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Резюме. Цель. В работе представлены результаты исследования целесообразности  

рекуперации теплоты обратных потоков рабочих веществ цикла Mixed Fluid Cascade. Пока-

зано положительное влияние рекуперации теплоты на величину удельных затрат энергии  

на получение сжиженного природного газа. Метод. Исследование выполнено в формате 

математического моделирования работы  цикла. Исследована работа цикла Mixed Fluid 

Cascade в базовом и  модифицированном вариантах. Для организации рекуперации теплоты 

перегрева обратных потоков рабочих веществ в модифицированный вариант  были добав-

лены теплообменные аппараты, расположенные в ступенях сжижения и переохлаждения, 

в которых обратные потоки рабочих веществ нагревались за счет подвода теплоты от пря-

мых потоков. Также для дополнительного повышения энергоэффективности процесса был 

добавлен дожимающий компрессор сырьевого потока природного газа. Результат. В чис-

ленном эксперименте изучено влияние выбора значения давления сырьевого потока при-

родного газа, степени недорекуперации теплоты в дополнительных теплообменных аппа-

ратах, выбора варианта включения теплообменных аппаратов в цикл на величину удельных 

затрат  энергии и массового расхода рабочих веществ в ступенях внешнего охлаждения 

цикла. Вывод. Результаты исследования показали возможность перераспределения тепло-

вой нагрузки цикла в сторону высокотемпературных ступеней, а также снижение удельных 

затрат энергии на получение сжиженного природного газа. 
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Abstract. Objective. The paper investigates the feasibility of heat recovery from reverse 

flows in the Mixed Fluid Cascade cycle, highlighting its positive impact on specific energy con-

sumption for liquefied natural gas (LNG) production. Method. The study employs mathematical 

modeling to analyze both the basic and modified cycle operations. The modified version incorpo-

rates heat exchangers in the liquefaction and subcooling stages, allowing reverse flows to be heated 
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by direct flow heat. Additionally, a booster compressor for the feed natural gas flow is introduced 

to enhance energy efficiency. Result. The numerical experiments assess how variations in feed 

flow pressure, heat under-recovery in heat exchangers, and their configuration affect specific en-

ergy consumption and mass flow rates in the cycle's external cooling stages. Results indicate that 

thermal load can be redistributed towards high-temperature stages, leading to a reduction in spe-

cific energy consumption for LNG production. Conclusion. Overall, the research demonstrates 

the potential benefits of implementing heat recovery strategies in the Mixed Fluid Cascade cycle, 

contributing to more efficient LNG production processes. 

Keywords: underrecovery, energy efficiency, liquefied natural gas, high pressure, 

energy losses 
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Введение. Развитие рынка мирового рынка сжиженного природного газа (СПГ) 

ставит перед российской отраслью ряд вызовов, среди которых ключевое место занимает  

потребность в разработке новых и совершенствование существующих технологических 

решений. Модификация известных и апробированных технологий производства СПГ пред-

ставляет собой более рациональный подход по сравнению с созданием полностью новых 

систем. Во-первых, отечественная промышленность обладает значительным опытом 

в эксплуатации традиционных криогенных циклов сжижения природного газа, что позво-

ляет совершенствовать и модернизировать технологические процессы без необходимости 

создания дополнительных производственных мощностей. Это способствует эффективному 

использованию существующей инфраструктуры. Во-вторых, такие усовершенствования 

могут быть реализованы с меньшими временными и финансовыми затратами, что особенно 

важно в условиях конкуренции с международными компаниями, продолжающими актив-

ное развитие своих технологий. 

Для разработки и внедрения конкурентоспособных технологических решений, 

а также для снижения эксплуатационных издержек требуется минимизировать энергетиче-

ские затраты за счет повышения общей эффективности технологических процессов. Моди-

фикация существующих технологий позволяет гибко адаптировать производственные про-

цессы под специфические условия эксплуатации цикла получения СПГ в различных регио-

нах России. В частности, для арктических проектов, где уже функционируют крупные СПГ-

заводы, такие усовершенствования способствуют рациональному использованию специфи-

ческих условий климата для повышения энергоэффективности процессов ожижения при-

родного газа, повышению  срока службы оборудования и улучшению его эксплуатацион-

ных характеристик. 

