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БЛОЧНАЯ УСТАНОВКА ОЖИЖЕНИЯ ПРИРОДНОГО ГАЗА
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬЮ 1,5 Т/Ч

Наб лю да ет ся пос то ян ный рост спро са на сжи жен ный при род ный газ (СПГ). Для
сни же ния сто и мос ти обо ру до ва ния не об хо ди ма раз ра бот ка от но си тель но прос -
тых СПГ�ус та но вок. Рас смат ри ва ет ся схе ма СПГ�ус та нов ки, конструк тив но
ском по но ван ной в бло ки, обес пе чи ва ю щие транс пор ти ров ку ос нов но го тех но ло ги -
чес ко го обо ру до ва ния в соб ран ном ви де пос ле за во дс ких ис пы та ний. В ус та нов ке ис -
поль зу ет ся дрос сель ный цикл вы со ко го дав ле ния с пред ва ри тель ным ох лаж де ни ем.
Её ра бо та мо жет быть ор га ни зо ва на на ба зе обо ру до ва ния ав то мо биль ных га зо -
на пол ни тель ных комп рес сор ных стан ций. Ус та нов ка ха рак те ри зу ет ся вы со кой эф -
фек тив ностью ожи же ния. 
Клю че вые сло ва: При род ный газ. Сжи жен ный при род ный газ. Ав то мо биль ная га -
зо на пол ни тель ная комп рес сор ная стан ция. Комп рес сор. Хо ло диль ная ма ши на.
Эжек тор. 

K.V. Bezrukov, A.L. Dovbish, V.A. Peredelsky

BLOCK UNIT BY PRODUCTIVITY OF 1,5 T/H 
FOR LIQUEFACTION OF NATURAL GAS 

A steady increase for liquefied natural gas (LNG) is observed. For decline in value of equip-
ment is necessary to development a comparative simple LNG�units. The circuit of LNG�unit
structurally grouped in blocks, providing the transportation of basic process equipment at
bodily after factory testing is considered. In unit the throttle cycle of high pressure with pre-
liminary cooling is used. Its work can be organized on the basis of the equipment automo-
bile gas filling compressor stations. Unit is characterized by high efficiency of liquefaction.  
Keywords: Natural gas. Liquefied natural gas. Automobile gas filling compressor station.
Compressor. Refrigerating machine. Ejector. 

1. ВВЕДЕНИЕ

В нас то я щее вре мя в Рос сии соз да ны ус ло вия для
про из во д ства и ис поль зо ва ния сжи жен но го при род но -
го га за (СПГ). В Мос ко вс кой и Ле ни нг ра дс кой об лас -
тях уже эксплу а ти ру ет ся ряд комп лек сов по про из во д -
ству и сбы ту СПГ [1,2].

К со жа ле нию, бо лее ши ро кое внед ре ние СПГ�тех -
но ло гий сдер жи ва ет ся вы со ки ми ка пи таль ны ми вло же -
ни я ми в при об ре те ние не об хо ди мо го обо ру до ва ния.
Нем но гие из за ин те ре со ван ных ком па ний мо гут поз во -
лить се бе при об ре те ние обо ру до ва ния для соз да ния
круп ных СПГ�ус та но вок. По э то му соз да ние прос тых и
дос туп ных по сто и мос ти ус та но вок не боль шой про из во -
ди тель нос ти осо бен но ак ту аль но на пер вых по рах внед -
ре ния СПГ�тех но ло гий. Осо бую роль, при этом, мо жет
сыг рать на ли чие в Рос сии се ти ав то мо биль ных га зо на -
пол ни тель ных комп рес сор ных стан ций (АГНКС), соз -
дан ной в 80�х го дах прош ло го сто ле тия в со от ве т ствии с
пос та нов ле ни ем Со ве та Ми ни ст ров СССР.

