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КРИОГЕННОЕ СЖАТИЕ ПРИРОДНОГО ГАЗА 

По ни же ние тем пе ра ту ры га за пе ред комп рес со ром су ще ст вен но сни жа ет ра бо ту
сжа тия. Для осу ще с твле ния низ ко тем пе ра тур но го сжа тия не об хо ди мо ох лаж де -
ние по то ка хо ло диль ной ма ши ной, ко то рая пот реб ля ет до пол ни тель ную энер гию.
Рас смот ре ние иде а ли зи ро ван ных про цес сов по ка за ло, что сум мар ное пот реб ле ние
энер гии, как пра ви ло, уве ли чи ва ет ся, но в не ко то рых слу ча ях наб лю да ет ся эко но -
мия, не пре вы ша ю щая 5…7 %. Рас смот ре ны ва ри ан ты ис поль зо ва ния дав ле ния га за
в ма ги ст раль ном тру боп ро во де с его рас ши ре ни ем в де тан де ре. Ес ли ра бо та рас ши -
ре ния пе ре да ет ся не пос ре д ствен но комп рес со ру, то при дав ле нии в ма ги ст ра ли от
2 до 7 МПа по та кой схе ме мо жет быть сжа то до 25 МПа от 20 до 130 % га за (от -
но си тель но его рас хо да че рез де тан дер). Хо лод ный по ток из де тан де ра ох лаж да ет
газ пе ред комп рес со ром и умень ша ет ра бо ту сжа тия. Ес ли осу ще ст вить сжи же ние
в де тан дер ном цик ле, сжа тие про ис хо дит в на со се, ра бо та ко то ро го сос тав ля ет
6�20 % пря мо го сжа тия. Ис сле до ва ны ус ло вия ра бо тос по соб нос ти цик ла при дав -
ле нии ма ги ст раль но го га за 3,5 МПа. Изу че но вли я ние тем пе ра ту ры га за пе ред тур -
бо де тан де ром, оп ре де ле ны ог ра ни че ния, на ла га е мые теп ло об ме ном в теп ло об мен -
ни ках. Оп ти маль ная тем пе ра ту ра пе ред де тан де ром равнялась 210 К. При этом
до ля сжа то го по то ка по от но ше нию к де тан дер но му сос та ви ла 36 % .
Клю че вые сло ва: При род ный газ. Сжа тие. Вы со кие дав ле ния. Низ кие тем пе ра ту ры.
Де тан дер�комп рес сор ный аг ре гат. На сос. Ана лиз ра бо тос по соб нос ти теп ло об мен -
ни ков.

V.N. Taran

CRYOGENIC COMPRESSION OF NATURAL GAS

Decrease of intake gas temperature of the compressor reduces the compression work. For low
temperature compression the cooling by refrigerating machine which consumes additional
energy is necessary. Consideration of the idealized processes has shown, that total con-
sumption of energy, as a rule, increases, but in the some cases exist the economy not
exceeding 5…7 %. Versions of use of gas pressure in the main pipeline with his expansion in
the turboexpander surveyed. If work of expansion is transferred directly to the compressor
then at pressure in a intake 2...7 MPa can be compressed up to 25 MPa from 20 to 130 % of
gas (concerning his charges through the turboexpander). The cold stream from the turboex-
pander chills intake gas of the compressor and reduces compression work. If to carry out liq-
uefaction in expansion cycle, compression occurs by the pump which work makes 6�20 % of
direct compression. Conditions of serviceability of a cycle are investigated at pressure of the
gas equal to 3,5 MPa. Effect of temperature of turboexpander incoming flow is investigated.
The restrictions superimposed by a heat exchange in heat exchangers are determined. The
optimal temperature in front of the turboexpander has find and the compressed stream in
relation to expansion flow has made 36 %.
Keywords: Natural gas compression. High pressures. Cryogenic temperatures. The turboex-
pander�compressor assembly. The pump. The analysis of serviceability of heat exchangers.

1. ВВЕДЕНИЕ

Яв ле ние сни же ния ра бо ты сжа тия га зов при по -
ни жен ных тем пе ра ту рах дос та точ но из ве ст но. Оно
по лу чи ло ши ро кое при ме не ние в ус та нов ках с внут -

рен ним сжа ти ем про дук тов раз де ле ния воз ду ха, где
сжи ма ет ся газ, пе ре ве дён ный в жид кое сос то я ние [1].
В дан ном слу чае про цесс сжа тия сов ме щён с про цес -
сом раз де ле ния воз ду ха рек ти фи ка ци ей. В га зи фи ка -
ци он ных ус та нов ках сжа тие сжи жен но го га за от де ле -
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но от его по лу че ния. В ра бо те [2] пред ла га ет ся спе ци -
аль но сжи жать ди ок сид уг ле ро да для за ме ны сжа тия в
комп рес со ре сжа ти ем в на со се. При этом дос ти га ет ся
за мет ная эко но мия энер гии.