Разработка и оптимизация криогенных циклов получения СПГ должна основываться 

на глубоком анализе основных  источников энергетических потерь.  Теория  разработки 

криогенных   циклов ожижения указывает [1,2] что причиной низкой эффективности тех-

нологических решений может быть недостаточная рекуперацией теплоты между обрат-

ными и прямыми потоками рабочих веществ цикла. На основе анализа  энергетических 

потерь при ожижении  криогенных газов установлены достаточно жесткие требования 

по допустимому значению разности температур прямого и  обратного потоков, особенно 

для низкотемпературных ступеней охлаждения [3,4]. В то же время,  обзор современной 

литературы посвященный анализу термодинамической эффективности циклов производ-

ства сжиженного природного газа, показывает что в ряде технологических решений ра-

бочее вещество цикла  поступает  на сжатие в компрессор при температуре, которая су-

щественно ниже  температуры окружающей среды, что ведет к неизбежным и суще-
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ственным энергетическим потерям от необратимости процессов. Тепловой анализ суще-

ствующих циклов отвода теплоты, направленный на повышение эффективности процес-

сов рекуперации и более рациональное использование энергии, могут существенно   

повысить  рентабельность производства СПГ с использованием известных и апробиро-

ванных технологических решений, что особенно важно в условиях ограниченного 

доступа зарубежным технологиям. 

Постановка задачи. В качестве примера эффективности подобного подхода в дан-

ной работе рассматриваются тепловые процессы, протекающие при получении сжиженного 

природного газа в относительно новом цикле Mixed Fluid Cascade (MFC), который хорошо 

адаптируется к климатическим условиям северных регионов Российской Федерации и уже 

нашел  практическое применение на отечественных предприятиях. В связи с этим цикл 

представляет оптимальную технологическую базу для поиска возможностей повышения 

энергоэффективности циклов производства СПГ, в том числе за счет сокращения потерь 

энергии, вызванных необратимыми термодинамическими процессами.  

Особенностью цикла MFC является сочетание в одном технологическом решении  

двух альтернативных подходов к организации отвода теплоты при получении СПГ. Этот 

цикл использует классический каскадный  принцип отвода теплоты с трех разных темпера-

турных уровней, в сочетании с использованием  в ступенях каскада смешанных   рабочих 

веществ, что позволяет реализовать многоступенчатое охлаждение природного газа с более 

низкими энергетическими затратами по сравнению с традиционными циклами сжижения. 

Однако, несмотря на признанное термодинамическое совершенство  данного цикла [5], 

все еще существуют  возможности повышения его  энергетической эффективности  за счет 

за снижение негативного влияния необратимых процессов. Основным  источников  потерь 

энергии в нем  является недостаточная рекуперация теплоты  между обратными и прямыми  

потоками смешанных рабочих веществ цикла. 

Максимальная рекуперация между прямым  и обратным  потоками рабочего веще-

ства является одним из основных  условий высокой степени термодинамической эффектив-

ности криогенных циклов [3,6]. Эффективное использование теплоотводящей способности 

обратного потока для снижения теплосодержания потока высокого давления существенно 

уменьшает удельные затраты энергии в цикле. Для классических криогенных циклов сжи-

жения газов  эффективная рекуперация теплоты на всех ступенях охлаждения является 

определяющим фактором энергоэффективности. Однако, как показывает обзор научных 

работ посвященных получению СПГ [7-11], для внешних циклов отвода теплоты от при-

родного газа,  особенно для  каскадных, высокие требования по степени рекуперации   теп-

лоты  не считаются обязательными.  

Основание для таких  выводов  дает анализ  современных каскадных циклов ожиже-

ния природного газа, таких как Mixed Fluid Cascade, Арктический каскад и т.д. Из доступ-

ных в научных публикациях  схем технологических  процессов [12, 13] и их параметров 

видно, что в большинстве случаев при выходе из основного теплообменного аппарата низ-

котемпературной ступени охлаждения  рабочее вещество направляется в компрессорную 

установку без предварительного подогрева до уровня близкого к  температуре окружающей 

среды. В результате рабочее вещество поступает на сторону низкого давления компрессора 

с температурой, которая   значительно ниже температуры потока высокого давления, кото-

рый направляется в цикл после сжатия компрессоре.  