Учи ты вая, что сог лас но дан ным [3,4] заг руз ка
боль ши н ства АГНКС в Рос сии сос тав ля ет по ряд ка 10
%, рационально ис поль зо вать обо ру до ва ние та ких
прос та и ва ю щих или ма ло ис поль зу е мых АГНКС, в
част нос ти комп рес со ров и бло ков осуш ки, для соз да -
ния на их ба зе СПГ�ус та но вок не боль шой про из во ди -
тель нос ти. Это поз во лит как по вы сить их рен та бель -
ность, так и сни зить пер во на чаль ные ка пи таль ные
вло же ния в сооружение ус та но вок для сжи же ния при -
род но го га за.

На и бо лее це ле со об раз но раз ра ба ты вать та кие ус -
та нов ки на ос но ве дрос сель но го цик ла вы со ко го дав -
ле ния с пред ва ри тель ным ох лаж де ни ем. Вы бор в
поль зу это го цик ла объ яс ня ет ся тем, что оп ти маль ное
дав ле ние в та ком цик ле — 18�25 МПа, а это как раз
дав ле ние, ко то рые обес пе чи ва ют комп рес со ры
АГНКС. 

Как из ве ст но, ожи жи тель на ба зе дрос сель но го
цик ла ра бо та ет сле ду ю щим об ра зом: ожи жа е мый газ
сжи ма ют в комп рес со ре до вы со ко го дав ле ния, газ
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вы со ко го дав ле ния ох лаж да ют в ре ку пе ра тив ном теп -
ло об мен ни ке, за тем дрос се ли ру ют; об ра зо вав шу ю ся
при этом па ро жид ко ст ную смесь раз де ля ют в се па ра -
то ре, жид кую фа зу из се па ра то ра в ка че ст ве про дук та
от во дят в сис те му хра не ния и, за тем, пот ре би те лю, а
па ро вую фа зу из се па ра то ра в ка че ст ве об рат но го по -
то ка нап рав ля ют в теп ло об мен ник для ре ку пе ра ции
хо ло да. Пос ле теп ло об мен ни ка об рат ный по ток сме -
ши ва ют с но вой пор ци ей га за и нап рав ля ют на вход в
комп рес сор. В прос том дрос сель ном цик ле дав ле ние
жид ко го про дук та прак ти чес ки рав но дав ле нию га за
на вхо де в комп рес сор.

Эф фек тив ность прос то го дрос сель но го цик ла не -
вы со ка, од на ко её мож но су ще ст вен но по вы сить, ис -
поль зуя пред ва ри тель ное ох лаж де ние. Так, про из во -
ди тель ность ус та нов ки ожи же ния при род но го га за
ЗАО «Кри о газ» на ба зе АГНКС�500 пос ле вве де ния
пред ва ри тель но го ох лаж де ния на тем пе ра тур ном
уров не ~–40 °С воз рос ла в три ра за и пре вы си ла
1000 кг/ч СПГ [5].

ЗАО «Кри о газ» (Ле ни нг ра дс кая об ласть) про из -
во дит СПГ при дав ле нии 0,3�0,4 МПа, что обус лов ле -
но дав ле ни ем в тру боп ро во де�от во де АГНКС, а так же
свя за но с от су т стви ем не об хо ди мос ти очист ки га за от
при ме сей ди ок си да уг ле ро да. В этом слу чае для сис тем
хра не ния СПГ под хо дят ре зер ву а ры, рас счи тан ные на

дав ле ние 0,6 МПа, в т.ч. про из во д ства ОАО «Кри о -
ген маш», объ ё мом от 5 до 250 м3.

Од на ко зна чи тель ная часть АГНКС обес пе чи ва ет -
ся га зом от га зоп ро во дов�от во дов пос ле га зо ра сп ре де -
ли тель ных стан ций (ГРС), име ю щих дав ле ние 0,6 или
1,2 МПа. Для по ни же ния дав ле ния СПГ мож но ис -
поль зо вать, во�пер вых, дрос се ли ро ва ние га за на вхо де
в комп рес сор до дав ле ния 0,3�0,4 МПа, во�вто рых, до -
жатие по то ка га за до дав ле ния в га зоп ро во де в до пол -

