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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ПРИРОДНОГО ГАЗА В ЦИКЛЕ ПРОИЗВОДСТВА СПГ  

В работе сформулированы некоторые положения проектирования автономных систем га-
зоснабжения на базе сжиженного природного газа (СПГ), предназначенные для повышения 
эффективности их функционирования и эксплуатации. Предложен алгоритм определения па-
раметров природного газа в цикле производства и доставки — температуры охлажденного 
газа, давления инверсии предварительно охлажденного природного газа. Получены оптималь-
ные соотношения объемов транспортируемых сжиженного природного газа и хладагента.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: сжиженный природный газ, сжижение, цистерна, хладагент, дав-
ление, температура. 

Вопросам эффективной транспортировки природного газа посвящено 
большое количество исследований [1—5 и др.]. Как известно, транспорт и 
распределение природного газа требуют значительных материальных и де-
нежных затрат. В этой связи снижение материалоемкости газораспредели-
тельных систем и в то же время повышение надежности газоснабжения и 
расширения зоны мобильных поставок требуемых объемов газа для покрытия 
коммунально-бытовых и производственных нужд различных категорий по-
требителей имеют большое значение [6—8 и др.]. 

По итогам 2021 г. уровень газификации в нашей стране составил 72 %, а 
целевым показателем к 2030 г. является доведение уровня газификации до 
83 %. Энергетической стратегией России предусмотрено развитие газоснаб-
жения субъектов Северо-Запада страны, Восточной Сибири и Дальнего Вос-
тока, в том числе мало- и среднетоннажное производство сжиженного при-
родного газа для энергообеспечения потребителей, удаленных от магист-
ральных газопроводов на значительные расстояния [9, 10], поскольку 
прокладка газопроводов с соответствующей инфраструктурой вследствие 
низкой плотности населения на единицу площади, сложных климатических 
условий и других определяющих факторов экономически невыгодна. 

Процесс доставки газа в сжиженном виде от производителя до потреби-
телям можно условно разделить на следующие взаимосвязанные стадии: 
транспортировка природного газа к заводу по сжижению; обработка (удале-
ние примесей, тяжелых углеводородов, воды), сжижение, хранение; транс-
портировка до потребителя, регазификация, использование [3, 7]. Принципы 
разработки схемных решений, проектирования оборудования и эксплуатаци-
онных технологий базируются на традиционных методах расчетного опреде-
ления основных термодинамических параметров высокотемпературных жид-
костей с учетом присущих им свойств — более низкой по сравнению с окру-
жающим воздухом температуры; относительно узкого диапазона температур 
и давлений, соответствующих жидкому состоянию криопродуктов; теплоот-
вода из окружающей среды из-за низкой температуры; нестационарности 
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процесса в объеме криогенной жидкости; испарения при хранении; фазового 
перехода жидкости в пар и т. д. [11, 12]. При этом для исследования расчет-
ных параметров используется системный подход, основанный на принципе 
целостности исследуемого комплекса СПГ с учетом его взаимодействия с 
окружающей средой. Транспортировка СПГ осуществляется в специализиро-
ванных сосудах. Российские и зарубежные производители предлагают раз-
личные решения для транспортировки СПГ автомобильным транспортом 
объемом от нескольких десятков литров, достаточных для газоснабжения ча-
стного домохозяйства, до транспортировки в криогенных цистернах емко-
стью 50 м3 СПГ [10, 13, 14]. Для сжижения природного газа используют 
принципы внутреннего или внешнего охлаждения, преимущественно осно-
ванные на отводе теплоты внешним хладагентом с более низкой температу-
рой кипения [13—15].  

По результатам сравнительного анализа для дальнейшего использования 
в процессе транспортировки и сжижения был выбран изопентан, основные 
свойства которого [16, 17] представлены в табл. 1.  

