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1. ВВЕДЕНИЕ

Про из во д ство сжи жен но го при род но го га за (СПГ)
на га зо ра сп ре де ли тель ных стан ци ях (ГРС) осу ще с -
т�вля ет ся, как пра ви ло, за счёт внут рен не го ох лаж де -
ния га за при его рас ши ре нии от дав ле ния ма ги ст раль -
но го га зоп ро во да (2�7 МПа) до дав ле ния расп ре де ли -
тель но го га зоп ро во да (0,3�0,6 МПа) [1,2]. 

В этих ус ло ви ях на и бо лее эф фек тив ным яв ля ет ся

цикл Кло да с ис поль зо ва ни ем в ка че ст ве рас ши ри -
тель ной ма ши ны тур бо де тан де ра [3�5]. Рас чёт ная схе -
ма та кой ус та нов ки предс тав ле на на рис. 1. Сжи же ние
га за по этой схе ме осу ще с твля ет ся сле ду ю щим об ра -
зом. Газ из ма ги ст раль но го га зоп ро во да вы со ко го дав -
ле ния 1 пос ту па ет в теп ло об мен ник пред ва ри тель но го
ох лаж де ния 4 и пос ле ох лаж де ния в нём раз де ля ет ся
на две час ти. Часть га за рас ши ря ет ся в тур бо де тан де ре
5 и нап рав ля ет ся в об рат ный по ток. Ос тав ша я ся часть
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ОСОБЕННОСТИ ПРОИЗВОДСТВА СПГ НА ГАЗОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СТАНЦИЯХ
ПРИ ПЕРЕМЕННОМ ДАВЛЕНИИ В МАГИСТРАЛЬНОМ ГАЗОПРОВОДЕ

Сжи жен ный при род ный газ (СПГ) вы год но про из во дить на га зо ра сп ре де ли тель -
ных стан ци ях. Для это го ис поль зу ет ся пе ре пад дав ле ний между га зопрово да ми
вы со ко го (ма ги ст раль ный) и низ ко го дав ле ний. Для соз да ния кри о ген ной
СПГ�ус та нов ки выбран дрос сель но�де тан дер ный цикл сред не го дав ле ния. Це лью
ис сле до ва ния яв ля ет ся оп ре де ле ние из ме не ний про из во ди тель нос ти ус та нов ки
при по вы ше нии (сни же нии) дав ле ния в ма ги ст раль ном га зоп ро во де без ис поль -
зо ва ния ре гу ли ро ва ния или с учё том его воз мож нос тей. Рас смат ри ва ют ся так -
же спо со бы сни же ния и уве ли че ния про из во ди тель нос ти ус та нов ки, выз ван ные
не сог ла со ван ностью про из во д ства и пот реб ле ния СПГ. Ма те ма ти чес кое мо де -
ли ро ва ние раз лич ных ре жи мов ра бо ты СПГ�ус та нов ки про во ди лось с ис поль зо -
ва ни ем прог рам мы, пред наз на чен ной для рас чё та ре а ли зу е мых тех но ло ги чес ких
про цес сов. На её ос но ве оп ре де ле ны ха рак те рис ти ки СПГ�ус та нов ки в не рас чёт -
ных ре жи мах.
Клю че вые сло ва: Сжи жен ный при род ный газ (СПГ). Га зо ра сп ре де ли тель ная стан -
ция. Де тан дер. Дрос сель. Теп ло об мен ник. Ожи же ние. Хо ло доп ро из во ди тель ность.
Ре гу ли ро ва ние. СПГ�ус та нов ка.
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FEATURES OF LNG' MANUFACTURE ON GAS�DISTRIBUTING STATIONS 
AT VARIABLE PRESSURE IN THE GAS MAIN