Параметр Значение
ПГ на входе в установку

Давление, МПа (абс.) 3
Температура, К (°С) 308 (35)
Расход, нм3/ч (кг/ч) 1941,2 (1540,8)
Состав, % об.:
– метан (С1)
– этан (С2)
– пропан (С3) 
– изобутан (i�С4)
– бутан (n�С4)
– изопентан (i�С5)
– пентан (n�С5)
– гексан (С6)
– азот (N2)
– гелий (He) 
– водород (H2)
– кислород+аргон (O2+Ar)

92,189
4,530
1,430
0,251
0,435
0,142
0,144
0,283
0,572
0,015
0,014
0,004

СПГ на выходе из установки
Давление, МПа (абс.) 0,3�0,4

Температура, К (°С)
126,5�131,6 

(–146,5�–141,4)
Расход, нм3/ч (кг/ч) 1935,8 (1535,7)

Отбросный газ
Давление, не более, МПа (абс.) 1,2
Температура, не менее, К (°С) 126,5 (–145,5)
Расход, нм3/ч (кг/ч) 5,52 (4,99)
Состав, % об.:
– метан (С1)
– азот (N2)
– гелий (He) 
– водород (H2)
– кислород+аргон (O2+Ar)

33,739
55,465
5,560
5,200
0,038

Потребляемая мощность, кВт:
– компрессор ожижаемого
потока ПГ
– компрессор циркуляционного
потока ПГ
– холодильная машина

190

575

210
Суммарная потребляемая
мощность, кВт

975

Удельные затраты энергии, 
кВт×ч/кг (кВт×ч/нм3)

0,635
(0,504)

Тех ни чес кие ха рак те рис ти ки ус та нов ки УСПГ�1,5

При ме ча ние: Пот реб ля е мая комп рес со рами мощ ность рас -
счи та на при изо тер ми чес ком КПД 0,65 и ме ха ни чес ком КПД
при во да 0,97. Пот реб ля е мая хо ло диль ной ма ши ной мощ -
ность оп ре де ле на при хо ло диль ном ко эф фи ци ен те, рав ном 1.

Рис. 1. Принципиальная схема УСПГ�1,5: 1 — вход
ПГ в установку; 2 — выдача СПГ в систему

хранения; 3 — отбросный газ из установки; 
К�1 — компрессор ожижаемого потока ПГ; 

ХМ — холодильная машина; К�2 — компрессор
циркуляционного потока ПГ; А�1, А�2, А�3 —

рекуперативные теплообменники; А�4, А�5, А�6,
А�7 — сепараторы; БО — блок ожижения; 
БОс — блок осушки; Э�1, Э�2 — эжекторы
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ни тель ном комп рес со ре, в�треть их, сжа тие по то ка до
тре бу е мо го дав ле ния с по мощью эжек то ра, ис поль зу -
ю ще го энер гию рас ши ря ю ще го ся в соп ле га за.

Из трёх пе ре чис лен ных ва ри ан тов на и бо лее при -
ем ле мым яв ля ет ся ва ри ант с эжек то ром; пер вые два
ва ри ан та (в от ли чие от треть е го) тре бу ют за ме ны или
до у ко мп лек то ва ния комп рес сор но го обо ру до ва ния
АГНКС. Кро ме то го, тре тий ва ри ант по срав не нию с
дву мя пер вы ми вы иг ры ва ет по эф фек тив нос ти, так
как эжек тор фак ти чес ки за ме ня ет комп рес сор ную
сту пень, со от ве т ствен но сни жая энер го зат ра ты на до -
жа тие га за. По дан ным [6] за ме на дрос сель ной сту пе -
ни на эжек тор ную по вы ша ет эф фек тив ность ус та нов -
ки поч ти на 20 %.

Как пра ви ло, в при род ном га зе (ПГ) со дер жит ся
не боль шое ко ли че ст во так на зы ва е мых низ ко ки пя щих
ком по нен тов — азо та, во до ро да и ге лия. При ра бо те
ус та нов ки низ ко ки пя щие ком по нен ты на кап ли ва ют ся
в цир ку ли ру ю щем га зе, в ре зуль та те че го сни жа ет ся
изо тер ми чес кий дрос сель�эф фект и, со от ве т ствен но,
про из во ди тель ность ус та нов ки по СПГ. Для не до пу -
ще ния на коп ле ния низ ко ки пя щих ком по нен тов не об -
хо ди мо пре дус мот реть их от дув ку, при чём, же ла тель но
её производить с ми ни маль ны ми по те ря ми ос нов но го
ком по нен та ПГ — ме та на. 

