
Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ
ïðîèçâîäñòâîì è ïîòðåáëåíèåì ñæèæåííîãî
ïðèðîäíîãî ãàçà (ÑÏÃ), ïðèîáðåëè äëÿ Óêðàè-
íû îñîáîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó èñïîëüçîâàíèå
ÑÏÃ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ðåàëüíûõ ïóòåé äèâåð-
ñèôèêàöèè ïîñòàâîê ïðèðîäíîãî ãàçà â ñòðàíó.
Ïðèíÿòîå ðåøåíèå î ñòðîèòåëüñòâå è ââîä â
äåéñòâèå ÑÏÃ-òåðìèíàëà ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ
10 ìëðä ì3/ãîä ìîæåò ñíèçèòü çàâèñèìîñòü Óê-
ðàèíû îò èìïîðòíîãî ãàçà íà 20–25 %.

Ïðîãðåññ â îòðàñëè ÑÏÃ ïðèâåë ê òîìó,
÷òî çà ïîñëåäíèå 10 ëåò ñòîèìîñòü ïðîèçâîäñò-
âà ÑÏÃ ñíèçèëàñü íà 30–40 %. Ïðèìåðíî íà
35–40 % âûðîñ è ýêñïîðò ñæèæåííîãî ãàçà.
Ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà íîâûõ çàâîäîâ ÑÏÃ
óìåíüøèëàñü â 2 ðàçà. Ñíèçèëèñü ðàñõîäû íà
òðàíñïîðòèðîâêó — èñïîëüçîâàíèå òàê íàçû-
âàåìîé ìåìáðàííîé òåõíîëîãèè ïîçâîëèëî óâå-
ëè÷èòü âìåñòèìîñòü ãàçîâûõ òàíêåðîâ îò 145
äî 250 òûñ. ì3 [1].
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Èñïîëüçîâàíèå õîëîäà ñæèæåííîãî ïðèðîäíîãî ãàçà
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëåçíîé ýíåðãèè ïðè åãî ðåãàçèôèêàöèè

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðåãàçèôèêàöèè ñæèæåííîãî ïðèðîäíîãî ãàçà ñ ïðîèçâîäñòâîì
ïîëåçíîé ðàáîòû áåç çàòðàò ýíåðãèè îò âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ. Ðàññìîòðåíû äâå ñõåìû
ïðîöåññà, îñíîâàííûå íà öèêëå Ðåíêèíà, â êîòîðûõ âåðõíèì òåïëîâûì èñòî÷íèêîì
ÿâëÿþòñÿ îêðóæàþùàÿ ñðåäà è îòðàáîòàâøèå ãàçû ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè êàêîãî-ëèáî áðîñîâîãî íèçêîïîòåíöèàëüíîãî èñòî÷íèêà
òåïëîòû çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò ýôôåêòèâíîñòü ñèëîâîãî êîíòóðà. Â êà÷åñòâå ðàáî÷å-
ãî òåëà ïðèìåíÿëèñü áèíàðíûå ñìåñè íà îñíîâå ìåòàíà, ýòàíà, ïðîïàíà è áóòàíà. Èñ-
ñëåäîâàíî âëèÿíèå ñîñòàâà ðàáî÷åãî òåëà íà ýôôåêòèâíîñòü ñèëîâîãî öèêëà íà ðàçíûõ
òåìïåðàòóðíûõ óðîâíÿõ. ÊÏÄ ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà ýíåðãèè ïðè óòèëèçàöèè îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè è õîëîäà ñæèæåííîãî ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè ðå-
ãàçèôèêàöèè âûøå 80 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåãàçèôèêàöèÿ ñæèæåííîãî ïðèðîäíîãî ãàçà, óòèëèçàöèÿ ýíåðãèè
õîëîäà, íèçêîïîòåíöèàëüíîå òåïëî, Q–T-äèàãðàììà.

Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü ðåãàçèô³êàöè¿ çð³äæåíîãî ïðèðîäíîãî ãàçó ç âèðîáíèöòâîì êî-
ðèñíî¿ ðîáîòè áåç âèòðàò åíåðã³¿ â³ä çîâí³øí³õ äæåðåë. Ðîçãëÿíóòî äâ³ ñõåìè ïðîöåñó,
çàñíîâàí³ íà öèêë³ Ðåíêèíà, â ÿêèõ âåðõí³ì òåïëîâèì äæåðåëîì º íàâêîëèøíº
ñåðåäîâèùå òà â³äïðàöüîâàí³ ãàçè ãàçîòóðá³ííî¿ óñòàíîâêè. Ïîêàçàíî, ùî ïðè âèêîðè-
ñòàíí³ áóäü-ÿêîãî ñêèäíîãî íèçüêîïîòåíö³àëüíîãî äæåðåëà òåïëà çíà÷íî çðîñòàº åôåê-
òèâí³ñòü ñèëîâîãî êîíòóðà. ßê ðîáî÷å ò³ëî çàñòîñîâóâàëèñÿ á³íàðí³ ñóì³ø³ íà îñíîâ³
ìåòàíó, åòàíó, ïðîïàíó òà áóòàíó. Äîñë³äæåíî âïëèâ ñêëàäó ðîáî÷îãî ò³ëà íà åôåê-
òèâí³ñòü ñèëîâîãî öèêëó íà ð³çíèõ òåìïåðàòóðíèõ ð³âíÿõ. ÊÊÄ ïðîöåñó âèðîáíèöòâà
åíåðã³¿ ïðè óòèë³çàö³¿ â³äïðàöüîâàíèõ ãàç³â ãàçîòóðá³ííî¿ óñòàíîâêè òà õîëîäó
çð³äæåíîãî ïðèðîäíîãî ãàçó ïðè ðåãàçèô³êàöè³ âèùå 80 %.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðåãàç³ô³êàöèÿ çð³äæåíîãî ïðèðîäíîãî ãàçó, óòèë³çàö³ÿ åíåðã³¿ õî-
ëîäà, í³çüêîïîòåíö³éíå òåïëî, Q–T-ä³àãðàìà.



ÑÏÃ ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì ïî ñâîèì ýíåð-
ãåòè÷åñêèì è ýêîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì òîïëè-
âîì, êîòîðîå âûãîäíî òðàíñïîðòèðîâàòü íà
áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ (áîëåå 4500 êì). Ïðè ãàçè-
ôèêàöèè ÑÏÃ ñ äàâëåíèåì, áëèçêèì ê àòìî-
ñôåðíîìó, èç 1 ì3 ñæèæåííîãî ãàçà ïîëó÷àåòñÿ
îêîëî 600 ì3 ïðèðîäíîãî ãàçà. Êðîìå òîãî, ÷òî
ÑÏÃ âñëåäñòâèå âûñîêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ êàëîðè÷åñêè âûñîêîýôôåêòèâíûì òîïëè-
âîì, îí íåñåò â ñåáå îãðîìíûé ïîòåíöèàë ýíåð-
ãèè õîëîäà, çàëîæåííûé ïðè ñæèæåíèè ïðè-
ðîäíîãî ãàçà: ïðè ïðîèçâîäñòâå 1 ò ÑÏÃ çàòðà-
÷èâàåòñÿ îêîëî 380 êÂò.÷ ýëåêòðîýíåðãèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøèíñòâî äåéñòâóþ-
ùèõ òåðìèíàëîâ ïî ðåãàçèôèêàöèè ÑÏÃ íå èñ-
ïîëüçóþò ýòîò êðèîãåííûé ïîòåíöèàë, íåîáðà-
òèìî èñïàðÿÿ ÑÏÃ ïðîñòî çà ñ÷åò òåïëà âîçäó-
õà, ìîðñêîé âîäû èëè ñæèãàíèÿ ÷àñòè ïðèðîä-
íîãî ãàçà. Îäíàêî ìèðîâûå òåíäåíöèè óäîðîæà-
íèÿ è âîçðàñòàþùåãî äåôèöèòà ýíåðãîíîñèòåëåé
ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî âñå áîëüøå âíèìàíèÿ óäå-
ëÿåòñÿ ðàçðàáîòêå êðèîãåííûõ ñèñòåì óòèëèçà-
öèè ýíåðãèè íà íîâûõ òåðìèíàëàõ. Ïèîíåðîì â
ýòîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ ßïîíèÿ, êîòîðàÿ, áóäó÷è
ñàìûì êðóïíûì èìïîðòåðîì ÑÏÃ â ìèðå, ñ
1980 ã. ðàçâèâàåò èíôðàñòðóêòóðó ñâîèõ òåðìè-
íàëîâ, ñâÿçàííóþ ñ ïîëåçíûì èñïîëüçîâàíèåì
õîëîäà äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè è
èíòåãðèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðåãàçèôèêàöèè ñ äðó-
ãèìè ïîòðåáëÿþùèìè õîëîä îòðàñëÿìè è ïðîèç-
âîäñòâàìè äëÿ ñíèæåíèÿ êàïèòàëüíûõ è îïåðà-
öèîííûõ çàòðàò. Â òàáë.1 ïðèâåäåíû äàííûå î
íåêîòîðûõ äåéñòâóþùèõ ïðîèçâîäñòâàõ, ñâÿçàí-
íûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì õîëîäà ÑÏÃ [2].

