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СУПЕРЗВУКОВОЕ ОХЛАЖДЕНИЕ 
ПРИРОДНОГО ГАЗА НА ГАЗОРЕГУЛИРУЮЩЕЙ 
СТАНЦИИ С ЦЕЛЬЮ ЕГО ОЧИСТКИ

Аннотация. В представленной статье рассмотрены вопросы глубокого охлаждения природного газа и его очистки от вредных компонентов и жидкой фазы. 
На основе технических возможностей, создаваемых соплом Лаваля для отделения свободной и парообразной жидкости, содержащейся в газе, приведены све-
дения о создании и применении в последние годы газодинамических сепараторов ведущими компаниями мира, а также отечественными учеными. Целью изла-
гаемого в статье исследования является глубокое охлаждение природного газа за счет сверхзвукового движения для очистки на газораспределительной станции 
(ГРС), направляемого населению и прочим бытовых потребителям газа, от жидкости и вредных компонентов. Проанализированы технологические процессы 
и комплексы оборудования, созданные с использованием сверхзвукового движения природного газа, определены их преимущества и недостатки, а также дано 
их объяснение.
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Газ реттеу станциясында табиғи газды тазарту мақсатында асқындыбыстық салқындату
Аңдатпа. Ұсынылған мақалада табиғи газды терең салқындату және оны зиянды компоненттер мен сұйық фазадан тазарту мәселелері қарастырылған. Газ 

құрамындағы еркін және бу фазалы сұйықтықты бөлу үшін Лаваль сопласының техникалық мүмкіндіктеріне сүйене отырып, соңғы жылдары әлемдік жетекші 
компаниялар мен отандық ғалымдар жасаған газдинамикалық сепараторларды құру және қолдану туралы мәліметтер берілген. Мақалада баяндалған зерттеудің 
мақсаты – газ тарату станциясында (ГТС) халыққа және басқа тұрмыстық тұтынушыларға жеткізілетін газды сұйықтық пен зиянды компоненттерден тазарту 
үшін табиғи газды супердыбыстық қозғалыс арқылы терең салқындату. Супердыбыстық қозғалыс қолданылған табиғи газдың технологиялық процестері мен 
жабдық кешендері талданған, олардың артықшылықтары мен кемшіліктері анықталып, түсіндірмесі берілген.

Түйінді сөздер: табиғи газ, газ тарату станциясы, Лаваль сопласы, супердыбыстық қозғалыс, критикалық температура, Мах саны.

Supersonic cooling of natural gas at gas regulating station for purification purposes
Abstract. This study investigates the deep cooling of natural gas and its purification from harmful components and liquid phases. Utilizing the technical capabilities of 

the Laval nozzle to separate free and vapor-phase liquids present in the gas, recent developments and applications of gas-dynamic separators by leading international com-
panies and domestic researchers are reviewed. The primary objective of this research is to achieve deep cooling of natural gas through supersonic flow, enabling effective 
removal of liquids and harmful components at gas distribution stations (GDS) for supply to the population and other domestic consumers. Technological processes and 
equipment systems developed based on supersonic natural gas flow are analyzed, with their advantages and limitations identified and discussed.

Key words: natural gas, gas distribution station, Laval nozzle, supersonic flow, critical temperature, Mach number.

Введение
Поскольку нефтегазодобывающие страны, наряду с 

нефтью, являются производителями и природного газа, 
термодинамические условия, возникающие при его 
сверхзвуковом движении, обусловленные свойствами при-
родного газа, создают реальные возможности для решения 
ряда технических и технологических задач, а также для 
открытия нового альтернативного источника энергии. На 
основе технических возможностей, создаваемых соплом 
Лаваля для отделения свободной и парообразной жидко-
сти, содержащейся в природном газе, в последние годы 
ведущими мировыми компаниями и отечественными уче-
ными были получены первые результаты по созданию и 
применению газодинамических сепараторов [1, 2]. 3S-се-
паратор (Super Sonic Separator) – это низкотемпературный 
сверхзвуковой сепаратор, конструкция которого основана 
на достижениях современной аэродинамики. Принцип ра-
боты 3S-сепаратора основан на охлаждении природного 
газа в сверхзвуковом закрученном потоке. В последние 
годы в Канаде, России и Китае введено в эксплуатацию 
несколько установок, на выходе которых точка росы газа 
составляет от минус 27 °C до минус 46 °C. При всех явных 
достоинствах этих установок отсутствие гибкой системы 
регулирования приводит к отклонению работы этих сепа-
раторов от расчетного режима и, как следствие, к выходу 
природного газа из процесса сепарации.