Т а б л и ц а  1  
Основные физические свойства изопентана 

Величина Значение 
Химическая формула СН3-СН(СН3)-СН2-СН3 
Температура плавления Тпл –159,9 С 
Температура кипения Ткип 27,85 С 
Плотность в жидком состоянии  625 кг/м3 
Изобарная теплоемкость в газовом состоянии сР 1450 Дж/(кг ∙ К) 
Фактор ацентричности Питцера  0,208 
Газовая постоянная R 115 Дж/(кг ∙ К) 
Критическое давление Ркр 3,3 МПа 
Критическая температура Ткр 460,8 К 
Теплота парообразования 

1Tr  при Т = 0 С 362,7 кДж/кг 

Согласно расширенному принципу соответственных состояний [16], от-
клонение теплоемкости сР от идеально газового значения (конфигурацион-
ная теплоемкость) на линии насыщения является функцией приведенной 
температуры и определяющего критерия подобия П, т. е. должно выполнять-
ся фундаментальное соотношение 

 0 τ, П
,рР Р Р

сс с с

R R R

 
    (1) 

где сР, 
0
Рс  — удельная молярная теплоемкость на линии насыщения и в иде-

ально газовом состоянии при приведенной температуре соответственно;  — 
приведенная температура: 
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τ ,
Т
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  (2) 

где Т — абсолютная температура; Ткр — критическая температура. 
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На заводе по сжижению изопентан добавляется в смешанный хладагент, 
для того чтобы в начале холодильного цикла при высоких температурах ис-
пользовать его скрытую теплоту испарения для охлаждения природного газа. 
Для определения теплоемкости хладагента, не являющегося ассоциированной 
жидкостью, в данной статье предлагается применить формулу Штерлинга — 
Брауна, использующую значение теплоемкости газа при постоянном давле-
нии при  > 0,2 и  < 0,2,  > 0,5 [17] и основанную на использовании прин-
ципа соответственных состояний: 

 
0

4 10,56 2,2 ω 3,67 11,64(1 τ) 0,634(1 τ) ,Р Рс с

R
            (3) 

где R — универсальная газовая постоянная;  — фактор ацентричности Пит-
цера (константа чистого вещества), определяется выражением 

кр τ 0,7

ω lg 1.
Р

Р


 
   

 
  (4) 

Идеально газовая теплоемкость определяется по формуле Луриа и Бен-
сона (применяется ниже нормальной точки кипения): 

0 2 3 ,Рc A B T C T D T        

где A, B, C, D — поправочные коэффициенты. 
Результаты вычислений сведены в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2  

Теплоемкость хладагента в зависимости от температуры 

Температура хладагента, К Теплоемкость, Дж/(кг ∙ К) 
111,55 2391,786488 

150 2493,152111 
210 2774,001056 
298 3337,114131 

Для дальнейших расчетов примем значение средней теплоемкости хла-
дагента, выступающего в роли теплоносителя, 2,778Рс   кДж/(кг ∙ К).  

Для транспортировки СПГ используется цистерна оригинальной конст-
рукции [3, 18]. Выбранный для дальнейшего использования хладагент имеет 
температуру кипения 301 К. Так как хладагент транспортируется при темпе-
ратуре окружающей среды, для предотвращения его вскипания во внешнем 
пространстве цистерны необходимо создать избыточное давление, увеличив 
тем самым температуру кипения хладагента. Примем максимальную темпе-
ратуру окружающей среды равной 45 С. Из условия равновесия фаз можно 
получить зависимость давления в равновесной системе от температуры.  

Для вычисления давления насыщенного пара чистого вещества чаще все-
го используется формула Антуана: 

 
lg ,
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  (5) 
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где P — давление насыщенного пара, мм рт. ст; А, В, СА — константы форму-
лы Антуана; t — температура, К. 

В случае отсутствия данных по константам уравнения Антуана предлага-
ется использовать корреляцию Миллера: 

2
1 2lg ,

B
P A C T C T

T
        (6) 

где  
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где 
1Tr  — теплота парообразования при температуре Т1, ккал/моль. 

