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1. ВВЕДЕНИЕ

На ше объ е ди не ние яв ля ет ся круп ней шим в СНГ
про из во ди те лем обо ру до ва ния для неф те га зо во го
комп лек са. По э то му для нас всег да бы ли при о ри тет ны
воп ро сы ис поль зо ва ния но вых тех но ло ги чес ких про -
цес сов для раз ра бот ки и из го тов ле ния эф фек тив но го
обо ру до ва ния для га зо вой про мыш лен нос ти [1,2]. 

Од ним из та ких но вых нап рав ле ний в на шей де я -
тель нос ти яв ля ет ся из го тов ле ние кри о ген но го обо ру -
до ва ния и ус та но вок для по лу че ния сжи жен но го при -
род но го га за (СПГ) [3].

На ми соз дан стенд сжи же ния при род но го га за на
ос но ве име ю ще го ся стен да ре кон ден са ции ме та на.
Дан ный стенд пред наз на чал ся для от ра бот ки тех но ло -
гии ре кон ден са ции па ров ме та на, ко то рые об ра зу ют -
ся при пе ре воз ке сжи жен но го га за на су дах�ме та но -

во зах, а так же де мо н стра ции про цес са ре кон ден са ции
ме та на по тен ци аль ным за каз чи кам обо ру до ва ния для
ос на ще ния ука зан ных су дов [3]. Из на чаль но стенд
рас смат ри вал ся как умень шен ная мо дель пи лот ной
ус та нов ки. Од на ко в хо де её раз ра бот ки и про ек ти ро -
ва ния бы ла соз да на пол но раз мер ная ус та нов ка. 

На но вом СПГ�стен де на ми на ча ты ра бо ты по
даль ней ше му со вер ше н ство ва нию про цес сов, обо ру -
до ва ния и тех но ло гий сжи же ния при род но го га за.

2. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА И
ОБОРУДОВАНИЕ СПГ�СТЕНДА

Тех но ло ги чес кая схе ма и прак ти чес ки всё не об хо -
ди мое обо ру до ва ние раз ра бо та но и из го тов ле но на
на шем объ е ди не нии. На фото 1 предс тав лен об щий
вид СПГ�стен да.
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Стенд пост ро ен на тер ри то рии ис пы та тель но го
комп лек са си ла ми собствен но го ре мо нт но�стро и тель -
но го предп ри я тия и мон таж но го уп рав ле ния. В его
сос тав входят сле ду ю щие ос нов ные сис те мы: хо ло -
диль ный комп лекс сжи же ния ме та на с азот ным кон -
ту ром; сис те ма осуш ки и очист ки га за; сис те ма обо -
рот но го во дос наб же ния; сис те ма хра не ния и по да чи
азо та. Крат ко оха рак те ри зу ем осо бен нос ти пе ре чис -
лен ных сис тем. 

Хо ло диль ный комп лекс сжи же ния ме та на (да -
лее хо ло диль ный комп лекс) ре а ли зо ван с ис поль зо ва -
ни ем азот но го кон ту ра, в сос тав ко то ро го вхо дят
комп рес сор ный и де тан дер ный аг ре га ты, рас по ло -
жен ные на од ном ва лу. При вод комп рес со ра осу ще с -
т�вля ет ся элект род ви га те лем. В азот ном кон ту ре про -

из во дит ся не об хо ди мое количество хо ло да для ох лаж -
де ния и кон ден са ции ме та на.

Сис те ма осуш ки и очист ки при род но го га за вы -
пол не на на ба зе ад со рб ци он ной ус та нов ки и пред наз -
на че на для осуш ки га за до точ ки ро сы по вла ге –70
°С и дос ти же ния кон це нт ра ции СО2 в очи щен ном га зе
не вы ше 0,04 г/м3.

Сис те ма обо рот но го во дос наб же ния пред наз на че -
на для ох лаж де ния га за пос ле сту пе ней сжа тия в комп -
рес со ре азот но го цик ла. Ос нов ные тех ни чес кие па ра -
мет ры стен да ре кон ден са ции ме та на при ве де ны в [4].

