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Представлена методика термодинамического расчета докритического детандерного цикла среднего давления, 
работающего на перепаде давления, применяемого в малотоннажном производстве СПГ на ГРС. Дано описание 
установки и термодинамического цикла. Методика основана на уравнениях теплового баланса контуров цикла, 
которые преобразованы до конечного вида и решаются методом итераций. Как показывает анализ данного цик-
ла, давление на прямом потоке, детандерный поток, расположение точки входа на детандер и коэффициент 
ожижения есть величины взаимозависимые. В качестве независимых параметров выступают давления потоков, 
адиабатные КПД ступени детандера и компрессора ДКА, удельный теплоприток из окружающей среды, недо-
рекуперация на теплом конце теплообменника. Результаты расчетов представлены в виде графических харак-
теристик цикла от давления входящего потока природного газа, КПД турбодетандера, температуры прямого 
потока после компрессора, при различных давлениях на обратных потоках. Проведен анализ влияния параметров 
и сделаны выводы. Показано, что с ростом давления входящего газа и КПД турбодетандера детандерный поток, 
оставаясь в целом значительным, снижается до 64 %, что приводит к росту коэффициента ожижения до 15 %, 
понижение давления на обратном потоке газа эффективно использовать при малых давлениях входящего потока.
Ключевые слова: производство СПГ, детандерный цикл среднего давления, коэффициент ожижения, тепловой рас-
чет, характеристики цикла.
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Methodology and results of calculating a low-tonnage medium-
pressure cycle with a turbo-expander operating at a differential 
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A method for thermodynamic calculation of a subcritical expansion cycle of medium pressure, operating at a differential 
pressure, which is used in small-scale LNG production, is presented. A description of the setup and the thermodynamic cycle 
is given. The technique is based on the equations of the heat balance of the cycle contours, which are converted to the final 
form and solved by the iteration method. As the analysis of this cycle shows, the pressure on the forward flow, the expander 
flow, the location of the entry point to the expander, and the liquefaction coefficient are interdependent quantities. The 
independent parameters are flow pressures, adiabatic efficiency of the expander and DKA compressor stages, specific heat 
gain from the environment, and underrecovery at the warm end of the heat exchanger. The calculation results are presented 
in the form of graphical characteristics of the cycle versus the pressure of the incoming flow of natural gas, the efficiency 
of the turboexpander, and the temperature of the forward flow after the compressor at various pressures on the return 
flows. The analysis of the influence of the parameters is carried out and conclusions are drawn. It is shown that, with 
an increase in the pressure of the inlet gas and the efficiency of the turboexpander, the expander flow, while remaining 
significant in general, decreases to 64 %, which leads to an increase in the liquefaction coefficient up to 15 %; a decrease 
in the pressure on the reverse gas flow is effectively used at low pressures of the inlet flow.
Keywords: LNG production, medium pressure expander cycle, liquefaction ratio, thermal design, cycle characteristics.
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Введение
В настоящее время, в связи с развитием газомотор-

ной техники на сжиженном природном газе (СПГ), а так-
же расширением общей сферы его применения, в России 
наблюдается тенденция к увеличению числа небольших 
заводов СПГ, располагаемых часто вблизи отводов ма-
гистральных трубопроводов, на ГРС, АГНКС и произво-
дящих сжиженный природный газ для потребления 
главным образом внутри страны, для непосредственной 
заправки транспортных средств на СПГ, транспортиров-
ки автомобильным или железнодорожным транспортом 
в отдельные районы газопотребления. Такие заводы от-
носятся к категории малотоннажного производства, про-
изводительностью от 0,1 до 3 т/ч [1, 2, 3].

Как правило, в них реализуется несколько типов 
термодинамических циклов [4, 5], из которых можно вы-
делить следующие: дроссельный (дроссельно-эжектор-
ный) цикл высокого давления, в том числе с охлаждени-
ем внешним хладагентом; цикл с использованием холод-
производительности азотного замкнутого цикла; детан-
дерный цикл среднего давления, работающий 
на перепаде давления. В последнем случае основная 
холодопроизводительность создается при расширении 
части природного газа в турбодетандере, при этом высво-
бождающаяся работа затрачивается на поджатие прямо-
го потока газа, идущего на ожижение. Потребление энер-
гии извне минимизируется, по сравнению с дроссельным 
циклом высокого давления или азотным циклом [4]. 
Вместе с этим отмечается [6], что серьезным недостатком 
таких установок являются сезонные изменения расхода 
газа через ГРС, что вызывает изменение давления посту-
пающего газа, производительности и снижение эффек-
тивности производства СПГ. В результате анализа, про-
веденного в работе [7] установлено, что до 35 % спроса 
на СПГ могут обеспечить сооруженные к 2030 г. уста-
новки при ГРС, работающие по циклу среднего давления 
с детандерно-компрессорным агрегатом (ДКА).

