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НАУЧНО�КОНСТРУКТОРСКАЯ БАЗА, ОПЫТ РАЗРАБОТКИ И ПРОИЗВОДСТВА ОАО
«КРИОГЕНМАШ» —  СОВЕРШЕНСТВОВАНИЮ СПГ�ОБОРУДОВАНИЯ 

Эф фек тив ные и на дёж ные СПГ�ус та нов ки про из во дит ком па ния «Кри о ген маш» —
ли дер рос сийс ко го кри о ген но го ма ши но ст ро е ния. В ус та нов ках ма лой про из во ди тель -
нос ти при ме ня ет ся прос той хо ло диль ный цикл вы со ко го дав ле ния сжи жа е мо го при -
род но го га за. В них ис поль зу ет ся внеш нее ох лаж де ние; вмес то дрос се ля при ме ня ют ся
эжек то ры. Бо лее де ся ти та ких СПГ�ус та но вок для по лу че ния 1,5; 2,5 и 3 т/ч про дук -
та пос тав ле ны ком па ни ей в Ки тай. Удель ный рас ход энер гии в них — 0,616 … 0,753
кВтч/кг СПГ. В СПГ�ус та нов ках сред ней про из во ди тель нос ти ком па ния на ме ре на ис -
поль зо вать для ожи же ния при род но го га за эф фек тив ные внеш ние азот ные хо ло диль -
ные цик лы с нес коль ки ми тур бо де тан дер�комп рес сор ны ми аг ре га та ми. Ком па ния раз -
ра бо та ла СПГ�ус та нов ки сред ней про из во ди тель нос ти для по лу че ния от 7 до 100
т/ч СПГ. Удель ный рас ход энер гии в них ожи да ет ся на уров не 0,45�0,49 кВтч/кг СПГ.
Ком па ния про из во дит эф фек тив ное кри о ген ное обо ру до ва ние для инф ра ст рук ту ры
расп ре де ле ния и ис поль зо ва ния СПГ. К ним мож но от нес ти ре зер ву а ры хра не ния СПГ
ём костью от 5 до 250 м3; по луп ри цеп � цис тер ну вмес ти мостью 30 м3 СПГ. Ком па ния
рас по ла га ет дос та точ ной на уч но�конструк то рс кой и про из во д ствен ной ба зой для
из го тов ле ния сов ре мен но го кри о ген но го обо ру до ва ния, пред наз на чен но го для внед ре -
ния его в раз лич ные СПГ�тех но ло гии.
Клю че вые сло ва: Сжи жен ный при род ный газ (СПГ). Хо ло диль ный цикл вы со ко го дав -
ле ния. Дрос сель но�эжек тор ная сту пень. Удель ный рас ход энер гии на по лу че ние СПГ.
Де тан дер ный азот ный цикл. Де тан дер ная сту пень. Тур бо де тан дер. Теп ло об мен ник.
Ди аг рам ма Q�T. По те ри от не об ра ти мос ти теп ло об ме на.

I.F. Kuzmenko, A.L. Dovbish, K.V. Bezrukov, V.A. Peredelsky 

SCIENTIFIC AND ENGINEERING BASE, DEVELOPMENT AND PRODUCTION EXPERIENCE
OF «CRYOGENMASH» — IMPROVEMENT LNG�EQUIPMENТ 

Efficient and reliable LNG�installations are manufactured by company «Cryogenmash» —
leader of Russian cryogenic engineering. In the small productivity installations is used a simple
refrigeration cycle of high pressure liquefied natural gas. In them external cooling are carried
out and ejectors are used instead of throttle. For more than ten of such LNG�installations to
obtain 1,5; 2,5 and 3 t/h of product by company was supplied to China. The specific consump-
tion of energy in them — 0,616 ... 0,753 kWh/kg of LNG. At the LNG installations of average
production capacity the company intends to use for natural gas liquefaction the effective exter-
nal nitrogen cooling cycles with several turbo�expander�compressor units. The сompany has
developed LNG installations of average capacity to obtain from 7 to 100 t/h of LNG. The specif-
ic consumption of the energy in them is expected to be 0,45 � 0,49 kWh/kg of LNG. The compa-
ny manufactures efficient cryogenic equipment for distribution infrastructure and using LNG.
These include the LNG storage reservoirs with capacity from 5 to 250 m3, semitrailer — a cis-
tern with capacity of 30 m3 of LNG. The company has enough scientific and engineering and
manufacturing base for production of modern cryogenic equipment intended for implementa-
tion it in the different LNG technologies.
Keywords: Liquefied natural gas (LNG). High�pressure refrigeration cycle. Throttle�ejector
stage. Specific energy consumption for LNG production. Expander nitrogen cycle. Expander
stage. Turbo expander. Heat exchanger. Q�T�diagram.  Losses of heat transfer  irreversibility.



