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1. ВВЕ ДЕ НИЕ

На чав ший ся в кон це 80�х го дов ин тен сив ный
про цесс раз ви тия тех но ло гий, ос но ван ных на ис поль -
зо ва нии сжи жен но го при род но го га за (СПГ), к со жа -
ле нию, был прер ван го да ми пе ре ст рой ки и эко но ми -
чес ко го спа да. Те перь в Рос сии воз ник ла со вер шен но
но вая эко но ми чес кая, тех но ло ги чес кая, эко ло ги че�
ская и со ци аль ная си ту а ция и соз да ны все ус ло вия для
внед ре ния тех но ло гий по про из во д ству и ис поль зо ва -
нию СПГ. 

Так, кон цеп ция учас тия ОАО «Газп ром» в га зи -
фи ка ции ре ги о нов РФ, ут ве рж ден ная пос та нов ле ни ем
прав ле ния ОАО «Газп ром» № 57 от 30.11.2009, про -
дек ла ри ро ва ла перс пек ти вы внед ре ния СПГ�ус та но -
вок в Рос сии, в том чис ле ма лой и сред ней про из во ди -
тель нос ти, и, что важ но, на ба зе блоч но�мо дуль ных
оте че ст вен ных раз ра бо ток и обо ру до ва ния.

Как по ка зы ва ют тех ни ко�эко но ми чес кий ана лиз и
ми ро вой опыт, кри о ген ные тех но ло гии ма ло тон наж -
ных СПГ�ус та но вок, как пра ви ло, стро ят ся на ба зе

от но си тель но прос тых и на дёж ных в эксплу а та ции
цик лов ожи же ния, нап ри мер, дрос сель но�эжек тор -
ных цик лов вы со ко го дав ле ния или де тан дер ных азот -
ных цик лов.

2. ПО КА ЗА ТЕ ЛИ СПГ�УС ТА НО ВОК МА ЛОЙ 
ПРО ИЗ ВО ДИ ТЕЛЬ НОС ТИ

Учи ты вая не об хо ди мость от ра бот ки на пер вых
ста ди ях внед ре ния тех но ло гии про из во д ства и ис поль -
зо ва ния СПГ, в ма ло тон наж ных УСПГ бы ло при ня то
ре ше ние ис поль зо вать на дёж ные дрос сель но�эжек -
тор ные цик лы вы со ко го дав ле ния.

Вы бор в поль зу дрос сель но го цик ла вы со ко го
дав ле ния объ яс ня ет ся так же тем, что оп ти маль ное
дав ле ние в та ком цик ле — 18�25 МПа, т.е. дав ле ние,
ко то рое мо гут обес пе чить се рий ные порш не вые ком�
прес со ры, ши ро кий вы бор ко то рых име ет ся как на
оте че ст вен ном, так и за ру беж ном рын ках. То же от но -
сит ся и к хо ло диль ным аг ре га там. 

Боль шую роль на на чаль ной ста дии раз ви тия тех -
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но ло гий про из водства СПГ в Рос сии сыг ра ло на ли чие
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 СССР ещё в
80�х го дах прош ло го сто ле тия.

В кон це 90�х го дов прош ло го ве ка пос ле ана ли за
заг ру жен нос ти этих АГНКС [1], ря дом «до чер них»
предп ри я тий ОАО «Газп ром» и, преж де все го ООО
«Лент ра нс газ» (ны не ООО «Газп ром транс газ
Санкт�Пе тер бург»), бы ло при ня то ре ше ние ис поль зо -
вать обо ру до ва ние АГНКС, в част нос ти, комп рес со ры
вы со ко го дав ле ния и бло ки осуш ки га за, для соз да ния на
их ба зе ма ло тон наж ных СПГ�ус та но вок. На ря ду с воз -
мож ностью применения име ю ще го ся в на ли чии раз ра -
бо тан но го ра нее в ОАО «Кри о ген маш» обо ру до ва ния
СПГ (теп ло об мен ни ки, се па ра то ры, ар ма ту ра, ре зер ву -
а ры СПГ и т.п.), та кое ре ше ние зна чи тель но сни жа ло
пер во на чаль ные ка пи таль ные вло же ния. 

Боль шим пре и му ще ст вом та ко го ре ше ния яви лась
воз мож ность эксплу а та ции ус та но вок в условиях  час -
ты х вклю че ни й — отк лю че ни й в так на зы ва е мых «рва -
ных» ре жи мах, что бы ло свя за но с не рав но мер ной заг -
руз кой комп рес со ров АГНКС. Та кая воз мож ность обус -
лов ле на от су т стви ем в сос та ве ус та но вок вы со ко обо -
рот ных рас ши ри тель ных ма шин (де тан де ров), час тые
пуск и ос та нов ка ко то рых соп ря же ны со сни же ни ем на -
деж нос ти ус та нов ки в це лом. И, как по ка зал опыт
эксплу а та ции, это ре ше ние бы ло пра виль ным.

