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ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÌÎÒÎÐÍÛÕ ÒÎÏËÈÂ ÈÇ ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ ÃÀÇÎÂ 
ÍÀ ÀÂÒÎÍÎÌÍÎÉ ÌÎÄÓËÜÍÎÉ ÓÑÒÀÍÎÂÊÅ

Ðàññìîòðåíû òåõíè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷å-
ñêèå âîïðîñû ñîçäàíèÿ àâòîíîìíîé ìîäóëü-
íîé óñòàíîâêè ïî ïðîèçâîäñòâó ìîòîðíîãî
òîïëèâà èç ïðèðîäíîãî ãàçà, îòáèðàåìîãî èç
ìàãèñòðàëüíîãî ãàçîïðîâîäà. Â óñòàíîâêå èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñîâðåìåííàÿ òåõíîëîãèÿ ñæèæåíèÿ
ãàçà â âèõðåâûõ àïïàðàòàõ, ðàáîòàþùèõ íà
ïðèíöèïå ðåäóöèðîâàíèÿ âûñîêîãî äàâëåíèÿ
ãàçà â ìàãèñòðàëüíîì ãàçîïðîâîäå, äî äàâ-
ëåíèÿ â òîâàðíûõ êðèîãåííûõ åìêîñòÿõ. 
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Âîåííûé èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò

Ìàãèñòðàëüíûå ãàçîïðîâîäû, íàïðèìåð ãàçî-
ïðîâîä Ñðåäíÿÿ Àçèÿ–Öåíòð (ÑÀÖ) è äðóãèå ïðî-
õîäÿò ïî çíà÷èòåëüíîé òåððèòîðèè Ðîññèè, à
ïîòîìó ïåðåêà÷èâàåìûé ïî íèì ïðèðîäíûé ãàç
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê àëüòåðíàòèâíûé èñòî÷-
íèê ìîòîðíîãî òîïëèâà íàðàâíå ñ òðàäèöèîííû-
ìè âèäàìè — áåíçèíîì è äèçåëüíûì òîïëèâîì,
ÿâëÿþùèìèñÿ ïðîäóêòàìè ïåðåðàáîòêè íåôòè
[1, 2].

Ñóùåñòâóþùèå ìàãèñòðàëüíûå ãàçîïðîâîäû
ïîçâîëÿþò îñóùåñòâèòü äîñòàâêó èñõîäíîãî
ñûðüÿ è åãî ïåðåðàáîòêó ïðàêòè÷åñêè â ëþáîé
ðåãèîí. Ïðè ýòîì èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìå-
íåíèÿ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ñæèæåíèÿ ïðèðîä-
íîãî ãàçà â âèõðåâûõ àïïàðàòàõ, ðàáîòàþùèõ çà
ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ äàâëåíèÿ â ìàãèñòðàëüíîì
ãàçîïðîâîäå.

Êàê èçâåñòíî [1], âåäóùèå ñòðàíû ÑØÀ è
Åâðîïû âêëàäûâàþò ãðîìàäíûå ñðåäñòâà â íà-
ó÷íûå èññëåäîâàíèÿ è îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèå
ðàáîòû, íàïðàâëåííûå íà ðàçðàáîòêó ïðîìûø-
ëåííîé òåõíîëîãèè ñæèæåíèÿ ãàçîâ ñ ïîñëåäó-
þùèì èõ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ìîòîðíûõ
òîïëèâ. Îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàåò âîïðîñ
ïðîèçâîäñòâà ñæèæåííûõ ïðèðîäíûõ ãàçîâ (ÑÏÃ)
íà ìèíè-çàâîäàõ, òåõíîëîãè÷åñêè ñîâìåùåííûõ
ñ ïóíêòàìè çàïðàâêè àâòîìîáèëüíîãî è äðóãèõ
âèäîâ òðàíñïîðòà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çà ðóáåæîì
ââåäåíî â ýêñïëóàòàöèþ îêîëî 1000 óñòàíîâîê
ïî ïðîèçâîäñòâó è õðàíåíèþ ÑÏÃ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòüþ îò 3 äî 40 ò/÷.