2. ОПИ СА НИЕ УС ТА НОВ КИ

По за ка зу Ки тайс кой На род ной Рес пуб ли ки
(КНР) в 2007 г. на ше предп ри я тие раз ра бо та ло, из го -
то ви ло и пос та ви ло СПГ�ус та нов ку, ба зи ру ю щу ю ся на
ис поль зо ва нии дрос сель но го цик ла вы со ко го дав ле -
ния с пред ва ри тель ным ох лаж де ни ем и цир ку ля ци он -
но го кон ту ра с эжек тор ны ми сту пе ня ми и от дув кой
низ ко ки пя щих ком по нен тов (азот, во до род, ге лий).

Ус та нов ка ожи жа ет 50 тыс. м3 в сут ки ПГ (расход
при ве дён к ус ло ви ям +20 °С и 0,101325 МПа), что
со от ве т ству ет про из во ди тель нос ти 1,5 т/ч СПГ. По э -
то му ус та нов ка по лу чи ла ин декс УСПГ�1,5. Дав ле ние
ПГ на вхо де в ус та нов ку — 3 МПа. Прин ци пи аль ная
схе ма ус та нов ки при ве де на на рис. 1.

В СПГ�ус та нов ке ре а ли зу ют ся сле ду ю щие про -
цес сы. Пос ту па ю щий в ус та нов ку газ нап рав ля ют на
вход в комп рес сор ожи жа е мо го по то ка ПГ (К�1), в ко -
то ром газ сжи ма ют до дав ле ния ~20 МПа. Пос ле
комп рес со ра К�1 сжа тый ПГ нап рав ля ют в блок
осуш ки (БОс), в ко то ром со дер жа ние во ды в га зе сни -
жа ют до зна че ния не бо лее 3 ppm, что со от ве т ству ет
точ ке ро сы не вы ше –70 °С при ат мос фер ном дав ле -
нии. Пос ле бло ка осуш ки ПГ сме ши ва ют с га зом цир -
ку ля ци он но го по то ка при дав ле нии 20 МПа и нап рав -
ля ют в блок ожи же ния (БО). В нём ПГ вы со ко го дав -
ле ния (пря мой по ток) пос ле до ва тель но ох лаж да ют в
теп ло об мен ни ках А�1, А�2 и А�3, пос ле че го пря мой
по ток раз де ля ют на две час ти и нап рав ля ют их в эжек -
то ры Э�1 и Э�2. Пос ле рас ши ре ния в эжек то рах по то -
ки в па ро жид ко ст ном сос то я нии нап рав ля ют в се па ра -
то ры А�4 и А�5 со от ве т ствен но. Дав ле ние в се па ра то -
ре А�4 око ло 1,2 МПа, в се па ра то ре А�5 — 0,8 МПа.
Па ро вую фа зу из се па ра то ра А�5 от ка чи ва ют эжек то -

ром Э�1. Жид кую фа зу из се па ра то ра А�5 дрос се ли ру -
ют до дав ле ния 0,3�0,4 МПа. Об ра зо вав шу ю ся па ро -
жид ко ст ную смесь раз де ля ют в се па ра то ре А�6 на
жид кую фа зу (СПГ), ко то рую от во дят в сис те му хра -
не ния, и па ро вую фа зу, ко то рую от ка чи ва ют эжек то -
ром Э�2. Жид кую фа зу из се па ра то ра А�4 дрос се ли ру -
ют в се па ра тор А�5, а па ро вую фа зу раз де ля ют на две
час ти. Боль шую из них в ка че ст ве об рат но го по то ка
нап рав ля ют в теп ло об мен ни ки А�3 и А�1 для ре ку пе -
ра ции хо ло да, а мень шую часть — на ох лаж де ние в
кон ден са то ре, рас по ло жен ном в се па ра то ре А�6. Об -
ра зо вав шаяся пос ле кон ден са то ра па ро жид ко ст ная
смесь при дав ле нии 1,2 МПа и тем пе ра ту ре ~130…132
К поступает на раз де ле ние в се па ра тор А�7. Пар из
се па ра то ра А�7, предс тав ля ю щий со бой отб рос ный
газ, вы во дят из ус та нов ки, а жид кость дрос се ли ру ют в
се па ра тор А�5.