1. ВВЕДЕНИЕ

В пос лед ние го ды в га зо вой про мыш лен нос ти
Рос сии, в её го су да р ствен ных и част ных струк ту рах с
боль шим вни ма ни ем ста ли от но сить ся  к проб ле ме
раз ви тия про из водств сжи жен но го при род но го га за
(СПГ) и инф ра ст рук ту ры его расп ре де ле ния и при ме -
не ния как для це лей экс пор та, так и га зи фи ка ции ре ги -
о нов, уда лен ных от га зоп ро вод ной се ти. Из ве ст ны про -
ек ты ОАО «Газп ром», ОАО «Но ва тэк» по соз да нию
круп ных экс по рт ных тер ми на лов СПГ. Кро ме это го,
обе ком па нии прис ту пи ли к ре а ли за ции ря да прог рамм
га зи фи ка ции на ос но ве СПГ ре ги о наль но го масш та ба.
До чер ние фир мы ОАО «Газп ром» («Га зэ нер го сеть»,
«Газп ром Пром газ», «Газп ром ВНИ Игаз», «Газп ром
до бы ча шельф» и др.) возг лав ля ют раз ра бот ку
СПГ�про ек тов, в том чис ле нап рав лен ных на га зи фи -
ка цию ре ги о нов, ло каль ное энер го обес пе че ние, ис -
поль зо ва ние на транс пор те, соз да ние пла ву чих
СПГ�плат форм и т.п. Спе ци аль ный вы пуск жур на ла
«Га зо вая про мыш лен ность» [1] да ёт предс тав ле ние о
масш та бах этих пе ре мен. Ана ло гич ные про цес сы про -
ис хо дят и в соп ре дель ных стра нах, и даль нем за ру -
бежье.

ОАО «Кри о ген маш» на основе собствен но го сво -
е го мно го лет не го опы та в кри о ген ной тех ни ке оп ре де -
лил свою ни шу в раз ра бот ках и про из во д стве
СПГ�обо ру до ва ния. В про шед шие 10 лет их уда лось
вы вес ти на ощу ти мый уро вень прак ти чес кой ре а ли за -
ции. Ос нов ное со дер жа ние раз ра бо ток и ре зуль та ты
ис поль зо ва ния наш ли от ра же ние как в пуб ли ка ци ях,
так и на кон фе рен ци ях, меж ду на род ном се ми на ре по
СПГ в Одес се [2�5]. 

Со дер жа ние нас то я щей статьи от ра жа ет но вые
раз ра бот ки и перс пек ти вы раз ви тия в ОАО «Кри о ген -
маш» нап рав ле ния, свя зан но го с соз да ни ем
СПГ�обо ру до ва ния. 

2. СПГ�УС ТА НОВ КИ МА ЛОЙ 
ПРО ИЗ ВО ДИ ТЕЛЬ НОС ТИ

Кон цеп ция пост ро е ния СПГ�ус та но вок ма лой
про из во ди тель нос ти фор ми ро ва лась в про цес се со�
т руд ни че ст ва ОАО «Кри о ген маш» с до чер ни ми ком -
па ни я ми ОАО «Лент ра нс газ» [6]. Впос ле д ствии в
про цес се раз ра бот ки ря да про мыш лен ных СПГ�ус та -
но вок для Ки тая кон цеп ция при об ре ла за вер шен ный
вид и от ли чи тель ные осо бен нос ти сти ля ОАО «Кри о -
ген маш» [2,3]. В тер мо ди на ми чес ком от но ше нии эти
осо бен нос ти сво дят ся к сле ду ю ще му:

– ус та нов ки ба зи ру ют ся на дос та точ но эф фек тив -
ном и прос том хо ло диль ном цик ле вы со ко го дав ле ния
сжи жа е мо го при род но го га за;

– для по вы ше ния тер мо ди на ми чес кой эф фек тив -
нос ти ожи же ния при ме ня ет ся внеш нее пред ва ри тель -
ное ох лаж де ние на тем пе ра тур ном уров не ми нус 40 °С
с по мощью хо ло диль ной ма ши ны;

– для рас ши ре ния га за вы со ко го дав ле ния вмес -
то дрос се ля при ме ня ют ся эжек то ры, по лез но ис поль -
зу ю щие энер гию дав ле ния га за для ор га ни за ции цир -

ку ля ци он но го хо ло диль но го кон ту ра при по вы шен ном
дав ле нии в об рат ном по то ке;

– со че та ние вы со ко го дав ле ния пря мо го по то ка с
по вы шен ным дав ле ни ем в об рат ном по то ке сни жа ет
по те ри от не об ра ти мос ти в теп ло об мен ни ке и удель -
ный рас ход энер гии на ожи же ние;

– трёхс ту пен ча тая се па ра ция двух фаз но го по то ка
поз во ля ет эф фек тив но от де лить и вы вес ти из хо ло -
диль но го кон ту ра лег ко ки пя щие при ме си во до ро да,
ге лия, азо та без по терь ме та на.

Ти по вая прин ци пи аль ная схе ма ус та нов ки с учё -
том от ме чен ных от ли чий при ве де на на рис. 1. 

