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Abstract. The article presents the results of a study on optimization of the natural gas purification and 

drying process in the production of liquefied natural gas (LNG) at gas distribution stations (GDS). The 

aim of the work is to reduce energy costs at a small-scale natural gas liquefaction plant. To achieve 

this goal, the following tasks were solved: analysis of existing process flow charts for obtaining LNG 

at GDS and formulation of their advantages and disadvantages, description of a mathematical model 

of a recuperative heat exchanger. As part of the study, an analysis of small-scale LNG production 

technologies was carried out, which showed that the most attractive in terms of energy costs is obtain-

ing liquefied gas in a throttle cycle, and their disadvantages associated with the organization of the 

processes of drying and cleaning natural gas before liquefaction are shown. The most important result 

of the study is the development of a process flow chart for processing main gas at GDS using recuper-

ative heat exchangers. The significance of the results lies in reducing energy costs for the processes of 

gas preparation for liquefaction in the liquefied gas production unit at gas distribution stations. The 

paper describes a mathematical model of a recuperative heat exchanger developed for setting up a 

computational experiment to assess the efficiency of recuperative heat exchangers in a natural gas liq-

uefaction cycle, as well as for modeling the processes occurring in recuperative heat exchangers of 

liquefied natural gas production plants. 
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Rezumat. Articolul prezintă rezultatele unui studiu privind optimizarea procesului de purificare și uscare a 

gazelor naturale în producția de gaz natural lichefiat (GNL) la stațiile de distribuție a gazelor (GDS). Scopul 

lucrării este reducerea costurilor energetice la o fabrică de lichefiere a gazelor naturale la scară mică. Pentru 

atingerea acestui scop au fost rezolvate următoarele sarcini: analiza diagramelor de flux de proces existente 

pentru obținerea GNL la GDS și formularea avantajelor și dezavantajelor acestora, descrierea unui model 

matematic al unui schimbător de căldură recuperator. În cadrul studiului, a fost efectuată o analiză a 

tehnologiilor de producție de GNL la scară mică, care a arătat că cea mai atractivă din punct de vedere al 

costurilor energetice este obținerea de gaz lichefiat într-un ciclu de accelerație, precum și dezavantajele acestora 

asociate cu organizarea proceselor de sunt prezentate uscarea și curățarea gazelor naturale înainte de lichefiere. 

Cel mai important rezultat al studiului este dezvoltarea unei diagrame de flux de proces pentru procesarea 

gazului principal la GDS folosind schimbătoare de căldură recuperative. Semnificația rezultatelor constă în 

reducerea costurilor energetice pentru procesele de preparare a gazelor pentru lichefiere în unitatea de producere 

a gazelor lichefiate din stațiile de distribuție a gazelor. Lucrarea descrie un model matematic al unui schimbător 

de căldură cu recuperare dezvoltat pentru realizarea unui experiment de calcul pentru a evalua eficiența 

schimbătoarelor de căldură recuperatoare într-un ciclu de lichefiere a gazelor naturale, precum și pentru 

modelarea proceselor care au loc în schimbătoarele de căldură recuperatoare de substanțe naturale lichefiate. 

instalatii de producere a gazelor. 

Cuvinte-cheie: gaze naturale lichefiate, statii de distributie gaze, gaze principale, eficienta energetica, prepararea 

gazelor pentru lichefiere. 
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Аннотация. В статье представлены результаты исследования по оптимизации процесса очистки и осуш-

ки природного газа при получении сжиженного природного газа (СПГ) на городских распределительных 

станциях (ГРС). Целью работы является снижение энергозатрат в малотоннажной установке сжижения 

природного газа. Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: анализ суще-

ствующих технологических схем получения СПГ на ГРС и формулирование их недостатков и преиму-

ществ, описание математической модели регенеративного теплообменного аппарата.  В рамках исследо-

вания был проведен анализ малотоннажных технологий получения СПГ, который показал, что наиболее 

привлекательным способом с точки зрения энергозатрат является получение сжиженного газа в дрос-

сельном цикле, а также показаны их недостатки, связанные с организацией процессов осушки и очистки 

природного газа перед ожижением. Выполнена оценка затрат топливного газа при давлении в трубопро-

воде от 3 до 10 МПа. Наиболее важным результатом исследования является разработка схемы перера-

ботки магистрального газа на ГРС с использованием регенеративных теплообменников. Значимость по-

лученных результатов заключается в снижении энергетических затрат в процессах подготовки газа к 

сжижению в установке получения сжиженного газа на газораспределительных станциях. Определена 

доля потока, которая может быть переведена в жидкое состояние при заданных значениях давления газа 

в сети высокого и низкого давления. Рассмотрены основные эксплуатационные различия регенеративно-

го теплообменного аппарата в воздухоразделительных установках и установке получения сжиженного 

природного газа. Описана математическая модель регенеративного теплообменного аппарата, разрабо-

танная для постановки вычислительного эксперимента по оценке работоспособности регенеративных 

теплообменников в цикле ожижения природного газа, а также для моделирования процессов, протекаю-

щих в регенеративных теплообменных аппаратах установок получения сжиженного природного газа.  

