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Производство СПГ является очень энергоемким процессом и любые усилия по снижению энергетических затрат 
вызывают большой интерес. Производство СПГ с циркуляционным азотным циклом рассматривается как наибо-
лее подходящий вариант для малотоннажного производства СПГ. В системах производства СПГ с циркуляцион-
ным азотным циклом максимальный коэффициент ожижения газа может доходить до 100 %. Данные системы 
требуют относительно небольшие капиталовложения, так как имеется возможность применения небольшой 
холодильной машины и соответствующей системы для предварительной подготовки газа. Технологическая схема 
рассматриваемых систем отличается относительной простотой, надежностью, быстрым вводом в эксплуа-
тацию, компактностью и минимальными требованиями по безопасности. Основным недостатком технологии 
является высокое энергопотребление. В статье проведен энергетический анализ технологий с азотным циклом 
и способов уменьшения их энергетических затрат. Рассмотрены разные модификации таких технологий. Также 
рассматривается применение холодильной машины с различными рабочими веществами и их влияние на общую 
эффективность технологии. Результаты анализа показывают, что при включении в схему цикла предварительного 
охлаждения энергоэффективность технологии значительно повышается. При включении холодильной машины 
с рабочим веществом R410 удельное энергопотребление процесса уменьшается на 22,7 %, а при использовании пропана 
в качестве хладагента в холодильной машине − на 20 %. В анализе также рассмотрены циклы с использованием CO2 
и пары СН4‒СО2. Их результаты показывают снижение энергетических затрат на 7 % и 12 %, соответственно.
Ключевые слова: сжиженный природный газ, расширение газа в детандере, процесс сжижения, предварительное 
охлаждение, энергетический анализ, азотный циркуляционный цикл, холодильная машина, рабочее вещество.
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LNG production is a very energy-intensive process and any efforts to reduce energy costs are of great interest. LNG production 
with a circulating nitrogen cycle is considered as the most suitable option for low-tonnage LNG production. In LNG production 
systems with a circulating nitrogen cycle, the maximum gas liquefaction coefficient can reach up to 100 %. These systems 
require relatively small investments since it is possible to use a small refrigerating machine and an appropriate system for 
pretreatment of gas. The technological scheme of the systems under consideration is characterized by relative simplicity, 
reliability, rapid commissioning, compactness and minimal safety requirements. The main disadvantage of the technology is 
high energy consumption. The article provides an energy analysis of technologies with nitrogen cycle and the ways to reduce 
their energy costs. Various modifications of such technologies are considered. The use of a refrigerating machine with various 
working substances and their impact on the overall efficiency of the technology is also considered. The results of the analysis 
show that when the pre-cooling cycle is included in the scheme, the energy efficiency of the technology increases significantly. 
When the refrigerating machine with the working substance R410 is switched on, the specific energy consumption of the process 
is reduced by 22.7 %, and when propane is used as a refrigerant in the refrigerating machine − by 20 %. The analysis also 
considers cycles using CO2 and СН4‒СО2 pair. Their results show a reduction in energy costs by 7 % and 12 %, respectively.
Keywords: liquefied natural gas, gas expansion in the expander, liquefaction process, pre-cooling, energy analysis, nitrogen 
circulation cycle, refrigerating machine, working substance.
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Введение
Природный газ является относительно чистым га-

зом, и применяется во многих отраслях. В частности, он 
используется для выработки электроэнергии, в жилых 
помещениях ‒ для отопления, горячего водоснабжения, 
приготовление пищи и т. д. [1]. По сравнению с углем 
и нефтью природный газ считается самым чистым то-
пливом и имеет низкий уровень выбросов СО2 в окру-
жающую среду [2].

Сжиженный природный газ (СПГ) — это прозрач-
ная и нетоксичная жидкость без запаха, имеющий плот-
ность от 430 до 520 кг/м3 в зависимости от его компо-
нентного состава. При сжижении объем природного газа 
уменьшается в 600 раз от исходного состояния. Такое 
уменьшение объема природного газа делает его транс-
портировку экономически очень выгодной [3].

При атмосферном давлении (101,325 кПа) природный 
газ сжижается при температуре ‒161 °C. Сжижений при-
родный газ — это жидкая форма природного газа, со-
держащая более 98 % метана [4].