Из ло жен ные вы ше и от ра бо тан ные в прак ти ке
пос та вок тех ни чес кие ре ше ния обес пе чи ва ют дос та -
точ но вы со кую эф фек тив ность, со от ве т ству ю щую
фак ти чес ко му удель но му рас хо ду на уров не 0,62�0,68
кВтч/кг СПГ. На чи ная с 2006 го да, ОАО «Кри о ген -
маш» пос тав ля ет ком па нии «Chongqing Endurance
Industry Stock Co. Ltd.» для раз лич ных ки тайс ких за -
каз чи ков ожи жи те ли при род но го га за се рии ОП. Все -
го пос тав ле но и пу ще но в эксплу а та цию 6 ус та но вок;
5 дру гих ус та но вок на хо дят ся в ста ди ях мон та жа, из -
го тов ле ния или раз ра бот ки по зак лю чен ным конт рак -
там. Пер вая се рия ус та но вок уже бо лее 4�х лет на хо -

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 ПГ; 
Э�1 и Э�2 — эжекторы
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дит ся в эксплу а та ции. Но ме нк ла ту ра ус та но вок вклю -
ча ет про из во ди тель нос ти: 1; 1,5; 2,5  и 3 т/ч. Ос нов -
ные тех ни чес кие ха рак те рис ти ки ус та но вок предс тав -
ле ны в табл. 1.

Как сле ду ет из табл.1, по тер мо ди на ми чес кой эф -
фек тив нос ти ус та нов ки пре вос хо дят ха рак те рис ти ки
ря да де тан дер ных ус та но вок с од ним де тан де ром [4].

Блок ожи же ния как ос нов ной тех но ло ги чес кий
узел ус та нов ки об ла да ет вы со ки ми эксплу а та ци он ны -
ми ка че ст ва ми, подт ве рж ден ны ми ус пеш ной прак ти -
кой дли тель ной и неп ре рыв ной ра бо ты. Сре ди них не -
об хо ди мо от ме тить:

– прос то та пус ка, ко то рая по су ще ст ву сводит ся
к по да че в блок сжа то го очи щен но го от при ме сей га за;

– быст рый вы ход на ре жим, что подт ве рж да ет ся ус -
та нов ле ни ем уров ня СПГ в се па ра то ре в те че ние при -
мер но 30 мин.;

– блок не тре бу ет руч но го уп рав ле ния и пос то ян -
но го при су т ствия опе ра то ра;

– уп рав ле ние осу ще с твля ет ся дис тан ци он но с пуль -
та ожи жи тель но го комп лек са;

– ав то ма ти чес кая адап та ция к па ра мет рам сжи -
жа е мо го га за по уров ню дав ле ния, тем пе ра ту ры и
сос та ва га за.

Конструк ция бло ка от ве ча ет вы со ким тре бо ва ни ям
за каз чи ков как в от но ше нии обес пе че ния удоб ства
об�с лу жи ва ния так и ло гис ти ки, мон та жа и пус кона лад -
ки. 

От ме тим на и бо лее важ ные конструк тив ные осо -
бен нос ти ус та но вок:

– мо дуль ная конструк ция с транс пор та бель ны ми
га ба ри та ми как для ав тот ра нс пор та, так и же лез ной до -
ро ги;

– пол ная за во дс кая сбор ка хо лод но го бло ка с про -
ве де ни ем все го комп лек са за во дс ких ис пы та ний, пре д�
ус мот рен ных до ку мен та ци ей;

– 100%�ная го тов ность бло ка к мон та жу, со дер -
жа ние ко то ро го ог ра ни чи ва ет ся ус та нов кой на фун да -
мент и под со е ди не ни ем ком му ни ка ций;

– от су т ствие разъ ём ных со е ди не ний на га зо вых
ком му ни ка ци ях, что иск лю ча ет утеч ки га за в зо не

обс лу жи ва ния бло ка;
– изо ля ция хо лод ных ап па ра тов и тру боп ро во дов

с пос ле ду ю щим их зак лю че ни ем в алю ми ни е вые ко -
жу хи  для сох ран нос ти свойств, обес пе че ния це ло ст -
нос ти конструк ции и эс те тич но го внеш не го ви да. 

Ос нов ные ха рак те рис ти ки конструк ции бло ков
ожи же ния ли ми ти ру ют ся  транс пор та бель ны ми га ба -
ри та ми по ши ри не (2900�3100 мм) и вы со те
(3400�3500 мм). Дли на оп ре де ля ет ся ком по нов кой
ап па ра тов на ра ме и их ко ли че ст вом в за ви си мос ти от
сос та ва га за. Внеш ний вид бло ков в сос то я нии пос -
тав ки по ка зан на фо то 2.

За пос лед ние 5 лет пол ностью ре ше ны за да чи
раз ра бот ки, ос во е ния тех но ло гии и про из во д ства, на -
коп лен опыт пос та вок бло ков ожи же ния про из во ди -
тель ностью от 0,6 до 3 т/ч в блоч но�мо дуль ном ис -

Фото 2. Внешний вид блоков СПГ�установок: 
а — ОП�1,5; б — ОП�2,5
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Год
поставки

Обозначение

ПГ на входе СПГ Энергетика

ПримечаниеДавление,
МПа

Содержание
СН4, % об.