Ñæèæåííûé ïðèðîäíûé ãàç îáëàäàåò ðÿäîì
ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ áåíçèíîâûì è
äèçåëüíûì òîïëèâîì. Íàïðèìåð, îêòàíîâîå ÷è-
ñëî ÑÏÃ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó 104–110 â çàâèñè-
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ìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ â íåì íèçêîìîëåêóëÿðíûõ
óãëåâîäîðîäîâ (ìåòàíà, ïðîïàíà è áóòàíà), â òî
âðåìÿ êàê ó áåíçèíîâ îêòàíîâîå ÷èñëî íå ïðåâû-
øàåò 80–98. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî îñíîâíûì
ñïîñîáîì ïðîèçâîäñòâà âûñîêîîêòàíîâûõ áåíçè-
íîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ êàòàëèòè÷åñêîãî ðèôîðìèí-
ãà ïðÿìîãîííûõ áåíçèíîâûõ ôðàêöèé 30–180 —
180 °Ñ. Ñóùåñòâóþùèå òèïîâûå óñòàíîâêè íå
ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ðèôîðìàò (âûñîêîîêòàíîâûé
êîìïîíåíò áåíçèíà) ñ îêòàíîâûì ÷èñëîì ñâûøå
95 (ïî èññëåäîâàòåëüñêîìó ìåòîäó — ÈÎ×).
Ïåðåõîä íà âûïóñê âûñîêîîêòàíîâûõ áåíçèíîâ
ÀÈ-95 è ÀÈ-98 äëÿ ìíîãèõ íåôòåïåðåðàáàòû-
âàþùèõ çàâîäîâ (ÍÏÇ) ÿâëÿåòñÿ òðóäíîðàçðå-
øèìîé çàäà÷åé, ïîñêîëüêó òðåáóåò áîëüøèõ
ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò. 

Äðóãèì ïðåèìóùåñòâîì ãàçîâîãî ìîòîðíîãî
òîïëèâà ÿâëÿåòñÿ èõ áîëüøàÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ
áåçîïàñíîñòü, ïîñêîëüêó ñîäåðæàíèå âðåäíûõ
ïðèìåñåé (àçîòà, ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé,
óãëåêèñëîòû è äð.) â íåñêîëüêî ðàç íèæå èëè
ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò. Ïðèìåñè â áåíçèíå
îáðàçóþòñÿ ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîöåññàõ
(êàòàëèòè÷åñêîãî ðèôîðìèíãà, êðåêèíãà, èçîìå-
ðèçàöèè è äðóãèõ), âõîäÿùèõ â ïðîèçâîäñòâåí-
íûé ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ äàííîãî âèäà òîïëèâ.
Èìåþòñÿ è äðóãèå ïðåèìóùåñòâà ãàçîâîãî ìîòîð-
íîãî òîïëèâà, íàïðèìåð, ïîâûøåííàÿ òåïëîòà ñãî-
ðàíèÿ, áîëåå íèçêèé óðîâåíü òîêñè÷íîñòè îòðà-
áîòàâøèõ ãàçîâ.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî
ïðèìåíåíèÿ ÑÏÃ â ÍÀÌÈ áûëè ïðîâåäåíû
èñïûòàíèÿ 50 àâòîìîáèëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì â
êà÷åñòâå ìîòîðíîãî òîïëèâà æèäêîé ìåòàíîâîé
ôðàêöèè. Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè ïåðñïåêòèâíîñòü
ýòîãî íàïðàâëåíèÿ. Íàèáîëåå âàæíîé ïðîáëåìîé
ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû
õðàíåíèÿ ñæèæåííîãî ãàçà íà àâòîìîáèëå. Ïî-
ýòîìó áûëà èñïîëüçîâàíà ïàðòèÿ àâòîìîáèëåé ñ
êðèîãåííîé ñèñòåìîé õðàíåíèÿ æèäêîãî ìåòàíà
ïðè òåìïåðàòóðå –162 °C åìêîñòüþ V = 180 ë,
èçãîòîâëåííîé èç ñïåöèàëüíîãî ìàòåðèàëà ñ
èçîëÿöèåé.

Îïûòíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ïîêàçàëà ïðàêòè÷åñêóþ
âîçìîæíîñòü øèðîêîãî âíåäðåíèÿ äàííîé ñèñòåìû
õðàíåíèÿ êðèîãåííîãî òîïëèâà ïðè îïðåäåëåííîé
äîðàáîòêå.
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Ñîäåðæàíèå âëàãè ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå ðîñû
268 Ê. Òåìïåðàòóðà ãàçà íà âõîäå â óñòàíîâêó
303 Ê. Äàâëåíèå ïðèðîäíîãî ãàçà, âîçâðàùàåìîãî
ïîòðåáèòåëþ (â äàëüíåéøåì íàçûâàåìîãî ìåòà-
íîâîé ôðàêöèåé), ïðèíÿòî p = 0,6 ÌÏà (àáñî-
ëþòíîå).

Âûáîð ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïî äàâëåíèþ èñ-
õîäíîãî ïðèðîäíîãî ãàçà íà âõîäå â óñòàíîâêó è
âûõîäà ñ íåå îáóñëîâëåí òåõíîëîãèåé ñæèæåíèÿ
ãàçà â âèõðåâîì ãàçîîõëàäèòåëå. Ðàñ÷åòû âûïîëíå-
íû äëÿ çíà÷åíèÿ p = 5,0 ÌÏà (ñðåäíåå) è p =
= 3,0 ÌÏà (ìèíèìàëüíîå) — íå íèæå.