Та ким об ра зом, уже в те че ние дли тель но го вре ме ни
ряд опыт но�про мыш лен ных ма ло тон наж ных ус та но вок
по про из во д ству СПГ, скомп лек то ван ных на ба�зе
АГНКС, эксплу а ти ру ет ся в Мос ко вс кой, Ле нинградс -
кой, Пско вс кой и Сверд ло вс кой об лас тях [2,3]. 

В нас то я щее вре мя, учи ты вая тре бо ва ния за каз -
чи ков по неп ре рыв ной круг ло го дич ной эксплу а та ции
ус та но вок и све де нию к ми ни му му мон таж ных ра бот,
кон цеп ту аль ные ре ше ния по соз да нию ма ло тон наж -
ных СПГ�ус та но вок пе рес мот ре ны в сто ро ну блоч -
но�мо дуль ных конструк ций бло ков ожи же ния (БО),
комп рес сор ных и хо ло диль ных аг ре га тов на ба зе се -
рий но вы пус ка е мых оте че ст вен ных сбо рок с мак си -
маль ной за во дс кой го тов ностью.

Ус та нов ка на ба зе дрос сель но�эжек тор но го цик ла
(рис. 1) ра бо та ет сле ду ю щим об ра зом: при род ный газ
(ПГ) очи ща ют от при ме сей СО2, H2S, осу ша ют,
сжи�ма ют в комп рес со ре до вы со ко го дав ле ния, ох -
лаж да ют в теп ло об мен ни ке, за тем рас ши ря ют в ак -
тив ном соп ле эжек то ра. 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 об рат ным по то ком 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 очи щен но го га за и нап рав ля ют на вход в комп рес -
сор. Энер гию рас ши ре ния хо лод но го по то ка га за ис -
поль зу ют в ак тив ном соп ле эжек то ра для до жа тия
пас сив но го по то ка (па ров СПГ) до дав ле ния об рат но го
по то ка, что поз во ля ет про из во дить СПГ с дав ле ни ем
0,3…0,4 МПа при дав ле нии об рат но го по то ка 0,6…1,2
МПа, что со от ве т ству ет дав ле нию га за в га зо вых се -

тях. Ис поль зо ва ние эжек то ров по вы ша ет энер ге ти -
чес кую эф фек тив ность дрос сель ной ус та нов ки на
15�20 % [4].

Для ох лаж де ния га за вы со ко го дав ле ния, кро ме
хо ло да об рат но го по то ка, ис поль зу ют так же хо ло диль -
ную ма ши ну, что поз во ля ет су ще ст вен но по вы сить
про из во ди тель ность и эф фек тив ность СПГ�ус та нов ки.

Как пра ви ло, в ПГ со дер жит ся не боль шое ко ли -
че ст во 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 с ми ни маль ны ми по -
те ря ми ос нов но го ком по нен та ПГ — ме та на. В про -
цес се соз да ния бло ков ожи же ния СПГ�ус та но вок
ОАО «Кри о ген маш» бы ла раз ра бо та на тех но ло гия
от дув ки низ ко ки пя щих ком по нен тов, за щи щен ная па -
тен том на изоб ре те ние [5]. Бо лее под роб но цикл ожи -
же ния опи сан в [6].

Бло ки ожи же ния предс тав ля ют со бой цель ную
транс пор та бель ную конструк цию, про шед шую цикл

Рис. 1. Принципиальная схема СПГ�установки: 
1 — вход ПГ в установку; 2 — выход СПГ из

установки в систему хранения; 3 — отбросный газ
из установки; К�1 — компрессор ожижаемого

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

А�3 — теплообменники; А�4, А�5, А�6 и 
А�7 — сепараторы; БО — блок ожижения; 

БКО — блок очистки и осушки; 
Э�1 и Э�2 — эжекторы
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ис пы та ний на за во де�из го то ви те ле и поз во ля ю щую
транс пор ти ро ва ние в га ба ри тах как ав то мо биль но го,
так и же лез но до рож но го транс пор та. 