Давление,
МПа

Расход,
кг/ч

Мощность,
кВт

Уд.расход
энергии,
кВтч/кг

2007 ОП�1,5 3,0 92,189 0,3 1535 945 0,616 Бишан

2008
ОП�1,5
(2 шт.)

3,0 99,161 0,3 1549 1083 0,651 Хуаншуй

2010 ОП�1,5 2,6 97,910 0,3 1500 1029 0,686 Суо Ю

2011
ОП�2,5
(2 шт.)

2,3 93,579 0,52 2477 1666 0,672 Шитэй

2012
ОП�1,5
(2 шт.)

1,0 97,110 0,3 1530 1153 0,753 Хуабан

2012
ОП�3
(3 шт.)

2,8 94,095 0,3 3045 1875 0,616 Ли Сян

Таб ли ца 1. Ха рак те рис ти ки СПГ� ус та но вок, пос тав лен ных в Ки тай



пол не нии. Прак ти ка мон таж ных, пус кона ла доч ных
ра бот и дли тель ной эксплу а та ции пол ностью подт вер -
ди ла пра виль ность выб ран ной тех но ло гии сжи же ния,
про е кт ные по ка за те ли эф фек тив нос ти и вы со кие
эксплу а та ци он ные ка че ст ва соз дан ных ус та но вок. С
учё том это го ру ко во д ством ком па нии при ня то ре ше -
ние о раз ра бот ке с прив ле че ни ем про е кт но го инс ти -
ту та ОАО «Гип ро кис ло род» ти по вых про ек тов комп -
лек сов по про из во д ству СПГ про из во ди тель ностью
1,5 и 3 т/ч в пол ной комп лек та ции, вклю чая  сис те мы
очист ки га за, сис те мы хра не ния СПГ, вспо мо га тель -
ное и об ще ин же нер ное обо ру до ва ние. Уже в те ку щем
го ду эти про ек ты бу дут предс тав ле ны на рас смот ре -
ние на шим за каз чи кам. На вто ром эта пе гра ни ца про -
из во ди тель нос тей по доб ных комп лек сов мо жет быть
рас ши ре на пу тём уве ли че ния чис ла тех но ло ги чес ких
ли ний ожи же ния при об щем комп рес сор ном хо зяй -
стве, сис те мах очист ки и осуш ки га за и хра не ния СПГ.
Уже в те ку щем го ду предп ри я тие пос та вит 3 ус та нов -
ки ОП�3 для по доб но го про ек та в Ки тае. С вво дом их
в эксплу а та цию го до вая про из во ди тель ность ус та но -
вок ОАО «Кри о ген маш» в Ки тае сос та вит 200 тыс. т
СПГ.

3. СПГ�УС ТА НОВ КИ СРЕД НЕЙ 
ПРО ИЗ ВО ДИ ТЕЛЬ НОС ТИ

Нес мот ря на то, что СПГ�ус та нов ки вы со ко го
дав ле ния га за подт вер ди ли свои пре вос ход ные эксплу -
а та ци он ные ка че ст ва и дос та точ но вы со кую энер ге ти -
чес кую эф фек тив ность, им свой ствен ны не ко то рые
не дос тат ки, ко то рые с рос том еди нич ной про из во ди -
тель нос ти про яв ля ют ся все бо лее ра ди каль ным об ра -
зом. Вы со кое дав ле ние га за в цик ле (20 МПа) не га -
тив но вли я ет на конструк цию и мас со га ба рит ные ха -
рак те рис ти ки теп ло об мен ных ап па ра тов и ли ми ти ру -
ет при ме не ние порш не вых комп рес со ров боль шой
про из во ди тель нос ти. В со во куп нос ти эти обс то я тель -
ства ог ра ни чи ва ют еди нич ную про из во ди тель ность
ус та но вок это го ти па на уров не при мер но 4…5 т/ч. К
то му же, энер ге ти чес кая эф фек тив ность ус та но вок
вы со ко го дав ле ния ог ра ни че на ве ли чи ной удель ных
энер го зат рат на ожижение на уровне при мер но 0,6
кВтч/кг и прак ти чес ки поч ти не име ет перс пек тив к
сни же нию без су ще ст вен но го ус лож не ния схе мы.

Раз ви тие круп ных СПГ�тер ми на лов про из во ди -
тель ностью до 40�800 т/ч  в ос нов ном ба зи ро ва лось
на при ме не нии кас кад ных и сме се вых хо ло диль ных
цик лов и их со че та ний. В тер мо ди на ми чес ком пла не
на этом пу ти дос тиг ну ты боль шие ус пе хи. Од на ко
внед ре ние по лу чен ных ре зуль та тов в СПГ�ус та но вки
сред ней про из во ди тель нос ти ока зы ва ет ся проб ле ма -
тич ным из�за очень вы со ких зна че ний удель ных ин -
вес ти ций. 