Пос ле ре ку пе ра ции хо ло да об рат ный по ток га за
из теп ло об мен ни ка А�1 нап рав ля ют в комп рес сор
цир ку ля ци он но го по то ка, в ко то ром сжи ма ют его до
дав ле ния 20 МПа. За тем он сме ши ва ет ся с осу шен -
ным га зом ожи жа е мо го по то ка и опять подаётся в
блок ожи же ния.

Ос нов ные рас чёт ные тех ни чес кие ха рак те рис ти ки
ус та нов ки при ве де ны в таблице.

В ис ход ном ПГ со дер жит ся, на пер вый взгляд,
нез на чи тель ное ко ли че ст во низ ко ки пя щих ком по нен -
тов: сум мар ное со дер жа ние ге лия и во до ро да все го
0,03 % об. Од на ко ес ли не обес пе чить их от дув ку, то,

Фото 3. Внешний вид смонтированного 
под навесом блока ожижения 

Фото 2. Вид монтажной площадки 
в районе г. Чунцин (КНР), на которой

размещены блок ожижения и холодильная
машина СПГ�установки
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в ко неч ном ито ге, они на ко пят ся в цир ку ли ру ю щем
га зе, и про из во ди тель ность ус та нов ки по СПГ упа дет
до ну ля. Ис поль зо ва ние от дув ки поз во ля ет при не -
боль шом рас хо де отб рос но го га за вы вести прак ти -
че�с ки все низ ко ки пя щие ком по нен ты и обес пе чить
про из во д ство СПГ с вы со кой эф фек тив ностью.

Конструк тив но ос нов ное тех но ло ги чес кое обо ру до -
ва ние ус та нов ки ском по но ва но в блок ожи же ния с га -
ба ри та ми, обес пе чи ва ю щи ми его транс пор ти ров ку в
соб ран ном ви де. Комп ле кт но из го тов лен ное и смон ти -
ро ван ное обо ру до ва ние ис пы та но в за во дс ких ус ло ви ях.
При соз да нии бло ка ре ша лись воп ро сы про ек ти ро ва -
ния и из го тов ле ния ап па ра тов ми ни маль ных раз ме ров,
а так же эжек то ров и ар ма ту ры. В про цес се из го тов ле -
ния бло ка бы ла от ра бо та на тех но ло гия его сбор ки и ис -
пы та ний. Внеш ний вид бло ка при ве дён на фо то 2 и 3.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В раз ра бо тан ной на ми СПГ�ус та нов ке ре ше на
проб ле ма уда ле ния низ ко ки пя щих ком по нен тов из
при род но го га за без су ще ст вен но го ухуд ше ния её эф -
фек тив нос ти. Конструк тив но ус та нов ка вы пол не на в
блоч ном ви де. Ос нов ное тех но ло ги чес кое обо ру до ва -
ние ском по но ва но в блок, га ба ри ты ко то ро го поз во ля -
ют транс пор ти ро вать его в соб ран ном ви де пос ле за -
во дс ких ис пы та ний.

От ра бо та ны конструк тив ные ре ше ния, тех но ло -
гия из го тов ле ния, сбор ки и ис пы та ний ос нов но го тех -

но ло ги чес ко го обо ру до ва ния, что поз во ля ет соз да вать
в крат чай шие сро ки как ав то ном но ра бо та ю щие, так и
ис поль зу ю щие ба зу АГНКС ус та нов ки ожи же ния при -
род но го га за.
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