Стенд ре кон ден са ции ме та на был мо дер ни зи ро -
ван для соз да ния на его ос но ве стен да для сжи же ния
ме та на. Целью этой ра бо ты яв ля лось:

1. От ра бот ка тех но ло гии сжи же ния при род но го
га за, пос ту па ю ще го из га зоп ро во да, с получением
СПГ в низ ко тем пе ра тур ном се па ра то ре.

2. При ме не ние по лу чен ных ре зуль та тов для соз -
да ния про мыш лен ных СПГ�ус та но вок.

При раз ра бот ке ме роп ри я тий по до ра бот ке стен -
да учи ты ва лось сле ду ю щее:

– ис поль зо вать име ю ще еся обо ру до ва ние и сис -
те мы (ус та нов ку осуш ки га за, азот ный комп рес сор с
тур бо де тан де ром, ви тые теп ло об мен ни ки азот но го
кон ту ра, сис те му во дя но го ох лаж де ния, сис те му хра -
не ния азо та, ём кос ти для хра не ния СПГ, кри о ген ный
се па ра тор, сис те му САУ);

– по ре зуль та там рас чё та ма те ри аль но�теп ло во го
ба лан са вы пол нить до ра бот ку ли нии сжи же ния при -
род но го га за с учё том име ю щей ся тру боп ро вод ной об -
вяз ки стен да.

Рас чёт тех но ло ги чес ких па ра мет ров и вы бор ре -

Фото 1. Общий вид демонстрационного стенда
сжижения природного газа

Рис. 2. Тех но ло ги чес кая схе ма стен да для сжи же ния при род но го га за: Д1 — де тан дер; Е1 — ём кость СПГ; 
КМ2 — комп рес сор; КР — кла па ны�ре гу ля то ры; С — се па ра тор; ТО — теп ло об мен ни ки; 

Х — ко жу хот руб ные теп ло об мен ни ки; Др1 — дрос сель ный вен тиль; ЭД2 — элект род ви га тель; 
крас ные ли нии — азот; си ние ли нии — при род ный газ
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жи мов ра бо ты про во дил ся при по мо щи прог ра м мно го
комп лек са HYSYS.

Тех но ло ги чес кая схе ма СПГ�ус та нов ки при ве де -
на на рис. 2.

В тех но ло ги чес кой схе ме обо ру до ва ние азот но го
хо ло диль но го ко нту ра ос та лось без из ме не ний, а ме -
та но вый кон тур был до ра бо тан. Ука жем ос нов ные вы -
пол нен ные при этом ра бо ты:

1. Смон ти ро ван тру боп ро вод по да чи при род но го
га за из ус та нов ки осуш ки в теп ло об мен ный ап па рат
ТО2.

2. По доб ра на и ус та нов ле на не об хо ди мая за пор -
но�ре гу ли ру ю щая ар ма ту ра и пре дох ра ни тель ные
кла па ны.

3. Смон ти ро ва на ли ния от во да и ути ли за ции низ -
ко на пор но го га за.

4. До ра бо та на ли ния сли ва СПГ из теп ло об мен -
ни ка ТО2 в кри о ген ный се па ра тор С1.

Ос нов ные тех ни чес кие па ра мет ры стен да сжи же -
ния при род но го га за при ве де ны в таб ли це.

Остановимся на особенностях технологической
схемы.

При род ный газ с дав ле ни ем 2,5 МПа пос ле сис те -
мы осуш ки и очист ки по да ёт ся в теп ло об мен ник ме та -
на ТО2, где ох лаж да ет ся за счёт хо ло да, вы ра ба ты ва е -
мо го в азот ном кон ту ре. Вход ной тру боп ро вод ос на щён
кла па ном�ре гу ля то ром КРР1, пред наз на чен ным для
под дер жа ния пос то ян но го рас хо да на вхо де в сис те му, и
об рат ным кла па ном. Пос ле теп ло об мен ни ка ТО2 СПГ
дрос се ли ру ет ся в шай бе Др1 и с тем пе ра ту рой
–158…–161 °С пос ту па ет в се па ра тор С1, пред наз на -
чен ный для раз де ле ния жид кой и па ро вой фаз ме та на. 