Ключевые слова: сжиженный природный газа, газораспределительные станции, магистральный газ, 

энергоэффективность, подготовка газа к сжижению. 

 

 
ВВЕДЕНИЕ   

Развитие отрасли по производству сжи-

женного природного газа продвигается высо-

кими темпами, но несмотря на это на внут-

реннем рынке Российской Федерации имеет-

ся очевидный дефицит этого перспективного 

энергоносителя. Прежде всего это связано с 

труднодоступным расположением заводов по 

производству СПГ, в связи с чем его доставка 

в регионы РФ не является рентабельной. 

Большинство таких заводов экспортоориен-

тированы, и несмотря на политическую ситу-

ацию они продолжают поставлять газ по су-

ществующим долгосрочным контрактам, а 

сбыт СПГ на внутреннем рынке РФ для таких 

предприятий не является выгодным. Исполь-

зование СПГ в качестве газомоторного топ-

лива стимулировало рост спроса на сжижен-

ный газ, но для его повсеместного использо-

вания также необходим и источник по произ-

водству этого энергоносителя. В работах [33-

37] отмечены основные направления исполь-

зования СПГ. Их анализ показывает, что для 

увеличения производственных мощностей 

необходимо не только увеличивать мощность 

отдельно взятого объекта, но и количество 

установок по производству СПГ [32]. Россий-

ская Федерация нуждается в создании сети 

производства и доставки СПГ, способной 

удовлетворить потребности децентрализо-

ванных потребителей газа. Для того чтобы 

найти выход из этой ситуации можно рас-

смотреть 2 альтернативных способа снабже-

ния потребителей. Первый – развитие об-

ширной логистической схемы по доставке 

сжиженного газа от крупных производителей 

СПГ на примере доставки нефтепродуктов во 

все регионы России или второй – производ-

ство СПГ на газораспределительных станци-

ях. Перевод части газа в жидкое состояние 

позволит его доставлять на расстоянии до 300 

километров, что даст возможность снабдить 

регионы РФ с низким уровнем газификации 

этим энергоносителем. 

Получение сжиженного газа на газорас-

пределительных станциях относятся к мало-

тоннажному производству. Традиционно на 

заводах малой производительности реализу-

ются следующие технологические решения: 

использование внешнего источника охлажде-

ния или непосредственно, потока или части 

потока природного газа [18]. В качестве ис-
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точника внешнего охлаждения может высту-

пать смешанный хладагент [3,5,11,12] или 

азот [5]. Открытые циклы, где теплоносите-

лем является поток газа или его часть, пред-

ставляют собой различные модификации 

дроссельных циклов [10,19-26], а также ком-

бинированные циклы с использованием де-

тандеров. Авторы отмечают [27] что, основ-

ная проблема, связанная с малотоннажным 

производством СПГ это разработка энер-

гоэффективных и экономически выгодных 

процессов. В работах [28-31] представлены 

исследования по оптимизации циклов с пред-

варительным охлаждением азотом и смешан-

ным хладагентом C3MR с целью повышения 

их энергоэффективности и снижению стои-
мости производства СПГ.  

Для формирования внутреннего потребле-

ния СПГ необходим дешевый энергоноси-

тель. Наличие большого количества маги-

стральных газопроводов, в которых поддер-

живается высокое давление газа, а также га-

зораспределительных станций, на которых 

происходит, его редуцирование создают 

условия малотоннажного для производства 

СПГ на ГРС. В работах [7, 9,11,12] приведе-

ны удельные затраты энергии на производ-

ство сжиженного газа, которые сведены в 
таблицу 1. 

Исходя из данных, представленных в таб-

лице 1, можно сделать вывод, что наиболее 

привлекательным циклом для получения СПГ 

на ГРС являются дроссельные циклы, ввиду 

их низких удельных энергозатрат на произ-

водство сжиженного газа по сравнению с 

другими, исходя из этого в работе для иссле-

дования процессов повышения энергоэффек-

тивности будут рассматриваться дроссельные 

циклы различных модификаций.  