СПГ транспортируется двумя способами: трубопро-
водом или перевозчиками. Стоимость транспортировки 
трубопроводом невелика, но требует больших первона-
чальных вложений, поэтому для транспортировки 
на большие расстояния, когда строительство газопрово-
дов невыгодно, используют обычные средства перевозки 
СПГ ‒ автомобильные, железнодорожные и воздушные. 
Такие средства перевозки также используются для не-
больших газовых месторождений [5].

Заводы по производству СПГ отличаются интен-
сивным энергопотреблением, а их число растет с каж-
дым днем, в связи с растущим спросом на природный 
газ [6, 7]. Сжижение природного газа является процессом 
с очень большим энергопотреблением, и любое улуч-
шение производительности и повышение энергоэффек-
тивности приводит к снижению энергопотерь и, соот-
ветственно, уменьшает выбросы СО2 в атмосферу [8]. 
Поэтому в качестве основного показателя термодина-
мического совершенства процесса сжижения природно-
го газа принято удельное энергопотребление. От этой 
величины зависит расходуемая мощность компрессор-
ного агрегата, габариты теплообменного оборудования 
и его масса. Следовательно, от величины удельного 
энергопотребления зависят также капитальные вложе-
ния и другие затраты на установку и эксплуатационные 
затраты [9].

Все современные установки по производству СПГ 
используют технологические схемы, которые основаны 
на применении приведенных ниже основных циклов:

‒ однопоточные каскадные циклы с хладагентом 
из многокомпонентной смеси углеводородов и азота;

‒ холодильные циклы с дросселированием;

‒ классические каскадные циклы с чистыми хлада-
гентами;

‒ детандерные холодильные циклы.
Как известно, СПГ производят на крупнотоннажных 

и малотоннажных заводах. Рассматриваемые в данной 
работе технологии используются исключительно в ма-
лотоннажных установках. По сравнению с крупнотон-
нажными заводами малотоннажные заводы (мини-заво-
ды) менее требовательны к объектам инфраструктуры, 
и оборудование для них можно доставить практически 
в любую точку. Исследование [9], показало, что капита-
ловложение в абсолютном выражении для мини-завода 
примерно на 30 % меньше, чем для крупнотоннажного 
завода: 1000 $/т для мини-завода и 1500 $/т для крупно-
тоннажного завода. Еще одно преимущество мини-заво-
да ‒ это малые сроки постройки и окупаемости. Напри-
мер, строительство мини-завода по производству СПГ 
составляет от одного до трех лет, а для крупнотоннаж-
ного завода средний срок составляет 5 лет. Поэтому 
за последнее годы малотоннажное производство СПГ 
получает широкое развитие и отмечается тенденция пе-
рехода от крупнотоннажного производства СПГ к мало- 
и среднетоннажному, при этом динамика роста количе-
ства мини-заводов составляет примерно 10 %.

Необходимо учесть, что в малотоннажных установ-
ках для увеличения энергоэффективности сжижения 
природного газа процесс происходит при более высоких 
температурах и для предотвращения потерь СПГ газ 
в резервуарах хранится при избыточном давлении. Хра-
нение сжиженного газа под давлением увеличивает срок 
хранения СПГ в резервуаре, поэтому все резервуары СПГ 
в малотоннажных установках являются хранилищами 
под давлением. Недостатком сжижения СПГ при более 
высоких температурах относительно ‒161 ºC является 
существенное снижение плотности газа, что требует 
строительства более крупных резервуаров [9]. На рис. 1 
показано изменение плотности СПГ в зависимости 
от температуры.

Рис. 1. Зависимость плотности СПГ от температуры [9]
Fig. 1. Dependency of LNG density on the temperature [9]
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В малотоннажных СПГ заводах возможно исполь-
зование двух технологических решений:

‒ технология открытого цикла;
‒ технология закрытого цикла (технология цикла 

расширения хладагента) [9, 15–17].
В технологии открытого цикла давление подавае-

мого газа является источником энергии для охлаждения 
газа. В этой технологии газ под давлением проходит че-
рез дроссель и расширяется, затем на выходе из системы 
преобразуется в жидкость, в то время как технология 
закрытого цикла (расширения хладагента) построена 
на циркуляции хладагента в замкнутом цикле, состоя-
щем из компрессоров и детандеров. В замкнутом конту-
ре хладагент охлаждается и подается в основной тепло-
обменник, через который также проходит метан (при-
родный газ). В теплообменнике происходит охлаждение 
и сжижение метана за счет хладагента. В процессе те-
плообмена хладагент подогревается и вновь подается 
в компрессор, в детандер, снова охлаждается и цикл по-
вторяется [1–3, 9].