Более того, опубликованные данные о конструкции компрессорных установок про-

екта «Арктический каскад» [14] показывают, что компрессор разработан с учетом того, 

что температура этана на стороне впуска составляет не выше 170 К. 

Возможно, пренебрежение потерями энергии из-за недорекуперации теплоты оправ-

дано, с точки зрения разработчика компрессорного агрегата, некоторыми положительными 
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эффектами которые дает снижение температуры газового потока на входе в динамическую 

компрессорную машину. К таким позитивным эффектам можно отнести: 

1. Увеличение производительности и напора компрессорной установки связанное                 

с повышенной плотностью газа на входе в компрессор.  

2. Отказ от использования  сложных многопоточных теплообменных аппаратов,                  

в которых обратный поток разогревается до температуры близкой к температуре окружаю-

щей среды. Например, в простом каскадном цикле получения СПГ для организации полно-

ценной рекуперация теплоты всех рабочих веществ необходимо пропустить через теплооб-

менник ступени предварительного охлаждения  не менее 7 материальных потоков. Проек-

тирование, производство и эксплуатация таких сложных теплообменных  аппаратов пред-

ставляет собой сложную теплотехническую задачу. 

3. При заданной степени сжатия, подача  на сторону низкого давления компрессора  

холодного потока рабочего вещества  обеспечивает снижение температуры газа на стороне 

нагнетания, что уменьшает тепловую нагрузку на АВО. Также сжатие холодного потока 

позволяет избежать скачков температуры в компрессоре.  

С другой стороны, нельзя не учитывать  негативные последствия низкой степени ре-

куперации теплоты – потери холодопроизводительности из-за реализации  необратимых 

процессов. Учитывая высокую теплоемкость рабочих веществ используемых в циклах 

внешнего охлаждения, разность температур между  прямым и обратным потоками в 10 К, 

вызывает  удельные потери холодопроизводительности порядка  20 кДж/кг. При этом,                     

в Mixed Fluid Cascade рабочее вещество нижней ступени охлаждения поступает в компрес-

сор с температурой, которая  минимум на 100 К ниже  температуры окружающей среды, 

т.е. удельные потери холодопроизводительности составляют не менее 200 кДж/кг. 

Методы исследования. Предлагаемая модификация. При анализе  цикла ожиже-

ния природного газа Mixed Fluid Cascade, обнаружены значительные потери теплоотводя-

щей способности обратных потоков рабочего вещества. Так, в соответствии со схемой, 

изображенной на рис. 1, потоки смешанных рабочих веществ (СРВ) на входе в компрессор 

каждой ступени имеют температуру  значительно ниже температуры окружающей среды 

(рис. 1 точки 11, 17, 22, 26).  

 
Рис. 1 - Технологическая схема цикла Mixed Fluid Cascade 

 Fig. 1 - Process flow diagram of the Mixed Fluid Cascade cycle 

Точные значения температур потоков  СВР в этих узловых точках взяты из источ-

ника [15] и приведены в табл. 1. Величина недорекуперации обратных потоков в ступени 

предварительного охлаждения (точки 11 и 17) находится в пределах технологических реко-

мендаций (15 ≤ ∆𝑇𝑖 = (𝑇ос − 𝑇𝑖) ≤ 25 𝐾)  [16], в оставшихся низкотемпературных ступенях 

обратные потоки рабочих веществ  поступают в компрессор с большим  недогревом (∆𝑇22 >
60 𝐾, ∆𝑇26 > 120 𝐾). Можно предположить, что  выбор параметров потока рабочего веще-

ства на входе в компрессорную установку обоснован изложенными выше рациональными 

соображениями. Но, в соответствии с теорией проектирования  криогенных циклов, потери 
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холодопроизводительности от недорекуперации  наряду  с поступлением теплоты из окру-

жающей среды оказываю определяющее влияние на  энергоэффективность циклов ожиже-

ния газов [17], поэтому следует проанализировать возможность снижения величины недо-

рекуперации теплоты в низкотемпературных ступенях внешнего охлаждения цикла ожиже-