 

ОПИСАНИЕ ПРОБЛЕМЫ. АНАЛИЗ 

СУЩЕСТВУЮЩИХ ТЕХНОЛО-

ГИЧСЕСКИХ РЕШЕНИЙ 

Ежегодно в России потребляется около 

500 млрд м3 (billion m3) природного газа, пе-

ред его доставкой потребителю весь этот 

объем газа проходит через газораспредели-

тельные станции, предназначенные для по-

нижения давления газа от магистрального 

уровня до уровня городской сети от 7.5 МПа 

(MPa) до 1 МПа (MPa)). Технологическая 

схема ГРС представлена на рисунке 1. 

 
Рис.1. Блок-схема газораспределительной станции.1 

 

Основная технологическая задача ГРС со-

стоит в снижении давления природного газа 

от уровня, поддержанного в магистрали вы-

сокого давления, линия ВД, до уровня в рас-

пределительной сети, линия НД. Проходя 

1 Appendix 1 
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сквозь участки газораспределительной стан-

ции газ подвергается механической очистке 

на участке очистки УОч, затем, для преду-

преждения процессов гидратообразования, 

подогревается на участке подогрева УП. По-

сле этого газ высокого давления поступает на 

участок редуцировании УР, где давление по-

тока газа снижается от уровня сети высокого 

давления первой категории (от 3 до 10 МПа 

(MPa)  до уровня сети низкого давления, го-

родской распределительной сети 1 МПа 
(MPa). 

При этом за счет дросселирования газа 

происходит его охлаждение, которое в зави-

симости от перепада давления в сетях может 

составлять от 12 до 57 К (K), которое связано 

с проявлением дроссельного эффекта Джоуля 

– Томпсона. Часть газа низкого давления 

отбирается в нагреватель, который обес-

печивает соответствующий подъем темпера-
туры потока на участке подогрева. 

Основной поток газа направляется в сеть 

низкого давления через участок одоризации, 

на котором в газовый поток подмешивается 

некоторое количество ароматического веще-

ства одоранта, которое поступает из источни-
ка одоранта ИО. 

 

Таблица 12. 

Удельные затраты энергии при малотоннажном производстве СПГ3. 

Смешанный хладагент 

Mixed refrigerant 

Циклы с расширением азота в 

детандере 

Cycles with nitrogen expansion 
in the expander 

Дроссельные циклы 

Throttle cycles 

Технология 

Technology 

Удельные 

энергозатраты, 
кВт·ч/т СПГ 

Specific energy 

consumption, 

kW∙h/t LNG 

Технология 

Technology 

Удельные 

энергозатраты, 
кВт·ч/т СПГ 

Specific energy 

consumption, 

kW∙h/t LNG 

Технология 

Technology 

Удельные 

энергозатраты, 
кВт·ч/т СПГ 

Specific energy 

consumption, 

kW∙h/t LNG 

Shell MR 

(DMR–
SMR) 

348 

Однократное 

расширение в 

детандере 

Single expan-

sion in an ex-
pander 

800 

Простой 

дроссельный 
цикл 

Simple 

throttle cycle 

10 

APCI 293 

С двумя де-
тандерами 

With two ex-
panders 

600 

Дроссельный 

цикл высо-

кого давле-

ния с фрео-

новым охла-
ждением 

High pressure 

throttle cycle 

with freon 

cooling 

870 

MSMR 411 

Параллельный 

процесс сжи-

жения с рас-

ширением 
азота 

Parallel lique-

faction process 

with nitrogen 
expansion 

618 

Дроссельно-

детандерный 

цикл 

Throttle-

expander cy-
cle 

 

10 

Разность энтальпий газа в сети высокого и 

низкого давления, можно использовать для 

перевода части потока газа в жидкое состоя-

ние. Определить долю потока, которая может 

2,3 Appendix 1 
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быть переведена в жидкое состояние, можно 
с помощью выражения: 

 

 ( )lp hp env ur

lp lng

h h q q
x

h h

  



,             (1) 

Где , ,   lp hp lngh h h – энтальпия природного 

газа трубопроводах высокого, низкого  

 

давления и сжиженном состоянии соот-

ветственно, ,env urq q   потери холода произ-

водительности от теплопритоков из окружа-

ющей среды и недорекуперации соответ-

ственно. При 1lph  МПа (MPa), 6hph  МПа 

(MPa), 293envT  К (K) коэффициент ожиже-

ния природного газа составит 0.03x  . 