Циркуляционный азотный цикл относится к техно-
логиям расширения хладагента в замкнутом контуре.

Процесс сжижения природного газа с циркуляци-
онным азотным циклом, где расширение азота происхо-
дит в детандере, рассматривается как наиболее подхо-
дящий вариант для малотоннажного завода по производ-
ству СПГ. Максимальный теоретический коэффициент 
ожижения (объем сжижаемого газа) доходит до 100 %. 
Данная технология требует небольшие капиталовложе-
ния, так как допускает применение небольших холодиль-
ных установок и систем для предварительной подготов-
ки газа. Технология отличается относительной простотой, 
надёжностью, быстрым вводом в эксплуатацию и ком-
пактностью. Также данной технологии присущи мини-
мальные требования по безопасности. Единственным 
недостатком процесса с циркуляционным азотным ци-
клом является высокое энергопотребление [1, 5, 9, 11].

Эффективным способом увеличения производитель-
ности и энергоэффективности процесса является вклю-
чение цикла предварительного охлаждения. Наиболее 
эффективным вариантом является применение пароком-
прессионной холодильной машины (ПКХМ) [18]. Иссле-
дования [1, 5, 10–12] показывают, что включение холо-
дильной машины в качестве цикла предварительного 
охлаждения может увеличить энергоэффективность 

процессов производства СПГ с циркуляционным азот-
ным циклом до 22,7 % [17, 19].

Применение циркуляционного азотного цикла 
в отечественной промышленности

В источнике [1] приведен расчетный анализ цикла 
с расширением газа в детандере для сжижения природ-
ного газа. Расчет был проведен на кафедре криогенной 
техники СПбГУНиПТ. Принципиальная схема установ-
ки показана на рис. 2, обозначения на схеме: Д — детан-
дер; ДВ — дроссельный вентиль; ОЖ — отделитель 
жидкости; ТО — теплообменный аппарат.

Цикл, показанный на рис. 2, предназначен для ис-
пользования на одном из месторождений при обработке 
первой очереди поступающего на ожижение газа объе-
мом 500 млн. м3/г. Расчеты были проведены для чистого 
метана в количестве 1 кг и при условии, что подаваемый 
газ очищен, осушен, и поступает в установку с давлени-
ем 16 МПа.

Газ в количестве 1 кг поступает в установку и раз-
деляется на две части. Одна часть в количестве Gд по-
ступает в детандер, где расширяется, и при этом давление 
снижается до 0,15 МПа. Другая часть природного газа 
попадает в теплообменник, где охлаждается и дроссели-
руется в дроссельном вентиле, затем в отделителе жид-
кости отделяется от пара и в количестве x попадает в ре-
зервуар для хранения СПГ. Неожиженная часть газа 
после отделителя жидкости при давлении 0,15 МПа сме-
шивается с расширенным и охлажденным потоком газа 
из детандера и, охлаждая теплообменник, в количестве 
(1 ‒ Gд) выводится из установки [1, 19].

Адиабатический КПД детандера ηад рассчитывает-
ся по формуле:

 hад =
�
�

i i

i i
1 2

1 3
, (1)

где i1 — энтальпия газа на входе в установку; i2 — эн-
тальпия сухого насыщенного метанового пара при Р = 0,15 
МПа; i3 — энтальпия метана в конце адиабатического 
процесса расширения в детандере с 16 МПа до 0,15 МПа 
[1, 13]. При принятых данных адиабатический КПД де-
тандера составляет 0,73.

В соответствии с обозначениями на рис. 2 энерге-
тический баланс установки выглядит следующим обра-
зом:

Рис. 2. Схема ожижителя природного газа с расширением части природного газа в детандере [1]
Fig. 2. Natural gas liquefier with partial expansion of the gas in the expander [1]

 

Рис. 3. Схема ожижителя природного газа с расширением части природного газа в 
детандере [1] 

Fig. 4. Natural gas liquefier with partial expansion of the gas in the expander [1] 

 

Цикл, показанный на рис. 2, предназначен для использования на одном из 

месторождений при обработке первой очереди поступающего на ожижение газа 

объемом 500 млн. м3/г. Расчеты были проведены для чистого метана в количестве 

1 кг и при условии, что подаваемый газ очищен, осушен, и поступает в установку 

с давлением 16 МПа. 