Активно работающая в России установка по произ-
водству СПГ, реализующая докритический цикл средне-
го давления расположена на ГРС-4 г. Екатеринбург и име-
ет производительность 3 т/ч (наибольшая среди мало-
тоннажных в России) при удельных затратах энергии 
10 кВт×ч/т СПГ [4]. Данная установка разработана и ре-
ализована коллективом «Газпром трансгаз Екатеринбург» 
под руководством Д. Д. Гайдта [8, 9] и содержит ряд ин-
новационных решений. Публикуемые данные по коэф-
фициенту ожижения на уровне 11 % требуют совершен-
ствования термодинамических процессов цикла, а также 
машин и аппаратов его реализующих. Отправной точкой 
при этом является термодинамическая модель, связыва-
ющая исходные режимные параметры цикла — давления 

на входящем потоке газа p0, давления на обратном пото-
ке pm, температуру прямого потока после его поджатия 
и охлаждения, КПД турбодетандера ηS с характеристи-
ками экономичности и производительности по СПГ.

Схема установки, цикла  
и термодинамическая модель

Схема установки, работающей по докритическому 
циклу среднего давления, а также процессы цикла 
в T-s-диаграмме представлены на рис. 1.

Природный газ под давлением р0 порядка 2–2,8 МПа 
и температуре порядка 10–15 °С поступает на установ-
ку и в точке входа разделяется на 3 потока, первый и ос-
новной поток поступает в блок осушки БКО, второй 
поступает в теплообменник утилизации теплоты под-
жатия газа ТО1, а третий в активное сопло эжектора 
(Эж). Основной поток после БКО поступает в компрес-
сорную ступень детандерно-компрессорного агрегата 
(ДКА), где поджимается до давления прямого потока р2 
и затем охлаждается в теплообменнике ТО1 за счет вто-
рой части потока. Далее, в действительности в точке 3, 
прямой поток делится на две неравные части — техно-
логический поток (создающий холодопроизводитель-
ность) и ожижаемый поток. Технологический поток 
непосредственно поступает в теплообменник ТО2, 
а ожижаемый поток предварительно проходит адсорбер 
СО2 (на схеме не показан) и также поступает в теплоо-
бменник ТО2. Для удобства расчетов деление потока 
примем после теплообменника ТО2 в точке 4, что тер-
модинамически эквивалентно действительности. Ох-
лаждение прямого потока в ТО2 осуществляется за счет 
двух обратных потоков.

Основная холодопроизводительность цикла созда-
ется за счет расширения технологического потока до дав-
ления рm в количестве D, по отношению к 1 кг прямого 
потока, в детандерной ступени ДКО, и направлении его 
противотоком к ожижаемому потоку в детандерный те-
плообменник ТОд, также к технологическому потоку при 
этом дабавляются пары из сепаратора СП. Ожижаемый 
поток в количестве (1-D) выходит из ТОд в состоянии 
насыщенной жидкости при давлении р2, которая дроссе-
лируется в сепаратор СП до давления pm. Жидкость в ко-
личестве x1 поступает на второе дросселирование до дав-
ления p1 и в количестве x (коэффициент ожижения) сли-
вается в емкость хранения (сборник Сб), образующиеся 
пары в количестве (x1 – x) образуют второй обратный 
поток при давлении p1 и через ТО2 отсасываются эжек-
тором. На установке отсутствует компрессор для повы-
шения давления обратных потоков до уровня р0, поэтому 
несжиженный газ сбрасывается в распределительный 
трубопровод ГРС.
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Как показывает анализ цикла, давление на прямом 
потоке p2, детандерный поток D, температура входа на де-
тандер — Т4 и коэффициент ожижения х есть величины 
взаимозависимые. В качестве независимых параметров 
выступают давления: p0, p1, pm; адиабатные КПД ступени 
детандера ηS и компрессора ηкм, удельный теплоприток 
из окружающей среды q3, недорекуперация на теплом 
конце ТО2 ΔTI. Недорекуперация ΔTII должна выбирать-
ся и затем уточняться с учетом ненарушения теплообме-
на в датандерном теплообменнике ТОд.