Небольшое значение коэффициента ожи-

жения, не является препятствием для получе-

ния СПГ за счет дроссельного эффекта при 

редуцировании природного газа на ГРС, так 

как сам процесс ожижения газа может быть 

организован без дополнительных затрат энер-

гии, только за счет потенциальной энергии 

потока высокого давления. Кроме этого, ис-

пользование потенциальной энергии потока 

высокого давления для получения СПГ поз-

воляет отказаться от подогрева потока маги-

стрального газа перед поступлением на уча-

сток редуцирования, так как дроссельный 

эффект процесса редуцирования будет ис-

пользован для получения сжиженного при-
родного газа. 

Экономию топливного газа можно оце-

нить по известным значениям разности эн-

тальпии природного газа в сети высокого и 

низкого давления, а также с учетом удельной 

теплотворной способности природного газа. 

Удельный расход топливного газа опреде-
литься из выражения: 

 

( )f ur hp

f f

hp HC

g h h
g k

g q


                        (2) 

 

где –  HCq удельная теплота сгорания при-

родного газа МДж/кг (MJ/kg).  

Если давление в магистральном трубопро-

воде составляет от 3 до 10 МПа (MPa), вели-

чина удельного расхода топливного газа со-

ставляет от 0.065 до 0.29%.  Эти относитель-

но небольшие доли, выливаются в серьезные 

потери товарного газа, если учесть, что через 

ГРС России за год проходит более 500 млрд 
м3 (bn m3) газа. 

Страна нуждается в децентрализованном 

потреблении СПГ. Анализ всех этих сообра-

жений показывает, что наиболее привлека-

тельным способом производства сжиженного 

природного газа являются городские распре-

делительные станции. На настоящий момент 

в Российской Федерации насчитывается бо-

лее 4000 ГРС, на которых энергия, содержа-

щая в магистральном потоке газа, не только 

не используется, но и сам газ сжигают для его 

подогрева из-за эффекта Джоуля - Томпсона. 

При перепаде давления (Δр = 6 МПа (MPa)) 

температура газа снизится примерно на 35 К 

(K), что может привезти к образованию кри-

сталлогидратов из-за присутствия тяжелых 
углеводородов в газе. 

Технология производства сжиженного 

природного газа на ГРС известна достаточно 

давно и реализуется за счет существующего 

перепада давления между магистральным и 

распределительным газопроводами [1,13].  

На рисунке 2 приведена технологическая 

схема блока получения СПГ на газораспреде-

лительной станции «Никольская» Тосненско-

го района Ленинградской [2]. Природный газ 

отбирается до входа в узел редуцирования 

(УР), очищается от высококипящих примесей 

в блоке очистки (БОч), охлаждается за счет 

отвода теплоты обратному потоку паров СПГ 

в теплообменнике (ТО1) и дросселируется в 

отделитель жидкости (Ож). Жидкая фракция 

СПГ под давлением линии низкого давления 

(НД), через запорный вентиль (В) отводится 

потребителям. Паровая фракция через тепло-

обменник (ТО1) направляется в линию низко-
го давления (НД). 

При давлении на входе в блок ожижения 

3.5hpP  МПа (MPa) и  объемном расходе 

природного газа   hpg  1880 кг/час (kg/h), 

расчетный выход СПГ составил [2] 100 кг/час 

(kg/h) ( 0.054 кг / кгx   (kg/kg)). Авторы ука-

зывают на недостатки получения СПГ на базе 

ГРС, по их мнению, это относительно низкое 

давление в магистральных трубопроводах, 

которое для значительной части РФ составля-

ет 3.3–3.5 МПа (MPa) и сезонные колебания 
расхода газа через   ГРС.  

Вследствие указанных недостатков   ко-

эффициент ожижения установки авторы оце-

ниваю в пределах 2%, что значительно мень-

ше, чем указано выше. Кроме того, в готовой 

продукции высокое содержание высококи-
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пящих углеводородных фракций, что препят-

ствует использованию СПГ в качестве газо-

моторного топлива.  

  

 

 
Рис.2. Технологическая схема получения СПГ 

в простом дроссельном цикле высокого давле-

ния.4 

Малый выход СПГ при использовании 

простого цикла дросселирования, побуждает 

авторов вводить в состав блока получения 

СПГ внутренние и внешние ступени ожиже-

ния, которые способствуют увеличению про-

изводительности по готовому продукту [7]. 

Примером такого подхода является установ-
ка, представленная на рисунке 3. 