Газ в количестве 1 кг поступает в установку и разделяется на две части. 

Одна часть в количестве Gд поступает в детандер, где расширяется, и при этом 

давление снижается до 0,15 МПа. Другая часть природного газа попадает в 

теплообменник, где охлаждается и дросселируется в дроссельном вентиле, затем 

в отделителе жидкости отделяется от пара и в количестве x попадает в резервуар 

для хранения СПГ. Неожиженная часть газа после отделителя жидкости при 

давлении 0,15 МПа смешивается с расширенным и охлажденным потоком газа 

из детандера и, охлаждая теплообменник, в количестве (1 ‒ Gд) выводится из 

установки [1, 19].  

Адиабатический КПД детандера ηад рассчитывается по формуле: 
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где  i1 ‒ энтальпия газа на входе в установку; i2 ‒ энтальпия сухого насыщенного 

метанового пара при Р = 0,15 МПа; i3 ‒ энтальпия метана в конце адиабатического 

процесса расширения в детандере с 16 МПа до 0,15 МПа [1, 13]. При принятых 

данных адиабатический КПД детандера составляет 0,73.  
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где qс = 4 кДж/кг ‒ теплопритоки из окружающей среды.
В табл. 1 [1] приведены результаты расчетов для 

схемы, представленной на рис. 2.
Как показано в табл. 1, расчеты проведены при раз-

ных долях поступившего потока газа на детандер. Ре-
зультаты расчетного анализа [1] показали, что оптималь-
ным режимом для данной схемы (рис. 2) является режим, 
при котором на детандер поступает 65 % подаваемого 
метана на установку.

В исследовании [10] при анализе различных циклов 
сжижения природного газа для циклов с расширением 
части газа в детандере приведена зависимость коэффи-
циента сжижения газа от давления природного газа, по-
ступающего в установку. Данные приведены в табл. 2.

Расчеты показывают, что если не учесть незначи-
тельное отклонение степени сухости газа после расши-
рения в детандере, то при значении ηад = 0,8 коэффициент 
ожижения ПГ может достигать 35 %, или x  = 0,35  
кг СПГ/кг ПГ.

Недостатком данной технологии является то, что 
несжиженную часть газа после отделителя жидкости 
необходимо либо направить на дальнейшее сжатие 
до давления входящего в установку газа (до 16 МПа), что 
требует наличие компрессоров, либо с помощью газо-
дувки отправить поток на факел или в котельную. Все 
предложение варианты оказались невыгодными и был 
предложен вариант технологической схемы, в котором 
природный газ сжижается полностью. Решение этой 
проблемы достигалось путем построения установки с ис-
пользованием азотного криогенного цикла. Схемы ци-
клов такого варианта показаны на рис. 3, 4 [1, 14, 19].

Таблица 1
Результаты расчетного анализа сжижения ПГ  
для детандерного цикла при различных долях 

детандерного потока

Table 1
Design analysis of natural gas liquification for expander 

cycle at various ratios of expander flow

Доля детандерного 
потока Gд, кг

Коэффициент  
ожижения ПГ x,  

кг СПГ/кг ПГ

Минимальная раз-
ность температур 
между потоками 
теплообменника

0,5 0,291 10
0,6 0,311 10
0,63 0,320 10
0,65 0,325 3,5

Таблица 2
Зависимость коэффициента сжижения ПГ 

от входящего в установку давления

Table 2
Dependency of natural gas liquification coefficient 

on the input pressure
Давление ПГ  
на входе в установку, МПа 4,5 9 12 16

Коэффициент ожижения, % 16,6 26,5 29 31,6

Обозначения технологической схемы сжижения 
природного газа с циркуляционным азотным циклом, 
представленной на рис. 3: ТО1, ТО2, ТО3 — теплооб-
менные аппараты; ТД1, ТД2 — турбодетандеры; ТК — 
турбокомпрессор; К — компрессор; ДВ — дроссельный 
вентиль.

