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В статье рассмотрены системы для сжижения, хранения и перегрузки природного газа, в которых 
ключевую роль играют компрессоры для утилизации отпарного газа. Приведены основные особен-
ности компрессоров отпарного газа, требуемые параметры поршневых компрессоров отпарного 
газа, основные проблемы расчета компрессоров в различных системах и методы проектирования 
поршневых компрессоров, обеспечивающие повышение надежности компрессоров для повышения 
эффективности систем утилизации отпарного газа.
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Введение
Сжиженный природный газ, учитывая эколо-

гическую повестку, является перспективным ви-
дом топлива. Сферы применения и использования 
сжиженного природного газа постоянно расширя-

ются. Он применяется в качестве энергоносителя  
в теплоэнергетике, судостроении, железнодорож-
ном транспорте и нефтегазовом секторе. 

До 2035 г. объём производства сжиженного при-
родного газа (СПГ) в России может увеличиться 
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почти в три раза и достичь 140 млн т. Такое целевое 
значение заложено в долгосрочной программе раз-
вития производства СПГ, утверждённой Председа-
телем Правительства РФ [1]. 

Важнейшей предпосылкой для развития станет 
расширение использования российских техноло-
гий. Речь идёт об оборудовании, предназначен-
ном для сжижения и очистки газа, специальных 
компрессорах, криогенных агрегатах, автономных 
СПГ-энергетических комплексах и интегрирован-
ных системах управления. На основании чего оте-
чественным компаниям необходимо разрабатывать 
и производить оборудование для сжижения, хране-
ния и транспортировки природного газа. В частно-
сти, одним из видов востребованного оборудования 
являются компрессоры отпарного газа, разработка 
и освоение производства которых являются акту-
альной задачей. 

СПГ применяется в нефтегазовой промышлен-
ности, но также существуют проблемы эффектив-
ного применения в ракетно-космическом комплек-
се и различной авиационно-космической технике 
[2]. 

АО «Компрессор» проектирует и производит 
большую номенклатуру блочного компрессорно-
го и газового оборудования для ПАО «Газпром».  
В 2016 г. предприятие реализовало проект по раз-
работке, изготовлению, поставке, монтажу мобиль-
ного компрессорного блока для перекачки отпарно-
го газа — Мобильный компрессорный блок паров 
сжиженного природного газа (далее МКБ ПСПГ) 
МКБ ПСПГ-800-0,6 для АО «Криогаз» в г. Пскове.

Основная часть
Целью настоящего исследования является опре-

деление путей повышения эффективности компрес-
соров отпарного газа, исходя из их конструктивных 
особенностей, способов применения и расчета сет-
ки параметров при различных условиях работы. 

Для расчета компрессоров паров СПГ необхо-
димо определиться с составом и плотностью ком-
примируемой среды. Общие данные по составу  
и характеристикам изложены в стандарте ГОСТ Р 
57431–2017 [3].

Плотность СПГ зависит от его компонентного 
состава и обычно колеблется в диапазоне от 430  
до 470 кг/м3, но в отдельных случаях может дости-
гать 520 кг/м3. 

При транспортировке СПГ морскими танке-
рами давление в танках поддерживается близким  
к атмосферному, образующийся отпарной газ под-
готавливается, используется как топливо для су-
довых двигателей, либо сжигается в специальных 
горелках, или дожимается в компрессорах для по-
вторного сжижения.

Определение компонентного состава отпарного 
газа очень важная задача, так как от него зависит 
плотность и объемная теплота сгорания, для чего не-
обходимо учитывать соответствующий стандарт [4]. 