Расчетные уравнения можно получить, записывая 
энергетические (тепловые) балансы для отдельных кон-
туров цикла.

Из энергетического баланса контура от точки 3 до 8 
на прямом потоке и контура детандерного теплообмен-
ника [10, 11] получаем следующие два уравнения для 
определения коэффициента ожижения x1:

	 � (1)

	 � (2)

где  — теплоперепад в детандере, кДж/кг; 
, кДж/кг; q3 — удельный тепло-

приток (на кг прямого потока) из окружающей среды 
общий и q3. дет — удельный теплоприток к детандерной 
ступени.

Система двух уравнений (1), (2) при предваритель-
ном задании давления на прямом потоке p2, а также по-
ложения точки 4 и определения h4 содержит два неиз-
вестных — коэффициент ожижения x1 и детандерный 
поток D, разрешая ее, определяем эти два параметра 
цикла.

Коэффициент ожижения при давлении р1 определя-
ется из теплового баланса контура от точки 3 до точки f 
на прямом потоке:

	 � (3)

Далее определяем величину энтальпии в точке 4 при 
данных D, x1 и x:

 
�  (4)

В случае совпадения, с определенной задаваемой 
точностью e, предварительно выбранного значения h4 
и вычисленного по уравнению (4) h4

* расчет заканчива-
ется, при несовпадении, расчет повторяем по формулам 
(1)–(4) приняв h4 = h4

*.
Далее, необходимо уточнить давление на прямом 

потоке p2 после ступени сжатия ДКА, считая теоретиче-

Рис. 1. Схема докритического детандерного цикла среднего 
давления

Fig. 1. Subcritical expansion cycle of medium pressure
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ски этот процесс изоэнтропным (s2 = s1) и определяя эн-
тальпию в конце сжатия как

	 h2 = h1 + D h ηs ηкм.� (5)

В случае расхождения по величине p2 с предвари-
тельно принятым значением расчет также необходимо 
повторить с уравнения (1).

Таким образом, схема расчета имеет итерационный 
характер, с некоторой конечной точностью, удовлетво-
ряемой практике. Также возможен вариант решения си-
стемы алгебраических уравнений (1)–(5) численным 
методом. Свойства вещества — природного газа могут 
определяться как для смеси заданного состава по специ-
ализированным прикладным программам (RefProp, 
RefCool и др.). Методика расчета реализована в виде 
VBA-макроса и позволяет рассчитать и построить харак-
теристики цикла.

Результаты расчета
Исследовалось влияние КПД турбодетандера ДКА 

ηs и давления на входящем потоке газа p0, при двух зна-
чениях температуры газа после теплообменника ТО1 
Т3 = 15 °С и Т3 = 25 °С, а также при различных значениях 
давления на обратных потоках газа pm и p1. Исходные 
параметры варьировались в следующих диапазонах:

—  КПД турбодетандера ηs= 0,7–0,85;
—  давление входящего потока р0 = 1,8–2,9 МПа;
—  температура входа прямого потока на ТО2 при-

нималась Т3 = 15 °С и Т3= 25 °С;
—  давление основного обратного потока принима-

лось pm = 0,6 МПа и pm = 0,55 МПа;
—  давление дополнительного обратного потока 

p1 = 0,4 МПа и p1 = 0,3 МПа.
Параметры, принимаемые постоянными:
—  недорекуперация ΔTI = 2 К;
—  КПД адиабатный турбокомпрессора ηs. ТК = 0,8;
—  теплоприток из окружающей среды q3 = 6 кДж/кг.
Недорекуперация ΔTII составляла 19–26 °С в зависи-

мости от режима, ее величина определялась по мини-
мальной разности температур между потоками в тепло-
обменнике ТОд на уровне 2–3 °С.

Зависимость давления прямого потока p2 от давления 
на входе в установку p0 и в ступень сжатия ДКА, при раз-
личных КПД детандера ηs и постоянном давлении конца 
расширения pm = 0,6 МПа представлена на рис. 2. Энергию 
для сжатия газа в компрессорной ступени ДКА обеспе-
чивает расширяющийся поток, поэтому степень сжатия, 
р2 практически линейно увеличивается с ростом p0 и ηs.