Обозначения технологической схемы сжижения 
ПГ с циркуляционным азотным циклом и циклом пред-
варительного охлаждения, показанной на рис. 4: ТО1, 
ТО2, ТО3 — теплообменные аппараты; ТД1, ТД2 — 
турбодетандеры; ТК — турбокомпрессор; К — ком-
прессор; ДВ — дроссельный вентиль. ТО4 — теплоо-
бменник ‒ испаритель холодильной машины; ХМ — 
холодильная машина; АВО — аппарат воздушного 
охлаждения.

Цикл предварительного охлаждения (рис. 4) вклю-
чен в схему, поскольку добавление ступени предвари-
тельного охлаждения существенно уменьшает энерге-
тические затраты [20, 22, 23]. В азотном контуре азот 
сжимается в турбокомпрессоре ТК до давления 3,2 МПа. 
Именно такое давление сжатия принято в связи с тем, 
что эти турбокомпрессоры выпускают в нашей стране. 
Предварительное охлаждение сжатого азота происходит 
в теплообменнике ТО1 и аппарате холодильной маши-
ны ТО2.

В теплообменнике ТО3 азот разделяется на 2 части; 
одна часть в объеме 65 % поступает на расширение в де-
тандер, другая часть в объеме 45 % дополнительно ох-
лаждается в теплообменнике ТО3, затем дросселирует-
ся в дроссельном вентиле, где его давления снижается 
до 0,13–0,15 МПа. Затем поток объединяется с холодным 
потоком из детандера и поступает в теплообменник 
ТО4, где ожижает проходящий через него природный 
газ. После этого обратный поток, проходя через тепло-
обменники ТО3 и ТО1 поступает в турбокомпрессор 
и цикл снова повторяется.

Расчеты показывают, что при 100 % сжижении ме-
тана для данной технологии удельные энергозатраты 
составляют 1,35 кВт∙ч/кг СПГ, что довольно много. 
Ежегодно проводятся сотни исследований по увеличе-
нию энергоэффективности данных технологий в связи 
с их перспективностью.

На данный момент технология с циркуляционным 
азотным циклом реализована компанией ООО «Газэ-
нергосеть» в Пермском крае в д. Канюсята, производи-
тельностью 1,5 т/ч. Схема установки показана на рис. 5, 
обозначения на схеме: БО — блок осушки и очистки; 
ТО — теплообменник; Д — детандер; Ож — ожижи-
тель; ВО — охладитель; К ‒ компрессор; ДВ — дрос-
сельный вентиль; ХМ — холодильная машина; ПГ — 
природный газ.

Азот ступенчато сжимается до 2 МПа и охлажда-
ется с помощью охладителей после каждой ступени. 
Затем поток азота разделяется на 2 части, одна из ко-
торых охлаждается в холодильной машине. После это-
го потоки снова объединяются, и полученный поток 
поступает в теплообменник ТО, где охлаждается и по-
ступает в детандер. В детандере азот ожижается и сно-
ва возвращается в теплообменник ТО для охлаждения 
потока природного газа. Коэффициент сжижения при-
родного газа в этой установке составляет 98–99 %.
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Рис. 3. Технологическая схема сжижения природного газа с циркуляционным азотным циклом
Fig. 3. Technological scheme of natural gas liquification with circulation nitrogen cycle

Рис. 4. Технологическая схема сжижения ПГ с циркуляционным азотным циклом и циклом предварительного охлаждения
Fig. 4. Technological scheme of natural gas liquification with circulation nitrogen cycle and pre-cooling cycle
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Рис. 5. Технология сжижения природного газа с азотным контуром и циклом 

предварительного охлаждения 
Fig. 5. Natural gas liquification with circulation nitrogen cycle and pre-cooling cycle 
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Зарубежные технологии с использованием 
циркуляционного азотного цикла

В англоязычных источниках наибольшее распростра-
нение получила последняя упомянутая технология. Раз-
работаны разные ее модификации и проведено множество 
аналитических исследований как энергетических и экс-
ергетических, так и экономических показателей. В основ-
ном все исследователи приходят к выводу, что данная 
технология является наиболее простой и удобной в экс-
плуатации. Технология считается наиболее подходящей 
для малотоннажного производства СПГ, так как помимо 
вышеуказанных плюсов также отличается компактностью. 
Наиболее распространенная технология с циркуляцион-
ным азотным циклом показана на рис. 6 [21]–[23].