Компрессоры отпарного газа являются важ-
ным элементом в составе комплексов для хране-
ния, транспортировки и перегрузки СПГ. Рынок 
СПГ растет и развивается. На крупных морских 
танкерах, перевозящих СПГ, применяются, как 
правило, центробежные компрессоры разной про-
изводительности. Их производительность определя-
ется объемом отпарного газа, выделяющегося при 
различных перегрузочных процедурах. Задачами 
компрессоров высокой производительности явля-
ется утилизация отпарного газа на причал в пери-

од погрузки, утилизация отпарного газа на причал 
СПГ в период захолаживания, циркуляция СПГ для 
прогрева цистерны и утилизация инертного газа  
и паров СПГ на берег в период продувки. Задачами 
компрессора низкой производительности является 
отвод отпарного газа к подогревателю для последу-
ющего сжигания газа в соответствующем судовом 
оборудовании (двигатель или котел) [5]. 

Подробно остановимся на компрессорах порш-
невого типа, предназначенных для компримирова-
ния отпарного газа, включающего в состав компо-
ненты СПГ. Разрабатываемые в настоящее время 
поршневые компрессоры должны соответствовать 
требованиям нормативных документов [6, 7]. Стан-
дарты распространяются на поршневые компрес-
сорные установки с цилиндрами со смазкой и без 
смазки, рассчитанные на низкую (до 750 об/мин) 
и среднюю (от 750 об/мин до 1500 об/мин) часто-
ты вращения коленчатого вала, а также на систе-
мы смазки, промежуточные и концевые охладители 
газа (если требуется), гасители пульсаций давления 
газа и другое вспомогательное оборудование и за-
пасные части к компрессорам.

Особенности компрессоров отпарного газа
Повышение эффективности компрессоров от-

парного газа — важная техническая задача, тре-
бующая надежного технического решения для 
практической реализации. При этом в работе ком-
прессоров отпарного газа есть ряд технических осо-
бенностей:

1. Низкая температура газа на входе определяет 
выбор материалов и всех элементов компрессора.

2. Состав отпарного газа не является стабиль-
ным, необходимо определять (рассчитывать) термо-
динамические свойства смеси газов при конкрет-
ных давлениях и температуре; в режимах продувки 
компрессор может работать на азоте. При этом 
температура поступающего в компрессор газа так-
же может меняться во время работы компрессора.

3. Расход газа (требуемая производительность 
компрессора) может меняться во времени, в диа-
пазоне производительности от 10 до 100 %.

4. Низкое начальное давление сжатия приводит 
к увеличению объема газа, что снижает эффектив-
ность сжатия, при повышении температуры произ-
водительность компрессора также снижается.

5. Процесс нагрева отпарного газа в компрессо-
ре. Необходимо предусматривать и проектировать 
эффективные технические решения для надежно-
го охлаждения как при сжатии, так и до сжатия, 
на входе в компрессор, для обеспечения расчетной 
производительности компрессора.

6. Пожаровзрывооопасность отпарного газа. 
Взрывоопасность отпарного газа вызывает требова-
ния к герметичности конструкции, исключающего 
выход испарившегося газа в окружающую среду, 
применение взрывозащищенного электрообору-
дования и средств пожарообнаружения и контро-
ля загазованности в помещениях, где установлены 
компрессоры отпарного газа.

7. Виброактивность компрессора и акустиче-
ский шум, излучаемый компрессором. При работе 
любого поршневого компрессора возникает вибра-
ция и акустический шум, связанные с неуравнове-
шенными силами и моментами, действующими в ме-
ханизме движения, а также газодинамический шум 
в клапанах и коммуникациях. Дополнительный шум 
и вибрации могут возникать вследствие нестабиль-
ных параметров подаваемого отпарного газа (из-
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менение расхода). Требуется система диагностики  
и вибромониторинга для контроля вибрационного 
состояния компрессора в характерных точках.

8. Требования к развитой системе управления 
с расширенным функционалом. Учитывая особен-
ность работы, характеристику среды, серьезность  
и ответственность поставленной задачи, перемен-
ные характеристики работы, условия, в которых 
размещается компрессор, требуется развитая си-
стема автоматического управления с высоким бы-
стродействием, связью с верхним уровнем объекта, 
расширенными функциями диагностики.