ния природного газа. 
Таблица 1. Значения температур обратных потоков СРВ  

на выходе из ступени 1, 2 и 3 ступеней цикла, и расчетные значения потерь  

от недорекуперации при температуре окружающей среды То.с=308 К 

Table 1. Temperature values of MR reverse flows at the outlet of stage 1, 2 and 3 stages of the cycle, 

and calculated values of losses from under-recovery, at ambient temperature To.s=308 K 

Номер узловой 

точки цикла 

Cycle point  

number 

Температура потока 

в узловой точке, К 

The temperature of the 

flow at the point, К 

Недорекуперация 

 потока, К 

Underrecovery of 

flow, К 

Потери от  

недорекуперации, кДж/кг 

Losses from  underrecovery, kJ/kg 

26 186 122 188,93 

22 241 67 102,36 

17 279 29 49,79 

11 298 10 1,02 

С этой целью можно внести  изменения в технологическую схему ожижения при-

родного газа. Для снижения потерь холодопроизводительности от недорекуперации ис-

пользовать для подогрева обратного потока рабочего вещества   дополнительные двухпо-

точные теплообменные аппараты ТО-4 и ТО-5 (рис. 2), в которых источником теплоты бу-

дет часть прямого потока рабочего вещества.  Это позволит  не только отогреть обратные 

потоки до рекомендованного уровня, но и снизит тепловую  нагрузку на ступени предвари-

тельного охлаждения. 

Кроме этого, энергоэффективность модернизированного цикла получения СПГ 

можно увеличить за счет, повышения давления сырьевого потока на входе в цикл получе-

ния сжиженного природного газа. Показано [18], что оптимальное значение давления сы-

рьевого потока для рассматриваемого цикла получения СПГ значительно выше 5–6 МПа, 

на которые обычно рассчитываются циклы ожижения.   Увеличение давления сырьевого 

потока  не только повышает энергоэффективность процесса получения СПГ, но и улучшает 

эксплуатационные условия для  работы вспомогательного оборудования.  При повышении 

давления интенсифицируются процессы  сорбции высококипящих примесей в аппаратах 

блока подготовки сырьевого потока к сжижению, уменьшаются размеры теплообменных 

аппаратов и т.д.  При этом, часть энергии затраченной при дожатии  сырьевого потока воз-

вращается при редуцировании товарного СПГ в гидравлических турбинах на выходе из 

блока ожижения [19]. 

Вариант модернизации цикла MFC с учетом высказанных выше рекомендаций пред-

ставлен на рис. 2. В схему цикла  получения СПГ включены дополнительные теплообмен-

ные аппараты ТО-4 и ТО-5 , в которых обеспечивается  отвод теплоты от прямых потоков 

и повышение температуры обратного потока в узловых точках 26 и 22. Схема дополнена  

дожимающим компрессором потока природного газа КПГ.  Температура сырьевого потока 

природного газа  после компрессора  КПГ снижается до номинального уровня за счет внед-

рения в  технологическую схему дополнительного концевого холодильника ХПГ.  

Для подтверждения целесообразности предложенных технологических изменений 

был поставлен численный эксперимент по оценке энергоэффективности модернизирован-

ной схемы получения СПГ. 
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Рис. 2 - Технологическая схема оптимизированного цикла Mixed Fluid Cascade                                          

с теплообменными аппаратами для рекуперации теплоты обратных потоков 

Fig. 2 - Process flow diagram of the optimised Mixed Fluid Cascade cycle with heat exchangers                      

for heat recovery of reverse flows 

Для проведения  анализа энергоэффективности предложенной технологической 

схемы приняты следующие допущения:  

1. Цикл ожижения  получает сырьевой поток из  экспортного магистрального газопро-

вода с давлением 9,8 МПа. При этом, для сравнения показателей со стандартным 

вариантом цикла в эксперимент включена расчетная точка с давлением потока                         

5 МПа. 

2. Температура и давление узловых точек, состав смешанных рабочих веществ                    

приняты в соответствии данными приведёнными в [15].  

3. Приток теплоты в дополнительных теплообменных аппарата (ТО-4 и ТО-5) не учиты-

вается.  

4. Изотермический КПД компрессорных машин цикла принят равным 0,7. 

5. Средняя степень повышения давления одной компрессорной ступени динамиче-

ского типа принята равной 1,2. Для конечных ступеней степень повышения давления 

рассчитывается. 