Liquefied natural gas (LNG) it is advantageous to making on gas�distributing stations. For
this purpose a difference of pressure between gas mains of high (main) and low pressure is
used. For creation of cryogenic LNG�plant is chosen a throttle�expander cycle of average
pressure. The purpose of research is definition of changes the productivity of plant at
increase (reduction) of pressure in the gas main without use of regulation or in view of its
opportunities. Ways of decrease and increase of productivity on plant caused by inconsisten-
cy of manufacture and consumption of LNG are also considered. Mathematical modelling of
various operating modes of LNG�plant was carried out with use of the program intended for
calculation of sold technological processes. On its basis characteristics of LNG�plant in not
settlement modes are determined.
Keywords: Liquefied natural gas (LNG). Gas�distributing station. Expander. Throttle.
Heat�exchanger. Liquefaction. Cold�productivity. Regulation. LNG�plant.
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га за по да ёт ся в де -
тан дер ный теп ло об -
мен ник 6, в ко то ром
про ис хо дит кон ден -
са ция пря мо го по то -
ка с его пос ле ду ю -
щим пе ре ох лаж де ни -
ем. Пос ле де тан дер -
но го теп ло об мен ни ка
по ток нап рав ля ет ся в
дрос сель ный теп ло -
об мен ник 7, а за тем
че рез дрос сель ный
вен тиль 8 в се па ра -
тор 9. Из се па ра то ра
жид кость вы во дит ся
за пре де лы ус та нов -
ки, а об рат ный по ток
че рез дрос сель ный,
де тан дер ный теп ло -
об мен ники и теп ло -
об мен ник пред ва ри -
тель но го ох лаж де ния
возв ра ща ет ся в га -
зоп ро вод низ ко го
дав ле ния 3.

Осо бен нос ти
этой ус та нов ки в от -
ли чие от тра ди ци он -
ных ожи жи тель ных
ус та но вок зак лю ча -
ют ся в сле ду ю щем:

– в ма ги ст раль -
ном га зоп ро во де, а,
сле до ва тель но, на

вхо де в ус та нов ку, име ют ся как су точ ные, так и се зон -
ные ко ле ба ния дав ле ния в ши ро ком ди а па зо не зна че -
ний, что при во дит к из ме не нию про из во ди тель нос ти
ус та нов ки;

– из�за не сог ла со ван нос ти про из во д ства и пот -
реб ле ния СПГ воз ни ка ет не об хо ди мость в ре гу ли ро -
ва нии (в част нос ти — сни же нии) хо ло доп ро из во ди -
тель нос ти ус та нов ки;

– при низ кой тем пе ра ту ре га за за де тан де ром воз -
мож на крис тал ли за ция па ров ди ок си да уг ле ро да и
комп рес сор но го мас ла, со дер жа щих ся в ис ход ном га зе.

Цель дан ной ра бо ты сос то ит в оп ре де ле нии из ме -
не ний про из во ди тель нос ти ус та нов ки при по вы ше нии
(сни же нии) дав ле ния в ма ги ст раль ном га зоп ро во де
без ор га ни за ции ре гу ли ро ва ния или с ис поль зо ва ни ем
сис те мы ре гу ли ро ва ния; раз ра бот ке прос то го и дос та -
точ но эф фек тив но го спо со ба сни же ния про из во ди -
тель нос ти ус та нов ки, ес ли её про из во ди тель ность
пре вы ша ет пот реб ле ние СПГ. 

2. ПОКАЗАТЕЛИ СПГ�УСТАНОВКИ ПРИ
НЕРАСЧЁТНЫХ РЕЖИМАХ РАБОТЫ

Ра бо та про во ди лась с при ме не ни ем ма те ма ти -
че�с ко го мо де ли ро ва ния раз лич ных ре жи мов ра бо ты

ус та нов ки. Ис ход ные дан ные для рас чё та при ве де ны в
табл. 1. 

