром пот ре бо ва лось бы зат ра чи вать 69 МВт.
Двух де тан дер ный цикл был под ве рг нут под роб но му эк -
сер ге ти чес ко му ана ли зу в [20]. Бы ли оп ре де ле ны
удель ные зат ра ты энер гии на уров не 0,41 кВт×ч/кг для
ус та нов ки про из во ди тель ностью 81 т/ч СПГ.

Со вер ше н ство ва нию де тан дер ных цик лов ожи же -
ния при род но го га за пос вя ще на пуб ли ка ция [4]. Пред -
ло жен ное в ней тех ни чес кое ре ше ние сво дит ся к при ме -
не нию двух де тан дер ных хо ло диль ных цик лов. Пер вый
кон тур ус та нов ки ра бо та ет на при род ном га зе и обес пе -

чи ва ет хо ло диль ную наг руз ку в сред ней час ти Q�T�ди аг -
рам мы. Во вто ром хо ло диль ном кон ту ре ис поль зу ет ся
азот, ко то рый про из во дит ох лаж де ние на са мом ниж нем
уров не тем пе ра тур. Прин ци пи аль ная схе ма цик ла с
двой ным де тан ди ро ва ни ем предс тав ле на на рис. 5, а со -
от ве т ству ю щая ему Q�T�ди аг рам ма — на рис. 6.

СПГ�ус та нов ка, схе ма ко то рой изоб ра же на на
рис. 5, ра бо та ет сле ду ю щим об ра зом. Газ, обо га щён -
ный ме та ном (пос ле уда ле ния тя же лых уг ле во до ро -
дов), под дав ле ни ем при мер но 6,8 МПа ох лаж да ет ся в
теп ло об мен ни ке и пос ту па ет в де тан дер 6 при тем пе -
ра ту ре око ло –7 °С. Рас ши ре ние га за про ис хо дит до
дав ле ния 1,4 МПа. При этом тем пе ра ту ра га за по ни -
жа ет ся при мер но до 188 К. Пос ле пе ре да чи хо ло да
ожи жа е мо му по то ку в теп ло об мен ни ке по ток га за низ -
ко го дав ле ния сжи ма ет ся в комп рес сор ной сту пе ни 1
ме та но во го ТДКА до 2,1 МПа, за тем ох лаж да ет ся в
во дя ном хо ло диль ни ке и пос ту па ет в цир ку ля ци он ный
комп рес сор ме та но во го цик ла, где его дав ле ние сно ва
по вы ша ет ся до ис ход но го уров ня. Азот под дав ле ни ем
8,2 МПа ох лаж да ет ся в теп ло об мен ни ке при мер но до
183 К и пос ту па ет в де тан дер 7, где рас ши ря ет ся до
дав ле ния 1,4 МПа и ох лаж да ет ся до 110,8 К. Пос ле
ре ку пе ра ции хо ло да в теп ло об мен ни ке азот нап рав ля -
ет ся в до жи ма ю щую сту пень де тан дер но го аг ре га та,
сжи ма ет ся до 1,9 МПа, ох лаж да ет ся в хо ло диль ни ке и
пос ту па ет в азот ный цир ку ля ци он ный комп рес сор 5.

Как сле ду ет из Q�T�ди аг рам мы (см. рис. 6), тем -
пе ра тур ные кри вые теп лых и хо лод ных по то ков в хо -
лод ной зо не теп ло об мен ни ка по срав не нию с од но де -
тан дер ным цик лом за мет но сбли жа ют ся, а раз нос ти
тем пе ра тур уве ли чи ва ют ся к теп ло му кон цу теп ло об -
мен ни ка, как и ре ко мен ду ют те о ре ти чес кие ра бо ты по
ми ни ми за ции не об ра ти мых по терь. Сог лас но рас чё -
там [4], удель ный рас ход энер гии для ус та нов ки про -
из во ди тель ностью 59 т/ч сос тав ля ет 0,386 кВт×ч/кг
СПГ. Вве де ние пред ва ри тель но го ох лаж де ния про па -
ном поз во ля ет по вы сить эф фек тив ность ожи же ния и
сни зить удель ные энер го зат ра ты до 0,312 кВт×ч/кг.
При ме не ние жид ко ст но го де тан де ра 3 на по то ке сжи -
жа е мо го га за поз во лит ещё бо лее сни зить удель ные
зат ра ты энер гии на по лу че ние СПГ.