При проведении численного эксперимента по оценке эффективности предложенных 

изменения температура обратного потока смешанного рабочего вещества (СРВ) на входе                

в компрессорную установку изменялась с шагом 5 К.  Выполнено две серии эксперимента. 

В первой серии исследовалась работа цикла  с использование  дополнительного теплооб-

менника ТО-4 только в низкотемпературной ступени охлаждения. Во второй серии экспе-

римента рассмотрено включение двух теплообменных аппаратов ТО-5 и ТО-4. Вариант                        

с включением   только одного теплообменного аппарата ТО-5 не рассматривался. 

Определение степени рекуперации теплоты обратного потока. Доли массовых 

расходов, направляемых в теплообменные аппараты ТО-5 и ТО-4 вычисляются с учетом  

переменных значений температуры потоков СРВ2 и СРВ3 в точках 22` и 26`соответственно. 
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Доли  температуры вычисляются исходя из энергетического баланса теплообменных                  

аппаратов. 

         ( ) ( )3 26` 26 3 3 35 37 ,рg h h g x h h − =   −  (1) 

 ( ) ( )2 22` 22 2 2 2 38        ,рg h h g x h h − =   −                                      (2) 

где 𝑔3, 𝑔2– значения массового расхода потоков  СРВ 3 и СРВ2 соответственно, 

𝑥3, 𝑥2– доли массовых потоков СРВ3 и СРВ2, направляемые в ТО-4 и ТО-5 соответственно.  

Результаты расчета представлены в табл. 2 и 3.  
Таблица 2. Доля прямого потока СРВ2, направляемая в  ТО-5 при разных значениях                  

температуры обратного потока на выходе из дополнительного  теплообменника T22’ 

Table 2. Fraction of direct flow of MR2 directed to TO5 at different values of reverse flow  

temperature at the outlet of the additional heat exchanger T22' 
Т 22` 241 251 261 271 281 291 301 

x2 0 0,04 0,07 0,11 0,15 0,19 0,23 

Таблица 3. Доля прямого потока СРВ3, направляемая в  ТО-4 при разных значениях                      

температуры обратного потока на выходе из дополнительного  теплообменника T26’ 

Table 3. Fraction of direct flow of MR3 directed to TO4 at different values of reverse flow  

temperature at the outlet of the additional heat exchanger T26' 
Т 26` 186 196 206 216 226 236 246 256 266 276 286 296 306 

x3 0 0,03 0,07 0,1 0,14 0,17 0,2 0,24 0,27 0,31 0,34 0,38 0,42 

Выбор оптимального решения. Для определения оптимальной степени рекупера-

ции теплоты был выбран критерий минимизации энергетических затрат цикла.  Потребите-

лями энергии в цикле являются только компрессорные машины и аппараты воздушного 

охлаждения. Поскольку затраты энергии на АВО сравнительно малы, принято решение не 

учитывать их при расчете и не конкретизировать способ охлаждения потоков после сжатия. 

С учетом допущения оптимизация проводилась по мощности сжатия. 

Поскольку сжатие производится в несколько ступеней с промежуточным охлажде-

нием, затрачиваемая мощность в каждой ступени рассчитывалась отдельно. Сжатие в рам-

ках одной ступени принято адиабатным, тогда удельная работа ступени:  
1

1 ,
1

k

k
к

i н

н

pk
l RT

k p

− 
  

= −  −   
 

            (3) 

где 𝑇н– температура начала сжатия, 𝑝к, 𝑝н– конечное и начальное давления потока, 

𝜂из– изотермический КПД компрессора (условно принятый равным 0,7), 𝑔– массовый                  

расход сжимаемого потока. 

Для определения количества ступеней сжатия n задана средняя степень повышения 

давления в одной ступени  z =1,3 исходя из того, что степень сжатия в одной ступени тур-

бокомпрессора не превышает значений 1,2 – 1,3 при стандартных окружных скоростях.               

Тогда суммарная потребляемая мощность сжатия в одной ступени охлаждения:  

1

,
n

из iN g l=      (4) 

где 𝜂из– изотермический КПД компрессора ( условно принятый равным 0,7 ),                   

𝑔– массовый расход сжимаемого потока. 