В нас то я щее вре мя пред ло же но нес коль ко раз но -
вид нос тей про цес сов теп ло э нер ге ти чес ких цик лов
вы со кой эф фек тив нос ти, в ко то рых ис поль зу ет ся
при род ный газ вы со ко го дав ле ния [3,4]. По э то му
предс тав ля ет ин те рес рас смот реть с бо лее об щих по -
зи ций про цесс сжа тия при род но го га за при низ ких
тем пе ра ту рах до вы со ких дав ле ний. В ка че ст ве ба зо -
вых па ра мет ров сжа тия ис поль зу ем ре ко мен да ции
статьи [3] о спо со бе по вы ше ния эф фек тив нос ти цик -
ла па ро э нер ге ти чес кой стан ции. В статье по ка за на
не об хо ди мость вво да в ус та нов ку при род но го га за с
дав ле ни ем 25 МПа.

2. ИДЕАЛИЗИРОВАННОЕ
НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЕ СЖАТИЕ 
ПРИРОДНОГО ГАЗА

Прак ти чес ки про цесс сжа тия про ис хо дит дос та точ -
но быст ро и близ ко к ади а бат но му. Иде а ли за ци ей та ко -
го про цес са яв ля ет ся изо э нт роп ное сжа тие. По ни же -
ние тем пе ра ту ры га за, пос ту па ю ще го на сжа тие, мо жет
про из во дить ся толь ко с по мощью хо ло диль ной ма ши -
ны. Для сни же ния по терь хо ло да сле ду ет пре дус мот реть
ре ку пе ра тив ный теп ло об мен ник. Ука зан ные про цес сы
ре а ли зу ют ся в схе ме, изоб ра жен ной на рис. 1.

Оче вид но, что в иде аль ном слу чае хо ло диль ная ма -
ши на долж на про из во дить хо лод Qх при за дан ной тем -
пе ра ту ре Т3. При няв, что она ре а ли зу ет об рат ный цикл
Кар но, най дём тре бу е мую для по лу че ния хо ло да ра бо ту

где Т1=То.с — тем пе ра ту ра ок ру жа ю щей сре ды.
Ра бо та изо э нт роп но го сжа тия в комп рес со ре КМ

оп ре де ля ет ся как раз ность эн таль пий:

Ls=h4–h3=Dhs,

где Dhs — изоэнтропный теплоперепад.
За пи сав сум мар ный энер ге ти чес кий ба ланс всех

эле мен тов схе мы (см. рис. 1), по лу чим (без учё та теп -
лоп ри то ков):

Qx=h1–h5+Ls. 

Зна че ние эн таль пии в точ ке 5 ха рак те ри зу ет ся
дав ле ни ем наг не та ния и тем пе ра ту рой Т5, ко то рая мо -
жет быть за да на с учё том не до ку пе ра ции в теп ло об -
мен ни ке ТО, при ни ма е мой на уров не 10 К.

От но си тель ные зна че ния ра бот Ls и (Ls+LХМ) для
ме та на предс тав ле ны на рис. 2. Эти ра бо ты со от но -
сят ся с ра бо той L300 изо э нт роп но го сжа тия ме та на
при на чаль ной тем пе ра ту ре комп ри ми ро ва ния 300
К. Из гра фи ков вид но, что ра бо та сжа тия га за Ls

умень ша ет ся прак ти чес ки про пор ци о наль но сни жа -
ю щей ся тем пе ра ту ре Т3 до тех пор, по ка ве ще ст во
на хо дит ся в га зо об раз ном сос то я нии, и рез ко умень -
ша ет ся пос ле его кон ден са ции. Сум мар ная ра бо та
сжа тия и ох лаж де ния при по ни же нии тем пе ра ту ры
сна ча ла рас тёт, но пос ле кон ден са ции га за сни жа ет -
ся. При рос те дав ле ния пос ту па ю ще го в компрессор
га за Р1 ха рак тер кри вых ме ня ет ся. 

По лу чен ный ре зуль тат прив ле ка ет вни ма ние к
воз мож нос ти эко но мии ра бо ты сжа тия, нап ри мер,
при осу ще с твле нии его в жид кой фа зе ве ще ст ва. Од -

а)

б)
Рис. 2. Отношение работ низ ко тем пе ра -

тур но го сжатия (и охлаждения) к работе
комп ри ми ро ва ния при начальной

температуре 300 К в случае разных
давлений всасывания: а — 0,1 МПа; 