Необходимо от ме тить, что цик лы СПГ�ус та но вок
с дву мя де тан дер ны ми сту пе ня ми ох лаж де ния су ще ст -
вен но бо лее эф фек тив ны по срав не нию с од но де тан -
дер ны ми и обес пе чи ва ют при мер но вдвое мень ший
рас ход энер гии при про из во д стве СПГ.

4. ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА
ЭФФЕКТИВНОСТЬ ДЕТАНДЕРНЫХ 
СПГ�УСТАНОВОК 

Все ра нее ис поль зо ван ные дан ные об эф фек тив -
нос ти де тан дер ных цик лов и СПГ�ус та но вок в со во -
куп нос ти с дос туп ны ми нам па ра мет ра ми при ве де ны в
табл. 2. По ми мо ли те ра тур ных дан ных в табл. 2 вклю -
че ны по ка за те ли ря да ус та но вок ОАО «Кри о ген маш»,
на хо дя щи х ся в ста дии раз ра бот ки.

Ко ли че ст вен ные по ка за те ли эф фек тив нос ти цик -
лов СПГ�ус та но вок, при ве дён ных в табл. 2, су гу бо от -

Рис. 6. Q�T�диаграмма для цикла 
с детандерами на метане и азоте

Рис. 5. Прин ци пи аль ная схе ма ре а ли за -
ции цик ла с де тан де ра ми на ме та не и
азо те: 1 — комп рес сор ная до жи ма ю -
щая сту пень ме та но во го ТДКА (6�1); 

2 — ме та но вый цир ку ля ци он ный комп -
рес сор; 3 — жидкост ный де тан дер; 

4 — комп рес сор ная до жи ма ю щая сту -
пень азот но го ТДКА (7�4); 5 — азот -

ный цир ку ля ци он ный комп рес сор; 6, 7 —
ме та но вая и азот ная де тан дер ные

сту пе ни, со от ве т ствен но

Рис. 4. Q�T�диаграмма цикла
СПГ�установки с двумя

детандерами
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но си тель ны, так как от ве ча ют раз лич ным ис ход ным
дан ным и при ня тым про е кт ным па ра мет рам, каж дый
из ко то рых мо жет ока зы вать су ще ст вен ное вли я ние
на ко неч ный ре зуль тат. Так, нап ри мер, в [21] по ка за -
но, что при из ме не нии толь ко тем пе ра ту ры га за на
вхо де с 25 до 35 °С удель ные энер го зат ра ты уве ли чи -
ва ют ся на 20 %. 

При не воз мож нос ти кор ре кт но го срав не ния важ -
нее вы яс нить вли я ние прин ци пи аль ных схем -
но�конструк тив ных ре ше ний на об щую тер мо ди на ми -
че�
с кую эф фек тив ность СПГ�ус та но вок. Ни же при во -
дит ся пе ре чень на и бо лее ре зуль та тив ных ре ше ний.

4.1. Предварительное охлаждение газа
Бла гоп ри ят ное вли я ние пред ва ри тель но го ох лаж -

де ния на по ка за те ли СПГ�ус та нов ки от но сит ся к об -
щим клас си чес ким ка те го ри ям кри о ген ной тех ни ки. В
ус та нов ках обыч но при ме ня ют ли бо фре о но вое ох лаж -
де ние (для ма лых ус та но вок), ли бо про па но вое с не�
с коль ки ми сту пе ня ми по вы ше ния дав ле ния (для дос та -
точ но круп ных ус та но вок). В ци ти ро ван ных ис точ ни ках
при во дят ся дан ные о вли я нии пред ва ри тель но го ох -
лаж де ния на удель ные зат ра ты энер гии. Оче вид но, что
для низ ко эф фек тив ных цик лов эта ве ли чи на от но си -
тель но боль ше (до 45 % по дан ным [6]). С по вы ше ни -
ем эф фек тив нос ти сни же ние энер го зат рат умень ша ет -
ся при мер но до 20 % [9,10]. Ин те рес ной яв ля ет ся тех -
но ло гия AA�MR фир мы «Liquefied Natural Gas, Ltd.»
[22], в ко то рой для пред ва ри тель но го ох лаж де ния ис -
поль зу ют аб со рб ци он ные хо ло диль ные ма ши ны, ра бо -
та ю щие на теп ло те сжа тия комп рес со ров. По ут ве рж -
де нию фир мы, тех но ло гия AA�MR поз во ля ет дос тичь
ре ко рд ной эф фек тив нос ти — на уров не 0,2 кВт×ч/кг
СПГ для цик ла на мно го ком по не нт ных сме сях.