По результатам расчетов в интерактивной вычислительной системе 
Mathcad получим следующее значение давления: 179,759sP   кПа. Далее, 
используя уравнение состояния реального газа, определим необходимое дав-
ление инверсии (конечное давление), развиваемое компрессором в зависимо-
сти от начальной температуры природного газа. Классическим полуэмпири-
ческим уравнением, описывающим свойства реальных газов, является урав-
нение Ван-дер-Ваальса1 [19, 20], позволившее качественно предсказать ряд 
экспериментально подтвержденных результатов, однако применимое только 
для ограниченной области изменения параметров. По результатам сравни-
тельных расчетов к дальнейшему использованию было выбрано уравнение 
Пенга — Робинсона, с высокой степенью точности описывающее состояние 
реального газа: 

1 1
2 2

α
,

2

R T a
P

b b b

 
 
   

  (7) 

где   — удельный объем газа; 
1 кр

кр

0,077796
;

R T
b

Р

 
  

2 2
1 кр

кр

0,457235
;

R T
а

Р

 
  

2

1

кр

α 1 ;
T

k k
T

 
    
 

 20,37464 1,54226ω – 0,26992ω .k    

                                                      
1 Таблицы стандартных справочных данных ГСССД 195—01. Метан жидкий и газооб-

разный. Термодинамические свойства, коэффициенты динамической вязкости и теплопровод-
ности при температурах 91...700 К и давлениях 0,1...100 МПа. М. : Стандартинформ, 2008. 31 с. 
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Примем Т = Т1, R = R1. В результате уравнение Пенга — Робинсона пре-
образуется к следующему виду: 

2

1

кр1 1
2 2

1

.
2

T
а k k

TR T
P

b b b

 
       

   
  (8) 

Фактор ацентричности Питцера будем определять по уравнению Эдми-
стера: 

4

4

4

кип
СН
кр

крСН
кип
СН
кр

3

ω lg 1,

7 1

Т

Т
Р

Т

Т

 
 
  

 

  (9) 

где 4СН
крТ  — критическая температура метана, принимается равной 191 К; 

Ткип — нормальная температура кипения метана, К; Ркр — критическое давле-
ние метана, кПа.  

В уравнении (8) нам не известен удельный объем газа. Для его определе-
ния воспользуемся уравнением кривой инверсии: 
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Для определения 
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ния реального газа: 
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Вычислим необходимые производные: 
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После вычисления производных уравнение кривой инверсии примет вид: 
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  (14) 

Для проведения соответствующих преобразований введем в уравне-
ние (14) дополнительные коэффициенты: 
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В результате получим: 
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  (16) 

После преобразований получим: 

     3 4 2
3 4 6 7 0,k k k k       (17) 

где: 
2 2

3 1 2 1 2 2 14 2 ;k R k b R k b a k b k               

1

2
4 2 1 1 1 1 22 ;k a k k T a k k R T b k             

4 3 2 3
6 1 1 2 2 1 1 14 2 4 ;k R T k b a k b k T a k b k                 

5 4
7 1 1 2 1 1 0.k R T b k T a b k k           

Подставляя полученное значение в уравнение состояния, получим зави-
симость давления инверсии от температуры. Определяя значения давления 
инверсии при температуре наружного воздуха Т1 и при температуре природ-
ного газа, охлажденного хладагентом Т2, получим необходимые конечные 
давления для сравниваемых схем доставки газа — базовой схемы доставки 
существующими цистернами Р1 и для предлагаемой схемы доставки Р2. Для 
процесса сжижения природный газ из магистрального газопровода поступает 
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в теплообменный аппарат при температуре окружающей среды (принимается 
равной 45 С). Теплоемкость в интервале температур 90…300 К определяется 
по формуле 

10 6
111 300

0 1

α β ,i i
Р i i

i i

с R 

 

 
    

 
    (18) 

где i, i — поправочные коэффициенты, определяемые по специальным таб-

лицам2; 
0

.
Т

Т
    

Для рассматриваемого случая значение средней теплоемкости, опреде-
ленное по формуле (18), равно 2,1274 кДж/кг. Количество теплоты, передан-
ное от хладагента к СПГ, будет равняться количеству теплоты, воспринятой 
СПГ, за вычетом теплопритоков из окружающей среды, учитывать которые 
будем с помощью коэффициента полезного действия (КПД) теплообменника.  