Ñîñòàâ ïåðåðàáàòûâàåìîãî ãàçà äîëæåí ñîîò-
âåòñòâîâàòü êîíäèöèîííîìó ãàçó, òðàíñïîðòèðó-
åìîìó ïî ìàãèñòðàëüíûì ãàçîïðîâîäàì, âêëþ÷àÿ
ñîäåðæàíèå âðåäíûõ ïðèìåñåé è âëàãè. Êîëåáà-
íèÿ ñîñòàâà ïðèðîäíîãî ãàçà ïî óãëåâîäîðîäàì
íå ðåãëàìåíòèðóåòñÿ. Óñòàíîâêè ìîãóò ïðèìåíÿòü-
ñÿ äëÿ ïåðåðàáîòêè ãàçà ëþáîãî ìåñòîðîæäåíèÿ,
îäíàêî îò ñîñòàâà ãàçà çàâèñèò ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ïî ñæèæåííîìó ãàçó è îêòàíîâîå ÷èñëî
ïîëó÷åííîãî òîïëèâà.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ
Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ïåðåðàáîòêà ãàçà òðåáó-

åò áîëåå ãëóáîêîé åãî îñóøêè, ÷åì äîïóñêàåòñÿ
ïðè òðàíñïîðòèðîâêå ïî ìàãèñòðàëüíûì ãàçî-
ïðîâîäàì [5]. Ïîñòóïàþùèé íà óñòàíîâêó ãàç
îñóøàåòñÿ äî òî÷êè ðîñû ïî âëàãå 203 Ê àäñîðá-
öèîííûì ìåòîäîì íà ñèíòåòè÷åñêèõ öåîëèòàõ NàÀ.
Íèçêîå âëàãîñîäåðæàíèå èñõîäíîãî ãàçà  ïîçâîëÿ-
åò ïðèìåíèòü äëÿ îñóøêè äâà àäñîðáåðà (îäèí
àäñîðáåð â ðàáîòå, âòîðîé — íà ðåãåíåðàöèè).
Ðåãåíåðàöèÿ ñîðáåíòà âåäåòñÿ ÷àñòüþ îáðàòíîãî
ïîòîêà ïðèðîäíîãî ãàçà, ðàñõîä êîòîðîãî îïðå-
äåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ äîïóñòèìîé
òî÷êè ðîñû ïî âëàãå äëÿ ãàçà, íàïðàâëÿåìîãî â
ãàçîïðîâîä.

Ïðîöåññ ñæèæåíèÿ ÷àñòè ïðèðîäíîãî ãàçà
îñíîâàí íà ýôôåêòå  Ðàíêà–Õèëüøà [4, 6], ïî-
ëó÷àåìîì ïðè íàëè÷èè ïåðåïàäà äàâëåíèÿ îõëàæ-
äåííîãî èñõîäíîãî ãàçà â âèõðåâîì ãàçîîõëàäèòå-
ëå. Òåïëîîáìåííèê ïðèðîäíîãî ãàçà âåðòèêàëü-
íûé, âèòîé. Îõëàæäåíèå ïðÿìîãî ïîòîêà (òðóáíîå
ïðîñòðàíñòâî àïïàðàòà) îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò
ðåêóïåðàöèè õîëîäà îáðàòíîãî ãàçîâîãî ïîòîêà
(ìåæòðóáíîå ïðîñòðàíñòâî). Îáðàçîâàâøàÿñÿ â

Ïðèâåäåííûå ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ
ñæèæåííûõ ãàçîâ â êà÷åñòâå ìîòîðíûõ òîïëèâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèì ïðîèçâîäñòâîì òðà-
äèöèîííûõ âèäîâ òîïëèâ — áåíçèíà è äèçåëüíîãî
òîïëèâà, äîêàçûâàåò öåëåñîîáðàçíîñòü åãî
èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ñæèæåííîãî ìîòîðíîãî
òîïëèâà.

Äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÑÏÃ áûë ðàçðàáîòàí ïðîåêò
ìîäóëüíîé óñòàíîâêè, îñíîâàííîé íà íîâîì
ïðèíöèïå äåéñòâèÿ. Â íåé èñïîëüçóåòñÿ ñîâðå-
ìåííàÿ òåõíîëîãèÿ ñæèæåíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà
ñ èñïîëüçîâàíèåì âèõðåâûõ àïïàðàòîâ òèïà
«âèõðåâàÿ òðóáà» [3, 4], ðàáîòàþùèõ íà ïðèíöèïå
ðåäóöèðîâàíèÿ âûñîêîãî äàâëåíèÿ ãàçà â ìàãè-
ñòðàëüíîì ãàçîïðîâîäå, äî äàâëåíèÿ â êðèîãåííûõ
åìêîñòÿõ ñ ãîòîâûì ïðîäóêòîì — ñæèæåííûì ãà-
çîì, îòãðóæàåìûì ïîòðåáèòåëþ.