б — 3,5 МПа; 1 — Ls/L300; 2 — (Ls+LХМ)L300

Рис. 1. Схе ма низ ко тем -
пе ра тур но го сжа тия га -

за: ТО — теп ло об мен -
ник; ХМ — хо ло диль ная
ма ши на; КМ — комп рес -

сор ная ма ши на
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на ко та кой вы вод яв ля ет ся преж дев ре мен ным, так
как не учи ты ва ет ряд фак то ров, ха рак тер ных для при -
ве дён ной схе мы да же с учё том при ня той иде а ли за ции.
Во�пер вых, сле ду ет про ве рить воз мож ность ре ку пе -
ра ции хо ло да в теп ло об мен ни ке по тем пе ра тур ным
кри вым по то ков. Во�вто рых, в про цес се изо э нт роп но -
го сжа тия долж на зна чи тель но по вы шать ся тем пе ра -
ту ра га за. Ес ли эта тем пе ра ту ра пре вы сит при ня тую
тем пе ра ту ру Т5, то нет ни ка ко го смыс ла вво дить в схе -
му ре ку пе ра тив ный теп ло об мен ник. При сжа тии га за
от Р1=0,1 МПа до 25 МПа тем пе ра ту ра наг не та ния
пре вы ша ет 300 К да же при на чаль ной тем пе ра ту ре
про цес са 120 К, т.е. схе ма неп ри ме ни ма на боль шей
час ти гра фи ков, предс тав лен ных на рис. 2,а. В�треть -
их, не весь не об хо ди мый хо лод дол жен произво дить ся
на уров не Т3. В этом слу чае цикл Кар но не мо жет
быть на и луч шей иде а ли за ци ей. В�чет вер тых, в слу чае
комп ри ми ро ва ния га за луч шим приб ли же ни ем к ре -
аль нос ти бу дет мно гос ту пен ча тое сжа тие с про ме жу -
точ ным ох лаж де ни ем. Для сжа тия от 0,1 до 25 МПа
долж но быть не ме нее 4�ёх сту пе ней со сте пенью по -
вы ше ния дав ле ния в сту пе ни око ло 4 (или 5 сту пе ней
со сте пенью по вы ше ния дав ле ния око ло 3).

Рас смот рим слу чай сжа тия га за, ког да тем пе ра ту -
ра наг не та ния пре вы ша ет тем пе ра ту ру ок ру жа ю щей
сре ды То.с. Тог да ох лаж де ние сжа то го га за до То.с бу дет
про ис хо дить ес те ст вен ным пу тём. Ох лаж де ние же га -
за пе ред комп рес со ром осу ще с твля ет ся хо ло диль ной
ма ши ной (см. рис. 3). Для это го она долж на вы ра ба -
ты вать хо лод при пе ре мен ной тем пе ра ту ре от Т1 до Т2.
Это поз во лит цикл Кар но за ме нить иде аль ным не ре -
ге не ра тив ным цик лом («тре у голь ным» цик лом Ло -
рен ца [5]) с изо тер ми чес ким сжа ти ем и тем же ра бо -
чим те лом, что и комп ри ми ру е мое ве ще ст во. Ра бо та в
та ком цик ле рав на раз нос ти эк сер гий ох лаж да е мо го
по то ка.

Расчётные соотношения имеют вид:

QХМ=h1–h2; 

LХМ=e1–e2=То.с(s1–s2)–(h1–h2),

где ei, si— эксергии и энтропии потока охлаждаемого
вещества.

При мно гос ту пен ча том сжа тии не об хо ди мо учи ты -
вать, что пос ле каж дой сту пе ни (кро ме пос лед ней)
сни же ние тем пе ра ту ры по то ка осу ще с твля ет ся сна ча -
ла за счёт от во да теп ло ты в ок ру жа ю щую сре ду, а за -
тем хо ло диль ной ма ши ной. Та ким об ра зом, при че ты -
рё хс ту пен ча том сжа тии по ток под вер га ет ся ох лаж де -

нию 3 ра за про тив од нок рат но го при од нос ту пен ча том
сжа тии. Кро ме то го, при мно гос ту пен ча том сжа тии ох -
лаж да ют ся по то ки вы со ко го дав ле ния, име ю щие бо -
лее вы со кие теп ло ём кос ти. Сле до ва тель но, при ме не -
ние мно гос ту пен ча то го сжа тия сни жа ет ра бо ту сжа -
тия, но уве ли чи ва ет зат ра ты ра бо ты на ох лаж де ние. 

На рис. 4 по ка за но из ме не ние сум мар ной ра бо ты
сжа тия и ох лаж де ния по срав не нию с ра бо той сжа тия
при на чаль ной тем пе ра ту ре 300 К. Из гра фи ка вид но,
что при иде а ли зи ро ван ных про цес сах сжа тие с ох лаж -
де ни ем яв ля ет ся бо лее эко но мич ным спо со бом, чем
без ох лаж де ния. При че ты рё хс ту пен ча то м сжа тии ох -
лаж де ние до 220 К да ёт до 17 % эко но мии в зат ра те
ра бо ты. Даль ней шее по ни же ние тем пе ра ту ры вса сы -
ва ния вы иг ры ша не да ёт, так как тем пе ра ту ры наг не -
та ния ста но вят ся ни же тем пе ра ту ры ок ру жа ю щей
сре ды и зат ра ты на ох лаж де ние на чи на ют рас ти не�
п ро пор ци о наль но быст ро.

При ме не ние теп ло об мен ни ка для ис поль зо ва ния
хо ло да об рат но го по то ка, как по ка за но на рис. 1, це -
ле со об раз но толь ко в слу чае кон ден са ции га за и сжа -
тия кон ден са та на со сом. Это объ яс ня ет ся тем, что
при сжа тии жид кос ти подъ ём тем пе ра ту ры не ве лик
(от 5 К при Т=100 К до 26 К при 180 К). В свя зи с
этим об рат ный по ток име ет тем пе ра ту ру нам но го ни -
же ок ру жа ю щей сре ды.

