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Развитие малотоннажного производства СПГ, наблюдаемое в России в последнее десятилетие, обусловило 
активизацию научных исследований в данной области в направлении энергетического и технического совер-
шенства установок, оптимизации логистических цепочек поставок СПГ и его потребления. В данной работе 
рассмотрена методика термодинамического расчета малотоннажной установки сжижения природного газа 
с использованием азотного газового цикла, применяемого на ряде заводов. Представлены некоторые результаты 
расчетов в виде графических зависимостей удельного расхода азота, мощности установки от температуры 
предварительного охлаждения азота, его давления на прямом потоке, а также степени переохлаждения жид-
кого природного газа в теплообменнике. Получено, что с увеличением переохлаждения жидкого природного газа 
на выходе из теплообменника требуется увеличение расхода азота, а также это приводит к увеличению по-
требляемой мощности установки. Снижение давления на прямом потоке азота ведет к росту как его расхода, 
так и мощности установки.
Ключевые слова: СПГ, малотоннажное производство СПГ, цикл с азотным газовым охлаждением, термодинамиче-
ский расчет, характеристики цикла.
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The development of small-scale LNG production in Russia over the past decade has led to the intensification of scientific 
research in this area in the direction of energy and technical excellence of installations, optimization of logistics supply 
chains for LNG, and its consumption. In this paper, we consider a method for thermodynamic calculation of a small-
tonnage natural gas liquefaction plant using a nitrogen gas cycle used at a number of plants. Some calculation results are 
presented in the form of graphical dependences of the specific nitrogen consumption, plant power on the nitrogen pre-cooling 
temperature, its pressure in the forward flow, and the degree of liquid natural gas supercooling in the heat exchanger. It has 
been found that, with an increase in the subcooling of liquid natural gas at the outlet of the heat exchanger, an increase 
in the flow rate of nitrogen is required, and this also leads to an increase in the power consumption of the installation. 
A decrease in pressure in the direct flow of nitrogen leads to an increase in both its flow rate and the power of the plant.
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Введение
Расширение сферы применения природного газа, пе-

реведенного в сжиженное состояние (СПГ), в частности 
в качестве газомоторного топлива на грузовом автотранс-
порте или речных, морских судах, а также как энергоноси-
теля, удобного для доставки в регионы с неразвитой маги-
стральной трубопроводной сетью требует непрерывного 
развития и расширения производства этого вида энергоре-
сурса на всей территории России, что осуществляется в рам-
ках строительства мини или малотоннажных заводов СПГ. 
Годовая производительность таких заводов или комплексов 
по оценкам, базирующимся на опыте большинства крупных 
мировых международных компаний в данной области, со-
ставляет до 0,5 млн тонн [1]. В России создаются установки, 
производительность которых заметно меньше, в частности 
одна линия СПГ может иметь производительность порядка 
0,35…1,5 т/ч или до 10–15 тыс. тонн СПГ в год [2, 3]. Их глав-
ными особенностями являются возможность рассредоточе-
ния по регионам и территориям, достаточная простота и эф-
фективность цикла, применение по возможности серийного 
оборудования, блочная поставка на место монтажа в состо-
янии заводской готовности и минимальное время на ввод 
в эксплуатацию при относительно невысоких капитальных 
затратах.

Также для развития области применения СПГ внутри 
страны немаловажно рационально разместить как произ-
водства, так и пункты отгрузки, а также наладить логисти-
ку. В работе [4] представлена математическая модель для 
принятия решений по размещению малотоннажных цепочек 
поставок СПГ, в частности вдоль береговой линии Финлян-
дии, что может быть полезным и для условий России.

В установках малотоннажного производства нашли 
применение главным образом две группы криогенных ци-
клов [2, 3, 5, 7, 8]: циклы, в которых природный газ охлаж-
дается внешним источником — хладагентом, циркулирую-

щим в замкнутом контуре и циклы с использованием части 
самого природного газа как хладагента, без привлечения, 
либо с минимальным использованием внешних источников 
охлаждения. При этом в ряде циклов природный газ сжи-
мается в компрессоре, а в ряде используется исходный рас-
полагаемый перепад давления из магистрали, при этом за-
траты энергии сокращаются [9, 10].