4.2. По вы ше ние дав ле ния сжа тия га за
Из ве ст но, что в со от ве т ствии с теп ло фи зи чес ки ми

свой ства ми при род но го га за с по вы ше ни ем дав ле ния
до свер хкри ти чес ких зна че ний (при мер но 70 бар)
S�об раз ная фор ма кри вой ох лаж де ния су ще ст вен но
вып рям ля ет ся, и за да ча прис по соб ле ния к ней хо ло -
диль но го цик ла уп ро ща ет ся. Свою роль здесь иг ра ет и
тер мо ди на ми чес кий ас пект. С по вы ше ни ем дав ле ния
при род но го га за ко ли че ст во от ве ден но го теп ла уве ли -
чи ва ет ся, тог да как удель ные зат ра ты ра бо ты су ще ст -
вен но сни жа ют ся. Опыт фирм (см. табл. 2) подт ве рж -
да ет эти со об ра же ния. Осо бен но наг ляд но это про яв -
ля ет ся на при ме ре бор то вых ус та но вок об рат ной кон -
ден са ции BOG фирм «Hamworthy» [5] и «Cryostar»
[8]. В этом слу чае по вы ше ние дав ле ния га за ока зы ва -
ет ся вы год ным да же с учё том не ко то рых по терь хо ло -
да па ров при сжа тии.

4.3. При ме не ние мно гос ту пен ча то го сжа тия с про -
ме жу точ ным ох лаж де ни ем 

По те ри эк сер гии в комп рес сор ной сис те ме, вклю -
ча ю щей хо ло диль ни ки, — на и бо лее зна чи тель ный ис -
точ ник по терь ра бо ты, осо бен но в дос та точ но эф фек -
тив ных цик лах. В статье [20] ут ве рж да ется, что при ме -
не ние мно гос ту пен ча то го сжа тия рав но силь но до бав -
ле нию до пол ни тель ных сту пе ней ох лаж де ния. Его ис -
поль зо ва ние при во дит к сни же нию удель ных зат рат
энер гии на по лу че ние жид кос ти. Двухс ту пен ча тое сжа -
тие с про ме жу точ ным ох лаж де ни ем эко но мит при мер -
но 11 % энер гии, а трёхс ту пен ча тое — 16 % от об щих
энер го зат рат в двух де тан дер ном хо ло диль ном цик ле.

4.4. При ме не ние жид ко ст но го де тан де ра на вы хо де
СПГ из теп ло об мен ни ка 

Фирма, автор Ссылка Цикл
Давление, бар 

(число ступеней)
Про из во -
ди тель -

ность, т/ч

Расход
энергии,

кВт×ч/кг СПГГаз Хладагент
1. Холодильные циклы с одним детандером

ОАО «Гелиймаш» [6] открытый, СН4 50�60 – до 10 1,07
«Linde AG» [7]

закрытый, N2

8,2 – 1,5 1
«Tractebel» [3] 3�6 (3 ступени) 6,25 0,75

«Hamworthy» [5] (3 ступени) (3 ступени) 2,5 0,8
«Linde AG» [15]

п/закрытый,
N2�CH4

49 (2 ступени) 3,2 0,75
«Kryopak Inc.» [14] 3�6 (3 ступени) 1,5 0,79

А. Гу, Я. Ши [16,17] 48 44 до 70 0,56
«Kryopak Inc.» [14] 70 (3 ступени) 5,2 0,49