Ос нов ной слож ностью при ор га ни за ции ре ку пе -
ра ции хо ло да яв ля ет ся то, что об рат ный по ток име ет
дав ле ние во мно го раз боль шее, чем пря мой по ток
(обыч но — на о бо рот). По э то му теп ло ём кость пря мо -
го по то ка ока зы ва ет ся ни же теп ло ём кос ти об рат но го.
Это при во дит к то му, что ми ни маль ная раз ность тем -
пе ра тур меж ду по то ка ми в теп ло об мен ни ке дос ти га -
ет ся на хо лод ном кон це ап па ра та. На тёп лом кон це
воз ни ка ет зна чи тель ная не до ре ку пе ра ция, при во дя -
щая к боль шим по те рям хо ло да. 

Про вер ка ра бо тос по соб нос ти теп ло об мен ни ка,
вы пол нен ная с ис поль зо ва ни ем ме то да [6] , по ка за ла,
что ми ни маль но воз мож ная не до ре ку пе ра ция при дав -

Рис. 4. Влияние температуры всасывания на
работу сжатия (и охлаждения) при од но�

с ту пен ча том и четырёхступенчатом
сжатии от 0,1 до 25 МПа: 1 и 2 — од нос ту -
пен ча тое сжатие; 3 и 4 — четы рё хс ту пен -

ча тое; 1 и 3 — только сжатие газа; 
2 и 4 — учёт работ сжатия и охлаждения

Рис. 3. Схема низкотемпературного сжатия
без рекуперативного теплообменника

(обозначения — на рис. 1)
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ле ни ях по то ков 0,1 и 25 МПа сос тав ля ет 73 К (см.
рис. 5). Для соз да ния дос та точ но го тем пе ра тур но го
на по ра в теп ло об мен ни ке тем пе ра ту ра об рат но го по -
то ка на вы хо де из теп ло об мен ни ка бы ла при ня та рав -
ной 220 К. При этом об рат ный по ток мо жет ох ла дить
пря мой по ток до на ча ла кон ден са ции па ра, а са му
кон ден са цию и не ко то рое пе ре ох лаж де ние пе ред вса -
сы ва ни ем в на сос долж на обес пе чи вать хо ло диль ная
ма ши на.

Рас чёт про цес сов про ве дём сле ду ю щим об ра зом.
Эн таль пия h1 оп ре де ля ет ся при Р=0,1 МПа и Т=300
К. Эн таль пия h5 на хо дит ся по дав ле нию Р=25 МПа и
тем пе ра ту ре Т=220 К. За да ва е мая на ми тем пе ра ту ра
Т3 оп ре де ля ет эн таль пию h3. Эн таль пия h4 вы чис ля ет -
ся из ус ло вия ади а ба ти чес ко го сжа тия жид ко го ме та -
на в на со се. Тог да 

h2=h1–(h5–h4); Ls=h4–h3; QХМ=h2–h3; LХМ=e2–e3,

где e2 и e3 — значения эксергии потока в точках 2 и 3.

В таб ли цах 1 и 2 при ве де ны дан ные для ука зан но -
го ре жи ма ра бо ты при дав ле ни ях вса сы ва ния 0,1 и
3,5 МПа.

Как вид но из табл. 1, ра бо та сжа тия в иде аль ном
на со се при тем пе ра ту ре жид кос ти 100…110 К сос тав -
ля ет око ло 6 % от ра бо ты сжа тия га за при тем пе ра ту -
ре ок ру жа ю щей сре ды. При чём сжа тие га за рас смат -
ри ва лось как че ты рё хс ту пен ча тый изо э нт роп ный про -
цесс с про ме жу точ ным ох лаж де ни ем. Од на ко с учё том
ра бо ты, рас хо ду е мой на ох лаж де ние до 100…110 К,
сжа тие в на со се ока зы ва ет ся нес коль ко бо лее зат рат -
ным (про иг рыш око ло 1 %). 

При дав ле нии 3,5 МПа рас ход энер гии на сжа тие
жид кос ти сос тав ля ет 23 % от ана ло гич но го про цес са
для га за (двухс ту пен ча тое сжа тие). Но в дан ном слу -
чае из�за бо лее вы со кой тем пе ра ту ры жид кос ти и
мень шей скры той теп ло ты кон ден са ции ра бо та хо ло -
диль ной ма ши ны за мет но сни жа ет ся и по э то му дос ти -
га ет ся сум мар ный вы иг рыш до 7 %.

По лу чен ные ре зуль та ты по ка зы ва ют, что име ют -
ся те о ре ти чес кие пред по сыл ки эко но мии энер гии при
низ ко тем пе ра тур ном сжа тии ме та на (воз мож но, и
дру гих кри о ген ных га зов).

Сле ду ет под че рк нуть, что ре зуль та ты от но сят ся к
иде аль ным про цес сам с КПД 100 %. Мож но их уточ -
нить, вве дя зна че ния КПД ма шин. Од на ко изо э нт роп -
ные КПД на со са и комп рес со ра при мер но оди на ко вы,
т.е. ра бо ты сжа тия воз рас тут оди на ко во и со от но ше -
ние меж ду ни ми сох ра нит ся. Зна чи тель но слож нее
на дёж но предс ка зать эф фек тив ность хо ло диль ных
цик лов с пе ре мен ной тем пе ра ту рой ох лаж де ния. По э -
то му це ле со об раз но рас смот реть конк рет ные прак ти -
чес кие схе мы для осу ще с твле ния кри о ген но го сжа тия
га зов.

3. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДАВЛЕНИЯ ПРИРОДНОГО
ГАЗА В МАГИСТРАЛЬНЫХ ГАЗОПРОВОДАХ

Дав ле ние при род но го га за в ма ги ст раль ных тру -
боп ро во дах дос ти га ет 7…8 МПа. В за ви -
си мос ти от мес та от бо ра га за из ма ги ст -
ра ли и вре ме ни го да дав ле ние мо жет
ме нять ся в ши ро ких пре де лах. Оно сни -
жа ет ся на га зо ра сп ре де ли тель ных стан -
ци ях до 0,6 МПа для бе зо пас но го снаб -
же ния боль ши н ства пот ре би те лей.
Энер гия сжа то го га за яв ля ет ся прив ле -
ка тель ным ис точ ни ком для осу ще с твле -
ния ря да энер го тех но ло ги чес ких про -
цес сов [7], в том чис ле и для по вы ше ния
дав ле ния час ти га за до 25 МПа.

3.1. Пря мое пре об ра зо ва ние энер -
гии дав ле ния

Пред по ла га ет ся, что газ из ма ги ст -
ра ли рас ши ря ет ся в тур бо де тан де ре ТД.
Ра бо та рас ши ре ния ис поль зу ет ся для
при во да комп рес со ра КМ. Де тан дер и
комп рес сор име ют об щий вал и об ра зу -
ют де тан дер�комп рес сор ный аг ре гат.

Рис. 5. Проверка работоспособности
теплообменника при разных
температурах выходящего 

обратного потока, К: 1 — 290; 
2 — 250; 3 — 223; 4 — 220

T, К
Ls,

Дж/моль
Ls/L300

QХМ,
Дж/моль

LХМ,
Дж/моль

(Ls+LХМ),
Дж/моль

(Ls+LХМ)/L300

300 15843 1 – – 15843 1
100 899 0,0567 8921 15172 16071 1,014
110 927 0,0585 8949 14992 15919 1,005

111,51 931 0,0588 8954 14962 15893 1,003

T, К
Ls,

Дж/моль
Ls/L300

QХМ,
Дж/моль

LХМ,
Дж/моль

(Ls+LХМ),
Дж/моль

(Ls+LХМ)/L300

300 5149 1 – – 5149 1
120 822 0,160 5693 5077 5899 1,146
140 885 0,172 5756 4355 5239 1,018
160 972 0,189 5843 3966 4938 0,959
180 1137 0,221 6008 3664 4801 0,932

181,94 1169 0,227 6040 3614 4783 0,929

Таб ли ца 1. Зна че ния па ра мет ров при сжа тии сжи жен но го га -
за иде аль ным на со сом от 0,1 МПа 

Таб ли ца 2. Значения параметров при сжатии сжиженного га -
за идеальным насосом от 3,5 МПа
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По доб ные аг ре га ты соз да ют ся как для ра бо ты на про -
дук тах раз де ле ния воз ду ха, так и на при род ном га зе
[8�10]. Пос ту па ю щий в комп рес сор газ име ет дав ле -
ние ма ги ст ра ли. Он про хо дит че рез теп ло об мен ник
ТО, где ох лаж да ет ся по то ком из тур бо де тан де ра. Схе -
ма предс тав ле на на рис. 6.

Расчётные соотношения для приведённой на рис.
6 схемы приняты в виде:

– ра бо та рас ши ре ния де тан де ра LD=GDDhSDhD;
– ра бо та сжа тия в комп рес со ре LK=GKDhSK/hK;
– урав не ние ба лан са энер гии теп ло об мен ни ка

GK(h1–h4)=GD(h3–h2),
где DhSD и DhSK — изо э нт роп ные теп ло пе ре па ды в де -
тан де ре и комп рес со ре.

Ра бо та рас ши ре ния пе ре да ёт ся комп рес со ру, но
час тич но те ря ет ся из�за тре ния в под шип ни ках. Этот
факт учи ты ва ет ся ме ха ни чес ким КПД аг ре га та hМ.
Сле до ва тель но, LK=LDhМ.

Сов ме ст ное ре ше ние при ве дён ных урав не ний
поз во ля ет оп ре де лить до лю сжи ма е мо го по то ка от но -
си тель но рас хо да че рез де тан дер. От ме тим, что при -
ве дён ные со от но ше ния об ра зу ют не ли ней ную сис те му
урав не ний, пос коль ку на h4 сог лас но урав не нию ба -
лан са энер гии теп ло об мен ни ка вли я ет рас ход че рез
комп рес сор GK. Этот рас ход в свою оче редь за ви сит от
изо э нт роп но го теп ло пе ре па да DhSK, ко то рый оп ре де -
ля ет ся по h4. Кро ме то го, при из ме не нии рас хо дов ме -
ня ет ся мес то се че ния теп ло об мен ни ка с ми ни маль ной
раз ностью тем пе ра тур. При ма лом рас хо де GK оп ре де -
ля ю щее ра бо тос по соб ность ап па ра та се че ние на хо -
дит ся на хо лод ном кон це, при боль шом — на тёп лом.