Îñíîâíîé ïðîöåññ ñæèæåíèÿ ïðîèñõîäèò â
âèõðåâîì ãàçîîõëàäèòåëå — «âèõðåâîé òðóáå» â
ðåçóëüòàòå ñëîæíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ è ýíåðãå-
òè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, èçâåñòíûõ êàê ýôôåêò Ðàí-
êà–Õèëüøà [3, 4]. Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ îñó-
ùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà ñæèæåíèÿ ïðèðîäíîãî ãà-
çà, ïðîõîäÿùåãî ïî ìàãèñòðàëüíîìó ãàçîïðîâîäó,
ïðèíÿòû çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ pã â äèàïàçîíå îò 30
äî 70 àò, à â êðèîãåííûõ ïðîäóêòîâûõ åìêîñòÿõ
ñæèæåííîãî ãàçà pã = 3–6 àò. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûëà âû-
áðàíà àâòîíîìíàÿ ìîäóëüíàÿ óñòàíîâêà áëî÷íîãî
òèïà, êîòîðàÿ ìîæåò ñòàòü òèïîâûì ðåøåíèåì
ñ îïðåäåëåííîé åäèíè÷íîé ìîùíîñòüþ ïðîèç-
âîäñòâà ãàçîâîãî ìîòîðíîãî òîïëèâà, à ñëåäîâà-
òåëüíî ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ëþáàÿ çàäàííàÿ
ìîùíîñòü ïóòåì ïàðàëëåëüíîãî íàáîðà óêàçàí-
íûõ áëîêîâ

Âûáîð ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óñòàíîâêè çàâèñèò
îò èñòî÷íèêà ãàçà — ìàãèñòðàëüíîãî ãàçîïðîâîäà,
ñîñòàâà  ãàçà, åãî ïàðàìåòðîâ (p, Ò). 

Ñîçäàâàåìàÿ óñòàíîâêà ïðåäóñìàòðèâàåò íå
òîëüêî ïîëó÷åíèå ñæèæåííîãî ãàçà, èñïîëüçóåìîãî
â êà÷åñòâå ìîòîðíîãî àâòîìîáèëüíîãî òîïëèâà,
íî è âîçìîæíîñòü åãî õðàíåíèÿ è çàïðàâêè àâòî-
ìîáèëåé. Õîòÿ ýòî äîëæíî áûòü îðãàíèçîâàíî íà
ñïåöèàëèçèðîâàííîé ïëîùàäêå — àâòîìàòèçè-
ðîâàííîé ãàçîíàïîëíèòåëüíîé ñòàíöèè (ÀÃÍÊ).

Èñõîäíûå äàííûå ïî ãàçó è ïàðàìåòðû 
íà âõîäå â óñòàíîâêó

Âûáîð åäèíè÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óñòà-
íîâêè ïî ñæèæåíèþ ïðèðîäíîãî ãàçà îïðåäåëåí
èñõîäÿ èç ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè îäíîãî âèõðå-
âîãî ãàçîîõëàäèòåëÿ, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò 10 000 ì3/÷
(0,08 ìëðä ì3/ãîä). Äàííûå ïî ðàñõîäó ãàçà çäåñü
è äàëåå áóäóò  óêàçàíû ïðè äàâëåíèè p = 0,1 ÌÏà
(àáñîëþòíîå) è òåìïåðàòóðå 273 Ê.

Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ óñðåäíåííîãî ñîñòàâà
ãàçà (òàáë. 1) òîâàðíîãî ãàçîïåðåðàáàòûâàþùåãî
çàâîäà (ÃÏÇ).

Òàáëèöà 1

Óñðåäíåííûé ñîñòàâ èñõîäíîãî ãàçà

Êîìïîíåíò Ôîðìóëà Ñîäåðæàíèå, %îá.

Àçîò N2 0,81

Ìåòàí CH4 95,55

Ýòàí C2H6 2,68

Ïðîïàí C3H8 0,6

Áóòàí C4H10 0,2

Ïåíòàí C5H12 0,16



ÒÎÏËÈÂÎ. ÑÌÀÇÎ×ÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

41Ëàçàðåâ À.Í., Êîñåíêîâ Â.Í., Ïóòÿòèíñêèé Â.À.

îõëàäèòåëå æèäêîñòü îòäåëÿåòñÿ â ñåïàðàòîðå è
âûâîäèòñÿ èç óñòàíîâêè â êðèîãåííûå ðåçåðâóàðû. 

Ïîòðåáíîñòü â êðèîãåííûõ ðåçåðâóàðàõ çàâè-
ñèò îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óñòàíîâêè è çàäàííîãî
âðåìåíè õðàíåíèÿ. Êîëè÷åñòâî åìêîñòåé ìîæåò
áûòü ðàññ÷èòàíî èç ñëåäóþùåãî óñëîâèÿ: îïîðîæ-
íåíèå ðåçåðâóàðà âåäåòñÿ â áàêè àâòîìîáèëåé
îáúåìîì 180 ë. Âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ îò îäíîé
ìàøèíû ê ñëåäóþùåé ïðèíÿòî 15 ìèí. Òàêèì
îáðàçîì, èç îäíîãî ðåçåðâóàðà îáåñïå÷èâàåòñÿ
çàïîëíåíèå áàêîâ 300 àâòîìîáèëåé â òå÷åíèå
òðåõ ñóòîê. Äîïîëíèòåëüíî ïðåäóñìîòðåíû ðå-
çåðâóàðû äëÿ ñáîðà è õðàíåíèÿ ïðîäóêòà â
òå÷åíèå îäíèõ ñóòîê.