При вы бо ре ти па низ ко тем пе ра тур ной изо ля ции
бло ков бы ло от да но пред поч те ние изо ля ции на ос но ве
вспе нен ных ка у чу ков с на руж ным за щит ным пок ры -
ти ем, так как при этом от па да ет не об хо ди мость над ду -
ва изо ля ци он но го прост ра н ства инерт ным га зом и
обес пе чи ва ет ся сво бод ный дос туп к обо ру до ва нию
при его ос мот ре и ре мон те.

Ра бо та бло ков ожи же ния в ус та но вив шем ся тех -
но ло ги чес ком ре жи ме ожи же ния и вы да чи СПГ по�
тре би те лю про ис хо дит пос ре д ством вклю че ния опе -
ра то ром ло каль ных ал го рит мов уп рав ле ния, ко то рые
поз во ля ют под дер жи вать при за дан ных па ра мет рах
ра бо ту в ав то ма ти зи ро ван ном ре жи ме. Ло каль ная
сис те ма ав то ма ти зи ро ван но го уп рав ле ния бло ка ожи -
же ния пост ро е на на уни фи ци ро ван ных сред ствах и
лег ко ре а ли зу ет ся в сос та ве АС КУ УСПГ.

Как по ка за ли ре зуль та ты пус ка че ты рёх бло ков
ожи же ния, вре мя вы хо да на пол но цен ный ра бо чий
ре жим с вы да чей СПГ пот ре би те лю не пре вы ша ет
20…30 ми н. 

При соз да нии бло ков ожи же ния от ра бо та ны
схем ные и конструк тив ные ре ше ния, что поз во ля ет
соз да вать бло ки ожи же ния транс пор та бель ных га ба -
ри тов про из во ди тель ностью до 3…4 т/ч. От ла же на
тех но ло гия из го тов ле ния, сбор ки и ис пы та ний тех но -
ло ги чес ко го обо ру до ва ния бло ков, что соз да ло пред -
по сыл ки для сни же ния сро ков раз ра бот ки и из го тов -
ле ния бло ков ожи же ния мел ки ми се ри я ми.

Цикл соз да ния бло ка ожи же ния с учё том до ра -
бот ки конструк то рс кой до ку мен та ции под тре бо ва ния
за каз чи ка (па ра мет ры и сос тав при род но го га за и т.п.)
с мо мен та под пи са ния конт рак та до отг руз ки — не
бо лее 9 ме с.

Ос нов ные тех ни чес кие ха рак те рис ти ки ус та но вок
СПГ на ба зе бло ков про из во ди тель ностью 1,5 и 2,5 т/ч
при ве де ны в таб ли це. 

По за ка зу Ки тайс кой на род ной рес пуб ли ки (КНР)
в 2007�2011 гг. ОАО «Кри о ген маш» раз ра бо та ло, из -

го то ви ло и пос та ви ло бло ки ожи же ния СПГ�ус та но -
вок, ба зи ру ю щи е 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, 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). Фо то 2
да ёт предс тав ле ние о внеш нем ви де бло ка ожи же ния
УСПГ�2,5.

Про из во ди тель ность раз ра бо тан ных бло ков ожи -
же ния — от 0,6 до 2,5 т/ч. На ко нец сен тяб ря 2011 г.
в КНР пос тав ле ны и ус пеш но эксплу а ти ру ют ся че ты -
ре бло ка ожи же ния про из во ди тель ностью 1,5 т/ч. В
нас то я щее вре мя отг ру же ны в КНР один блок про из -
во ди тель ностью 1 т/ч и два бло ка про из во ди тель -
ностью 2,5 т/ч. Про во дят ся за во дс кие ис пы та ния двух
бло ков про из во ди тель ностью 1,5 т/ч для отп рав ки в
КНР. 

Ос нов ные тех ни чес кие ха рак те рис ти ки 
СПГ� ус та но вок 

При ме ча ние: м3 при ве ден к ус ло ви ям:+20 °С, 0,101325
МПа абс. и 0 % от но си тель ной влаж нос ти га за.

3. ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ

1. Раз ра бо та ны и ус пеш но эксплу а ти ру ют ся в
КНР че ты ре бло ка ожи же ния СПГ�ус та но вок про из -
во ди тель ностью 1,5 т/ч, ба зи ру ю щих ся на дрос сель -

Фото 2. Внешний вид блока ожижения 
УСПГ�2,5 без изоляции

Параметр
Установка 
СПГ�1,5

Установка 
СПГ�2,5

ПГ на входе в блок БО:
Давление, МПа (абс.) 20,0 20,0
Температура, К (°С) 303 (+30) 303 (+30)
Расход, м3/ч (кг/ч) 2080 (1540) 3600(2595)
СПГ из УСПГ:
Давление, МПа (абс.) 0,3�0,4 0,3�0,4
Температура, К 126,5�131,6 126,5�131,6
Расход, кг/ч 1535 2510
Отбросный газ: 
Давление, МПа (абс.) 0,5 0,5
Температура, К 126,5 130±5 
Расход, м3/ч (кг/ч) 10(5,0) 110(85)