Газ из се па ра то ра С1 че рез ре гу ли ру ю щий кла пан
КРД3 по да ёт ся в ре ку пе ра тив ный теп ло об мен ник ТО3,
пред наз на чен ный для по дог ре ва низ ко на пор но го га за, и
от во дит ся за тем из него для ути ли за ции (по да ёт ся на
вход АГНКС). Кла пан КРД3 пред наз на чен для под дер -
жа ния пос то ян но го дав ле ния в С1. Слив СПГ из ку бо -
вой час ти се па ра то ра осу ще с твля ет ся по тру боп ро во ду,
обо ру до ван но му элект роп ри вод ным вен ти лем, рас хо до -
мер ным уст рой ством и ре гу ли ру ю щим кла па ном КРУ2,
ис поль зу е мым для под дер жа ния уров ня жид кос ти в С1.

В азот ном хо ло диль ном кон ту ре пос ле сжа тия в
двухс ту пен ча том од но кор пус ном комп рес со ре азот
вы со ко го дав ле ния пос ту па ет в теп ло об мен ник ТО1,
где пред ва ри тель но ох лаж да ет ся азо том низ ко го дав -
ле ния. Пос ле теп ло об мен ни ка азот по да ёт ся на вход
де тан де ра Д1. В нём азот за счёт рас ши ре ния и со вер -
ше ния внеш ней ра бо ты ох лаж да ет ся до тем пе ра ту ры
–144…–163 °С. За тем он нап рав ля ет ся в теп ло об -
мен ник ме та на ТО2, где про ис хо дит ох лаж де ние по то -
ка при род но го га за, пос ту па ю ще го на сжи же ние.
Пос ле ТО2 азот про хо дит теп ло об мен ник ТО1, ох -
лаж дая по ток азо та вы со ко го дав ле ния, ко то рый по -
да ёт ся на вход де тан де ра, и да лее че рез рас хо до мер -
ное уст рой ство поступает на вход в комп рес сор.

Для обес пе че ния эф фек тив ной ра бо ты азот но го
контура пре дус мот ре но ис поль зо ва ние сле ду ю щих
кон ту ров ре гу ли ро ва ния:

1) ан ти пом паж ный кон тур, укомплектованный
кла па ном�ре гу ля то ром рас хо да КРР101, который со -
е ди ня ет наг не та тель ный тру боп ро вод КМ2 (пос ле
теп ло об мен ни ка Х2) с вход ным тру боп ро во дом;

2) кон тур бай па си ро ва ния де тан де ра Д1, ос на щён -
ный кла па ном�ре гу ля то ром рас хо да КРР103, ко то рый
обес пе чи ва ет ре гу ли ро ва ние хо ло доп ро из во ди тель нос -
ти азот но го кон ту ра стен да при его пус ке и ос та нов ке;

3) ли нии с ре гу ли ру ю щи ми кла па на ми КР802 и
КР803, при по мо щи ко то рых за счёт из ме не ния мас сы
азо та, цир ку ли ру ю ще го в кон ту ре, осу ще с твля ет ся
ре гу ли ро ва ние его хо ло доп ро из во ди тель нос ти. 

В хо де про ве дён ных ис пы та ний на стен де сжи же -
ния при род но го га за бы ла от ра бо та на тех но ло гия по -
лу че ния СПГ, про ве ре на ра бо тос по соб ность ос нов но -
го и вспо мо га тель но го обо ру до ва ния, подт ве рж де ны
рас чёт ные па ра мет ры тех но ло ги чес кой схе мы.

На рис. 3 при ве де ны мне мос хе мы азот но го и ме -
та но во го кон ту ров во вре мя ра бо ты стен да в ре жи ме
по лу че ния СПГ.