Отечественные и иностранные производите-
ли и разработчики компрессорного оборудования 
предлагают различные технические решения для 
создания компрессоров отпарного газа для рабо-
ты в составе комплексов для хранения и повтор-
ного ожижения отпарного газа [8–11]. Учитывая, 
что хранение без испарения СПГ невозможно [12], 
данные компрессоры необходимы и применение их  
в любом случае целесообразно и для определен-
ных объектов и систем весьма предпочтительно  
[13–16].

Технические решения, направленные 
на повышение эффективности

Предлагаемые технические решения [17].
1. Для работы с криогенными средами исполь-

зуются технические решения, реализуемые в кри-
огенной арматуре, предназначенной для работы  
на продуктах, температура которых равна или ниже 
120 К (минус 153 °С):

— все узлы должны быть работоспособны в те-
чение длительного времени при температуре крио-
генного продукта и при температуре окружающей 
среды;

— оборудование не должно быть значительным 
источником притока теплоты к криогенному про-
дукту; 

— конструкции узлов оборудования, находяще-
гося в контакте с криогенными продуктами, долж-
ны удовлетворять условиям взрыво- и пожаробезо-
пасности при работе на этих продуктах;

— узлы оборудования, работающего при крио-
генных температурах, должны работать без смазки.

Для перекачки паров сжиженного природного 
газа используется поршневой компрессор без смаз-
ки цилиндро-поршневой группы (рис. 1).

На входном трубопроводе перед компрессором 
последовательно, по ходу движения среды, уста-
новлены регулятор давления и буферная емкость,  
а на выходном трубопроводе после компрессора  
по ходу движения среды установлены буферная ем-
кость и предохранительный клапан для сброса по-
вышенного давления среды на свечу. На входном 
трубопроводе после регулятора давления установ-
лен отсечной дистанционно управляемый клапан 
для возможности подключения блока к системе 
продувки полостей компрессора сжатым азотом. 
Все элементы блока, контактирующие с перекачи-
ваемой средой, выполнены из хладостойкого мате-
риала и имеют теплоизоляцию.

Цилиндро-поршневая группа компрессора со-
держит шток-поршни с поршневыми кольцами, вы-
полненными из самосмазывающегося материала.

2. Для работы с пожаровзрывоопасными сре-
дами предусмотрены следующие технические ре- 
шения.

В качестве привода компрессора используется 
взрывозащищенный электрический двигатель.

Вспомогательное оборудование обеспечивает 
нормальную работу МКБ (рис. 2 и 3):

— металлорукава предназначены для подключе-
ния МКБ к газопроводу заказчика;

— металлорукав предназначен для аварийного 
сброса газа в атмосферу;

Рис. 1. 3D-модель компрессора
Fig. 1. 3D-model of compressor

Рис. 2. Компрессорная установка МКБ
 (вид со стороны компрессора) 

Fig. 2. Mobile compressor unit (view from
 the compressor side)

Рис. 3. Компрессорная установка МКБ 
(вид со стороны электродвигателя) 

Fig. 3. Mobile compressor unit (view from 
the side of the electric motor)
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— клапан запорный предназначен для пуска 
газа в обход МКБ;

— клапан предохранительный КП предназначен 
для недопущения повышения давления выше рабо-
чего на 15 %;

— рампа азотная предназначена для продувки 
газопровода сжатым азотом.

В изолированном отсеке управления расположе-
но электрооборудование и автоматика МКБ ПСПГ 
(рис. 4): локальная система автоматического управ-
ления (ЛСАУ), шкаф силовой компрессора (шкаф 
МСС), шкаф автоматического управления компрес-
сором (шкаф САУ). Электрооборудование, применя-
емое в отсеке управления (ОУ), имеет конструктив-
ное исполнение не ниже IP54 по ГОСТ 14254–96. 
САУ имеет расширенные функции, которые позво-
ляют реализовать вибромониторинг, диагностику  
и анализ неисправностей [18].