Сырьевой газ поступает на переработку 

через газопровод высокого давления (ВД) и 

разделяется на два потока. Основной поток 

направляется на узел редуцирования, в кото-

ром реализуется основной технологический 

процесс ГРС – подогрев потока сырьевого 

газа на 30 °С и редуцирование до уровня сети 

низкого давления. Меньшая часть перераба-

тываемого потока направляется в криогенный 

блок получения СПГ.  Сырьевой газ проходит 

через компрессор К, который компенсирует 

колебания давления газа в линии высокого 

давления. Затем из потока газа в блоке осуш-

ки (БОс) удаляются пары воды. Далее поток 

природного газа разделяется на две части, 

первая из которых, основной поток, направ-

ляется в блок очистки (БОч), где очищается 

от диоксида углерода. Вторая часть предна-

значена для подачи в детандер Д. Детандеры   

и основной потоки проходят через трубное 

пространство предварительного теплообмен-

ника (ТО1), где охлаждаются, отдавая тепло-

ту обратному потоку газа низкого давления. 

Затем детандерный поток расширяется в де-

тандере и направляется в линию низкого дав-

ления детандерного теплообменника (ТО2), 

где смешивается обратным потоком, посту-
пающим из дроссельной ступени охлаждения. 

 

 
Рис.3. Схема производства СПГ на ГРС по 

циклу среднего давления [7].5 

 

Обратный поток, движущийся в межтрубном 

пространстве теплообменника (ТО2), отводит 

теплоту от основного потока, движущегося в 

трубном пространстве. Затем основной поток 

поступает в дроссельный теплообменник 

(ТО3), где обменивается теплотой с насы-

щенными парами СПГ, поступающими из 

отделителя жидкости (Ож) после теплооб-

менника (ТО3) поток высокого давления, 

проходит дроссельный вентиль (Д), в кото-
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ром его давление снижается до уровня обрат-

ного потока. Полученный в результате дрос-

селирования двухфазный поток природного 

газа разделяется в отделителе жидкости (Ож).  

Сжиженный природный газ (СПГ) отбирается 

из отделителя (Ож) через вентиль В. Паровая 

фракция проходит через межтрубное про-

странство теплообменников ТО3, ТО2 и ТО1, 

отогревается до температуры окружающей 

среды и направляется в приемную сеть низ-
кого давления.  

Включение в технологическую схему до-

полнительного дожимающего компрессора и 

турбодетандера значительно усложняет об-

служивание установки по получению сжи-

женного природного газа на газораспредели-

тельной станции, очевидно, что эти машины 

были включены в технологическую схему с 

целью увеличения коэффициента ожижения. 

В частности, авторы статьи высказывают 

мнение о том, что минимальный коэффици-

ент ожижения природного газа на подобных 

станциях должен быть не менее 10 % [7]. В то 

же время следует подчеркнуть, что конечной 

целью установки сжижения природного газа 

является абсолютное значение количества 

полученного СПГ, которое зависит не только 

от эффективности цикла ожижения, но и от 

величины расхода природного газа через блок 

ожижения. Как видно из рисунка 4 через блок 

ожижения проходит только часть природного 

газа, направляемого на газораспределитель-

ную станцию, таким образом конечный вы-

ход СПГ можно повысить за счёт увеличение 

расхода сырьевого газа через блок ожижения. 

К тому же такой подход позволит уменьшить 

затраты топливного газа на подогрев маги-
стрального газа перед редуцированием. 

На данный момент в РФ уже есть несколь-

ко реализованных проектов по производству 

СПГ на ГРС. В большинстве этих схем разра-

ботчики совершают стратегическую ошибку, 

используя только часть потока для выработки 

СПГ.  Во-первых, при таком подходе не уда-

ется использовать для производства сжижен-

ную природного газа существенную часть 

холодопроизводительности, скрытой в потоке 

магистрального природного газа в виде избы-

точного давления. Кроме того, так как в сжи-

жении используется только часть газа, то 

оставшуюся часть газа все равно придется 

подогревать для избежания образования кри-

сталлогидратов. Причиной того, что разра-

ботчики схем получения сжиженного при-

родного газа на газораспределительных стан-

циях, как правило, используют для получения 

СПГ только часть сырьевого потока является 

необходимость предварительной   подготовки 

газа к ожижению. Каждый кубометр природ-

ного газа, направленный в криогенный блок 

получения СПГ, должен быть предварительно   

очищен от высококипящих примесей, воды и 

диоксида углерода. Подготовка природного 

газа к сжижению дорогой и энергозатратный 

процесс. Он реализуется методом адсорбции 

[2,4,6,10], для которого характерно движение 

сырьевого потока с крайне низкой скоростью, 

из-за чего адсорберы большой производи-

тельности должны иметь значительную пло-

щадь поперечного сечения. Затраты энергии, 

связанные с периодической регенерацией ад-

сорбента, возрастают пропорционально объ-

емному расходу очищаемого газа.  