Газодинамический сепаратор, разработанный азербайд-
жанскими учеными, также создан на основе сопла Лаваля. 
В данной конструкции термодинамический процесс осно-
ван на теплообмене между охлажденным газом, выходя-

щим из сопла, и горячим газом, поступающим в сепаратор. 
В результате испытаний, проведенных на компрессорной 
станции № 3 НГДУ им. Н. Нариманова, удалось снизить 
температуру газа на 24 °C [3, 4].

Сначала рассмотрим источники и объемы природного 
газа, поступающего на Карадагскую газораспределитель-
ную станцию (ГРС), а также инфраструктурные объекты, 
параметры давления и температуры. Учитывая, что в за-
висимости от сезона, схемы транспортировки природного 
газа по магистральным трубопроводам различаются, для 
проводимого исследования рассмотрим источники, наибо-
лее значимые для зимнего периода:

1. Объемы газа, добываемого на месторождении «Гю-
нешли», транспортируемого на берег по подводным га-
зопроводам и перерабатываемого на Азербайджанском 
газоперерабатывающем заводе – 5 млн м³/сутки;

2. Объемы газа с газоконденсатного месторождения 
«Умид» – 6 млн м³/сутки;

3. Объемы газа, поступающие с газоконденсатного ме-
сторождения «Булла-Дениз» НГДУ имени Н. Наримано-
ва, 2 млн м³/сутки;

4. Объемы газа с газоконденсатного месторождения 
«Булла-Дениз», сжимаемые посредством компрессорной 
станции № 3, 2 млн м³/сутки;

5. Объемы газа, отбираемые из Карадагского подзем-
ного газохранилища и направляемые в сторону Карадаг-
ской газораспределительной станции (ГРС), 8–9 млн м³/
сутки в зависимости от спроса.

Указанные объемы газа в основном направляются на 
Карадагскую компрессорную станцию при давлении 
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2,3 МПа и температуре 0–10 °C (273–283 K), которая за-
висит от температуры окружающей среды. На станции 
газ сжимается до давления 4,0 МПа с помощью двух 
газотурбинных компрессорных установок. За исключе-
нием природного газа, поступающего со сжимающей 
компрессорной станции № 2 на Нефтяных Камнях, все 
остальные объемы газа не проходят установку осушки и 
подвергаются только процессу сепарации. По этой при-
чине содержание жидких компонентов в них является 
более высоким.

Для дальнейшего анализа и расчетов, учитывая, что 
температура газа является одним из основных параметров 
и что в результате адиабатического сжатия в компрессо-
ре температура повышается, можно рассчитать выходную 
температуру в соответствии с входными температурами 
по следующей формуле:

	 𝑻𝑻𝑻𝑻вых = 𝑻𝑻𝑻𝑻вх �
𝑷𝑷𝑷𝑷вых
𝑷𝑷𝑷𝑷вх

�
𝒌𝒌𝒌𝒌−𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒌𝒌𝒌𝒌

, 	 (1)

где: Твх и Твых – соответственно, температуры на входе и 
выходе компрессора (K);

Рвх и Рвых и – соответственно, давление на входе и выхо-
де компрессора (МПа);

k  – показатель адиабаты (для природного газа место-
рождений региона k = 1,31).

Проведя расчеты по формуле (1), определяем, что при 
температуре на входе компрессора 0–10 °C (273–283 K) 
температура на выходе компрессора будет находиться на 
уровне 38–49 °C (311–322 K). Сжатый на компрессор-
ной станции природный газ (при работе одной установ-
ки – 5–6 млн м³/сутки, при работе двух установок – 10–
12 млн м³/сутки) поступает на Карадагскую ГРС и направ-
ляется по следующим направлениям:

1. С высоким давлением (3,0–3,2 МПа) – по трубопро-
воду Карадаг – Северная ГРЭС;

2. Со средним давлением (1,0–1,2 МПа) – по трубопро-
воду Карадаг – Дигях;

3. С низким давлением (0,3 МПа)  – по трубопроводу 
Карадаг – Масазыр – Дигях – Бина.

Поскольку объектом исследования является система 
низкого давления, рассмотрим процессы, происходящие в 
данном направлении. На Карадагской ГРС газ с давлением 
3,2 МПа и объемом 500–600 тыс. м³/сутки, формирующий-
ся для подачи в трубопровод низкого давления, проходит 
трехступенчатый процесс дросселирования, в результате 
чего его давление снижается до 0,3 МПа. Дросселирова-
ние – это эффект снижения давления газового потока при 
прохождении через сужение.

Хотя применяемый технологический процесс способен 
выполнять функцию поэтапного снижения давления, в ус-
ловиях низкой температуры окружающей среды не исклю-
чаются определенные осложнения.

В частности, в узле, состоящем из клапана регулиру-
ющего устройства и его седла, обеспечивающего дроссе-
лирование, могут наблюдаться явления обмерзания. Кро-
ме того, в технологии дросселирования влага и вредные 
компоненты, находящиеся в составе газа в парообразном 
состоянии при исходных условиях, при охлаждении пере-

ходят в жидкое состояние, однако их улавливание и отде-
ление от газового потока не обеспечивается.