В контейнере МКБ ПСПГ учтены требования 
пожарной безопасности (рис. 5):

— все оборудование, применяемое в техноло-
гическом отсеке, имеет взрывозащищенное испол- 
нение;

— снаружи контейнер укомплектован ручными 
пожарными извещателями, звуковыми и световы-
ми пожарными извещателями и наружным осве- 
щением;

— предусмотрена комплектация первичными 
средствами пожаротушения и знаками пожарной 
безопасности.

Основные параметры и характеристики ком-
прессора отпарного газа сведены в табл. 1.

При расчете интегральных характеристик ком-
прессора отпарного газа необходимо учитывать 
температуру паров СПГ на входе в компрессор. 
При низких температурах влияние на производи-
тельность компрессора может быть значительное, 
также необходимо учитывать реальные свойства 
сжимаемой среды. 

Применяемый метод расчета термодинамиче-
ских свойств СПГ базируется на методике, приве-
денной в ГОСТ Р 56851–2016 [19]. Метод применим 
в диапазоне температур от 100 до 140 К и в диапа-
зоне давлений от 0,1 до 5,0 МПа. Компоненты СПГ 
и диапазоны молярных долей компонентов приве-
дены в табл. 2. 

Термодинамические свойства СПГ рассчиты-
ваются по усредненному уравнению состояния (1) 
[19]:

 ,                       (1)

где π = p/p
пк
 — приведенное давление; ω —  

приведенная плотность; τ = T/T
пк
 — приведен-

Рис. 4. Шкаф управления МКБ 
Fig. 4. Mobile compressor unit (control cabinet)

Рис. 5. Система пожарной сигнализации МКБ 
Fig. 5. Mobile compressor unit (fire alarm system)
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ная температура; z — коэффициент сжимаемости;  
А

0
  — безразмерный комплекс; пк — псевдокрити-

ческий параметр.
Плотность СПГ рассчитывается по формуле (2):

 ,                       (2)

где M — молярная масса СПГ; 
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– псевдокрити-
ческая молярная плотность СПГ.

На рис. 6 приведены расчетные термодинами-
ческие свойства СПГ. Точками на диаграмме на-
несены данные из [19].

На рис. 7 приведена расчетная характеристика 
компрессора отпарного газа в зависимости от тем-
пературы паров СПГ на входе.

С повышением температуры паров СПГ на входе 
производительность компрессора снижается. В ра-
бочей зоне температур снижение производительно-
сти составляет около 25 %. При этом индикаторная 
мощность компрессора практически не изменяется 
(рис 7). Проанализируем отношение изотермиче-
ской мощности в крайних точках характеристики:

                                                        ,

где m — массовый расход газа; R — газовая посто-
янная; π — отношение давлений в компрессоре.

При низких температурах сказывается реаль-
ность газа. При изменении температуры изменяет-
ся не только плотность, но и газовая постоянная.  
В результате изотермическая мощность практиче-
ски не изменяется. При этом удельная мощность 

(рис. 8), характеризующая затраты энергии на сжа-
тие 1 м3/мин газа, снижается. Таким образом, про-
цесс сжатия в области более низких температур яв-
ляется более энергоэффективным.

Выводы
Повышение эффективности компрессоров от-

парного газа является сложной многозадачной про-
блемой. Пониженные температуры на входе в ком-
прессор позволяют повысить производительность  
и энергоэффективность системы компримирования 
отпарного газа, что обеспечит энергоэффектив-
ность комплексов для хранения, транспортировки  
и перегрузки сжиженного природного газа.
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Рис. 6. Расчетные термодинамические свойства СПГ
Fig. 6. Calculated thermodynamic properties of LNG

Рис. 7. Характеристика компрессора 
Fig. 7. Compressor characteristics

Рис. 8. Удельная мощность
Fig. 8. Specific power
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