 
 
Рис.4. Общая технологическая схема высокого 

давления с холодильной машиной.6 

 

Существует альтернативный способ   

очистки газовых потоков высокого давления 

от высококипящих примесей [14,15,16], он 

широко применяется в воздухоразделитель-

ных установках (ВРУ). На крупных воздухо-

разделительных предприятиях от паров воды 

и диоксида углерода очищают до миллиона 

м3/час (m3/h), что сопоставимо с объемами 
природного газа, проходящего через ГРС.  

Внедрение в установку получения СПГ на 

газораспределительных станциях регенера-
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тивного теплообменного аппарата позволит 

избавиться от необходимости использования 

адсорбционных блоков осушки и очистки, 

что существенно снизит энергозатраты на 

подготовку газа к сжижению. На рисунке 5 

представлена схема получения СПГ в про-

стом дроссельном цикле с очисткой и охла-

ждением сырьевого потока в регенеративных 

теплообменниках. Регенеративный теплооб-

менник (Р1) охлаждает и очищает прямой 

поток газа высокого давления за счет тепло-

аккумулирующей способности регенератив-

ной насадки, которая была охлаждена за счет 

отвода теплоты к обратному потоку в преды-

дущем цикле «холодного дутья». Пары воды 

и углекислый газ вымораживаются на по-

верхности насадки в твердом виде, а основ-

ной поток газа переохлаждается.  Далее газ 

проходит те же технологические операции 

что и в схеме с рекуперативным теплообмен-
ником (рисунок 1). 

 
Рис.5. Схема получения СПГ с очисткой сырь-

евого газа в регенеративных теплообменни-

ках.7 

 

Использование регенеративных теплооб-

менных аппаратов в процессе подготовки газа 

к сжижению позволит сконденсировать все 

поступающие с прямым потоком природного 

газа высококипящие смеси на поверхности 

теплоаккумулирующей насадки, а затем для 

сублимировать их при прохождении через 

регенеративный теплообменник обратного 

потока низкого давления.  Для периодической 

смены направления движения материальных 

потоков через регенеративные теплообмен-

ники используют систему клапанов, которая 

на рисунке не показана. 

Наиболее подробно описана работа реге-

неративных теплообменников в системах 

охлаждения и очистки атмосферного воздуха 

в ВРУ [15,17]. Время переключения потока 

высокого давления с одного регенератора на 

другой обычно составляет от 3 до 9 минут. 

Продолжительность периода работа генера-

тивного теплообменника в режиме «холодно-

го дутья» зависит от выбора материала тепло 

аккумулирующей насадки, в качестве кото-

рой используются различные материалы от 

базальтовые крошки до гофрированных алю-
миниевых лент.  

Регенераторы ВРУ хорошо изучены, что 

позволяет использовать накопленный опыт в 
сфере производства СПГ.   

В то же время существуют существенные 

различия в составе и параметров технологи-

ческих потоков очищаемых в регенеративных 

теплообменниках   ВРУ и установках получе-

ния СПГ.  

В ВРУ низкого давления, где широко ис-

пользуются регенеративные теплообменники 

давление прямого потока, составляет 0.6 МПа 

(MPa), обратного 0.06 Мпа (MPa).   Разность 

давления прямого и обратного потока состав-

ляет порядка 0.54 Мпа (MPa). Изменение 

давления потока является основным стиму-

лом процесса сублимации примесей с по-

верхности теплоаккумулирующей насадки в 
режиме «холодного дутья».   

В установке получения СПГ на газорас-

пределительной станции давление прямого 

потока может составлять от 3 до 12 МПа 

(MPa), а давление обратного потока варьиру-

ется в пределах от 0.2 до 1.2 МПа (MPa). Со-

ответственно разность давлений прямого и 

обратного потока может составлять от 1.8 до 

11.8 МПа (MPa), что существенно больше, 

чем в регенеративных теплообменниках ВРУ. 

Необходимо проанализировать влияние 

больших перепадов давления на эффектив-

ность контактного теплообмена в насадочных 
аппаратах. 

Кроме этого, в отличие от ВРУ, где расход 

перерабатываемого воздуха стабилен, ГРС 

редуцируют магистральный природный газ с 

переменным расходом, который зависит от 

потребления газа в распределительной сети.  

Надо оценить влияние изменения массовых 

расходов потоков на работу регенеративных 

теплообменников. 
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К тому же, в составе природного   присут-

ствуют высококипящие компоненты, которые 

имеют температуру кристаллизации значи-

тельно ниже температуры кипения СПГ, по-

этому они будут конденсироваться на по-

верхности насадки в жидком виде, что может 

влиять на распределение температур по высо-

те регенератора. 