Потребляемая
мощность, кВт:

�компрессор
ожижаемого потока ПГ

190 380

�компрессор
циркуляционного 
потока ПГ

575 940

�холодильная машина 210 350

Суммарная
потребляемая 
мощность, кВт

975 1690

Удельные затраты
энергии (расчётные), 
кВтч/кг

0,635 0,69
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но�эжек тор ном цик ле с пред ва ри тель ным ох лаж де ни -
ем и от дув кой низ ко ки пя щих ком по нен тов из при род -
но го га за. В нас то я щее вре мя два бло ка ожи же ния
про из во ди тель ностью 2,5 т/ч отг ру же ны за каз чи ку.
Два бло ка про из во ди тель ностью 1,5 т/ч на хо дят ся в
ста дии за во дс ких ис пы та ний и го то вят ся к отг руз ке так -
же в КНР. Бло ки ожи же ния в сос та ве ус та но вок про из -
во дят СПГ при дав ле нии 0,3…0,5 МПа. Рас чёт ные
удель ные энер го зат ра ты на ожи же ние —0,63…0,70
кВтч/кг СПГ. По ре зуль та там эксплу а та ции действи -
тель ные удель ные зат ра ты на ожи же ние в СПГ�ус та -
нов ках (про вин ция Сы чу ань, КНР) сос та ви ли 0,66
кВтч/кг СПГ.

2. Тех но ло гия ожи же ния при род но го га за с низ ко -
ки пя щи ми ком по нен та ми, ис поль зу е мая при ра бо те
бло ков ожи же ния раз ра бот ки ОАО «Кри о ген маш»,
за щи ще на па тен том РФ [5].

3. Конструк тив но бло ки ожи же ния вы пол не ны в
еди ном транс пор та бель ном блоч ном ис пол не нии за вод�
ско го из го тов ле ния, обес пе чи ва ю щем ми ни мум мон-
таж но�стро и тель ных ра бот на пло щад ке за каз чи ка. 

4. При соз да нии бло ков ожи же ния 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 в крат чай шие сро ки соз да -
вать блоч но�мо дуль ные ус та нов ки ожи же ния при род -
но го га за с дрос сель но�эжек тор ны ми цик ла ми вы со -
ко го дав ле ния, с пред ва ри тель ным ох лаж де ни ем и от -

дув кой низ ко ки пя щих ком по нен тов про из во ди тель -
ностью в од ной ли нии до 4 т/ч СПГ. 

ЛИ ТЕ РА ТУ РА

1. Апо ло нс кий И.Ю. Уве ли че ние ис поль зо ва ния КПГ
гла за ми по тен ци аль ного ин вес то ра// Ин фор ма ци он ный
бюл ле тень. — 2005. — № 1(18) (http://www.ngvrus.ru/
st18_3.shtml).

2. По вы ше ние эф фек тив нос ти ус та но вок сжи же ния при -
род но го га за ма лой про из во ди тель нос ти/ И.Ф. Кузь мен ко,
А.Л. Дов биш, В.А. Пе ре дельс кий и др.// Хи ми чес кое и неф -
те га зо вое ма ши но ст ро е ние. — 2002. — № 5. — С. 29�31.

3. Хо дор ков И.Л. Пер вый в Рос сии ти по вой ми ни�за -
вод по про из во д ству СПГ на АГНКС// Хо ло диль ный биз -
нес. — 2001. — № 4. — С. 12�14.

4. Со ко лов Е.Я., Бро дя нс кий В.М. Энер ге ти чес кие ос -
но вы транс фор ма ции теп ла и про цес сов ох лаж де ния. — М.:
Энер го из дат, 1981. — 320 с.

5. Па тент РФ № 2355959. Спо соб изв ле че ния низ ко -
ки пя щих ком по нен тов при род но го га за при его сжи же нии в
замк ну том кон ту ре и ус та нов ка для его осу ще с твле ния.
МКИ F25J1/00.

6. Без ру ков К.В., Дов биш А.Л., Пе ре дельс кий В.А.
Блоч ная ус та нов ка ожиже ния при род но го га за про из во ди -
тель ностью 1,5 т/ч// Тех ни чес кие га зы. — 2008. — № 3.
— C. 67�70.