Îïèñàíèå òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû (ðèñ. 1)
Ïðèðîäíûé ãàç ïîñòóïàåò ïî ìàãèñòðàëüíîìó

ãàçîïðîâîäó íà ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíóþ ñòàíöèþ
ïî äàâëåíèåì p = 3 ÌÏà. Ñíà÷àëà ãàç ïîäàåòñÿ
â áëîê îñóøêè, ãäå ïðîõîäèò ÷åðåç àäñîðáåð À1
èëè À2 (îäèí àäñîðáåð â ðàáîòå, âòîðîé — íà ðåãå-
íåðàöèè)  è ôèëüòð Ô äëÿ î÷èñòêè îò ñîðáåíòíîé
ïûëè, à çàòåì íàïðàâëÿåòñÿ â íèçêîòåìïåðàòóð-
íûé áëîê. Ïðîõîäÿ ïî òðóáíîìó ïðîñòðàíñòâó
òåïëîîáìåííèêà Ò (íàõîäèòñÿ â íèæíåé ÷àñòè
åìêîñòè Å), ïðèðîäíûé ãàç îõëàæäàåòñÿ äî òåì-
ïåðàòóðû 200–210 Ê è ïîñòóïàåò â âèõðåâîé ãà-
çîîõëàäèòåëü ÂÃÎ ñ âèõðåâîé òðóáîé, â êîòîðîé
â ðåçóëüòàòå ýíåðãîðàçäåëåíèÿ îáðàçóþòñÿ ãîðÿ÷èé
è õîëîäíûé ïîòîêè.

Âûõîäÿùèé èç îõëàäèòåëÿ õîëîäíûé ïîòîê
ñæèæåííîãî ãàçà ïîä äàâëåíèåì p = 0,7 ÌÏà
ñîáèðàåòñÿ â íèçêîòåìïåðàòóðíîé åìêîñòè Å,

îòêóäà æèäêîñòü ÷åðåç êëàïàí ÊÐÓ, ðåãóëèðóþ-
ùèé óðîâåíü æèäêîñòè â ñåïàðàòîðå, íàïðàâëÿåòñÿ
â êðèîãåííûå ðåçåðâóàðû Ð1 è Ð2, à ãàçîâàÿ
ôàçà — ìåòàíîâàÿ ôðàêöèÿ ïîñðåäñòâîì êëàïà-
íà ÊÐÄ, ïîääåðæèâàþùåãî çàäàííîå äàâëåíèå
ïîñëå îõëàäèòåëÿ, ïîñòóïàåò íà ðåêóïåðàöèþ
õîëîäà â ìåæòðóáíîå ïðîñòðàíñòâî òåïëîîá-
ìåííèêà, ñþäà æå ïîñòóïàþò îáðàçóþùèåñÿ â
êðèîãåííîì ðåçåðâóàðå ïàðû, à çàòåì âûâîäèò-
ñÿ â êà÷åñòâå òîâàðíîãî ãàçîîáðàçíîãî ïðîäóêòà.

×àñòü ãàçà, îòáèðàåìàÿ èç òåïëîîáìåííèêà,
ïåðèîäè÷åñêè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåãåíåðàöèè
àäñîðáåðà, äëÿ ÷åãî ãàç íàãðåâàåòñÿ â ýëåêòðî-
íàãðåâàòåëå (ÝÍ) äî òåìïåðàòóðû 600 Ê, ïîñòóïàåò
â ðåãåíåðèðóåìûé àäñîðáåð, çàòåì îõëàæäàåòñÿ
â âîçäóøíîì õîëîäèëüíèêå ÂÕ è ïîñëå îòäåëåíèÿ
îáðàçîâàâøåãîñÿ âîäÿíîãî êîíäåíñàòà â ñåïàðàòîðå
îáúåäèíÿþòñÿ (çà êëàïàíîì ÊÐÐ) ñ îñíîâíûì
ïîòîêîì ãàçà íèçêîãî äàâëåíèÿ è âûâîäèòñÿ â
êà÷åñòâå ãàçîâîãî ïðîäóêòà (ìåòàíîâîé ôðàêöèè).
Êîíäåíñàò èç ñåïàðàòîðà Ñ ïåðèîäè÷åñêè ñëè-
âàåòñÿ â êàíàëèçàöèþ.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåí ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ
ðàçäåëåíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè ðàáî÷åì äàâëåíèè
èñõîäíîãî ãàçà p = 3 ÌÏà (ìèíèìàëüíîå), à â
òàáë. 3 ïðè äàâëåíèè p = 5 ÌÏà (ñðåäíåå).
Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ýíåðãîçàòðàòû â
óñòàíîâêå ñæèæåíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà.

Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè àïïàðàòîâ
Êîíñòðóêöèÿ òåïëîîáìåííîé è åìêîñòíîé

àïïàðàòóðû — òðàäèöèîííàÿ äëÿ îòå÷åñòâåííûõ
óñòàíîâîê íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïåðåðàáîòêè ãàçà.

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà óñòàíîâêè (ñ âèõðåâûì ãàçîîõëàäèòåëåì) 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîòîðíîãî òîïëèâà 

ÊÐÐ
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Ôèëüòð äëÿ î÷èñòêè ãàçà îò ñîðáåíòíîé ïû-
ëè — âåðòèêàëüíûé öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä,
ôèëüòðîâàëüíûå ýëåìåíòû â êîòîðîì ðàñïîëîæå-
íû ïî êîíöåíòðè÷åñêèì îêðóæíîñòÿì ñ öåëüþ
ïîâûøåíèÿ êîìïàêòíîñòè è óìåíüøåíèÿ ãàáàðè-
òîâ àïïàðàòà.

Ýëåêòðîíàãðåâàòåëü — öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä
ñî âñòðîåííûìè U-îáðàçíûìè ÒÝÍàìè.

Âîçäóøíûé õîëîäèëüíèê — ñåðèéíî âûïóñêàå-
ìûé àïïàðàò âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ ñ îðåáðåí-
íûìè òðóáàìè, îñíàùåííûé âåíòèëÿòîðîì.

Â êà÷åñòâå åìêîñòåé õðàíåíèÿ ñæèæåííîãî
ïðîäóêòà ïðèíÿòû âåðòèêàëüíûå êðèîãåííûå
ðåçåðâóàðû ÐÖÂ-63 /0,8-1 ÍÏÎ «Êðèîãåíìàø»
äëÿ æèäêîãî àçîòà, àðãîíà, âîäîðîäà è êèñëîðîäà.
Ðåçåðâóàðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâóñòåííûå àï-
ïàðàòû «ñîñóä â ñîñóäå», â êîòîðûõ ìåæñòåííîå
ïðîñòðàíñòâî âàêóóìèðîâàíî.

Êîìïàíîâêà îáîðóäîâàíèÿ è îáåñïå÷åíèå
ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè

Îáîðóäîâàíèå óñòàíîâêè ðàñïîëîæåíî íà
îòêðûòîì âîçäóõå.

Àïïàðàòû áëîêà ïîäãîòîâêè ãàçà — îòäåëüíî
ñòîÿùèå, ñ èíäèâèäóàëüíîé èçîëÿöèåé (àäñîðáåðû,
ýëåêòðîíàãðåâàòåëè). Íèçêîòåìïåðàòóðíûé áëîê —
â êîæóõå ñ çàñûïíîé èçîëÿöèåé.

Îðèåíòèðîâî÷íûå ðàçìåðû ïëîùàäêè ïîä
óñòàíîâêó ñæèæåíèÿ 4×8 ì. Ïëîùàäêà ïîä
êðèîãåííûå ðåçåðâóàðû çàâèñèò îò ðàñ÷åòíîãî
êîëè÷åñòâà ðåçåðâóàðîâ èç ðàñ÷åòà 11×7 ì íà
îäèí ìîäóëü.

Çäàíèå îïåðàòîðñêîé 6×12 ì. Ðàññòîÿíèå îò
îïåðàòîðñêîé äî óñòàíîâêè 25 ì, îò óñòàíîâêè
äî ñèñòåìû õðàíåíèÿ ñæèæåííîãî ïðîäóêòà —
40 ì. Óïðàâëåíèå ïðîèçâîäñòâîì öåíòðàëèçîâàíî
è àâòîìàòèçèðîâàíî.

Öåëåñîîáðàçíî ìîäóëüíóþ óñòàíîâêó îñíàñòèòü
áëîêîì ðàçäåëåíèÿ âîçäóõà, îòêóäà ìîæíî ïîëó÷àòü
ñóõîé âîçäóõ äëÿ ÊÈÏèÀ è ñóõîé ïðîäóâî÷íûé
àçîò äëÿ òåõíè÷åñêèõ öåëåé. Ýòî ïîçâîëèò óñêîðèòü
âûâîä óñòàíîâêè íà ðàáî÷èé ðåæèì, ïðèìåíèâ
äëÿ ïåðâè÷íîãî çàõîëàæèâàíèÿ ïîëó÷àåìûé â
áëîêå æèäêèé àçîò. Â êà÷åñòâå áëîêà ðàçäåëåíèÿ
âîçäóõà ìîæåò áûòü âûáðàíà óñòàíîâêà ìàëîé

Òàáëèöà 2

Ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ ðàçäåëåíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà 
ïðè äàâëåíèè èñõîäíîãî ãàçà 3 ÌÏà