ОАО «Кри о ген маш», ба зи ру ясь на собствен ном
мно го лет нем опы те соз да ния круп ных воз ду хо раз де -
ли тель ных ус та но вок с де тан дер ным хо ло диль ным
цик лом, с са мо го на ча ла вхож де ния в проб ле ма ти ку
СПГ объ я вил о сво ей при вер жен нос ти при ме не ния  в
ус та нов ках сжи же ния га за сред ней про из во ди тель -

нос ти внеш не го азот но го де тан дер но го хо ло диль но го
цик ла [4,7].

На до ска зать, что сам по се бе пе ре ход от дрос -
сель но го цик ла вы со ко го дав ле ния га за к де тан дер но -
му на азо те не су лит тер мо ди на ми чес ких пре и му -
ществ. Нап ро тив, как бы ло по ка за но на ми в [4], поч ти
все из ве ст ные из пуб ли ка ций ус та нов ки с азот ным
цик лом с од ним де тан де ром име ют удель ный рас ход
энер гии на ожи же ние в ди а па зо не 0,7�1,1 кВтч/кг,
что вы ше, чем дос тиг ну то на ми в бо лее прос тых
СПГ�ус та нов ках с цик лом вы со ко го дав ле ния га за.
Объ яс нить это мож но ха рак те ром из ме не ния так на -
зы ва е мых собствен ных по терь от не об ра ти мос ти теп -
ло об ме на в ос нов ном теп ло об мен ни ке. Со че та ние
S�об раз ной кри вой ох лаж де ния при род но го га за, как
пра ви ло, низ ко го дав ле ния с пря мо ли ней ной фор мой
кри вой наг ре ва об рат но го по то ка азо та при во дит к то -
му, что в зо не кон ден са ции и пе ре ох лаж де ния га за в
ре ку пе ра тив ном теп ло об мен ни ке ус та нав ли ва ют ся
очень боль шие раз нос ти тем пе ра тур. Это вы зы ва ет
вы со кие по те ри от не об ра ти мос ти, не уст ра ни мые
сни же ни ем тех ни чес ких по терь от не до ре ку пе ра ции.

Для вы хо да из это го по ло же ния и с целью по вы -
ше ния тер мо ди на ми чес кой эф фек тив нос ти про цес са
сжи же ния раз лич ные ав то ры и фир мы пред ла га ют
свои ре ше ния и ме то ды, ко то рые в той или иной фор -
ме из ме ня ют вид Q�T�ди аг рам мы ос нов но го теп ло об -
мен ни ка. Под роб ный ана лиз раз лич ных под хо дов и
ме то дов фор ми ро ва ния бо лее «бла гоп ри ят ной»
Q�T�ди аг рам мы и дос тиг ну тых ре зуль та тов при ве ден
в [4].

Фор ми руя свою кон цеп цию СПГ�ус та но вок с
азот ным де тан дер ным цик лом, ОАО «Кри о ген маш»
ис хо дит из то го, что это ре ше ние со дер жит в се бе
боль шие воз мож нос ти по вы ше ния их тер мо ди на ми -
чес кой эф фек тив нос ти. Из ве ст но, что в ожи жи те лях
во до ро да и, осо бен но, ге лия, пост ро ен ных по цик лу
Брай то на, для этих це лей ши ро ко при ме ня ет ся мно -
гос ту пен ча тое, иног да до 6�7 сту пе ней, вклю че ние
тур бо де тан де ров, те о ре ти чес ки обос но ван ное в клас -
си чес кой ра бо те П.Л. Ка пи цы и те перь во шед шее во
все учеб ни ки по кри о ген ной тех ни ке [8]. В на ших раз -
ра бот ках ожи жи те лей под роб но ис сле до ва но вли я ние
чис ла де тан дер ных сту пе ней ох лаж де ния на тер мо ди -
на ми чес кую эф фек тив ность ожи жи те лей при род но го
га за. Это же ка са ет ся вли я ния пред ва ри тель но го ох -
лаж де ния как в ви де фре о но вой хо ло диль ной ма ши -
ны, так и многоступенча то го про па но во го ох лаж де -
ния. Ко ли че ст вен но бы ло ис сле до ва но вли я ние дав -
ле ния сжи жа е мо го га за и оп ре де ле но, что в боль ши н -
стве слу ча ев вы год но до жи мать газ ис точ ни ка до бо -
лее вы со ко го дав ле ния, что «вып рям ля ет» S�об раз -
ную кри вую ох лаж де ния и ап ри о ри умень ша ет по те ри
от не об ра ти мос ти теп ло об ме на. 