Таб ли ца 1. Ис ход ные дан ные для рас чё та цик ла
сжи же ния при род но го га за на ГРС в но ми наль ном
ре жиме

Ма те ма ти чес кое мо де ли ро ва ние про во ди лось на
ос но ве прог рам мы, пред наз на чен ной для про е кт но го
(пря мо го) рас чё та тех но ло ги чес ких про цес сов. Пог -
реш ность рас чё тов сос тав ля ла ме нее 5 % при их удов -
лет во ри тель ной схо ди мос ти. Что бы ис поль зо вать эту
прог рам му для на хож де ния по ка за те лей цик ла при из -
ме не нии дав ле ния га за на вхо де без ре гу ли ро ва ния,
т.е. при ра бо те ус та нов ки в не рас чёт ных ре жи мах, бы -
ли при ня ты сле ду ю щие до пу ще ния:

1. При из ме не нии дав ле ния га за на вхо де в ус та -
нов ку объ ём ные рас хо ды га за че рез де тан дер и дрос -
сель ный вен тиль ос та ют ся пос то ян ны ми. При этом,
ес те ст вен но, мас со вые рас хо ды из ме ня ют ся про пор -
ци о наль но аб со лют но му дав ле нию га за.

2. Пос коль ку от но ше ния мас со вых рас хо дов при
из ме не нии дав ле ния не ме ня ют ся, то тем пе ра ту ра га за
пе ред де тан де ром (пос ле теп ло об мен ни ка пред ва ри -
тель но го охлаждения) при ни ма ет ся не из мен ной и рав -
ной её зна че нию в но ми наль ном ре жи ме. 

3. При отк ло не нии мас со во го рас хо да га за от но -
ми наль но го зна че ния изо э нт роп ный КПД де тан де ра
из ме ня ет ся в со от ве т ствии с рис. 2.

При про ве де нии тер мо ди на ми чес ко го рас чё та
цик ла не об хо ди мо бы ло учи ты вать спе ци фи ку де тан -
дер но го теп ло об мен ни ка, в ко то ром про ис хо дит ох -
лаж де ние и кон ден са ция пря мо го по то ка за счёт хо ло -
да об рат но го по то ка. При сни же нии дав ле ния пря мо го

Рис. 2. Изменения КПД детандера 
в зависимости от давления газа 

перед СПГ�установкой

Параметры Значения
Давление газа в магистральном
газопроводе, МПа

3,5

Давление детандерного потока, МПа 3,5
Давление обратного потока, МПа 0,6
Температура газа в магистральном
газопроводе, К

290

Изоэнтропный КПД детандера 0,8
Производительность установки, кг/ч 1000

Рис. 1. Рас чёт ная схе ма ус та -
нов ки сжи же ния при род но го
га за на ГРС: 1 — га зоп ро вод

вы со ко го дав ле ния; 2 — ре дук -
тор ГРС; 3 — га зоп ро вод низ -
ко го дав ле ния; 4 — теп ло об -
мен ник пред ва ри тель но го ох -
лаж де ния ТО1; 5 — тур бо де -

тан дер; 6 — де тан дер ный
теп ло об мен ник ТО2; 

7 — дрос сель ный  теп ло об мен -
ник ТО3; 8 — дрос сель ный вен -
тиль; 9 — сбор ник�се па ра тор;

10 — ре гу ля тор дав ле ния
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по то ка бу дет на ру шать ся ра бо тос по соб ность это го
теп ло об мен ни ка в его хо лод ной час ти сог лас но по ло -
же ни ям II�го на ча ла тер мо ди на ми ки, так как ко ли че -
ст во теп ло ты, под во ди мое к об рат но му по то ку мо жет
быть мень ше теп ло ты фа зо во го пе ре хо да. В этом слу -
чае пря мой по ток бу дет вы хо дить из де тан дер но го теп -
ло об мен ни ка в двух фаз ном сос то я нии. 

Ре зуль та ты чис лен но го мо де ли ро ва ния при из ме -
не нии дав ле ния в ма ги ст раль ном тру боп ро во де с 3,5
до 2,5 МПа и с 3,5 до 4,0 МПа предс тав ле ны на ри -
сун ках 3, 4 и в табл. 2.