Детандерный поток D с ростом p0 и р2 снижается 
(рис. 3), что в целом приводит к росту коэффициента ожи-
жения x (рис. 4). КПД детандера определяет одновремен-
но эффективность процесса понижения температуры де-
тандерного потока при расширении и энергию для сжатия 
газа в ДКА, что в значительной степени определяет пара-
метры D и x. При КПД детандерной ступени, равном 0,85, 
x может вырасти с 0,11 до 0,15 при увеличении давления 
p0 от 1,8 МПа до 2,75 МПа. Необходимо отметить, что де-
тандерный поток, как основной холодопроизводящий по-
ток при невысоких перепадах давления, характерных для 
данных циклов представляет весьма существенную вели-
чину, которая может меняться от 0,84 до 0,64 в зависимо-

Рис. 2. Зависимость давления прямого потока p2 от давления 
на входе p0 и КПД турбодетандера ηs  

(pm = 0,6 МПа, p1 = 0,4 МПа)
Fig. 2. Dependence of the forward flow pressure p2 on the inlet 

pressure p0 and turbo-expander efficiency ηs  
(pm = 0.6 MPa, p1 = 0.4 MPa)

Рис. 3. Зависимость детандерного потока D от давления на вхо-
де p0 и КПД турбодетандера ηs  (pm = 0,6 МПа, p1 = 0,4 МПа)
Fig. 3. Dependence of the turbo-expander flow D on the inlet 

pressure p0 and turbo-expander efficiency ηs  
(pm = 0.6 MPa, p1 = 0.4 MPa)

Рис. 4. Зависимость коэффициента ожижения x от давления 
на входе p0 и КПД турбодетандера ηs (pm = 0,6 МПа, p1 = 0,4 МПа)
Fig. 4. Dependence of liquefaction coefficient x on the inlet pressure 

p0 and turbo-expander efficiency ηs (pm = 0.6 MPa, p1 = 0.4 MPa)
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сти от давления газа на входе и КПД турбодетандера. 
Дальнейшее снижение детандерного потока возможно 
за счет привлечения дополнительной холодопроизводи-
тельности, например внешней холодильной машины, как 
это принято в дроссельных циклах высокого давления.

Влияние недоохлаждения газа после сжатия в ком-
прессорной ступени ДКА при двух значениях ηs показа-
но на рис. 5. Недоохлаждение на 10 °С приводит к паде-
нию х на 2,6 % (относительная величина) или на 0,3 % 
по абсолютной величине.

Снижение давления на обратном потоке pm и p1 при 
равном входном давлении р0 приводит к увеличению ко-
эффициента ожижения (рис. 6), которое наиболее суще-
ственно при низких давлениях на входе, с ростом р0 эф-
фект увеличения x замедляется и начиная с определен-
ного значения, зависящего от КПД, исчезает. Т. е. пони-
жать давления pm и p1 целесообразно только при малых 
значениях p0.

Заключение
Полученные характеристики и сделанные выводы 

могут быть использованы при проектировании и эксплу-
атации малотоннажных производств СПГ, основанных 
на детандерном цикле среднего давления, работающем 
на перепаде давления.

Условные обозначения, применяемые в статье
p — давление, кПа;
ΔT — недорекуперция на теплом конце теплообменника, K;
h — энтальпия, кДж/кг;
ηS — изоэнтропийный КПД турбодетандера ДКА;
hηS — теплоперепад в детандере, кДж/кг:
ηКМ — адиабатный КПД компрессора ДКА;
q3 — удельный теплоприток из окружающей среды, кДж/кг;
D — удельный детандерный поток, кг/кг;
x — коэффициент ожижения;
x1 — коэффициент ожижения при давлении pm.

Рис. 5. Зависимость коэффициента ожижения x от давления 
на входе p0 и КПД турбодетандера ηs при различных  

температурах в точке 3
Fig. 5. Dependence of liquefaction coefficient x on the inlet 

pressure p0 and turbo-expander efficiency ηs at various 
temperatures at point 3

Рис. 6. Зависимость коэффициента ожижения x от давления 
на входе p0 и КПД турбодетандера ηs при различных давлениях 

на обратных потоках pm, p1

Fig. 6. Dependence of liquefaction coefficient x on the inlet 
pressure p0 and turbo-expander efficiency ηs at various values of 

pressure on the return flows pm, p1
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