Íàèáîëåå çíà÷èìûì ïðèìåíåíèåì ýíåðãèè
õîëîäà ÑÏÃ ïðè ðåãàçèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ ãåíå-
ðàöèÿ ýëåêòðîýíåðãèè, êîòîðàÿ ýêîíîìè÷åñêè íà-
ìíîãî áîëåå ýôôåêòèâíà, ÷åì òðàäèöèîííûé
ñïîñîá åå ïîëó÷åíèÿ ñæèãàíèåì òîïëèâà, è ÿâëÿ-
åòñÿ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûì ïðîèçâîäñòâîì. Èñ-
ïîëüçóÿ óñòàíîâêó ðåãàçèôèêàöèè ÑÏÃ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 150 ò/÷ îäíîâðåìåí-
íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè, ìîæíî
ñîêðàòèòü âûáðîñû ÑÎ2 íà 15000 ò åæå-
ãîäíî [3].

Ðàññìîòðèì ïðîñòóþ ñõåìó óñòàíîâêè
ðåãàçèôèêàöèè ÑÏÃ (ðèñ.1), îñíîâàííóþ
íà èñïîëüçîâàíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
öèêëà Ðåíêèíà, â êîòîðîì âåðõíèì òåïëî-
âûì èñòî÷íèêîì ÿâëÿåòñÿ îêðóæàþùàÿ
ñðåäà (ìîðñêàÿ âîäà), à íèæíèì — ñæè-
æåííûé ïðèðîäíûé ãàç.

Äëÿ íàãðåâà è èñïàðåíèÿ ÑÏÃ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûé òåïëîíîñèòåëü
— ðàáî÷åå òåëî. Îíî öèðêóëèðóåò â ñèëî-
âîì êîíòóðå, ïðèâîäÿ â äâèæåíèå òóðáî-

äåòàíäåð Ä-1. Ïîñòóïàþùèé èç åìêîñòè-õðàíè-
ëèùà ïîä äàâëåíèåì 0,15 ÌÏà ÑÏÃ ñæèìàåòñÿ
äî 3,94 ÌÏà êðèîãåííûì íàñîñîì Í-1 è ïîäàåò-
ñÿ â òåïëîîáìåííèê ÒÎ-1, ãäå èñïàðÿåòñÿ çà
ñ÷åò òåïëîîáìåíà ñ ðàáî÷èì òåëîì ñèëîâîãî
öèêëà. Ðåãàçèôèöèðîâàííûé ïðèðîäíûé ãàç âû-
õîäèò èç ÒÎ-1 ñ òåìïåðàòóðîé –50 �Ñ, äîãðåâà-
åòñÿ äîïîëíèòåëüíî â òåïëîîáìåííèêå ÒÎ-4
ìîðñêîé âîäîé äî òåìïåðàòóðû –10 �Ñ, ïîñëå
÷åãî ïîäàåòñÿ â ìàãèñòðàëüíûé òðóáîïðîâîä.
Ðàáî÷åå òåëî ïîñòóïàåò â òåïëîîáìåííèê ÒÎ-1 â
ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè è êîíäåíñèðóåòñÿ òàì
çà ñ÷åò õîëîäà ÑÏÃ. Çàòåì îíî ñæèìàåòñÿ êðèî-
ãåííûì íàñîñîì Í-2 è ïîäàåòñÿ â èñïàðèòåëü
ÒÎ-2, ãäå çà ñ÷åò òåïëîîáìåíà ñ îêðóæàþùåé
ñðåäîé (ìîðñêîé âîäîé, âîçäóõîì) íàãðåâàåòñÿ
è èñïàðÿåòñÿ. Äàëåå ãàçîîáðàçíîå ðàáî÷åå òåëî,
ðàñøèðÿÿñü â äåòàíäåðå Ä-1, ïðèâîäèò â äåéñò-
âèå ýëåêòðîãåíåðàòîð Ã-1, ïîñëå ÷åãî îïÿòü íà-
ïðàâëÿåòñÿ â òåïëîîáìåííèê ÒÎ-1.

Óñòàíîâêà ðàññ÷èòàíà íà ðåãàçèôèêàöèþ 150
òûñ. ñò.ì3/÷ ïðèðîäíîãî ãàçà, ïðè ýòîì âûðàáà-
òûâàåòñÿ 1557 êÂò ïîëåçíîé ýëåêòðîýíåðãèè, êî-
òîðàÿ ìîæåò áûòü ïîñòàâëåíà âíåøíåìó ïîòðåáè-
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Òàáëèöà 1. Íàïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýíåð-
ãèè õîëîäà ÑÏÃ â ïðîöåññå ðåãàçèôèêàöèè

Ïðèìåíåíèå Ñòðàíà

Ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè ßïîíèÿ

Ðàçäåëåíèå âîçäóõà (ïîëó÷åíèå æèäêèõ
àçîòà, êèñëîðîäà, àðãîíà)

ßïîíèÿ

Ðåôðèæåðàòîðû è õîëîäèëüíèêè
ßïîíèÿ,

Þæíàÿ Êîðåÿ

Îõëàæäåíèå âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî íà ãà-
çîòóðáèííûå óñòàíîâêè