Для корректного определения затрат энергии и учета возможного позитивного вли-

яния пониженной температуры потока на входе в ступень сжатия расчет был проведен                  

по алгоритму представленному на рис. 3. Такая методика позволяет учесть влияние темпе-

ратуры на входе в компрессор на суммарное количество отводимой теплоты сжатия.  
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Рис. 3 - Алгоритм определения энергозатрат по ступеням сжатия 

Fig. 3 - Algorithm for determining energy consumption by compression stages 

Значения массового расхода смешанных рабочих веществ определялись из системы 

уравнений массовых балансов трех ступеней охлаждения:  

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

23 18 3 23 18 25 24

18 12 3 3 19 13 2 14 22 21 20

4 3 3 5 1 2 6 2 1 1 10 11 1 3 7

'1

1 ( )

ПГ

ПГ

ПГ NG

g h h g h h h h

g h h g x h h g h h h h

g h h g x h h g h h g x h h g h h

 − =  − + −

 − +  −  − =  − + −

 − +  −  − +  



+




− =   −

 −

  (5) 

где 𝑔ПГ, 𝑔1, 𝑔2, 𝑔3– расходы потоков природного газа и СРВ1, СРВ2, СРВ3, 𝑥1– доля

массового потока СРВ1, подаваемая на дроссельный вентиль В-1 (по заданным условиям 

0,6 ) . 

Система уравнений (5) справедлива для варианта включения только теплообменника 

ТО-4, в случае параллельного включения ТО-5 и ТО-4 необходимо скорректировать урав-

нение баланса ТО1-А с учетом уменьшенного массового расхода  потока СРВ2. Тогда си-

стема выглядит следующим образом :  

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

23 18 3 23 18 25 24

18 12 3 19 13 2 14 22 21 20

4 3 3 5 1 2 2 6 2 1 1 10 11 1 3 7

'g 1

1 1

ПГ

ПГ

ПГ NG

g h h g h h h h

g h h x h h g h h h h

g h h g x h h g x h h g x h h g h h

 − =  − + −

 − +  −  − =  − + −

 − +  −  − +  −  − =  




+




− −

 

  (6) 

Из совместного решения уравнений (1)–(6) были получены зависимости затрат энер-

гии каждой ступени и цикла в целом от значений температуры обратных потоков на входе 

в компрессорную установку. 

Обсуждение результатов. Включение в цикл теплообменного аппарата рекупе-

рации ступени переохлаждения. В соответствии с представленными в табл. 3 парамет-

рами потока в точке 26’, произведено моделирование работы цикла с включением теплооб-

менного аппарата ТО-4.  Для каждого из вариантов давления сырьевого потока и степени 

рекуперации теплоты определены расходы смешанных рабочих веществ (СРВ) и энергети-

ческие затраты ступеней внешнего охлаждения. 

 В результате, полученные значения полных энергетических затрат, учитывающих 

также затраты энергии на дожатие потока сырьевого газа представлены на рис. 4. Включе-

ние в цикл теплообменного аппарата ТО-4 теоретически позволяет снизить удельные энер-

гетические затраты на производство единицы СПГ. Так, при стандартном базовом  давле-

нии   потока сырьевого газа (5 МПа) [20]  при  максимальной степени рекуперации теплоты 

обратного потока СРВ3   можно   снизить  удельные затраты  энергии  с от исходных 0,35 

кВтч/кг СПГ [21] до 0,25 кВтч/кг СПГ, а при  повышении давления потока сырьевого газа 

до 15 МПа  удельные затраты  энергии  уменьшаются до уровня 0,2 кВтч/кг . 
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Рис. 4 - Суммарные затраты энергии цикла при различных значениях степени  

рекуперации теплоты между прямым и обратным потоками СРВ3 

Fig. 4 - Total cycle energy input at different values of the degree of heat recovery between 

the forward and reverse flows of MR3 

В то же время с ростом давления сырьевого потока на входе в цикл ожижения  умень-

шается относительный энергетический выигрыш. Включение дополнительного ТО в сту-

пень переохлаждения (СРВ 3) приводит к снижению удельных энергетических затрат в сту-

пени на 24% вне зависимости от давления сырьевого потока.  