В процессе сжижения природного газа с азотным кон-
туром природный газ сжимается в компрессоре, охлажда-
ется последовательно в охладителе и теплообменниках ТО1 
и ТО2, затем дросселируется, где его температура снижа-
ется примерно до ‒151 °C, а давление ‒ до давления хране-

ния, и попадает в отделитель жидкости для выделения 
сжиженного газа из поступающего пара. Холодные пары 
газа в качестве обратного потока последовательно охлаж-
дают прямой поток в теплообменнике ТО2 и затем в ТО1.

В азотном контуре азот подвергается двухступен-
чатому сжатию в двух последовательных компрессорах. 
После каждого компрессора азот охлаждается охлади-
телем. Затем он поступает в теплообменник ТО1, где 
дополнительно охлаждается и подается в детандеры Д1 
и Д2 для двухступенчатого расширения. После расши-
рения холодный газообразный азот поступает в тепло-
обменники ТО2 и ТО1, сжижая ПГ, и снова попадает 
в компрессор. Цикл повторяется.

Существуют разные модификации и модернизации 
технологии, приведенной на рис. 6. На рис. 7 и 8, пока-
заны улучшенные разновидности технологической схе-
мы производства СПГ c азотным контуром. Основным 
отличием этих технологий является включение в схему 
цикла предварительного охлаждения. В варианте схемы 

Рис. 6. Технологическая схема (а) производства СПГ c азотным контуром
Fig. 6. Technological scheme (а) of LNG production with nitrogen cycle

Рис. 7. Технологическая схема (b) с азотным контуром и циклом предварительного охлаждения хладагентом R410a
Fig. 7. Technological scheme (b) with nitrogen cycle and the cycle of pre-cooling by R410а refrigerant
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Рис. 8. Технологическая схема (c) с азотным контуром и циклом предварительного 
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На рис. 9 показана модификация технологии, рассмотренной на рис. 8. В 

качестве хладагента в цикле предварительного охлаждения используется 

диоксид углерода (CO2).  
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на рис. 8 помимо цикла предварительного охлаждения 
с целью достижения большей энергетической эффектив-
ности добавлен дополнительный теплообменник ТО3.

В цикле предварительного охлаждения хладагент так-
же проходит двухступенчатое сжатие и охлаждается охла-
дителем. Затем он дросселируется в дроссельном вентиле 
и в качестве хладагента поступает в теплообменник ТО1.

На рис. 9 показана модификация технологии, рас-
смотренной на рис. 8. В качестве хладагента в цикле 
предварительного охлаждения используется диоксид 
углерода (CO2).

Отличием данной технологии является применение 
дополнительного отделителя жидкости ОЖ1 и разделе-
ние азота после одноступенчатого расширения (в отличие 
от схем на рис. 6, 7, 8).

Природный газ, после предварительной обработки 
поступает в теплообменник ТО2, где его температура 
снижается до ‒30 °C. В теплообменнике ТО2 газ охлаж-
дается с использованием части потока азота после раз-

делителя и тяжелых углеводородов после отделителя 
жидкости ОЖ1. После ОЖ1 газ поступает в теплообмен-
ник ТО3, где охлаждается до температуры –137 °C. Затем 
газ дросселируется в вентиле ДВ и охлаждается до тем-
пературы –150,9 °C, а его давление снижается до давле-
ния хранения 0,2 МПа. В отделителе жидкости ОЖ2 
поток разделяется и его холодные пары дополнительно 
охлаждают теплообменник ТО1. Таким образом тепло-
обменник ТО1 охлаждается 4 источниками холода: хо-
лодильной машиной с использованием хладагента CO2, 
тяжелыми углеводородами из отделителя жидкости ОЖ1, 
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температура снижается до ‒134,1 °C, и уже в сжиженном 
виде азот охлаждает теплообменники ТО3, ТО2 и ТО1. 
Проходя через теплообменник ТО3, азот охлаждает при-
родный газ, затем в разделителе разделяется на две части, 
охлаждая одновременно потоки в теплообменниках ТО2 
и ТО1. Подобное разделение азота полезно для уменьше-
ния разности температур в прямом и обратном потоках 
в теплообменнике ТО1.