Не ко то рые ре зуль та ты этих ра бот наш ли от ра же -
ние в пуб ли ка ции [7]. За про шед шие го ды их уда лось
су ще ст вен но по пол нить конк рет ны ми раз ра бот ка ми
по тех ни чес ким за да ни ям пот ре би те лей. В ос нов ном
они вклю ча ют ожи жи те ли про из во ди тель ностью в ди -
а па зо не 4�20 т/ч  для Иранс кой неф те га зо вой ком па -
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нии, ОАО «Но ва тэк», ОАО «Грод но А зот», «Газп ром
Пром газ», «Газп ром га зэ нер го сеть», ОАО «Кри о газ»
и др. В за ви си мос ти от па ра мет ров га за (дав ле ние,
сос тав), ус ло вий вы да чи СПГ из ус та нов ки в сис те му
хра не ния и т.п. ис сле до ва лись раз лич ные прин ци пи -
аль ные схе мы ус та но вок:

– схе ма с пред ва ри тель ным фре о но вым ох лаж де -
ни ем и од ним де тан де ром на азо те [7];

– то же, но с дву мя де тан де ра ми на азо те;
– схе ма с пред ва ри тель ным 3�х сту пен ча тым про -

па но вым ох лаж де ни ем и дву мя де тан де ра ми [7].
Ус та нов ле но, что ус ло вия конк рет но го За каз чи ка

су ще ст вен но вли я ют на по ка за тель тер мо ди на ми че�
ской эф фек тив нос ти при про чих оди на ко вых ус ло ви ях,
и в этом смыс ле удель ный рас ход энер гии на ожи же -
ние не мо жет но сить аб со лют но го ха рак те ра, как это
час то по ни ма ют в об суж де ни ях. Тем не ме нее, для
приб ли жен ных оце нок мож но счи тать, что для трёх
ис сле до ван ных схем с учё том ого во рен ных ус ло вий
удель ный рас ход энер гии на ожи же ние на хо дит ся в
ди а па зо не 0,45�0,65 кВтч/кг, умень ша ясь с рос том
со дер жа ния ме та на в га зе, дав ле ния га за и дав ле ния
вы да чи СПГ. 

Прак ти чес кая ре а ли за ция рас смот рен ных схем -
ных ре ше ний толь ко на чи на ет ся. Сей час по до го во ру
с од ним из За каз чи ков в струк ту ре «Газп ро ма» раз ра -
бо тан тех ни чес кий про ект ус та нов ки про из во ди тель -
ностью 7 т/ч на ба зе схе мы с пред ва ри тель ным фре о -
но вым ох лаж де ни ем и од ним де тан де ром. В пла ны За -
каз чи ка вхо дит стро и тель ство 3�х ус та но вок это го ти -
па в Се ве ро�За пад ном ре ги о не Рос сии.

По лу чен пер вый опыт раз ра бот ки на ба зе азот но го
де тан дер но го хо ло диль но го цик ла  бо лее про из во ди -
тель ных ус та но вок для ком па нии «Samsung Techwin»
(100 т/ч), иранс кой неф те га зо вой ком па нии (70 т/ч) и
ОАО «Рос нефть» (85 т/ч). Во всех про ек тах по доб но -
го масш та ба при ня та схе ма с пред ва ри тель ным 3�х
сту пен ча тым про па но вым ох лаж де ни ем и дву мя де -
тан де ра ми. Из ме не ния ве ли чин удель но го рас хо да
энер гии  ле жат в ди а па зо не 0,45�0,49 кВтч/кг СПГ.

Вмес те с тем су ще ст ву ет ак ту аль ная и спе ци фи -
чес кая об ласть при ме не ния СПГ�ус та но вок сред ней
про из во ди тель нос ти, в ко то рой край не не же ла тель но
по ус ло ви ям по жа ро бе зо пас нос ти при ме не ние пред -
ва ри тель но го про па но во го ох лаж де ния, рав но как и
сме се вых хла да ген тов. Речь идёт о пла ву чих га зо до -
бы ва ю щих и га зо пе ре ра ба ты ва ю щих плат фор мах.
Соз да ние по доб ных плат форм по ру че но ком па нии
«Газп ром до бы ча шельф», с ко то рой у ОАО «Кри о -
ген маш» су ще ст ву ют парт не рс кие от но ше ния сот руд -
ни че ст ва по раз ра бот ке тех но ло гии сжи же ния га за.
Из ве ст ны важ ные пре и му ще ст ва, ко то ры ми об ла да -
ют  азот ные де тан дер ные цик лы в этих ус ло ви ях при -
ме не ния [4]. Тре бу е мые объ е мы про из во д ства СПГ
здесь не слиш ком ве ли ки и сос тав ля ют до 2 млн. т в
год. На пер вом эта пе они ог ра ни че ны ди а па зо ном от
400 до 600 тыс. т/год.. 