Рас чё ты ха рак те рис тик схе мы бы ли про ве де ны
при двух на бо рах: все КПД рав ны 1 (кри вая 1 на рис.
7) и hD=0,8, hМ=0,9 и hK=0,7 (этим дан ным со от ве т -
ству ет кри вая 2). Из ме не ние по ло же ния оп ре де ля ю -
ще го се че ния теп ло об мен ни ка хо ро шо вид но на рис. 7
по из ло му на кри вых.

Кри вые на рис. 7 от ве ча ют слу чаю од нос ту пен ча -
то го (без про ме жу точ ных ох лаж де ний) сжа тия, хо тя
при низ ких дав ле ни ях ис ход но го га за тем пе ра ту ра
наг не та ния пре вы ша ет тем пе ра ту ру ок ру жа ю щей
сре ды. Поэтому про ме жу точ ное ох лаж де ние поз во ли -
ло бы умень шить зат ра ты ра бо ты сжа тия. Кро ме то го,
до пол ни тель ные воз мож нос ти да ёт пе ре ход на мно -
гос ту пен ча тое сжа тие и рас ши ре ние с ра ци о наль ным
ис поль зо ва ни ем тем пе ра тур ных на по ров.

3.2. Сжи же ние га за и пос ле ду ю щее сжа тие
его на со сом

Сжа тие на со сом тре бу ет обя за тель но го пред -
ва ри тель но го сжи же ния га за. При на ли чии га за из
ма ги ст раль но го га зоп ро во да дос та точ но вы со ко го
дав ле ния це ле со об раз но ре а ли зо вать де тан дер ный
цикл [11,12]. Рас смот рим схе му, предс тав лен ную
на рис. 8. Пря мой по ток (т. 1) ох лаж да ет ся в теп -
ло об мен ни ке ТО�1, пос ле че го раз де ля ет ся на 2
час ти. Од на часть идет в ТО�2, где осу ще с твля ет ся
её ох лаж де ние и кон ден са ция за счёт хо ло да низ ко -
тем пе ра тур но го де тан дер но го по то ка, фор ми ру ю -
ще го об рат ный по ток. Пос ле теп ло об мен ни ков об -
рат ный по ток (т. 2) нап рав ля ет ся в расп ре де ли -
тель ную сеть с дав ле ни ем Р2=0,6 МПа. Дав ле ние
пос ту па ю ще го га за при ни ма ем 3,5 МПа, ис хо дя из
ре ко мен да ций [3,4], с учё том про ме жу точ но го дав -
ле ния па ро га зо во го цик ла. С этим дав ле ни ем газ
пос ту па ет в де тан дер и на сос (пос ле кон ден са ции).
Как уже от ме ча лось вы ше, при сжа тии в на со се от
на чаль но го дав ле ния 3,5 МПа тем пе ра ту ра наг не -
та е мо го по то ка уве ли чи ва ет ся на 26 К. В ре зуль та -
те бу дет пре вы ше на тем пе ра ту ра кон ден са ции (см.
рис. 9) пря мо го по то ка. В дан ном слу чае нап рав -
лять по ток из на со са в теп ло об мен ник ТО�2 не це -
ле со об раз но. 

Ис сле ду ем вли я ние тем пе ра ту ры от бо ра га за в
де тан дер Т4 на ха рак те рис ти ки цик ла. Оче вид но, что
име ет смысл рас смат ри вать толь ко те ре жи мы, при
ко то рых тем пе ра ту ра вы хо да из де тан де ра Т5 бу дет
ни же тем пе ра ту ры кон ден са ции 181,9 К. В табл. 3
при ве де ны ре зуль та ты рас чё та про цес са рас ши ре -
ния в де тан де ре. КПД де тан де ра при ни мал ся рав -
ным 0,85, ес ли про цесс шел в га зо вой фа зе. Ког да
про цесс рас ши ре ния за кан чи ва л ся в двух фаз ной об -
лас ти, КПД де тан де ра умень шал ся. Та кое до пу ще -
ние подт ве рж да ет ся ре зуль та та ми ис сле до ва ний
про мыш лен ных де тан де ров при ра бо те на при род -
ном га зе [9] и воз ду хе [10]. В ука зан ных ра бо тах по -
лу чен КПД де тан де ра 0,776…0,83. С учё том перс -
пек тив со вер ше н ство ва ния про точ ной час ти сог лас -
но [10], на ми при ня ты зна че ния 0,85 для про цес са в
га зе и 0,75…0,7 при час тич ном рас ши ре нии в двух -
фаз ную об ласть.

Рис. 7. Отношение расхода
сжимаемого в КМ потока к расходу

потока через ТД: 1 — идеальное
сжатие и расширение; 2 — с учётом

реальных КПД детандера и компрессора

Рис. 6. Схема использования в
детандер�компрессорном
агрегате давления газа в

магистральном газопроводе
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В табл. 3 буквой y обозначена доля жидкой фазы
на выходе из детандера.

Из уравнения общего энергетического баланса
схемы, изображённой на рис. 8,

(GD+GH)h1+GH(h7–h6)=GD(h4–h5)+GDh2+GHh3

получим

где GH и GD — расходы через насос и детандер.
По лу чен ные по пос лед ней фор му ле ре зуль та ты

предс тав ле ны на рис. 10.
Из ло мы кри вой обус лов ле ны из ме не ни я ми при -

ня тых зна че ний КПД де тан де ра (см. табл. 3). Из гра -
фи ка вид но, что с рос том тем пе ра ту ры от во да в де тан -
дер до ля сжи ма е мо го по то ка уве ли чи ва ет ся.