ОАО «Криогенмаш» проект
закрытый, 
N2 с пре д�

ох лаж де ни ем

59 70/10 4 0,64
9 61/15 7 0,7

14 56/13 9 0,7
2. Холодильные циклы с двумя детандерами

«Costain Oil», А. Финн [1] закрытый, N2 – – – менее 0,5

«ABB», Дж. Фоглиетта [4]
закрытый, N2

открытый, СН4

68
82/14
68/13

59 0,386

С. Ремелье [20]
закрытый, N2

55 (3 ступени) 81 0,41
«BHP Petrolium»�«Linde AG» [18,19] – (3 ступени) 120 0,4

Таблица 2. Энергетическая эффективность детандерных холодильных циклов 
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Та кое ре ше ние ста ло уже обыч ным в ус та нов ках
боль шой про из во ди тель нос ти на круп ных отг ру зоч ных
тер ми на лах. От ра бо та ны эф фек тив ные и на дёж ные
конструк ции жид ко ст ных де тан де ров, ко то рые на чи -
на ют при ме нять ся и в кри о ген ных ус та нов ках мень -
ше го масш та ба. Так, фир ма «Cryostar» [23] раз ра бо -
та ла се рию жид ко ст ных тур бин мощ ностью от 30 кВт
до 3,5 МВт. Они ис поль зу ют ся в круп ных воз ду хо раз -
де ли тель ных и СПГ�ус та нов ках вмес то дрос сель ных
вен ти лей. Ор га ни за ция рас ши ре ния в жид ко ст ном де -
тан де ре да ёт эко но мию зат рат энер гии, ко то рая в от -
но си тель ном из ме ре нии дос ти га ет 3 %.

4.5. Оп ти ми за ция па ра мет ров хо ло диль но го цик ла 
Определение внут рен них па ра мет ров хо ло диль но -

го цик ла (дав ле ния в пря мом и об рат ном по то ках,
тем пе ра тур ные уров ни вклю че ния де тан де ров и пред -
ва ри тель но го ох лаж де ния, рас хо ды хла да ген та че рез
де тан де ры, тем пе ра тур ные на по ры в теп ло об мен ни ках
и т.п.) представляет собой слож ную мно го па ра мет ри -
чес кую за да чу, ре ше ние ко то рой поз во ля ет най ти оп -
ти маль ные па ра мет ры, от ве ча ю щие экстре му му выб -
ран но го кри те рия. Та ким кри те ри ем мо гут быть при -
ве дён ные зат ра ты или удель ные энер ге ти чес кие зат -
ра ты как на и бо лее су ще ст вен ная часть эксплу а та ци -
он ных рас хо дов. Ус то яв ших ся ве ли чин оп ти маль ных
па ра мет ров хо ло диль но го цик ла, стро го го во ря, не су -
ще ст ву ет. Поэтому в каж дом слу чае их на до оп ре де -
лять с учё том су ще ст ву ю щих ис ход ных дан ных и
конструк тив ных ог ра ни че ний.

5. ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ

Соз да ние боль шо го числа круп ных ожи жи тель -
ных тер ми на лов на ба зе сме се вых хо ло диль ных цик -
лов не мог ло не пов ли ять на пе рес мотр прин ци пи аль -
ных под хо дов к раз ра бот ке СПГ�ус та но вок с мень шей
на по ря док про из во ди тель ностью для сис тем расп ре -
де ли тель но го га зос наб же ния. В ря де пуб ли ка ций ут -
ве рж да лось, как, нап ри мер, в [10], что це ле со об раз -
ный пе ре ход на сме се вые цик лы ле жит в ди а па зо не
7�9 т/ч СПГ. В нас то я щем об зо ре по ка за но, что
эксплу а та ци он ные пре и му ще ст ва и тер мо ди на ми чес -
кие воз мож нос ти со вер ше н ство ва ния де тан дер ных хо -
ло диль ных цик лов, по хо же, спо соб ны пе ре мес тить эту
гра ни цу к ди а па зо ну 100�120 т/ч СПГ. Хо тя об раз цы
та ких ус та но вок да ле ко не еди нич ны и для них соз да но
дос та точ но эф фек тив ное обо ру до ва ние, про цесс мас -
со во го расп ро ст ра не ния де тан дер ных СПГ�ус та но вок
на об шир ных рын ках Рос сии, Ук ра и ны, Ки тая и др.
стран еще толь ко на чи на ет ся. 
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