Из рис. 3 вид но, что при сни же нии дав ле ния на
вхо де в ус та нов ку с 3,5 до 2,5 МПа (ре жим ра бо ты Б
в табл. 2) ко эф фи ци ент ожи же ния умень ша ет ся с
0,13 до 0,07 без учё та из ме не ния КПД де тан де ра, а
про из во ди тель ность ус та нов ки — с 1116 до 396 кг/ч.
Па де ние про из во ди тель нос ти ус та нов ки объ яс ня ет ся
как умень ше ни ем ко эф фи ци ен та ожи же ния, так и
сни же ни ем мас со во го рас хо да га за, пос ту па ю ще го в
ус та нов ку. При рос те дав ле ния с 3,5 до 4,0 МПа (ре -
жим ра бо ты Д) ко эф фи ци ент ожи же ния уве ли чи ва ет -
ся до 0,14, а про из во ди тель ность ус та нов ки воз рас та -
ет до 1368 кг/ч. 

Ре гу ли ро ва ние ра бо ты ус та нов ки при из ме не нии
дав ле ния на вхо де пре дус мот ре но для обес пе че ния её
мак си маль но воз мож ной про из во ди тель нос ти при но -
вом зна че нии вход ных па ра мет ров. При пас сив ном ре -
гу ли ро ва нии (ре жи мы ра бо ты В и Е) пред по ла га ет ся,
что объ ём ный рас ход га за че рез де тан дер мо жет ос та -
вать ся пос то ян ным, а рас ход га за че рез дрос сель ный
вен тиль (про дук ци он ный по ток) ме нять ся. При этом

ус та нав ли ва ют ся но вые оп ти маль ные со от но ше ния
меж ду де тан дер ным и про дук ци он ным по то ка ми и зна -
че ния тем пе ра тур пе ред де тан де ром (см. табл. 2).

Из ре зуль та тов рас чё тов, предс тав лен ных на рис.
3, вид но, что при пас сив ном ре гу ли ро ва нии па ра мет -
ров ус та нов ки ко эф фи ци ент ожи же ния умень ша ет ся
до 0,08, а про из во ди тель ность сни жа ет ся до 468 кг/ч
по срав не нию с но ми наль ном ре жи мом (при сни же нии
дав ле ния га за на вхо де в ус та нов ку с 3,5 до 2,5 МПа).
При этом тем пе ра ту ра га за пе ред де тан де ром сни жа -
ет ся с 215 до 200 К, как ука зы ва ет ся в табл. 2. При
из ме не нии со от но ше ния рас хо дов де тан дер но го и про -
дук ци он но го по то ков нес коль ко ме ня ет ся со от но ше -
ние меж ду теп ло вы ми наг руз ка ми на теп ло об мен ни ки
(табл. 2), но при опи са нии ука зан ных не рас чёт ных ре -
жи мов это не учи ты ва лось. 

При по вы ше нии дав ле ния на вхо де в ус та нов ку с
3,5 до 4,0 МПа ко эф фи ци ент ожи же ния уве ли чи ва ет -
ся до 0,15, а про из во ди тель ность — до 1332 кг/ч. 

Од ним из ме то дов по вы ше ния про из во ди тель нос -
ти ус та нов ки при сни же нии дав ле ния на вхо де яв ля -
ет ся уве ли че ние мас со во го рас хо да га за че рез тур бо -
де тан дер, в част нос ти, пу тём за ме ны его про точ ной
час ти. При этом мощ ность де тан де ра и по ве рх ности
теп ло об мен ни ков бу дут со от ве т ство вать но ми наль но -
му ре жи му. 