При этом  наименьшее значение удельных затрат энергии достигается в случае мак-

симальной рекуперации теплоты обратного потока СРВ 3 и дожатии потока природного 

газа до уровня 25 МПа (рис.5). 

Рис. 5 - Зависимость энергетических затрат ступени переохлаждения от степени 

рекуперации теплоты между прямым и обратным потоками СРВ3 

Fig. 5 - Dependence of energy costs of the subcooling stage on the degree of heat recovery   

between direct and reverse flows of MR3 

При увеличении степени рекуперации теплоты между прямым и обратным потоками 

СРВ 3 в других ступенях также наблюдается заметное снижение удельной мощности при-

вода компрессоров.   

Так, для ступени сжижения максимальное снижение минимальная величина затрат 

энергии наблюдается при достижении постигается в варианте когда температуры потока 

в точке 26` максимально близка к температуре окружающей среды (рис. 6). Повышение 

давления сырья от  5 МПа до  25 МПа до позволяет снизить удельные затраты энергии   

на  29% – 38% . 
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Рис. 6 - Зависимость энергетических затрат ступени от степени рекуперации теплоты                    

между прямым и обратным потоками  СРВ 3 

Fig. 6 - Dependence of stage energy costs on the degree of heat recovery between direct                                

and reverse flows of MR3 

Повышение степени рекуперацией теплоты обратного потока смешанного рабочего 

вещества аналогично влияет на энергоэффективность работы ступени предварительного 

охлаждения, как видно из рис. 7. При поступлении смешанного рабочего вещества в ком-

прессорную установку на более высоком температурном уровне затраты энергии снижа-

ются существеннее. По мере увеличения давления сырья величина снижения  энергозатрат 

возрастает от  32% до 38% при условии максимальной рекуперации между потоками СРВ3. 

 
Рис. 7 - Зависимость энергетических затрат ступени предварительного охлаждения                            

от степени рекуперации теплоты между прямым и обратным потоками СРВ 3  

Fig. 7 - Dependence of energy costs of the pre-cooling stage on the degree of heat                                           

recovery between the forward and reverse flows of MR3 

Одновременное включение в цикл теплообменных аппаратов для рекуперации 

в ступенях переохлаждения и сжижения. Для анализа влияния рекуперации теплоты по-

токов СРВ2 было необходимо определить оптимальный вариант рекуперации теплоты по-

токов СРВ3 и зафиксировать определенный температурный уровень потока в точке 26`. Не-

смотря на то, что максимальное снижение затрат энергии достигается при Т26`= 306 К, сле-

дует признать, что достижения недорекуперации  всего и получение разности температур 

потоков  на уровне в 2 К на высоком температурном уровне технологически недостижимо 

и неоправданно  практически, поэтому на основе  технологических рекомендации по про-

ектированию криогенных циклов [1] температура потока СРВ в точке 26’ зафиксирована на 

уровне 296 К. Результаты определения суммарных энергетических затрат при одновремен-

ном включении  в цикл ТО-4 и ТО-5 представлены на рис. 8.  
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Рис. 8 - Суммарные удельные затраты энергии цикла от степени рекуперации теплоты 

между прямым и обратным потоками СРВ 2 

Fig. 8 - Total specific cycle energy inputs from the degree of heat recovery between 

the forward and reverse flows of MR2 

 В результате рекуперации теплоты обратного потока СРВ 2  удельные энергоза-

траты возможно снизить на 5% – 7% . При этом наибольший относительный выигрыш 

в энергии наблюдается при давлении 5 МПа. В то же время, наименьшее значение затрат 

энергии соответствует варианту с максимальной рекуперацией теплоты потоков СРВ 3 

и  давлением сырьевого потока 15 МПа.  

На рис. 9 представлены результаты расчета удельных энергозатрат в ступени сжижения. 

Рис. 9 - Зависимость энергетических затрат ступени сжижения от степени рекуперации 

теплоты обратного  потока   СРВ2 

Fig. 9 - Dependence of energy costs of the liquefaction stage on the degree of heat recovery   

of reverse flow MR2 

Увеличение температуры потока СРВ  на входе в компрессорную установку ступени 

внешнего охлаждения   вызывает рост удельных затрат энергии в компрессоре на 8%.