В цикле предварительного охлаждения хладагент СО2 
сжимается в двухступенчатом компрессоре и последова-
тельно охлаждается в охладителях до температуры 35 °C. За-
тем он дросселируется в дроссельном вентиле и охлаждает 
поток в предварительном теплообменнике ТО1.

На рис. 10 показана модификация технологии, при-
веденной на рис. 9. В этой технологии газ предваритель-
но охлаждается не только в цикле предварительного 
охлаждения (хладагент CO2), но и природным газом. 
Также в этом варианте вместо чистого азота в азотном 
цикле применяются пары смеси азот/метан (N2/CH4) [24].

Природный газ после предварительной обработки 
охлаждается в теплообменнике ТО2 до температуры при-
мерно ‒148 °C и поступает на дроссельный вентиль. В дрос-
сельном вентиле газ дросселируется до давления хранения 
в резервуаре 0,2 МПа при температуре ‒153 °C. Наконец 
парожидкостная смесь попадает в отделитель жидкости 
ОЖ1, а выходящий пар обратным холодным потоком про-
ходит последовательно теплообменники ТО2, ТО1 и ТО3.

В азотном цикле вместо чистого азота используется 
смешанный хладагент из азота и метана. Смешанный 
хладагент также сжимается в двух стадиях и последова-
тельно после каждого компрессора охлаждается охла-
дителями. Затем он поступает в теплообменник ТО1, 
охлаждается до температуры примерно ‒30 °C и посту-
пает в детандеры Д1 и Д2. После двух стадий расшире-
ния смешанный хладагент при давлении 0,23 МПа и тем-
пературе примерно –150 °C поступает в теплообменник 
ТО2 для охлаждения природного газа. После этого сме-
шанный хладагент поступает в теплообменник ТО1, до-
полнительно охлаждая потоки в нем, и вновь поступает 
на сжатие в компрессоры. Цикл повторяется.

Цикл предварительного охлаждения в этой схеме 
аналогичен циклу в схеме на рис. 9, за исключением до-
полнительного охлаждения хладоносителя холодильной 
машины парами СПГ из отделителя жидкости.

Теплообменник ТО1 во всех рассмотренных техно-
логиях является ключевым компонентом. Через него 
проходят цикл предварительного охлаждения, азотный 
цикл и обратный поток природного газа после отдели-
теля жидкости. В целях ограничения требуемой площа-
ди поверхности теплопередачи, во всех теплообменниках 
минимальная разность температур между прямым и об-
ратным потоками на холодном конце теплообменного 
аппарата была выбрана ΔTmin = 2 К. Следует отметить, 
что такая невысокая минимальная разность температур 
уменьшает энергетические затраты, но увеличивает га-
баритные размеры.

Анализ технологий
Основным показателем при анализе технологий яв-

ляется удельное энергопотребление. Анализ проведен 
при помощи симулятора Aspen HYSYS. Данный симу-
лятор наиболее привлекателен при моделировании про-
цессов сжижения природного газа и позволяет прогно-
зировать характеристики процессов при различных 
входных условиях. Для вычисления термодинамических 
свойств чистых и смешанных углеводородов использу-
ется уравнение состояния Пенга‒Робинсона [25]:
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где P — давление; V — молярный объем; T — темпера-
тура; R — универсальная газовая постоянная; 
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T T Tr с=  — относительная температура; P P Pr с=  — 
относительное давление; Tс  — критическая температу-
ра; Pс  — критическое давление; ω — ацентрический 
фактор.

Для вычисления свойств смесей применяется пра-
вило смешения.

Расчетные параметры подаваемого на сжижение 
природного газа приведены в табл. 3.

Сравниваются показатели производства СПГ в со-
ответствии с пятью представленными технологически-
ми схемами:

(a) — с азотным контуром без цикла предваритель-
ного охлаждения;

(b) − (d) — с азотным контуром и предварительным 
охлаждением хладагентом R410a, пропаном R290 и ди-
оксидом углерода CO2, соответственно;

(e) — с контуром на смешанном хладагенте азот/
метан (N2/CH4) и предварительным охлаждением диок-
сидом углерода CO2.