Для оценки влияния указанных факторов 

на работу регенеративных теплообменников в 

составе установки получения СПГ необходи-

мо провести численный эксперимент по ис-

следования процессов переноса теплоты и 

массы между газовыми потоками. 

 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РЕГЕ-

НЕРАТИВНОГО ТЕПЛООБМЕННОГО 

АППАРАТА 

Для построения математической мо-

дели регенеративного теплообменного аппа-

рата необходимо описать процессы измене-

ния температуры газа и теплоаккумулирую-

щей насадки в период прямого и обратного 

дутья. Это можно сделать с помощью диффе-

ренциального уравнения энергии [8]: 

 

 
w
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              (3) 

где 
xF - проекция плотности массовых 

сил на ось х; f  - площадь поперечного сече-

ния канала ;   - плотность при T и P в сече-

нии х;   - производство энтропии и единице 

объема за счет вязкого трении; h  - энтальпия 

газа при T и P в сечении х; u  - периметр по-

перечного сечения канала. 
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где    - удельная свободное простран-

ство (пористость) теплоаккумулирующий 

насадки; 
w  - плотность материала теплоак-

кумулирующей насадки, 
wh - энтальпия мате-

риала теплоаккумулирующей насадки, 
0a - 

удельная теплопередающая поверхность 

насадки,  -коэффициент теплоотдачи, ,wT T  

-температура насадки и газа соответственно, 

*

w - эффективная теплопроводность слоя 

насадки.  

Процесс переноса теплоты рассмат-

ривается для элементарного участка слоя 

теплоаккумулирующей насадки (рисунок 6). 

Для разработки программного обес-

печения моделирующего работу регенератив-

ного теплообменника дифференциальное 

уравнение энергии для газового потока и 

насадки преобразуют путём замены произ-

водных конечными разностями.  Перед заме-

ной из рассмотрения исключаются факторы 

переноса энергии влиянием которых можно 
пренебречь. 

 

 
Рис. 6. Физическая модель регенеративного 

теплообменного аппарата.8 

 

К таким факторам относится:  

 

 

T
q f

x x


  
  
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 - перенос теплоты 

тепловодностью газа; 

 
P

P
q f







 - теплота сжатия (расши-

рения) газа; 

 q fT   - теплота, выделяемая в 

ходе необратимых процессов. 

Применительно к процессам, проте-

кающим в слое регенеративной насадки, 

можно утверждать, что теплота, переносимая 

от потока газа поверхности насадки в прямом 

потоке и от поверхности насадки газу в об-

ратном потоке значительно превышает по 

величине тепловые потоки, указанные выше: 
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Поэтому влиянием тепловых потоков, 

расположенных в правой части уравнения 5 
можно пренебречь: 

                  
 

 ( ) 0.
T

f fT
x x
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            (6) 

Рассуждая аналогично, можно исклю-

чить из рассмотрения количество теплоты, 

которые переносятся теплопроводностью 

вдоль слоя теплоаккумулирующей насадки. 

Элементарные частицы, образующие слой 

имеют между собой точечный тепловой кон-

такт, что предельно усложняет перенос теп-

лоты за счет эффективной теплопроводности 
слоя: 

2
*

 2
(1 ) 0.w

w

T

x
 


 


                         (7) 

 

С учётом принятых допущений, урав-

нения энергии для газа и насадки приобретут 

следующий вид: 

 

 0  
  w

h h
w a T T

x
  



 
  

 
          (8) 

 0  
(1 )  w

w w

h
a T T  




  


            (9) 

 

Путём замены производных конеч-
ными разностями: 

 

 
 

Можно привести уравнения 8 и 9 к 

виду пригодному для составления алгоритма 

программы: 

 

  0    ,w

h h
w a T T

x
  



 
  

 
    (10) 

 0  (1 )    ,w
w w

h
a T T  




  


       (11) 

где 

'

   i ih hh

 




 
,

  1 
  i ih hh

x x




 
, 

'

    w wi wih h h

 

 


 
              (12) 

 
'

 ,i ih h - энтальпия газа на произволь-

ном участке на текущем и последующем вре-

менном слое соответственно, 
'

 ,wi wih h - эн-

тальпия насадки на произвольном участке на 

текущем и последующем временном слое со-

ответственно, 
1,i ih h 

 -энтальпия газа на но 

предыдущем и текущем участках соответ-
ственно. 