Èíäèÿ, ßïîíèÿ,
Èñïàíèÿ

Ïðîèçâîäñòâî ñóõîãî ëüäà ßïîíèÿ

Îïðåñíåíèå ìîðñêîé âîäû ÑØÀ

Îæèæåíèå boiled-off-gas (BOG), îáðàçóþ-
ùåãîñÿ ïðè õðàíåíèè ÑÏÃ

ßïîíèÿ,
Þæíàÿ Êîðåÿ

Êðèîçàìîðîçêà è ðàçðóøåíèå ïëàñòìàññ è
îòõîäîâ

ßïîíèÿ

Ðèñ.1. Ñõåìà 1 óñòàíîâêè ðåãàçèôèêàöèè ÑÏÃ ñ ïîëó÷åíèåì ïîëåç-
íîé ýíåðãèè. Ðàáî÷åå òåëî: ýòàí — 30 %, ïðîïàí — 70 %.



òåëþ èëè èñïîëüçîâàíà äëÿ îáñëóæèâàíèÿ òåðìè-
íàëà. Ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ðàçíîñòü ìåæäó ìîùíîñòüþ òóðáîäåòàíäåðà Ä-1 è
ìîùíîñòÿìè, çàòðà÷èâàåìûìè íà ïðèâîä íàñîñîâ
Í-1 è Í-2. Ìîùíîñòü íàñîñà Í-1, ñæèìàþùåãî
ïîñòóïàþùèé íà ðåãàçèôèêàöèþ ÑÏÃ äî äàâëåíèÿ
3,94 ÌÏà (ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ â ìàãèñòðàëüíîì
òðóáîïðîâîäå), ñîñòàâëÿåò 279 êÂò.

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ.1 ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî
òåëà îòíîñÿòñÿ ê çèìíèì ñåçîííûì óñëîâèÿì,
ñàìûì íåâûãîäíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêîé ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû äåòàíäåðà: òåìïå-
ðàòóðà ïîòîêà 6 íà âûõîäå èç òåïëîîáìåííèêà
ÒÎ-2 ðàâíà –5 �Ñ.

Â òàáë.2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
ñõåìû óñòàíîâêè â çàâèñèìîñòè îò ñåçîííîãî
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû
(ìîðñêîé âîäû). Âèäíî, ÷òî ìîùíîñòü óñòàíîâ-
êè ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî ðîñòó òåìïåðàòóðû
ãðåþùåé ñðåäû.

Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà â äàííîé ñõåìå
ðàññìàòðèâàëèñü ðàçëè÷íûå ñìåñè ïðåäåëüíûõ
óãëåâîäîðîäîâ (ìåòàíà, ýòàíà, ïðîïàíà, áóòàíà).

Ðàáîòà, ïðîèçâîäèìàÿ ïðè ðàñøèðåíèè ãàçà
â äåòàíäåðå, îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

l = �i = iâõ – iâûõ,

ãäå iâõ, iâûõ — ýíòàëüïèè ðàáî÷åãî òåëà ñîîòâåò-
ñòâåííî íà âõîäå è âûõîäå äåòàíäåðà.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, èçó÷àëîñü âëèÿíèå ñîñòà-
âà ðàáî÷åãî òåëà è óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ïðîöåñ-
ñà íà ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ïî-
ëåçíîé ðàáîòû. Â ðàáîòå [4] áûë ñäåëàí âûâîä
î òîì, ÷òî ïðè ñíèæåíèè íà îäíó è òó æå âåëè-
÷èíó äàâëåíèÿ â äåòàíäåðå èçìåíåíèå ýíòàëü-
ïèè �i áîëüøå äëÿ áîëåå òÿæåëûõ óãëåâîäîðî-
äîâ (áóòàí, ïðîïàí). Îäíàêî, ó òàêèõ ñìåñåé
óçîê äèàïàçîí ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé, ÷òî
îãðàíè÷èâàåò âåëè÷èíó ïåðåïàäà äàâëåíèÿ â
äåòàíäåðå è óñëîæíÿåò èõ èñïîëüçîâàíèå â ðå-
àëüíîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå. Çíà÷èòåëü-
íîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó �i èìååò òàêæå òåìïå-
ðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà íà âûõîäå èç äåòàíäåðà.
Ïðè ïðèíÿòîé â ñõåìå 1 óñòàíîâêè òåìïåðàòó-
ðå –43 �Ñ ñìåñè ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì òÿæå-
ëûõ óãëåâîäîðîäîâ íà÷èíàþò êîíäåíñèðîâàòü-
ñÿ â äåòàíäåðå è ïîýòîìó íåïðèåìëåìû.

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíî, ÷òî äëÿ äàí-
íîé ñõåìû îïòèìàëüíûìè â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî
òåëà ÿâëÿþòñÿ ñìåñè ñëåäóþùåãî ñîñòàâà: ýòàí
— 25–35 %; ïðîïàí — 75–65 %.