Вы пол ни мость ба лан со вых урав не ний не га ран -
ти ру ет ра бо тос по соб ность рас смат ри ва е мой схе мы.
Для это го на до удов лет во рить трём ус ло ви ям: обес пе -
чить ра бо тос по соб ность теп ло об мен ни ков ТО�1 и
ТО�2, а так же добиваться вы пол ни мости не ра ве н ства
Т8<Т4. 

Таблица 4. Сравнение температур Т4 и Т8

Тем пе ра ту ру Т8 не об хо ди мо оп -
ре де лять из энер ге ти чес ко го ба лан -
са теп ло об мен ни ка ТО�2, ко то рый
име ет вид:

GD(h8–h5)=GН(h4–h6).

Зна че ния тем пе ра тур Т4 и Т8

при ве де ны в табл. 4, из ко то рой
вид но, что ус ло вие Т8<Т4 вы пол ня -
ет ся толь ко при Т4<218 К. При ни -
ма ем Т4=210 К. Это мак си маль ная
тем пе ра ту ра, при ко то рой обес пе -
чи ва ет ся прак ти чес кая ра бо тос по -
соб ность схе мы. 

Про вер ка ра бо тос по соб нос ти

T4, К 190 200 210 220
h8, Дж/моль 9438 10286 11031 11785
Т8, К 155,53 178,6 199,52 220,97

Рис. 10. Возможная доля потока,
сжимаемого насосом, в зависимости 
от температуры газа, подаваемого 
на детандер (точка в начале кривой

соответствует поступлению 
в детандер насыщенного пара)

Рис. 8. Схема установки 
для сжатия насосом

сжиженного газа 

Рис. 9. Представление в T�s�диаграмме
процессов, реализуемых в установке

сжатия сжиженного газа

Т4, К
h4,

Дж/моль
s4, 

Дж/моль×К
hs,

Дж/моль
h5,

Дж/моль
T5, К y КПД

260 12538 70,842 9752 10171 175,40 – 0,85
250 12131 69,244 9496 9892 167,73 – 0,85
240 11714 67,546 9235 9607 160,04 – 0,85
230 11286 65,721 8968 9315 152,31 – 0,85
220 10838 63,732 8689 9011 144,49 – 0,85
210 10362 61,514 8381 8777 138,73 0 0,80
200 9836 58,949 8025 8387 138,73 0,05 0,80
190 9209 55,725 7578 7904 138,73 0,12 0,75

181,94 8445 51,605 7006 7438 138,73 0,19 0,70

Таб ли ца 3. Ре зуль та ты рас чё та про цес сов рас ши ре ния в де тан де ре
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теп ло об мен ни ка ТО�1 по ка за ла (см. рис. 11), что в
нём воз мож на ре а ли за ция теп ло об ме на меж ду по то -
ка ми при всех тем пе ра ту рах де тан дер но го по то ка. По -
доб ный ре зуль тат лег ко бы ло пред ви деть, так как по -
то ки, про хо дя щие че рез теп ло об мен ник ТО�1 не ис -
пы ты ва ют фа зо вых прев ра ще ний и их теп ло ём кость
ме ня ет ся в от но си тель но не боль ших пре де лах. Сжа -
тая в на со се жид кость име ет дав ле ние нам но го вы ше
кри ти чес ко го. По э то му наг рев по то ка в теп ло об мен -
ни ке ТО�1 про ис хо дит без фа зо во го пе ре хо да. На и бо -
лее слож ным с точ ки зре ния вли я ния на тем пе ра тур -
ное по ле ТО�1 яв ля ет ся пря мой по ток с дав ле ни ем
3,5 МПа. Ес ли дан ную схе му при ме нить к по то ку с
бо лее вы со ким дав ле ни ем, то вы вод о ра бо тос по соб -
нос ти это го теп ло об мен ни ка не яв ля ет ся уже столь
од ноз нач ным и оче вид ным из�за приб ли же ния дав ле -
ния к кри ти чес ко му.

Оп ре де ля ю щий ха рак тер тем пе ра тур ных по лей
теп ло об мен ни ков ста но вит ся осо бен но ощу ти мым
пос ле ис сле до ва ния q�T�ди аг рам мы теп ло об мен ни ка
ТО�2, при ве дён ной на рис. 12. При зна чи тель ных раз -
нос тях тем пе ра тур на кон цах теп ло об мен ни ка (бо лее
10 и 35 К) об на ру жи ва ет ся, что во внут рен них се че -
ни ях тем пе ра тур ный на пор сни жа ет ся до зна че ний
чуть бо лее 1 К. 