Начиная с первой половины 2010-х годов в России вво-
дятся заводы малотоннажного производства СПГ, работа-
ющие по азотному газовому циклу, их преимуществами 
являются довольно низкие удельные затраты энергии на еди-
ницу жидкого продукта. Среди них можно назвать объекты 
ООО «Газпром СПГ технологии» — завод СПГ в Пермском 
крае (н. п. Канюсята), введенный в 2014 г. и комплекс по про-
изводству, хранению и отгрузке сжиженного природного 
газа (КСПГ) в Республике Татарстан (н. п. Садилово), вве-
денный в 2022 г.

Данные заводы отличает высокая степень автономно-
сти, в качестве потребляемого ресурса выступает лишь при-
родный газ, поступающий на завод, в частности, от узла 
замера, редуцирования и подготовки газа или аналогичных 
объектов. Также они имеют высокую степень заводской го-
товности отдельных блоков, сокращающую сроки ввода 
в эксплуатацию.

Принципиальная схема КСПГ, работающего по техно-
логии полного сжижения природного газа с внешним азот-
ным охлаждением представлена на рис. 1 [2], термодинами-
ческий цикл по сжижаемому продукту показан на рис. 2.

Природный газ поступает в установку при давлении 
порядка 3–4 МПа, проходит очистку, осушку в БКО, затем 
охлаждается, переходит в жидкое состояние и переохлаж-
дается в многопоточном теплообменнике ТО1 за счет газо-
образного азота и обратного потока паров из сепаратора Сеп, 
далее природный газ дросселируется в РВ1 до давления 
0,15–0,3 МПа и в состоянии влажного пара поступает в се-

Рис. 1. Принципиальная схема КСПГ, работающего по азотному циклу
Рис. 1. Natural gas liquefaction plant using a nitrogen gas cycle
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паратор, пары низкого давления образуют обратный поток, 
жидкость сливается в криогенное хранилище КХ СПГ, от-
куда выдается потребителю.

Азот, циркулирующий в газовом цикле (см. рис. 3), 
сжимается в многоступенчатом турбокомпрессоре ТК, те-
плота сжатия отводится к воздуху в аппаратах воздушного 
охлаждения АВО, затем идет дожатие азота в компрессоре 
турбодетандерно-компрессорного агрегата ТДКА, далее 
азот последовательно охлаждается воздухом в АВО и в те-
плообменнике внешней парокомпрессионной холодильной 
машины до точки 7, затем поступает в основной теплооб-
менник ТО1, где продолжает охлаждаться перед подачей 
в турбодетандер ТДКА, расширяясь в нем азот приобретает 
самую низкую температуру в цикле и поступает противо-
током на охлаждение природного газа в ТО1, откуда нагрев-
шись с некоторой недорекуперацией всасывается в ТК.

Методика термодинамического расчета
Целью проводимого исследования является разработ-

ка методики термодинамического расчета малотоннажной 
установки сжижения природного газа с использованием 
азотного газового цикла. В качестве исходных данных, при 
составлении расчетной термодинамической модели, высту-
пают заданная производительность установки по СПГ, дав-
ление на потоке природного газа до и после его дроссели-
рования в сепаратор, а также давление и температура на вса-
сывании в азотный турбокомпрессор, давление на прямом 
потоке азота после его дожатия в ТДКА, гидравлические 
потери в теплообменнике ТО1, КПД азотного турбоком-
прессора, а также КПД компрессорной и детандерной сту-
пеней ТДКА.

Для целей исследования влияния предварительного 
охлаждения газа в теплообменнике ТО2, т. е. температуры 
азота Т7, а также температуры переохлажденного жидкого 
природного газа на выходе из теплообменника ТО1 Т5пг, они 
также задавались. Переохлаждение СПГ в теплообменнике 
ТО1 приводит к снижению парообразования при дроссели-
ровании в сепаратор и росту коэффициента ожижения.

Исследовалось влияние данных параметров на удель-
ный расход азота и мощность, а также зависимость темпе-
ратуры Т7 от величины Т5пг при постоянной мощности.