На ми бы ло про ве де но опи са ние ха рак те рис тик
ус та нов ки при ис поль зо ва нии это го ме то да ре гу ли ро -
ва ния при сни же нии дав ле ния на вхо де в ус та нов ку с
3,5 до 2,5 МПа. Как по ка за ли рас чё ты (см. ре жим ра -
бо ты Г), за ме на про точ ной час ти де тан де ра поз во ля ет
уве ли чить вы ход СПГ до 795 про тив 468 кг/ч в ус та -
нов ке с пас сив ным ре гу ли ро ва ни ем, нес мот ря на то,
что из�за не дос та точ ной по ве рх нос ти теп ло об мен ни -
ков не до ре ку пе ра ция на вы хо де из ус та нов ки воз рас -
та ет с 6 до 15 К. Та ким об ра зом, за ме на про точ ной
час ти тур бо де тан де ра даёт возможность обес пе чить
про из во ди тель ность ус та нов ки на уров не 70 % от но -
ми наль но го зна че ния при сни же нии дав ле ния га за на
вхо де в ус та нов ку с 3,5 до 2,5 МПа. 

Как ука зы ва лось вы ше, при про из во д стве СПГ на
га зо ра сп ре де ли тель ной стан ции иног да не об хо ди мо
сни жать про из во ди тель ность ус та нов ки при умень -
ше нии его пот реб ле ния. Из ре зуль та тов мо де ли ро ва -
ния ре жи мов ра бо ты ус та нов ки сле ду ет, что весь ма
эф фек тив ным ме то дом сни же ния про из во ди тель нос -
ти яв ля ет ся дрос се ли ро ва ние га за на вхо де в ус та нов -
ку (см. рис. 1) с пос ле ду ю щим пас сив ным ре гу ли ро -
ва ни ем. При этом не тре бу ет ся ни ка ких до пол ни тель -
ных ап па ра тов. Газ возв ра ща ет ся в га зоп ро вод при
от но си тель но вы со кой тем пе ра ту ре, а про цесс ре гу -
ли ро ва ния зак лю ча ет ся в под дер жа нии дав ле ния на
вхо де в ус та нов ку и обес пе че нии дос та точ но вы со кой
тем пе ра ту ры га за на вы хо де из ус та нов ки за счёт из -
ме не ния рас хо да про дук ци он но го по то ка. Вы со кая
эф фек тив ность та ко го спо со ба ре гу ли ро ва ния объ яс -
ня ет ся тем, что в цик ле не зат ра чи ва ет ся энер гия на
ожи же ние га за и не об ра ти мость про цес са дрос се ли -
ро ва ния про яв ля ет ся толь ко в от но си тель ном уве ли -
че нии рас хо да га за че рез ус та нов ку (сни же нии ко эф -

Рис. 4. Изменения производительности в
зависимости от давления на входе 

в СПГ�установку: 1 — с учётом изменения
КПД детандера; 2 — без использования

регулирования

Рис. 3. Зависимость коэффициента
ожижения от давления на входе в

установку: 1 — с учётом изменения 
КПД детандера; 2 — без использования

регулирования
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фи ци ен та ожи же ния).
Ра бо та ус та нов ки с пе ре мен ным дав ле ни ем га за