Для ис поль зо ва ния на пер вом эта пе ос во е ния
мес то рож де ний арк ти чес ко го шель фа с по мощью
пла ву чих плат форм на ми пред ло же на ус та нов ка

УСПГ�70 с азот ным хо ло диль ным цик лом без пред ва -
ри тель но го ох лаж де ния и с тре мя де тан де ра ми, прин -
ци пи аль ная схе ма ко то рой при ве де на на рис. 3. На
рис. 4 предс тав ле на Q�T�ди аг рам ма ос нов но го теп -
ло об мен ни ка ус та нов ки, а в табл. 2 — ос нов ные тех -
ни чес кие ха рак те рис ти ки ожи жи те ля ОП�70. Про -
цесс в хо лод ной зо не Q�T�ди аг рам мы бли зок к иде -
аль но му, и дан ные табл. 2 по удель но му рас хо ду энер -
гии (0,42 кВтч/кг при от су т ствии пред ва ри тель но го
ох лаж де ния) сви де тель ству ют об этом.

Ис чер па ны ли ре сур сы по вы ше ния тер мо ди на ми -

Рис. 3. Принципиальная схема ожижителя ОП�70
для плавучей платформы: К1 — азотный

циркуляционный компрессор; К2 — компрессор для
откачки газов; ТДКА1, ТДКА2, ТДКА3 —

турбодетандер�компрессорные агрегаты; 
БКО — блок комплексной очистки природного газа;

МВа — мембранная установка для извлечения
азота из воздуха; Н1 — насос СПГ

Рис. 4. Q�T�диаграмма основного теплообменника
ОП�70: 1 — кривая для потока ожижаемого

природного газа; 2 — обобщённая кривая для
потоков азота



чес кой эф фек тив нос ти мно гос ту пен ча тых де тан дер -
ных схем ожи же ния? Ес ли ос та вать ся на по зи ции
срав ни тель но прос тых схем вклю че ния де тан де ров,
то, ве ро ят но, от вет — по ло жи тель ный. Но при этом
не сле ду ет за бы вать об отк ры ва ю щем ся и об щеп риз -
нан ном ог ром ном ре сур се сни же ния ин вес ти ци он ных
зат рат, а так же ря да конструк тив ных и эксплу а та ци -
он ных пре и му ществ де тан дер ных схем, всле д ствие че -
го в ми ре уже на ча та их прак ти чес кая ре а ли за ция на
пла ву чих плат фор мах.

Таб ли ца 2. Ос нов ные тех ни чес кие ха рак те рис ти ки
ОП�70

Су ще ст ву ет и тер мо ди на ми чес кий ре сурс улуч ше -
ния па ра мет ров цик ла за счёт ус лож не ния схе мы и
улуч ше ния Q�T�ди аг рам мы. В част нос ти, в на шей
пуб ли ка ции [7] рас смат ри ва ет ся прин ци пи аль ная схе -
ма ус та нов ки с че тырь мя де тан де ра ми и гид рав ли че�
с кой тур би ной на СПГ про из во ди тель ностью 250 т/ч,
в ко то рой удель ный рас ход энер гии на по лу че ние СПГ
умень шен до 0,38 кВтч/кг за счет вве де ния про ме жу -
точ но го уров ня дав ле ния об рат но го по то ка для од ной
из сту пе ней де тан де ра. В па тен те [9] пред ло же на схе -
ма ус та нов ки с тре мя де тан де ра ми и пред ва ри тель ным
про па но вым ох лаж де ни ем, в ко то рой по ток из вто ро -
го де тан де ра пос ле по дог ре ва в двух теп ло об мен ни ках
возв ра ща ет ся на вход пер во го де тан де ра, в ре зуль та те
кри вые пря мо го и об рат но го по то ков сбли жа ют ся.
По тен ци аль но су ще ст ву ет мно же ст во по доб ных тер -

мо ди на ми чес ки эф фек тив ных схем, од на ко эко но ми -
чес кая це ле со об раз ность их, как обыч но, оп ре де ля ет -
ся пу тём тех ни ко�эко но ми чес ко го обос но ва ния с учё -
том ус ло вий конк рет но го объ ек та.

4. ИНФ РА СТ РУК ТУ РА РАСП РЕ ДЕ ЛЕ НИЯ И 
ИС ПОЛЬ ЗО ВА НИЯ СПГ

Обо ру до ва ние ОАО «Кри о ген маш» для хра не ния
СПГ и его га зи фи ка ции тра ди ци он но яв ля ет ся на и бо -
лее эф фек тив ным с точ ки зре ния по терь от ис па ре ния и
ох ва ты ва ет но ме нк ла ту ру ре зер ву а ров пол ной за во д�
с кой сбор ки объ ё ма ми от 5 до 250 м3. Соз дан ное с
уче том вы со ких тре бо ва ний спец тех ни ки для уров ня
тем пе ра тур жид ко го азо та и во до ро да, ве ро ят но, для
ус ло вий СПГ оно во мно гих слу ча ях ока за лось из лиш -
не зат рат ным. С учё том это го обс то я тель ства бы ла
про ве де на конструк то рс ко�тех но ло ги чес кая пе ре ра -
бот ка до ку мен та ции, уп рос тив шая и улуч шив шая ряд
схем но�конструк тив ных ре ше ний. Об нов лен ный ряд
ре зер ву а ров и блоч ных сис тем хра не ния для СПГ
вклю ча ет объ ё мы: 5, 10, 25, 50, 75, 100, 250 м3.