Устранение указанных недостатков может быть до-
стигнуто благодаря разработке и внедрению механизмов 
глубокой очистки природного газа от жидкой фазы в тер-
мобарических условиях, создаваемых сверхзвуковым дви-
жением. Принципиальное отличие и преимущество дан-
ной технологии связано с возможностью получения более 
низких температур. Поэтому, опираясь на теорию газовой 
динамики и анализ существующих образцов газодинами-
ческих сепараторов, были рассмотрены вопросы разра-
ботки модели газодинамического охладителя природного 
газа [5, 6].

Методы исследования
Изучение сверхзвукового движения природного газа и 

исследование возможностей разработки на этой основе 
новых технологических процессов для охлаждения газа, 
его осушки и отделения содержащихся в нем жидких угле-
водородов является одним из перспективных направлений 
исследований в газовой промышленности. Прежде чем 
рассчитать параметры сверхзвукового движения для объ-
екта исследования, рассмотрим термодинамические и га-
зодинамические процессы, происходящие в газопроводах. 
Известно, что образование жидкой фазы в газопроводах 
происходит по двум причинам: термодинамической и га-
зодинамической. На протяжении всего периода разработ-
ки газового месторождения в условиях постоянного изме-
нения термодинамических условий и состава продукции 
скважин поддержание стабильного оптимального режима 
процесса сепарации становится невозможным.

Месторождения в основном разрабатываются в ре-
жиме истощения, и в связи с быстрым падением пла-
стового давления период низкотемпературной сепара-
ции, возникающий за счет естественного охлаждения 
газа, является непродолжительным. Использование же 
холодильных установок с экономической точки зрения 
является нецелесообразным. Поэтому во многих случа-
ях сепарация газа проводится без дополнительного ох-
лаждения – при собственной температуре газа или при 
температуре, формирующейся под воздействием окру-
жающей среды [7, 8].

В таких условиях в сепарационных установках не соз-
дается удовлетворительная среда для отделения жидких 
капель, и из газа отделяется лишь определенная часть 
жидкости. В результате процесс конденсации тяжелых 
углеводородов и влаги в газопроводе продолжается, что и 
является термодинамической причиной образования жид-
кой фазы.

Высокая скорость двухфазного потока в сепараторе 
приводит к дроблению и распылению жидкой фазы, а так-
же к уносу капель жидкости вместе с газом из сепаратора в 
трубопровод. Наряду с низким коэффициентом полезного 
действия сепараторов, обусловленным несовершенством 
их конструкций, именно этим объясняется и вторая (га-
зодинамическая) причина попадания жидкости в газопро-
вод.

В обычном трубном сепараторе, рассчитанном по мето-
дике с учетом газодинамических характеристик газожид-
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костного потока, процесс сепарации осуществляется при 
температуре  окружающей  среды.  Поэтому  температура 
точки росы сепарированного газа будет равна температуре 
окружающей среды. Таким образом, в обычном трубном 
сепараторе  осуществляется  высокотемпературный  про-
цесс  сепарации,  и  из  газового  потока  отделяется  только 
уже сконденсировавшаяся свободная жидкая фаза. В этих 
условиях часть компонентов, которые могли бы конденси-
роваться при более низкой температуре, остается раство-
ренной в газовой фазе. При понижении температуры окру-
жающей среды в процессе транспортировки такие компо-
ненты могут конденсироваться  в  трубопроводе,  создавая 
опасность образования конденсата и затрудняя транспор-
тировку  газа.  Таким  образом,  решение  рассматриваемой 
проблемы состоит из двух частей: разработки механизма 
охлаждения природного газа на основе его сверхзвукового 
движения и создания непосредственно конструкции сепа-
ратора.

В данной статье рассматривается решение первой зада-
чи. Целью исследования является осушка и очистка при-
родного  газа,  направляемого  бытовым  и  коммунальным 
потребителям,  от  вредных  компонентов  на  Карадагской 
ГРС на основе сверхзвукового движения газа. В техноло-
гическом процессе, применяемом на этой станции и осно-
ванном на дросселировании, в условиях низкой темпера-
туры окружающей среды могут возникать определенные 
осложнения. В  частности,  в  узле,  состоящем из  клапана 
регулирующего устройства и его седла, обеспечивающего 
дросселирование,  может  наблюдаться  обмерзание.  Кро-
ме того, при использовании технологии дросселирования 
влага и вредные компоненты, находящиеся в газе в паро-
образном состоянии при исходных условиях, при охлаж-
дении переходят в жидкое состояние, однако их улавлива-
ние и отделение от газового потока не обеспечивается [9]. 
Устранение  указанных  недостатков  возможно  благодаря 
разработке  и  внедрению  механизмов  глубокой  очистки 
природного  газа  от жидкой фазы  в  термобарических  ус-
ловиях,  создаваемых  сверхзвуковым  движением.  Прин-
ципиальное отличие и преимущество данной технологии 
заключается в возможности получения более низких тем-
ператур.