Ðàñ÷åòû ñõåì ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå ïðî-
ãðàììíîãî êîìïëåêñà ÃàçÊîíäÍåôòü [5], ÊÏÄ
äåòàíäåðà âî âñåõ ðàñ÷åòàõ áûë ïðèíÿò 0,9.

Çíà÷èòåëüíî áîëüøèé ýíåðãåòè÷åñêèé ýô-
ôåêò ïðè ðåãàçèôèêàöèè ÑÏÃ ìîæåò áûòü ïîëó-

÷åí ïðè èñïîëüçîâàíèè êàêîãî-ëèáî
áðîñîâîãî íèçêîïîòåíöèàëüíîãî òåïëà
äëÿ ïåðåãðåâà ðàáî÷åãî òåëà ïåðåä
ïîäà÷åé â òóðáîäåòàíäåð. Òàêèì
èñòî÷íèêîì ìîãóò ñëóæèòü îòõîäÿ-
ùèå ãàçû, íàïðèìåð, ãàçîòóðáèí-
íîé óñòàíîâêè, óòèëèçèðóþùåé èñ-
ïàðåíèÿ ñæèæåííîãî ïðèðîäíîãî
ãàçà, íåèçáåæíûå ïðè ýêñïëóàòà-
öèè òåðìèíàëîâ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè
èçìåíåíèÿ ïîëåçíîé ìîùíîñòè óñòà-
íîâêè îò òåìïåðàòóðû ðàáî÷åé ñìåñè
íà âõîäå â äåòàíäåð Ä-1 è îò ñîñòàâà
ðàáî÷åãî òåëà áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷å-
òû ïðîöåññà, îñóùåñòâëÿåìîãî ïî
ñõåìå 2 (ðèñ.2), â äèàïàçîíå òåìïå-
ðàòóð ðàáî÷åãî òåëà íà âõîäå â äå-
òàíäåð îò +50 �Ñ äî +250 �Ñ. Ïðè
ýòîì äëÿ êàæäîé òåìïåðàòóðû ïðîâî-
äèëàñü ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ðàçíûõ ñîñòà-
âîâ ðàáî÷åãî òåëà è ïàðàìåòðîâ ïðî-
öåññà ðàñøèðåíèÿ íà äåòàíäåðå (íà-
÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî äàâëåíèÿ) è èç
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Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè óñòàíîâêè ðåãàçè-
ôèêàöèè ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ ðàáî÷åãî
òåëà íà âõîäå â òóðáîäåòàíäåð Ä-1

Ïîêàçàòåëü –5 �Ñ +5 �Ñ +15 �Ñ

Äàâëåíèå ðàáî÷åãî òåëà íà âõîäå
â äåòàíäåð Ä-1, ÌÏà

0,39 0,50 0,66

Ìîùíîñòü íàñîñà Í-2, êÂò 20 28 39

Ìîùíîñòü äåòàíäåðà, êÂò 1856 2263 2770

Ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü óñòàíîâêè, êÂò 1557 1956 2452

Ðèñ.2. Ñõåìà 2 óñòàíîâêè ðåãàçèôèêàöèè ÑÏÃ ñ èñïîëüçîâàíèåì íèçêîïî-
òåíöèàëüíîãî òåïëîâîãî èñòî÷íèêà. Ðàáî÷åå òåëî: ýòàí — 80 %, ïðîïàí —
20 %.



íèõ âûáèðàëîñü íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ìîùíî-
ñòè.

Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ïðè ñëåäóþùèõ óñëî-
âèÿõ: äàâëåíèå íà âõîäå â òåïëîîáìåííèê ÒÎ-1
— 0,13 ÌÏà; äàâëåíèå íà âõîäå â äåòàíäåð —
4,9 ÌÏà; ñ öåëüþ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà
òåïëîîáìåíà ðàñõîä ðàáî÷åãî òåëà ïîäáèðàëñÿ
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â òåïëîîáìåííèêå ÒÎ-1
ïðîèñõîäèëà êîíäåíñàöèÿ ðàáî÷åãî òåëà; òåìïå-
ðàòóðà íà âõîäå â òåïëîîáìåííèê ÒÎ-1 — íå
íèæå +10 �Ñ; Q–T-äèàãðàììà òåïëîîáìåííèêà
ÒÎ-1 äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì 2-ãî
íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè: Q–T-êðèâûå íå ïåðåñå-
êàþòñÿ (ïðè ðàñ÷åòå ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ïîòî-
êîâ èñïàðÿåìîãî ÑÏÃ è ðàáî÷åãî òåëà — íå
ìåíüøå 10 �Ñ).

Íà ðèñ.3 ïðèâåäåíà ïîëó÷åííàÿ çàâèñè-
ìîñòü ïîëåçíîé ìîùíîñòè òóðáîäåòàíäåðà Ä-1
îò òåìïåðàòóðû ðàáî÷åé ñìåñè íà âõîäå.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñîñòàâà
ðàáî÷åãî òåëà íà ýôôåêòèâíîñòü ñèëîâîãî öèê-
ëà ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå òåìïåðàòóðû îêðó-
æàþùåé ñðåäû ïðèâåäåíû íà ðèñ.4.

Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ðàáî÷åé ñìåñè íà
âõîäå â òóðáîäåòàíäåð âûøå +50 �Ñ áîëüøóþ
ýôôåêòèâíîñòü äàþò ñìåñè íà îñíîâå ýòàíà ñ
äîáàâëåíèåì ïðîïàíà äî 20 %. Ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî èçìåíåíèå ýíòàëüïèè (ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ïåðåïàäà äàâëåíèÿ â äåòàíäåðå) ýòàíà â
ýòîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð âûøå, ÷åì ïðîïàíà.
Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ìåòàíà òðåáóåòñÿ ïîâûøå-
íèå äàâëåíèÿ äëÿ êîíäåíñàöèè ðàáî÷åãî òåëà â
òåïëîîáìåííèêå ÒÎ-1, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ â äåòàíäåðå è óìåíüøå-
íèþ ïîëó÷àåìîé ìîùíîñòè.

Íà ðèñ.2 äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåíà ñõåìà 2
óñòàíîâêè, â êîòîðîé íàãðåâ è èñïàðåíèå ðàáî-
÷åãî òåëà ïîñëå ñæàòèÿ íàñîñîì Í-2 ïðîèñõîäèò
â äâà ýòàïà: ñíà÷àëà íàãðåâ â òåïëîîáìåííèêå
ÒÎ-2 ìîðñêîé âîäîé äî òåìïåðàòóðû –5 �Ñ, çà-
òåì íàãðåâ è èñïàðåíèå îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè
ðåãåíåðàòèâíîé ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè â òåï-
ëîîáìåííèêå ÒÎ-3 äî òåìïåðàòóðû +250 �Ñ.

Áîëåå âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà íà
âõîäå â òåïëîîáìåííèê ÒÎ-1 ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
ðåãàçèôèöèðîâàííûé ìåòàí íà âûõîäå ñ áîëåå
âûñîêîé òåìïåðàòóðîé (0 �Ñ è âûøå), ïîýòîìó
íå òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïîäîãðåâà åãî ïå-
ðåä ïîäà÷åé â ìàãèñòðàëüíûé òðóáîïðîâîä.

Íà ðèñ.5 ïðèâåäåíà Q–T-äèàãðàììà òåïëî-
îáìåííèêà ÒÎ-1, ãäå ïðîèñõîäèò íàãðåâ, èñïàðå-
íèå è ïåðåãðåâ ÑÏÃ, à â ïðîòèâîòîêå — îõëàæ-
äåíèå è êîíäåíñàöèÿ ðàáî÷åãî òåëà.

Â ðàñ÷åòàõ ñõåìû 2 óñòàíîâêè â êà÷åñòâå
èñòî÷íèêà íèçêîïîòåíöèàëüíîãî òåïëà áûëè
ïðèìåíåíû îòðàáîòàâøèå ãàçû ãàçîòóðáèííûõ
óñòàíîâîê (ÃÒÓ) ïðîñòîãî è ðåãåíåðàòèâíîãî
öèêëîâ ñòàíäàðòíîé ìîùíîñòüþ 10 ÌÂò.

Â òàáë.3 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå èõ õàðàêòå-
ðèñòèêè (â ðàñ÷åòå íà óñòàíîâêó ðåãàçèôèêàöèè
ÑÏÃ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 150 òûñ. ñò.ì3/÷).
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Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü ïîëåçíîé ìîùíîñòè îò òåìïåðàòóðû ðà-
áî÷åé ñìåñè íà âõîäå â äåòàíäåð Ä-1.

Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü ïîëåçíîé ìîùíîñòè óñòàíîâêè îò ñîñòà-
âà ðàáî÷åé ñìåñè ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ íà âõîäå â äå-
òàíäåð.

Ðèñ.5. Q–T-äèàãðàììà òåïëîîáìåííèêà ÒÎ-1: 1 — èñïàðÿå-
ìûé ÑÏÃ; 2 — ðàáî÷åå òåëî: ýòàí — 80 %, ïðîïàí — 20 %.