Принимая, что температура азота на выходе из де-
тандера, в точке 9, ниже температуры СПГ на выходе 
из ТО1 в точке 5ПГ на 3–5 К, энтальпию в точке 8 можно 
определить путем последовательных приближений 
по формуле
 h8 = h9 + ηs (h8’ — h9s’), 

где hs — изоэнтропный (адиабатный) КПД турбодетандера 
ТДКА, h8’ и h9s’ — энтальпии в промежуточных точках 8’ 
и 9s’, лежащих на изобарах р2 и р1, соответственно, и имею-
щих одинаковую энтропию.

Относительный массовый расход азота определяется 
на основе теплового баланса четырехпоточного теплооб-
менника ТО1 по формуле
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Расход природного газа, поступающего на ожижение, 
определяется как

 m
m
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=
6

,  

где х6ПГ — степень сухости СПГ после дросселирова-
ния до давления р1, в точке 6ПГ.

На основе энергетического баланса ТДКА, учитывая 
равенство массовых расходов азота в компрессорной и де-
тандерной ступенях, степень дожатия газа в ТДКА можно 
определить, как
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где k — показатель адиабаты; R — газовая постоянная азота; 
ηм. Дет — механический КПД детандера; ηе. КМ — адиабатный 
эффективный КПД азотного компрессора.

Давление после азотного компрессора определится как

Рис. 2. Цикл сжижения природного газа в T-s диаграмме
Fig. 2. Natural gas compression cycle in the form of T-s diagram

Рис. 3. Азотный газовый цикл
Fig. 3. Nitrogen gas cycle
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Энтальпия в точке 6 определяется как:
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где DХМ — доля потока, отводимая на охлаждение в холо-
дильную машину, в точке 5.

Мощность изоэнтропного сжатия в азотном компрес-
соре определяется по формуле
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где zст — число ступеней сжатия с промежуточным охлаж-
дением до температуры Tвсj.

Эффективная мощность компрессора
 Ne. КМ = Ns/ηe. КМ. 

Холодопроизводительности детандера и холодильной 
машины определяются следующим образом:
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Мощность холодильной машины определяется по фор-
муле:
 N Qe e.ХМ 0.ХМ .ХМ� / ,�  

где εe. ХМ — холодильный коэффициент.

Результаты расчета
Расчеты проводились при входном давлении природ-

ного газа 3,4 МПа и давлении после дросселирования (в се-
параторе) 0,18–0,2 МПа. Давление азота на прямом потоке 
p2 варьировалось от 1,5 до 3,5 МПа. Температура природно-
го газа после теплообменника ТО1, в точке 5ПГ изменялась 
от –135 °С до –155°С, вклад холодильной машины оценивал-
ся по требуемой температуре Т7, величина которой изменя-
лась от 15 °С до –25 °С.

Результаты расчетов представлены на рисунках далее. 
Зависимости для удельного расхода азота в цикле пред-
ставлены на рис. 4, 5, 6. Снижение вклада холодильной 
машины и как следствие рост температуры Т7 при посто-
янном давлении азота р2 и температуре Т5ПГ приводит 
к увеличению расхода азота в цикле (рис. 4). В случае от-
сутствия предварительного охлаждения в холодильной 
машине относительный расход азота будет в среднем в 1,5 
раза выше, по сравнению с режимом предохлаждения азо-
та до значения Т7 = –25 °С.

Снижение температуры жидкого природного газа на вы-
ходе из ТО1 приводит с одной стороны к росту выхода жид-
кого природного газа после дросселирования, из-за сниже-
ния потерь от парообразования, но с другой стороны тре-
бует большего относительного расхода азота (рис. 5). При 
снижении Т5ПГ от –135 °С до –155 °С относительный расход 
азота растет в среднем на 35–40 %, но учитывая, что расход 
природного газа, поступающего на ожижение, также будет 