В про цес се ис пы та ний СПГ�ус та нов ки азот ный
кон тур не вы во дил ся на но ми наль ный ре жим ра бо ты,
так как ста ви лась за да ча по лу че ния ог ра ни чен но го
ко ли че ст ва жид ко го про дук та в кри о ген ном се па ра то -
ре. Пос ле то го, как ку бо вая часть се па ра то ра на пол -

Наименование параметра, единица измерения Численное значение параметра
Метановый контур

Производительность стенда по природному газу, кг/ч 300…400
Давление природного газа на входе в установку, МПа (абс.) 2,5
Давление в криогенном сепараторе С1, МПа (абс.) 0,14
Температура СПГ в криогенном сепараторе, °С –158…–161

Азотный контур
Производительность азотного компрессора, кг/ч 20000…56610
Давление на входе в азотный компрессор, МПа (абс.) 0,55…1,42
Давление на выходе из азотного компрессора, МПа (абс.) 2,65…5,95
Температура азота на выходе из детандера, °С –144…–163

Система осушки и очистки газа
Производительность по газу, кг/ч 300…450
Давление природного газа на входе в систему, МПа 2,5
Содержание Н2О в подготовленном газе, ррm объёмных, не более 1
Содержание СО2 в подготовленном газе, ррm объёмных, не более 50
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ни лась жид костью, ис пы та ния бы ли прек ра ще ны.
На рис. 4 по ка за но, как де мо н стри ру ет ся на ли чие

жид кос ти в кри о ген ном се па ра то ре.

3. НАП РАВ ЛЕ НИЯ ДАЛЬ НЕЙ ШИХ РА БОТ ПО
СОЗ ДА НИЮ СПГ�УС ТА НО ВОК

Од ним из важ ных ре зуль та тов про ве дён ной ра бо -
ты бы ло подт ве рж де ние пра виль нос ти тех но ло ги че�
с ких рас чё тов и оп ре де ле ния ос нов ных па ра мет ров
стен да. Экс пе ри мен ты, вы пол ня е мые на стен де, да ли
воз мож ность убе дит ься в дос та точ ной точ нос ти рас -
чё та обо ру до ва ния ус та нов ки сжи же ния, а так же в
воз мож нос ти при ме не ния по лу чен ных ре зуль та тов
для раз во ра чи ва ния даль ней ших ра бот по дан ной те -
ма ти ке. Так, опыт соз да ния кри о ген но го стен да поз во -
лил нам прис ту пить к про ек ти ро ва нию про мыш лен -
ных ус та но вок сжи же ния при род но го га за раз лич но го
наз на че ния. Про ра бот ка тех но ло ги чес ких схем ве дёт -
ся для трёх ос нов ных типов СПГ�ус та но вок:

1. Ус та нов ка сжи же ния при род но го га за с двой -
ным де тан дер ным ох лаж де ни ем.

2. Ус та нов ка сжи же ния при род но го га за с
дрос сель ным цик лом на сме шан ном хла д�
а ген те.

3. Ус та нов ка сжи же ния при род но го га за на
ба зе АГНКС�125.

На ря ду с этим ве дут ся ра бо ты по по вы ше -
нию эф фек тив нос ти обо ру до ва ния раз ра ба ты -
ва е мых ус та но вок сжи же ния: обес пе че ние
более высоких КПД комп рес сор ных и рас ши -
ри тель ных ма шин; соз да ние бо лее эф фек тив -
ных теп ло об мен ни ков; со вер ше н ство ва ние уз -
лов и де та лей ос нов но го тех но ло ги чес ко го обо -
ру до ва ния. 

4. ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ

На ми на коп лен бо га тый опыт тех но ло ги -
чес ко го про ек ти ро ва ния, из го тов ле ния обо ру -
до ва ния и внед ре ния ре зуль та тов раз ра бо ток в
соз да ние СПГ�ус та но вок.

На ча то про ек ти ро ва ние и из го тов ле ние
обо ру до ва ния про мыш лен ных ус та но вок для
сжи же ния при род но го га за. Это поз во лит
предп ри я тию рас ши рить но ме нк ла ту ру вы пус -

ка е мой про дук ции. Вмес те с тем, воз мож но рас смот -
ре ние пред ло же ний по сов ме ст но му учас тию в ана ло -
гич ных про ек тах, ко то рые на ме че ны для ре а ли за ции
дру ги ми ком па ни я ми.
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Рис. 3. Мнемосхемы азотного (а) и метанового (б) контуров

Рис. 4. Слив СПГ из сепаратора установки