Ïðè îõëàæäåíèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ íèæå
+40 �Ñ íà÷èíàåò êîíäåíñèðîâàòüñÿ âîäà, èìåþ-
ùàÿñÿ â èõ ñîñòàâå (ïîòîê 12), ýòî âèäíî íà
Q–T-äèàãðàììå ïðîòèâîòî÷íîãî ðåêóïåðàòèâíîãî
òåïëîîáìåííèêà ÒÎ-3 (ðèñ.6). Ñåïàðàòîð Ñ-1
ñëóæèò äëÿ îòâîäà ñêîíäåíñèðîâàâøåéñÿ âîäû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ñèëîâàÿ
óñòàíîâêà, èñïîëüçóþùàÿ òåïëî îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ ÃÒÓ, ìîùíîñòüþ 10 ÌÂò (ñì. ðèñ.4) ñïî-
ñîáíà âûðàáàòûâàòü äîïîëíèòåëüíî ïîëåçíóþ
ýëåêòðîýíåðãèþ ñâûøå 9 ÌÂò ïðè ðåãàçèôèêà-
öèè ÑÏÃ îáúåìîì 150 òûñ. ñò.ì3/÷.

Â òàáë.4 ïðèâåäåíû äëÿ ñðàâíåíèÿ ýíåðãå-
òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äâóõ ïðåäëîæåííûõ
ñõåì óñòàíîâîê ðåãàçèôèêàöèè ÑÏÃ. Äëÿ ñõå-
ìû 1 â òàáë.4 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðà-
òóðå îêðóæàþùåé ñðåäû îêîëî +10 �Ñ, ïîçâî-
ëÿþùåé íàãðåòü ðàáî÷åå òåëî ïåðåä äåòàíäåðîì
äî +5 �Ñ, à äëÿ ñõåìû 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû äëÿ çèìíèõ óñëîâèé (òåìïåðàòóðà ðàáî÷å-
ãî òåëà ïåðåä äåòàíäåðîì –5 �Ñ).

Ðàññ÷èòàåì ÊÏÄ ñèëîâîãî öèêëà ñõåìû 2,
óòèëèçèðóþùåãî òåïëî îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ðå-
ãåíåðàòèâíîé ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè.

Êîýôôèöèåíò ïðåâðàùåíèÿ òåïëîâîé ýíåð-
ãèè â ðàáîòó â èäåàëüíîì öèêëå Êàðíî, â êîòî-
ðîì âåðõíèé òåïëîâîé èñòî÷íèê — îòðàáîòàâ-
øèå ãàçû ãàçîâîé òóðáèíû ñ òåìïåðàòóðîé
+275 �Ñ (548 Ê), à íèæíèé — òå æå ãàçû íà
âûõîäå èç òåïëîîáìåííèêà ÒÎ-3 ñ òåìïåðàòóðîé
+28 �Ñ (301 Ê), ðàâåí

�Ê = (Tá – Tì)/Tá = (548 – 301)/548 = 0,451.

Òåïëîòà, ïîäâîäèìàÿ îò îòðàáîòàâøèõ ãà-
çîâ ê ðàáî÷åìó òåëó â òåïëîîáìåííèêå ÒÎ-3,
ñîñòàâëÿåò 25046 êÂò. Òîãäà ìàêñèìàëüíàÿ ðà-
áîòà, âîçìîæíàÿ â èäåàëüíîì öèêëå:

lèä = qÒÎ-3
.�Ê = 25046.0, 451 = 11289 êÂò.

Ðàáîòà, ïðîèçâîäèìàÿ ïðè ðàñøèðåíèè ðà-
áî÷èì òåëîì â Ä-1, ðàâíà 9576 êÂò. Îòêóäà
ÊÏÄ èññëåäîâàííîãî ñèëîâîãî öèêëà óñòàíîâêè
(áåç ó÷åòà ýíåðãèè, ïîäâåäåííîé â ÒÎ-2):

� = lÄ/lèä = 9576/11289 = 84,8 %.

Îöåíèì ñóììàðíóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà
ïðîèçâîäñòâà ýíåðãèè ïðè ðåãàçèôèêàöèè ÑÏÃ â
êîìáèíèðîâàííîé òåïëîâîé ñõåìå ñî ñòàíäàðò-
íîé ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêîé ÃÒÊ-10Ð, èìåþ-
ùåé ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè [6]: ìîùíîñòü
lÃÒÓ = 10000 êÂò; ðàñõîä òîïëèâíîãî ãàçà Vò.ã =
3113 íì3/÷; òåìïåðàòóðà íà âõîäå â òóðáèíó
Tá = 810 �Ñ (1083 Ê).

Êîýôôèöèåíò ïðåâðàùåíèÿ òåïëîâîé ýíåð-
ãèè â ðàáîòó â èäåàëüíîì ïðîöåññå:

�Ê = (Tá – Tì)/Tá = (1083 – 301)/1083 = 0,722.