Адиабатические КПД детандера и компрессора рас-
считываются по формуле (1) и для всех технологий равны:

— адиабатический КПД детандера ηд = 80 %;
— адиабатический КПД компрессора ηк = 85 %.
Удельное энергопотребление, являющееся основным 

показателем для оценки эффективности процесса сжи-
жения ПГ, определяется по формуле:

 W
W W

G
=

�комп дет

СПГ
, (4)

где Wкомп — суммарная потребляемая мощность компрес-
соров; Wдет — суммарная выработка холодопроизводи-
тельности детандерами; GСПГ — объемный расход сжи-
женного природного газа.

Сравнение удельного энергопотребления и выхода 
продуктового СПГ при ожижении 1 кмоль/ч в рассматри-
ваемых технологических установках приведено в табл. 4.

Заключение
Результаты проведенного анализа показывают, что 

у технологии сжижения природного газа с азотным ци-
клом без предварительного охлаждения энергозатраты 
значительно выше. Включение в эту технологию цикла 
предварительного охлаждения повышает ее энергоэффк-
тивность. При использовании в цикле предварительного 
охлаждения хладагента R410а энергетические расходы 
уменьшаются на 22,7 %, при использовании пропана — 
более 20 %, и при предварительным охлаждением двуок-
сидом углерода ‒ на 7 % и 12 %, соответственно в схемах 
на рис. 9, 10. Согласно исследованиям [11, 24] данные 
значения все равно оказываются большими относитель-
но процесса С3/MRC, где удельное энергопотребление 
примерно на 10 % меньше, чем в рассмотренных в данной 
статье циклов. Однако преимуществом рассмотренных 
выше технологий является малое количество основного 
оборудования. Согласно того же исследования в процес-
се С3/MRC используется 24 ключевые единицы оборудо-
вания (5 компрессоров, 6 теплообменников, 6 сепараторов, 
7 дроссельных вентилей), а в процессе с азотным конту-
ром — 10–13 единиц такого оборудования (4 компрессо-
ра, 1 или 2 детандера, 3 теплообменника, 1–2 сепаратора 
и 2 дроссельных вентиля). Это означает, что в рассматри-

Таблица 3
Параметры сжижаемого природного газа

Table 3
Characteristics of liquefied natural gas

Параметр Схемы
(а) − (c) 

Схема
(d) 

Схема
(e) 

Давление подаваемого газа, МПа 3 4,8 5
Температура подаваемого газа, К 293 305 303
Расход подаваемого газа, кмоль/ч 1 4 1
Давление хранения СПГ, МПа 0,2 0,2 0,23
Температура  
окружающей среды, К 293 298 298

Температура газа  
после охладителей, К 313 308 305

Состав, %

Метан CH4 0,90 0,82 0,90
Этан C2H6 0,04 0,112 0,04
Пропан C3H8 0,02 0,04 0,02
Бутан C4H10 0,02 0,021 0,02
Азот N2 0,02 0,007 0,02

Таблица 4
Удельное энергопотребление и достигаемый 

коэффициент сжижения  
при использовании технологии с азотным 

циркуляционным циклом

Table 4
Specific energy consumption and liquification coefficient 

for the technologies with nitrogen circulation cycle

Параметр
Удельные  

энергозатраты, 
(кВт∙ч)/кмоль

Коэффициент 
сжижения, %

Технология производства СПГ 
c азотным контуром (рис. 6) 10,08 0,95

Технология производства СПГ 
с азотным контуром  
и циклом предварительного 
охлаждения хладагентом R410a 
(рис. 7) 

7,72 0,95

Технология производства СПГ 
с азотным контуром  
и циклом предварительного 
охлаждения хладагентом R290 
(пропан) (рис. 8) 

7,97 0,95

Технология производства СПГ 
с азотным контуром  
и циклом предварительного 
охлаждения хладагентом CO2 
(рис. 9) 

9,38 0,77

Технология производства СПГ 
с азотным контуром (вместо 
чистого азота смешанный 
хладагент азот/метан (N2/CH4)) 
и циклом предварительного 
охлаждения хладагентом CO2 
(рис. 10) 

8,78 0,95

ваемых схемах гораздо выше компактность установки 
и соответственно меньше капиталовложения.

Таким образом, несмотря на все преимущества при 
включении в технологическую схему цикла предвари-
тельного охлаждения, данная технология все еще явля-
ется относительно энергозатратной и требует дальнейших 
улучшений.
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