Рис. 4. Зависимость относительного расхода азота  
от Т7 при р2 = 2 МПа

Fig. 4. Dependence of specific nitrogen consumption  
on Т7 at р2 = 2 МPа

Рис. 5. Зависимость относительного расхода азота  
от Т5ПГ при р2 =2 МПа

Fig. 5. Dependence of specific nitrogen consumption  
on Т5NG at р2 = 2 МPа
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Fig. 4. Dependence of specific nitrogen consumption on Т7 at р2 = 2 МPа 
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Fig. 5. Dependence of specific nitrogen consumption on Т5NG at р2 = 2 МPа 

 

 
Рис. 6. Зависимость относительного расхода азота от давления p2  

Fig. 6. Dependence of specific nitrogen consumption on pressure p2 
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Fig. 5. Dependence of specific nitrogen consumption on Т5NG at р2 = 2 МPа 
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снижаться, абсолютный расход азота вырастет на меньшую 
величину.

Влияние давления на прямом потоке азота при посто-
янной температуре Т5пг показано на рис. 6. Рост давления 
приводит к существенному снижению относительного рас-
хода азота при постоянной температуре предохлаждения Т7. 
При больших значениях Т7 снижение более значительное.

Следующие два рисунка показывают изменение мощ-
ности установки, складывающейся из мощности азотного 
компрессора и мощности холодильной машины. При посто-
янном давлении на прямом потоке, после дожатия в ТДКА, 
при снижении температуры природного газа Т5ПГ при по-
стоянном предохлаждении наблюдается рост мощности, 
вызванный в первую очередь ростом расхода азота (рис. 7). 
При понижении температуры предохлаждения мощность 
снижается более существенно, так как снижается степень 
сжатия в азотном компрессоре eАз из-за необходимости соз-
дания большей холодопроизводительности в турбодетанде-
ре ТДКА и соответственно совершении большей работе 
в ТДКА, которая расходуется на дожатие газа.

На рис. 8 представлено изменение мощности от давле-
ния р2, как видно с ростом давления р2 мощность снижает-
ся, причем более интенсивно в случае меньшего предохлаж-
дения. Это объясняется снижением расхода азота и степени 
сжатия в азотном компрессоре.

На практике, стремясь сохранить мощность установки 
на постоянном уровне необходимо знать зависимость тем-
пературы предохлаждения азота в холодильной машине T7 
от температуры природного газа на выходе из ТО1 — T5ПГ. 
Графики данных зависимостей при различных давлениях 
азота р2 и постоянной мощности N = 1000 кВт даны на рис. 9.

С понижением температуры жидкого природного газа 
Т5ПГ необходимо также снижать температуру азота Т7, при 
этом чем ниже давление азота р2, тем больше должно быть 
его предохлаждение с помощью холодильной машины.

Заключение
Анализ полученных характеристик позволяет сделать 

следующие выводы:
При увеличении переохлаждения жидкого природно-

го газа на выходе из теплообменника ТО1 (в точке 5ПГ) 
требуется увеличение как удельного, так и абсолютного 
расхода азота, также это приводит к увеличению степени 
сжатия в азотном компрессоре и потребляемой мощности 
установки.

Снижение температуры предохлаждения азота (в точ-
ке 7) приводит к снижению расхода азота и потребляемой 
мощности.

Снижение давления на прямом потоке азота ведет к ро-
сту как его расхода, так и мощности.

С целью поддержания мощности установки на посто-
янном уровне при понижении температуры жидкого при-
родного газа на выходе из ТО1 необходимо снижать темпе-
ратуру предохлаждения азота Т7.

Перспективы дальнейшего исследования данного цик-
ла должны учитывать напорно-расходные характеристики 
как основного азотного турбокомпрессора, так и турбоде-
тандерно-компрессорного агрегата. В этом случае возмож-
но более точное определение расхода азота, давления нагне-
тания компрессора и мощности установки при работе с дан-
ными агрегатами.

Рис. 9. Зависимость температуры T7 от параметра T5ПГ  
при N = 1000 кВт

Fig. 9. Dependence of temperature T7 on parameter T5NG  
at N = 1000 кW

Рис. 7. Зависимость мощности установки  
от Т5ПГ при р2 = 2 МПа

Fig. 7. Dependence of plant power on Т5NG at р2 = 2 МPa

Рис. 8. Зависимость мощности установки от р2

Fig. 8. Dependence of plant power on р2
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