КПД теплообменников, используемых в криогенной технике, примем в 
пределах  = 0,94…0,97 [21]. Таким образом: 

хлад

спг

η .
Q

Q
   (19) 

Отсюда количество теплоты, переданное от хладагента к потоку сжи-
женного газа, составит: 

хлад спгη .Q Q    (20) 

В целях численной реализации представленного алгоритма определения 
термодинамических параметров потока газа и хладагента были проведены 
соответствующие расчеты. В расчетах использовались следующие исходные 
данные: 

 средняя теплоемкость СПГ в интервале температур 107,15…111,55 К 
принимается равной 3,46 кДж/кг/(кг ∙ К);  

 температура транспортировки СПГ Т1 = 107,15 К; 
 температура кипения СПГ Т2 = 111 К;  
 средняя теплоемкость изопентана в интервале температур от 233,15 К 

(что соответствует температуре –40 С) до 111 К принимается равной 
2,606 кДж/кг согласно информации, указанной в табл. 2;  

 минимальная температура хладагента при транспортировке составля-
ет Т1 = 222,15 К; 

 температура максимального охлаждения хладагента (при условии от-
сутствия теплопритоков) Т2 = 111 К. 

Необходимые для проведения расчета поправочные величины сведены в 
табл. 3. 

Количество теплоты, воспринятое 1 кг СПГ, определяется по формуле 
нагр рег

СПГ СПГ СПГ ,Q Q Q    (21) 

                                                      
2 Там же. 
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где рег
СПГQ  — количество теплоты, расходуемой на регазификацию (испарение) 

СПГ, принимается равным скрытой теплоте парообразования, кДж/кг;  
нагр
СПГQ  — количество теплоты, расходуемой на нагрев СПГ, кДж/кг: 

 нагр ср
СПГ 2 1 .РQ с Т Т    (22) 

Т а б л и ц а  3  

Исходные данные для расчета 

Величина ω, г/моль A B C D 
Изопентан 46,096 –2,275 0,121 6,519 ∙ 10–5 1,367 ∙ 10–8

Метан 16,04 4,598 1,245 ∙ 10–2 2,86 ∙ 10–6 –2,703 ∙ 10–9 

Вычислим массу хладагента, необходимую для регазификации 1 кг СПГ, 
при условии, что все тепло, воспринятое СПГ, отведено от хладагента: 

 
СПГ

хлад ср
2 1

.
Р

Q
m

с Т Т



  (23) 

По результатам расчетов получим: СПГQ  = 524,321 кДж/кг;  

хладQ  = 492,86 кДж/кг; mхлад = 1,647 кг.  

С учетом потерь полезного холода температура хладагента на выходе из 

теплообменника будет равна: ' СПГ
2 1 cp

хлад

118,07
Р

Q
Т T

c m
  


 К. Температурная 

недорекуперация составит: '
нед 2 2 7,07Т Т T     К. Количество холода, воз-

вращенного на завод по сжижению, равно 492,86 кДж на 1 кг СПГ. 
Аналогично определим массу природного газа, необходимую для нагре-

ва хладагента, в расчете на 1 кг хладагента.  
С учетом принятого ранее допущения о равенстве отведенной и воспри-

нятой теплоты хладQ  = ПГ ,Q  получим: 

 
хлад

ПГ 111 318
1 2

1,12 кг.
p

Q
m

c T T 


 

Температура на выходе из теплообменника будет равна  

хлад'
2 1 cp

p

123,52
Q

Т T
c m

  


 К. 

Температура недорекуперации составит: нед 14,52Т   К. 