Незначительный рост энергозатрат может быть обусловлен увеличением массового СРВ2. 

В то же время,  перераспределение материальных и тепловых потоков связанное

с внедрением в цикл дополнительной теплообменной аппаратуры, позитивно сказывается 

на энергетических показателях  ступени предварительного охлаждения (рис. 10).  

При базовом  давлении сырьевого потока 5 МПа [15] снижение удельных затрат 

энергии  составило порядка 18% – 20%, что несколько меньше, чем при увеличении степени  

рекуперации потока  СРВ3 (рис. 7). Сопоставление результатов исследования двух вариан-

тов рекуперации теплоты представлено на рис. 11. 
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Рис. 10 - Зависимость энергетических затрат ступени предварительного охлаждения 

от степени рекуперации теплоты обратного  потока СРВ2 

Fig. 10 - Dependence of energy costs of the pre-cooling stage on the degree of heat recovery 

of reverse flow MR2 

Исходя из наблюдаемых зависимостей становится понятным, что наблюдаемое 

ранее снижение энергозатрат при рекуперации теплоты потока СРВ2 в действительности 

является только относительным. Неэффективность рекуперации теплоты обратного потока 

ступени сжижения вызвана перераспределением тепловой нагрузки в сторону высокотем-

пературных ступеней. 

Рис. 11 - Определение оптимальной степени рекуперации теплоты 

обратных потоков СРВ2 и СРВ3 

Fig. 11 - Determination of the optimum degree of heat recovery 

of reverse flows MR2 and MR3 

Суммарные энергозатраты на сжатие в цикле с рекуперацией теплоты только пото-

ков СРВ3 имеют меньшие значения. В то же время для обоих вариантов оптимальное зна-

чение   давления сырьевого потока лежит в диапазоне от 15 МПа до 20 МПа, что значи-

тельно выше стандартного давления 5 МПа [15].  

Наименьшее технически достижимое  значение затрат энергии при рекуперации 

потока СРВ3 составляет  0,21 кВт час/кг СПГ, соответствует температуре в точке 26` 296 К 

и давлению потока природного газа 15 МПа. Аналогично, при рекуперации также потока 

СРВ2 затраты энергии составят 0,23 кВт ч/ кг СПГ при температуре в точке 22` 301 К 

и давлении сырья 16 МПа. 
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Вывод. По результатам исследования были получены зависимости удельных затрат 

энергии на получение СПГ  при включении в технологическую схему дополнительных теп-

лообменных аппаратов ТО-5 и ТО-4, обеспечивающих различную степень рекуперации 

теплоты между прямыми и обратными потоками СРВ3 и СРВ2.  

Рекуперация теплоты между прямыми и обратными потоками СРВ позволяет суще-

ственно сократить удельные затраты энергии на получение СПГ, что является  следствием 

снижения тепловой нагрузки ступеней внешнего охлаждения за счет использования тепло-

отводящей способности обратных потоков и снижения доли прямых потоков, направляе-

мых через теплообменную аппаратуру высокотемпературных  ступеней.  

Рекуперация между прямыми и обратными потоками СРВ3 существенно снижает 

энергетическую нагрузку ступеней предварительного охлаждения и сжижения. В то же 

время включение в цикл теплообменного аппарата ТО-5  негативно сказывается на энерге-

тических показателях цикла.  

Давление потока сырья  дополнительно увеличивает энергоэффективность цикла, 

что с учётом ранее выполненных исследований позволяет говорить об универсальной                       

эффективности этого технологического приема. Несмотря на то, что в настоящее время                 

активно высказывается мнение о необходимости построения упрощенных технологических 

решений даже при условиях снижения энергоэффективности процессов [23], что оправды-

вается сложившейся тяжелой ситуацией в отрасли в связи с отсутствием импортного или  

отечественного оборудования. Однако, с точки зрения перспективы и с учетом увеличения 

темпов реинжиниринга и конструирования новых собственных машин и аппаратов стоит 

продолжать поиск  технологических решений, направленных на повышение энергетиче-

ской эффективности производства. 

Включение дополнительных теплообменных аппаратов и сырьевой компрессорной 

установки не представляет высокой технологической сложности, но позволяет существенно 

снизить затраты энергии на производство СПГ.  
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