на вхо де име ет ещё од ну осо бен ность. Она обус лов ле -
на тем, что в при род ном га зе, от би ра е мом из га зоп ро -
во да, со дер жат ся вы со ко ки пя щие ком по нен ты (в пер -
вую оче редь, ди ок сид уг ле ро да), ко то рые мо гут крис -
тал ли зо вать ся в про цес се ох лаж де ния, в том чис ле в
по то ке га за на вы хо де из де тан де ра. При кон це нт ра -
ции ди ок си да уг ле ро да в ис ход ном га зе 0,05 %
(мольн.) крис тал ли за ция его при дав ле нии 0,6 МПа
про ис хо дит при тем пе ра ту ре 138 К. Та ким об ра зом,
при рас ши ре нии га за в де тан де ре с дав ле ния 4,0 МПа
и тем пе ра ту ры 215 К на вы хо де из де тан де ра на чи на -
ет ся крис тал ли за ция ди ок си да уг ле ро да. С та ким яв -
ле ни ем не об хо ди мо счи тать ся в случаях ра бо ты ожи -
жи тель ной ус та нов ки при по вы шен ных дав ле ни ях га за
на вхо де в неё.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Ре зуль та ты мо де ли ро ва ния по ка зы ва ют, что сни -
же ние про из во ди тель нос ти ус та нов ки сжи же ния
при род но го га за при умень ше нии дав ле ния га за на
вхо де сла бо ком пен си ру ет ся ис поль зо ва ни ем пас сив -
но го ре гу ли ро ва ния (пу тём из ме не ния со от но ше ния
про дук ци он но го и де тан дер но го по то ков га за). Для
по вы ше ния эф фек тив нос ти ра бо ты ус та нов ки в этих
ус ло ви ях не об хо ди мо уве ли чи вать мас со вую про из -
во ди тель ность тур бо де тан де ра за счёт за ме ны про -
точ ной час ти. В то же вре мя, ис ку с ствен ное сни же -
ние дав ле ния га за на вхо де в ус та нов ку пу тём дрос се -
ли ро ва ния поз во ля ет эф фек тив но умень шать про из -
во ди тель ность ус та нов ки, ес ли её значение пре вы -
ша ет пот реб ле ние СПГ.

При ра бо те ус та нов ки с пе ре мен ным дав ле ни ем
га за на вхо де не об хо ди мо конт ро ли ро вать тем пе ра ту -
ру га за за де тан де ром, что бы из бе жать крис тал ли за -
ции вы со ко ки пя щих при ме сей (ди ок си да уг ле ро да).
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Давление на входе в установку, МПа 3,5 2,5 4,0
Режим работы А Б В Г Д Е
Объёмный расход газа на входе в установку, м3/ч (физич.) 11554 8090 8090 13064 13335 12169
Массовый расход газа на входе в установку, кг/ч 8280 5760 5760 9360 9720 8640
Доля детандерного потока 0,84 0,84 0,9 0,91 0,84 0,83
Расход продукционного (дроссельного) потока, кг/ч 1325 921 576 842 1555 1469

Тем пе ра ту ра 
га за, К

перед детандером 215 2151) 200 200 215 230
после детандера 142,5 156 155 143,5 138,82) 148
на выходе из установки 282 266 284 275 285,5 283

Теп ло вая наг руз -
ка на теп ло об -
мен ник, кВт3)

ТО1 446 293 356 574 533 379
ТО2 177 73 73,6 122 214 225
ТО3 0,2 0,1 0,4 0,16 0,76 0,8

Коэффициент ожижения 0,13 0,07 0,08 0,085 0,14 0,15
Производительность установки по СПГ, кг/ч 1116 396 468 795 1368 1332

Таб ли ца 2. Ос нов ные  па ра мет ры СПГ�ус та нов ки при её ра бо те в не рас чёт ных ре жи мах (но ми наль -
ный ре жим —  про из во ди тель ность 1000 кг/ч при дав ле нии га за на вхо де 3,5 МПа)

При ме ча ния: А — но ми наль ный ре жим, на ко то рый рас счи та на СПГ�ус та нов ка; Б, Д — ре жи мы без ре гу ли ро ва ния (КПД
де тан де ра — 0,8); В, Е — ре жи мы с пас сив ным ре гу ли ро ва ни ем (КПД де тан де ра из ме ня ет ся сог лас но рис. 2); Г — ре жим
с уве ли чен ным рас хо дом га за че рез де тан дер при сох ра не нии его мощ нос ти (КПД де тан де ра — 0,8); 1) па ро со дер жа ние пря -
мо го по то ка  пос ле де тан дер но го теп ло об мен ни ка рав но 0,49 (на ру ше ние ра бо тос по соб нос ти теп ло об мен ни ка в его хо лод -
ной час ти); 2) воз мож на крис тал ли за ция ди ок си да уг ле ро да при его кон це нт ра ции в ис ход ном га зе рав ной 0,05 %; 3)

обозначения ре ку пе ра тив ных теп ло об мен ни ков со от ве т ству ют рис. 1.