Êîëè÷åñòâî ïîäâåäåííîãî â ãàçîòóðáèííóþ
óñòàíîâêó òåïëà:

qÃÒÓ = qð
í Vò.ã = 35600.3113/3600 = 30784 êÂò,
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Òàáëèöà 3. Õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà îòðàáîòàâ-
øèõ ãàçîâ ÃÒÓ êàê òåïëîâîãî àãåíòà â òåïëîîá-
ìåííèêå ÒÎ-3

Ïîêàçàòåëü ÃÒÓ ïðîñòî-
ãî öèêëà

ÃÒÓ ðåãåíå-
ðàòèâíîãî

öèêëà

Âõîäíàÿ òåìïåðàòóðà îòðàáîòàâ-
øèõ ãàçîâ, �Ñ

550 275

Ðàñõîä îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, êã/÷ 130000 300000

Âûõîäíàÿ òåìïåðàòóðà îòðàáîòàâ-
øèõ ãàçîâ, �Ñ

24 27,7

Êîëè÷åñòâî âîäû íà âûõîäå èç
Ñ-1, êã/÷

5760 4829

Ðèñ.6. Q–T-äèàãðàììà òåïëîîáìåííèêà ÒÎ-3: 1 — ðàáî÷åå
òåëî (ýòàí — 80 %, ïðîïàí — 20 %); 2 — îòðàáîòàâøèå ãà-
çû ðåãåíåðàòèâíîé ÃÒÓ.

Òàáëèöà 4. Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðåä-
ëîæåííûõ ñõåì óñòàíîâîê ðåãàçèôèêàöèè ÑÏÃ

Ïîêàçàòåëü Ñõåìà 1 Ñõåìà 2

Òåïëîâàÿ íàãðóçêà òåïëîîáìåííè-
êîâ, êÂò:

ÒÎ-1 18324 22113

ÒÎ-2 20559 6379

ÒÎ-3 25046

ÒÎ-4 3065

Ìîùíîñòü òóðáîäåòàíäåðà Ä-1, êÂò 2263 9576

Ìîùíîñòü, ðàñõîäóåìàÿ íà ïðèâîä
íàñîñîâ, êÂò:

Í1 279 279

Í2 28 265

Ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü óñòàíîâêè, êÂò 1956 9032



ãäå qð
í — íèçøàÿ òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü ìå-

òàíà, qð
í = 35600 êÄæ/ì3.

Òîãäà ìàêñèìàëüíàÿ ðàáîòà â èäåàëüíîì
öèêëå ñîñòàâèò:

lèä = qÃÒÓ �Ê = 30784.0,722 = 22226 êÂò.

Ñëåäîâàòåëüíî, ÊÏÄ ïðîöåññà ïðîèçâîäñò-
âà ýíåðãèè â êîìáèíèðîâàííîé òåïëîâîé ñõåìå:

� = (lÄ + lÃÒÓ )/lèä =

= (9576 + 10000)/22226 = 88,1 %,

÷òî áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïðåâûøàåò ÊÏÄ ñîáñò-
âåííî ãàçîâîé òóðáèíû.

Âûâîäû

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòíûõ èññëå-
äîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïðîöåññ ðåãàçèôèêàöèè
ÑÏÃ ìîæíî îñóùåñòâëÿòü îäíîâðåìåííî ñ ïðî-
èçâîäñòâîì ïîëåçíîé ðàáîòû áåç äîïîëíèòåëü-
íûõ çàòðàò òîïëèâà.

Ðåàëèçàöèÿ ðàññìîòðåííîé òåõíîëîãèè â
Óêðàèíå äëÿ òåðìèíàëà ÑÏÃ 5 ìëðä ì3/ãîä
ìîæåò äàòü ãîäîâóþ âûðàáîòêó ýëåêòðîýíåðãèè
îò 66 ÃÂò.÷ (ñõåìà 1) äî 301 ÃÂò.÷ (ñõåìà 2).

Òàêàÿ êðèîãåííàÿ ýíåðãîãåíåðèðóþùàÿ ñèñ-
òåìà ÿâëÿåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè ïðèâëåêàòåëüíîé è
îêàçûâàåò ìèíèìàëüíîå âëèÿíèå íà îêðóæàþ-

ùóþ ñðåäó, â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò âûðàáîòêè ýëåê-
òðîýíåðãèè áåç äîïîëíèòåëüíîé ýìèññèè ÑÎ2.
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Pyatnichko A.I., Onopa L.R., Zhuk G.V.

The Gas Institute of NASU, Kiev

The Utilization of Liquefied Natural Gas Cold
for Useful Energy Production during Regasification Process

The possibility of liquefied natural gas regasification with useful work production with-
out power inputs from external sources is displayed. Two schemes based on the Rankine
cycle in which the upper heat source is surrounding environment and waste gas turbine
exhaust gases are considered. It is displayed that the efficiency of the power circuit is
greatly increased by application of a low-temperature waste heat source. As the working
fluid binary mixtures on the basis of methane, ethane, propane and butane are used. The
influence of the working fluid composition on power cycle efficiency at different temper-
ature levels is investigated. The efficiency index of power generation process by utiliza-
tion of gas turbine exhaust heat and liquefied natural gas cold at regasification utiliza-
tion is above 80 %.
Keywords: liquefied natural gas regasification, energy of ñold utilization, low-potential
heat, Q–T-diagram.
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