На коп лен дос та точ ный прак ти чес кий опыт при -
ме не ния ря да ре зер ву а ров, га зи фи ка то ров и блоч ных
сис тем хра не ния для комп лек сов СПГ [10]. Та ким об -
ра зом, что ка са ет ся сис тем хра не ния и га зи фи ка ции
СПГ, вы пус ка е мое оборудо ва ние от ли ча ет ся вы со ки -
ми эксплу а та ци он ны ми ка че ст ва ми, пол ностью удов -
лет во ря ет пот реб нос ти оте че ст вен но го рын ка и с уче -
том мо дер ни за ции дос туп но по це не.

Рас по ла гая су ще ст вен ны ми дос ти же ни я ми в соз да -
нии транс по рт ных цис терн как для жид ких про дук тов
раз де ле ния воз ду ха, так и во до ро да [11], предп ри я тие
за вер ши ло раз ра бот ку цис тер ны�по луп ри це па для СПГ
вмес ти мостью 30 м3. Ос нов ные ха рак те рис ти ки цис тер -
ны при ве де ны в табл. 3, а внеш ний вид — на рис. 5.

Таблица 3. Тех ни чес кие ха рак те рис ти ки 
по луп ри це па�цис тер ны ППЦ�30/0,8

Предс то я щее стро и тель ство про из водств СПГ в
Се ве ро�За пад ном ре ги о не с ори ен та ци ей на экс порт в
соп ре дель ные стра ны пот ре бо ва ло раз ра бот ки спе ци -
аль но го транс по рт но го сред ства мак си маль ной вмес -
ти мос ти с учё том до рож ных ог ра ни че ний, но с бо лее
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№ 
п/п

Параметры
Единицы

измерения
Величины

1.

Природный газ 
на входе:
расход 
давление
Состав:
СН4/С2Н6/С3Н8/N2

нм3/ч
МПа

%

98800
6,5

94,4/2,0/1,0/2,0

2.

СПГ на выходе:
расход
давление
Состав:
СН4/С2Н6/С3Н8/N2

т/ч
МПа

%

70
0,11

95,3/2,1/1,1/0,9

3.

Мощность
турбодетандеров 
по ступеням
Д1/Д2/Д3

кВт 3480/7120/4070

4.
Мощность
циркуляционного
компрессора

кВт 29640

5.
Тепловая нагрузка
теплообменника

кВт 30500

6.
Удельный расход
энергии на
ожижение

кВтч/кг 0,42

Наименование параметра Значения величин

Рабочее давление
(максимальное), МПа

0,8

Масса перевозимого СПГ, кг 11000

Суточная испаряемость при
нормальных условиях среды, %

0,35

Масса полностью заправленной
цистерны, кг

26000

Габариты
(длина/ширина/высота), мм

11274/2495/3613
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прос ты ми функ ци я ми и ос на ще ни ем, чем цис тер ны в
тра ди ци он ном по ни ма нии. Сей час ве дет ся раз ра бот ка
по доб но го пе ре воз чи ка СПГ вмес ти мостью 45 м3.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Прош ло бо лее 30 лет с той по ры, ког да в стра не
ди рек тив но ши ро ким фрон том бы ли на ча ты ра бо ты
по внед ре нию СПГ. Ве ду щие НИИ, КБ, спе ци а ли зи -
ро ван ные предп ри я тия га зо вой про мыш лен нос ти, хи -
ми чес ко го и кри о ген но го ма ши но ст ро е ния в ко рот кий
срок вы пол ни ли не об хо ди мые НИ ОКР и обес пе чи ли
соз да ние сме се вой ус та нов ки СПГ про из во ди тель -
ностью 3 т/ч на МГПЗ и кри о ген но го комп лек са про -
из во ди тель ностью 20 т/ч в г. Або вян (Ар ме ния). К со -
жа ле нию, из ве ст ные со бы тия 80�90 гг. при ос та но ви -
ли эти ра бо ты и тем све ли к ну лю уси лия ты сяч спе -
ци а лис тов. Толь ко сей час, ког да тех но ло гии да ле ко
уш ли в сво ем раз ви тии, у нас по я ви лись роб кие воз -
мож нос ти воз рож де ния нап рав ле ния ис поль зо ва ния
СПГ, хо тя те пе реш ние ре сур сы, масш та бы ра бот и
воз мож нос ти ко опе ра ции силь но сок ра ти лись. Не�
с мот ря на это, мож но ут ве рж дать, что в ОАО «Кри о -
ген маш» сфор ми ро ва на на уч но�конструк то рс кая и
про из во д ствен ная ба за для ре а ли за ции в сов ре мен -
ных ус ло ви ях за дач га зи фи ка ции на ос но ве СПГ�тех -
но ло гий.
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Рис. 5. Внешний вид полуприцепа�цистерны ППЦ�30/0,8 для СПГ