Максимальное значение удельной холодопроизводительности и коэффи-
циента ожижения полностью определяется максимумом дроссельного эффек-
та ,Ti  являющегося функцией температуры и давления ( , ),Ti f T Р   вели-
чина которого существенно возрастает с понижением исходной температу-
ры 2T  [21]. Влияние давления Р2 имеет более сложный характер. 
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Первоначально повышение величины давления Р2 приводит к возрастанию 
дроссельного эффекта, вплоть до состояния инверсии [21, 22]. При пониже-
нии температуры 2T  возможно без изменения производительности установки 

при constTi   понизить значение величины давления, необходимого для 
протекания процесса дросселирования, тем самым уменьшив требуемый пе-
репад давления, развиваемый компрессором. Как следствие, произойдет сни-
жение мощности компрессорной установки, что приведет к уменьшению за-
трат электроэнергии. 

Посредством представленного алгоритма с помощью комплекса Mathcad 
были определены давления инверсии при заданных значениях температуры 
наружного воздуха Т1 и при температуре природного газа, охлажденного хла-
дагента Т2, в результате были получены следующие значения: 
Р1 = 53,66 МПа; Р2 = 0,916 МПа. Давление газа после дросселя принимается 
равным 0,7 МПа [22]. 

Общий максимальный объем цистерны зависит от конструктивных осо-
бенностей транспортного средства [7, 23—26]. В качестве аналога для прове-
дения анализа выберем стандартную цистерну для транспортирования СПГ 
со следующими параметрами (рис. 1): 

 полезный объем цистерны 47,4 м3; 
 диаметр цистерны 2,55 м; 
 длина цистерны (без учета арматурного шкафа) 13,9 м. 

 
Рис. 1. Схема существующей криогенной цистерны 

При проведении расчета разделим полезный объем цистерны на объем, 
занимаемый СПГ, и объем, занимаемый хладагентом. Конструктивные раз-
меры предлагаемой цистерны определяются из оптимальных соотношений 
объемов СПГ и хладагента. Конструкция предлагаемой цистерны представ-
лена на рис. 2 и 3. 

 
Рис. 2. Схема предлагаемой криогенной цистерны 
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Поскольку для полной регазификации 1 м3 при величине максимальной 
плотности СПГ 500 кг/м3 требуется 0,168 м3 хладагента, следовательно, объ-
ем СПГ будет равен: 

СПГ пол

1
40,58

1 0,168
V V 


 м3. 

Требуемый для циркуляции объем хладагента: 

хлад пол

0,168
6,82

1 0,168
V V 


 м3. 

 

Рис. 3. Разрез цистерны 

Следующим этапом моделирования цистерны планируется провести рас-
чет на прочность в зависимости от гидростатического давления СПГ и хлада-
гента, по результатам которого будут определены толщины всех оболочек 
цистерны, при которых приложенная нагрузка не будет вызывать напряже-
ний, превышающих максимально допустимые, в том числе с учетом влияния 
внутреннего давления на изгибы трубопроводных коммуникаций [11, 27]. 

Выводы 
Представленный алгоритм определения основных параметров природно-

го газа при варьировании исходных данных (температуры, давления, удель-
ной теплоемкости и т. д.) позволяет с достаточной точностью установить ха-
рактеристики искомых физических величин, используемых при обосновании 
транспортировки природного газа в сжиженном виде.  

Вместе с тем из-за значительной трудоемкости и громоздкости расчет-
ных формул для определения термодинамических свойств СПГ в цикле дос-
тавки и сжижения следует использовать соответствующие компьютерные 
программные модули, основанные на уравнениях Редлиха — Квонга,  
Пенга — Робинсона и др.  
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DETERMINATION OF THE MAIN THERMODYNAMIC PARAMETERS  
OF NATURAL GAS IN THE LNG PRODUCTION CYCLE 

The paper formulates some provisions for the design of autonomous gas supply systems based 
on liquefied natural gas (LNG), designed to improve the efficiency of their operation and operation. 
An algorithm for determining the parameters of natural gas in the production and delivery cycle is 
proposed — the temperature of the cooled gas, the inversion pressure of the pre-cooled natural gas. 
Optimal ratios of volumes of transported liquefied natural gas and refrigerant have been obtained. 
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