Рас смот рен ная схе ма, изоб ра жён ная на рис. 8,

ока за лась дос та точ но гиб кой для под бо ра ре жи ма ра -
бо ты и про ве де ния час тич ной оп ти ми за ции. По эф -
фек тив нос ти сжа тия она ус ту па ет схе ме, предс тав -
лен ной на рис. 6, хотя ей свой ствен ны тех но ло ги че�
с кие и тех ни чес кие пре и му ще ст ва. К ним от но сят ся
прос то та конструк ции и ма лая ме тал ло ём кость на со са
для сжа тия при род но го га за [13], воз мож ность ис -
поль зо ва ния ра бо ты рас ши ре ния де тан де ра, нап ри -
мер, для вы ра бот ки элект ро э нер гии [7]. За счёт усо -
вер ше н ство ва ния схе мы мож но про из во дить час тич -
ное сжи же ние при род но го га за для соз да ния его ре -
зер вов на мес те пот реб ле ния.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По ни же ние тем пе ра ту ры га за пе ред комп рес со -
ром су ще ст вен но сни жа ет его ра бо ту, рас хо ду е мую на
сжа тие га за. Осо бен но зна чи тель ным ока зы ва ет ся
умень ше ние зат рат энер гии при пе ре хо де к сжа тию
жид кос ти на со сом. В рас смот рен ном при ме ре по вы -
ше ния дав ле ния ме та на ра бо та на со са сос тав ля ет око -
ло 6 % от ра бо ты комп рес со ра. Для осу ще с твле ния
низ ко тем пе ра тур но го сжа тия не об хо ди мо ох лаж де ние
по то ка хо ло диль ной ма ши ной, ко то рая пот реб ля ет до -
пол ни тель ную энер гию, что ко рен ным об ра зом ме ня ет
об щую кар ти ну. Рас смот ре ние иде а ли зи ро ван ных про -
цес сов по ка за ло, что сум мар ное пот реб ле ние энер гии,
как пра ви ло, уве ли чи ва ет ся, но в не ко то рых слу ча ях
наб лю да ет ся её эко но мия, не пре вы ша ю щая 5�7 %.

При сжа тии при род но го га за в ка че ст ве ис точ ни -
ка энер гии мо жет быть ис поль зо ва но дав ле ние га за в
ма ги ст раль ных га зоп ро во дах. Рас смот ре ны два ва ри -
ан та ис поль зо ва ния дав ле ния га за в ма ги ст ра ли.

В пер вом слу чае газ нап рав ля ет ся в де тан дер. Ра -
бо та рас ши ре ния га за в нём пе ре да ет ся не пос ре д -
ствен но комп рес со ру. Хо лод ный по ток из де тан де ра
ох лаж да ет газ пе ред комп рес со ром и умень ша ет ра -
бо ту сжа тия. При дав ле нии в ма ги ст ра ли от 2 до 7
МПа по та кой схе ме мо жет быть сжа то до дав ле ния
25 МПа от 20 до 130 % га за (от но си тель но его рас хо -
да че рез де тан дер). При дав ле нии вхо дя ще го га за 3,5
МПа ука зан ный по ка за тель сос тав ля ет 42 % .

Во вто ром слу чае осу ще с твля ет ся сжа тие на со -
сом сжи жен но го га за. Сжи же ние про ис хо дит в де тан -
дер ном цик ле. Ис сле до ва ны ус ло вия ра бо тос по соб -
нос ти цик ла при дав ле нии ма ги ст раль но го га за 3,5
МПа. Изу че но вли я ние тем пе ра ту ры га за пе ред тур -
бо де тан де ром, оп ре де ле ны ог ра ни че ния, на ла га е мые
теп ло об ме ном в теп ло об мен ни ках. Оп ти маль ная тем -
пе ра ту ра пе ред де тан де ром сос та ви ла 210 К. При
этом до ля сжа то го по то ка по от но ше нию к де тан дер -
но му рав ня лась 36 %. Это зна че ние ни же, чем в схе -
ме с де тан дер�комп рес сор ным аг ре га том (42 %). Схе -
ма с на сос ным сжа ти ем тре бу ет боль ше го ко ли че ст ва
теп ло об мен ных ап па ра тов. Но кри о ген ный на сос по
срав не нию с комп рес со ром яв ля ет ся зна чи тель но бо -
лее прос той и ме нее ме тал ло ём кой ма ши ной. Кро ме
то го, в на сос ной схе ме мощ ность де тан де ра не ис -
поль зу ет ся пол ностью для при во да на со са. В свя зи с
этим име ет ся воз мож ность ге не ра ции элект ро э нер гии

Рис. 12. q�T�диаграмма
теплообменника ТО�2 при Т4=210 К

Рис. 11. Проверка работоспособности
теплообменника ТО�1 при разных температурах

отбора газа в детандер, К: 
1 — 220; 2 — 210; 3 — 200; 4 — 190
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для внут рен них нужд стан ции.
При оп ре де лён ных ус ло ви ях в цик ле де тан дер -

но�на сос ной ус та нов ки мо жет про из во дить ся сжи -
жен ный при род ный газ. Его мож но ис поль зо вать для
соз да ния ре зе рв но го за па са га за для ра бо ты в слу чае
на ру ше ния пос та вок га за.

По лу чен ные дан ные мо гут слу жить ос но вой для
тех ни ко�эко но ми чес ко го ис сле до ва ния эф фек тив нос -
ти схем низ ко тем пе ра тур но го сжа тия при род но го га за
до вы со ких дав ле ний.
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