Для вычисления значение энтальпии 

газа и материала насадки на последующем 
временном слое используются выражения: 

 

 0   1  '
[     (   )] 

;
wi i i i

i i

a T T x w h h
h h

x

  



    
 


             (13) 

 0'

 

 

   .
(1 )

w

wi w

w

a T T
h h

 

 

 
 


          (14) 

 

Использование уравнений 13 и 14 

позволяет моделировать процессы, протека-

ющие в слое теплоаккумулирующей насадки 

при движении прямого и обратного потока 
газа.  

Для выполнения численного экспери-

мента сформулировать условия однозначно-

сти, то есть определить граничные и началь-
ные условия модулируемого процесса. 

Граничные условия предполагают 

определение температуры газового потока на 
входе слой теплоаккумулирующей насадки.   

Для прямого потока 

при   0    envii T T    
e n vT -температура окру-

жающей среды. 

Для обратного потока 

при    0    ii T T   ,  T    температура насы-

щенного пара сжиженного природного га-

за     lpT f P  , которая зависит от давления, 

при котором газ направляется в распредели-

тельную сеть ( см. рисунок 5). 

Для формирования начальных усло-

вий необходимо задать температуру теплоак-

кумулирующей насадки для всех участков 

моделируемого слоя в момент времени 

0     , то есть вначале периода прямого или 

обратного дутья. 

В перовом приближении можно пред-

положить, что слой насадки охлаждён во 

время предыдущих этапов работы, а темпера-

тура изменяется по линейному закону: 

 

прямой поток 1
1

1

w wi n
wi wi

T T
T T

n

 
 


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1 1,    ,w n cwOC wT T T T T T
     

обратный поток 1 1
1

1

w n w
wi wi

T T
T T

n





 


 

1 1, .w w nc env wT T T T T T
     

 

При переключении модели с прямого 

потока на обратный происходит изменения 

положения начала массива данных и всех 

численных индексов данных: 

от 1j   до j n  
 

*

1wj w n j
T T

 
 , 

 
*

1j n j
T T

 
 ,  

 
*

1wj w n j
h h

 
 ,  

 
*

1j w n j
h h

 
 .  

от 1i   до ,   i n  
 

wiT = 
*  , wj iT T = 

*

jT , 
 

wih = 
*  , wj ih h = 

*

jh . 

Разработанный математический аппа-

рат и программное обеспечение для его реа-

лизации позволяют поставить численный 

эксперимент по моделированию процессов, 

протекающих в регенеративных теплообмен-

ных аппаратах установок получения сжижен-
ного природного газа. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Производство сжиженного природного га-

за на газораспределительных станциях пред-

ставляет собой актуальную научно-

техническую задачу, решение которой позво-

лит создать в Российской Федерации распре-

делённую сеть снабжения потребителей СПГ. 

Сжиженный природный газ, полученный 

за счет редуцирования магистрального газа в 

местные газораспределительные сети, будет 

иметь минимальную себестоимость, так как 

его производство, по предложенным техноло-

гическим схемам, будет осуществляться 

практически без дополнительных затрат 

электроэнергии. 

Выработка сжиженного природного газа 

на газораспределительных станциях позволит 

отказаться от затрат части природного газа   

на участках подогрева газа перед редуциро-

ванием, так как дроссельный эффект, возни-

кающий при редуцировании газа, будет реа-

лизован криогенном цикле получения СПГ. 

Использование в составе установок полу-

чения, сжиженного природного газа регене-

ративных теплообменных аппаратов, позво-

ляет использовать для выработки СПГ весь 

поток магистрального газа, направляемого в 

местную распределительную сеть, при таком 

подходе можно получать существенное объ-

емы СПГ, несмотря на относительную низ-
кую эффективность цикла ожижения. 

Использование регенеративных теплооб-

менников позволяет решить задачу очистки 

магистрального газа от высококипящих ком-

понентов без дополнительных затрат энергии 

и сложного технологического оборудования. 

 
APPENDIX 1 (ПРИЛОЖЕНИЕ 1) 
1Fig. 1. Block diagram of a gas distribution station. 
2,3Table 1. Specific energy consumption for small-

scale LNG production  
4Fig. 2. Flow diagram for LNG production in a simple 

high-pressure throttling cycle. 
5Fig. 3. LNG production cycle diagram at GDS ac-

cording to the medium pressure cycle. 
6Fig. 4. General technological scheme high pressure 

with chiller. 
7Fig. 5. Diagram of an LNG production plant with 

feed gas purification in regenerative heat exchangers. 
8Fig. 6. Physical model of an elementary section of a 

regenerative heat exchanger. 
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