Êîìïîíåíò

Ïîñòóïàåò Ïðîäóêòû ðàçäåëåíèÿ

Ïðèðîäíûé
ãàç

Ìåòàíîâàÿ
ôðàêöèÿ

Æèäêîå
àâòîìîáèëüíîå

òîïëèâî

Îáúåìíàÿ äîëÿ

N2 0,0081 0,0085 0,0003

CH4 0,9555 0,9816 0,4436

C2H6 0,0268 0,0098 0,3611

C3H8 0,006 0,0001 0,1208

C4H10 0,002 — 0,0412

C5H12 0,0016 — 0,033

1,0000 1,0000 1,0000

T, K 303 293 155

p,ÌÏà 3,0 0,6 0,6

ρðàá, êã/ì3 22 4,7 546

Vóñë, ìîëü/÷ 100 95,16 4,84
*) V0, ì3 10 000 9516 484

G, êã/÷ 7527 6920 607

*) Äàííûå ïðè T = 0 °C; p = 0,1 MÏà.

Òàáëèöà 3

Ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ ðàçäåëåíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà 
ïðè äàâëåíèè èñõîäíîãî ãàçà 5 ÌÏà

Êîìïîíåíò

Ïîñòóïàåò Ïðîäóêòû ðàçäåëåíèÿ

Ïðèðîäíûé
ãàç

Ìåòàíîâàÿ
ôðàêöèÿ

Æèäêîå
àâòîìîáèëüíîå

òîïëèâî

Îáúåìíàÿ äîëÿ

N2 0,0081 0,0088 0,0004

CH4 0,9555 0,9863 0,6383

C2H6 0,0268 0,0048 0,2534

C3H8 0,006 0,0001 0,0672

C4H10 0,002 — 0,0226

C5H12 0,0016 — 0,0181

1,0000 1,0000 1,0000

T, K 303 293 149

p,ÌÏà 5,0 0,6 0,6

ρðàá, êã/ì3 36,9 4,65 498

Vóñë, ìîëü/÷ 100 91,15 8,85
*) V0, ì3 10 000 9115 885

G, êã/÷ 7527 6601 926

Òàáëèöà 4

Îñíîâíûå ýíåðãîçàòðàòû â óñòàíîâêå ñæèæåíèÿ
ïðèðîäíîãî ãàçà

Ñòàòüè ðàñõîäà

Ýëåêòðîýíåðãèÿ íà ðàçîãðåâ ãàçà ðåãåíåðàöèè,
êÂò⋅÷/ãîä

50 000

Óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü íàãðåâàòåëÿ, êÂò 50

Ýëåêòðîýíåðãèÿ íà ïðèâîä âåíòèëÿòîðîâ
âîçäóøíûõ õîëîäèëüíèêîâ êÂò⋅÷/ãîä

3000

Óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü âåíòèëÿòîðîâ, êÂò 3,0

Âñåãî ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè, êÂò⋅÷/ãîä 53 000

Ïðèìå÷àíèå: ðàñ÷åòû â òàáë. 4 âûïîëíåíû äëÿ ñðåäíåãî äàâëåíèÿ p = 5,0 ÌÏà. 

Îñíîâíîé òåïëîîáìåííèê ïðèðîäíîãî ãàçà —
âåðòèêàëüíûé, âèòîé ñ æåñòêèì ñåðäå÷íèêîì. Åñëè
âîçìîæíî, ïî òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðîöåññó òåïëî-
îáìåííèê àãðåãàòèðîâàí ñ êðèîñòàòîì è âñòðîåí-
íûì â íåãî âèõðåâûì ãàçîîõëàäèòåëåì, ÷òî ñî-
êðàùàåò ìåòàëëîåìêîñòü êîíñòðóêöèè è ñíèæàåò
ïîòåðè õîëîäà.

Àäñîðáåðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåðòèêàëüíûå
öèëèíäðè÷åñêèå àïïàðàòû íà þáî÷íûõ îïîðàõ.
Ñîðáåíò (öåîëèò NàÀ ) íàñûïàåòñÿ íà îïîðíóþ
ðåøåòêó, ïîêðûòóþ ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêîé.
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ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÀÊ-0,135 c óñòàíîâëåííîé
ìîùíîñòüþ íàãðåâàòåëÿ 50 êÂò. Îáùèé ðàñõîä
ýëåêòðîýíåðãèè ñîñòàâèò 53 000 êÂò⋅÷/ãîä (èç
ðàñ÷åòà âðåìåíè ðàáîòû áëîêà ðàçäåëåíèÿ âîçäóõà
10 ñóò/ãîä).

Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü óñòàíîâêè îáåñïå-
÷èâàåòñÿ êàê àêòèâíûìè, òàê è ïàññèâíûìè
ñðåäñòâàìè çàùèòû: 

% ïðîèçâîäñòâåííîå îáîðóäîâàíèå ðàñïîëîæå-
íî âíå çäàíèÿ;

% àïïàðàòû â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ  ïîäâåð-
ãàþòñÿ ïðîâåðêàì;

% âñå ñèñòåìû, ðàáîòàþùèå ïîä äàâëåíèåì,
ñíàáæåíû ïðåäîõðàíèòåëüíûìè êëàïàíàìè;

% ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå äîëæíî ñîîòâåòñòâî-
âàòü òðåáîâàíèÿì âçðûâîáåçîïàñíîñòè;

% âñÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ àïïàðàòóðà è òðóáî-
ïðîâîäû ïîäëåæàò çàçåìëåíèþ;

% â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà äîëæíà áûòü
ïðåäóñìîòðåíà öåíòðàëèçîâàííàÿ ñèñòåìà ïîæà-
ðîòóøåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì óãëåêèñëîòû, âîäû.

Àëüòåðíàòèâíûì âàðèàíòîì óñòàíîâêè ïî
ñæèæåíèþ ïðèðîäíîãî ãàçà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìî-
òîðíîãî òîïëèâà èç ñæàòîãî ïðèðîäíîãî ãàçà
ìîæåò ÿâëÿòüñÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ ãàçîíàïîë-
íèòåëüíàÿ êîìïðåññîðíàÿ ñòàíöèÿ (ÀÃÍÊÑ),
íà êîòîðîé äëÿ ñæàòèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà äî äàâ-
ëåíèÿ 20 ÌÏà èñïîëüçóåòñÿ êîìïðåññîð
4ÃÌ2,5-1,2/10-250. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîìïðåñ-
ñîðà ñîïîñòàâèìà ñ ðàññìàòðèâàåìîé óñòàíîâêîé.

Ïîäãîòîâêà ãàçà ê ñæèæåíèþ è êîìïðåìèðîâà-
íèþ àíàëîãè÷íà. Óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü íà
ÀÃÍÊÑ — 185 êÂò, à â óñòàíîâêå ñæèæåíèÿ
ãàçà ñ âèõðåâûì îõëàäèòåëåì — 123 êÂò, ðàñõîä
ýëåêòðîýíåðãèè ñîîòâåòñòâåííî 1 077 000 êÂò è
70 000 êÂò.

Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ ÀÃÍÊÑ è óñòàíîâêè
ñ âèõðåâûì îõëàäèòåëåì âûïîëíåíî ïî ðàñõîäó
ýëåêòðîýíåðãèè, ýíåðãîçàòðàòàì, ýêñïëóàòàöèîí-
íûì ðàñõîäàì è êàïèòàëüíûì çàòðàòàì.

Âûâîäû
% Ïðèâåäåííûå çàòðàòû â óñòàíîâêå ïîëó÷åíèÿ

ìîòîðíîãî òîïëèâà ñ èñïîëüçîâàíèåì âèõðåâîãî
ãàçîîõëàäèòåëÿ â 1,4 ðàçà ìåíüøå, ÷åì íà ãàçî-
íàïîëíèòåëüíîé ñòàíöèè (ÀÃÍÊÑ). Ýêîíîìèÿ
äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ çàòðàò íà êîì-
ïðèìèðîâàíèå ãàçà. 

% Óñòàíîâêà ïðîñòà â ýêñïëóàòàöèè â ñâÿçè
ñ îòñóòñòâèåì äâèæóùèõñÿ ÷àñòåé â ìåõàíèçìàõ. 

% Êîýôôèöèåíò ñæèæåíèÿ ãàçà è ñîñòàâ ìî-
òîðíîãî òîïëèâà çàâèñÿò îò âåëè÷èíû äàâëåíèÿ
è ñîñòàâà èñõîäíîãî ãàçà. Ïðè äàâëåíèè îáðàòíîãî
ïîòîêà 0,6 ÌÏà êîýôôèöèåíò ñæèæåíèÿ ãàçà ñî-
ñòàâèò ïîðÿäêà 4,8–8,8 %.

Âèõðåâûå ãàçîîõëàäèòåëè, ïîäëåæàò íîâîé
ðàçðàáîòêå.

% Îêòàíîâîå ÷èñëî ïîëó÷àåìîãî ìîòîðíîãî
òîïëèâà — íå íèæå 105.

% Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè 0,08
ìëðä ì3/ãîä íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíà, òàê êàê ïðè
äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
âîçðàñòàþò êàïèòàëüíûå çàòðàòû è ïðîèçâîä-
ñòâåííûå ïëîùàäè äëÿ ñèñòåìû õðàíåíèÿ êðèî-
ãåííûõ ïðîäóêòîâ, îïðåäåëÿþùèõ îáùèå êàïè-
òàëüíûå çàòðàòû.

% Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè ýêñïëóà-
òàöèè óñòàíîâêè è óñêîðåíèÿ âûâîäà åå íà
ðàáî÷èé ðåæèì ðåêîìåíäóåòñÿ îñíàñòèòü åå
áëîêîì ðàçäåëåíèÿ âîçäóõà.
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