Результаты
Рассмотрим  параметры  газодинамических  охлаждаю-

щих  установок,  которые  предполагается  спроектировать 
для  рассматриваемого  объекта.  Плотность  природного 
газа, поступающего с давлением P1= 3,2 МПа и темпера-
турой T1= 316,65 К на Карадагскую ГРС в объеме Qнорм = 
500  тыс.  м³/сутки  (5,787  м³/сек),  составляет  0,76  кг/м³. 
Массовый  расход  через  установку  М = ρнорм  Qнорм  = 
0,76 ∙5,787 = 4,40 кг/сек. В зависимости от компонентно-
го  состава  газа  его  относительная  плотность  составляет 

∆ =
𝝆𝝆𝝆𝝆станд
𝝆𝝆𝝆𝝆в.ст

 =
𝝆𝝆𝝆𝝆норм  · 𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎

𝝆𝝆𝝆𝝆в.ст
=
𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟕𝟕𝟕𝟕 · 𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎
𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟐𝟐𝟐𝟐𝟎𝟎𝟎𝟎𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐

= 𝟎𝟎𝟎𝟎.𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕 

(где  ρв.ст  –  плотность  воздуха  при  стандартных  условиях). 
Принимая критическое давление Ркрит = 4,7 МПа и показа-
тель адиабаты k = 1,31, получим:

𝜷𝜷𝜷𝜷 =
𝑷𝑷𝑷𝑷крит
𝑷𝑷𝑷𝑷вх

= �
𝟐𝟐𝟐𝟐

𝒌𝒌𝒌𝒌 + 𝟏𝟏𝟏𝟏�
𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒌𝒌𝒌𝒌−𝟏𝟏𝟏𝟏
= 𝟎𝟎𝟎𝟎.𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓  (2)

Учитывая, что температура газа на выходе из компрес-
сорной  станции  (КС)  изменяется  в  интервале  38–49  °C 
(311–322 K), примем температуру газа на входе в охлажда-
ющее устройство равной 43,5 °C (316,65 K) и использовав 
формулу (3)

𝑻𝑻𝑻𝑻крит = 𝐓𝐓𝐓𝐓𝟏𝟏𝟏𝟏 ⋅
𝟐𝟐𝟐𝟐

𝐤𝐤𝐤𝐤 + 𝟏𝟏𝟏𝟏
,  (3)

определим критическую температуру (Ткрит = 274 К = 1 оС).
По  диаграммам  Стендинга-Катца  определяем  ко-

эффициент  сверхсжимаемости  Z  =  0,90.  Учитывая, 
что  молекулярная  масса  газа  составляет  18,7  г/моль 
(0,0187  кг/моль),  а  универсальная  газовая  постоянная 
равна 8,314 Дж / (моль · K), можно определить удельную 
газовую постоянную данного природного газа, которая со-
ставляет 444,6 Дж  /  (кг  · K). Этот параметр также будет 
использован  в  расчетах.  Комбинированное  сопло  (сопло 
Лаваля)  состоит из двух частей –  сужающейся и расши-
ряющейся. В  сужающейся  части  скорость  потока  увели-
чивается  от начального  значения до  локальной  скорости 
звука,  а  в  расширяющейся  части  наблюдается  дальней-
шее увеличение скорости потока. Для уменьшения потерь 
энергии расширяющаяся часть плавно  соединяется  с  су-
жающейся посредством специального горлового сечения. 
Участок  с  наименьшей  площадью  поперечного  сечения, 
где скорость потока достигает скорости звука, называется 
критическим  сечением,  а  параметры  газа  в  этой  точке  – 
критическими параметрами. На первом этапе достигается 
критическая  скорость,  равная  локальной  скорости  звука, 
а на втором этапе – максимальная скорость движения газа. 
Сопло Лаваля используется в том случае, когда отношение 
давлений P2/P1 (где P1  –  абсолютное  давление  перед  со-
плом, P2 – абсолютное давление среды, в которую направ-
ляется поток) меньше критического отношения β. Расчет 
параметров для охлаждения газа проводится в следующей 
последовательности:  заданные параметры – давление 

Рис. 1. Динамика изменения давления, температуры и 
скорости газа в процессе охлаждения.

Сурет 1. Салқындату процесінде газдың қысымы, 
температурасы және жылдамдығының өзгеру 

динамикасы.
Figure 1. Dynamics of changes in gas pressure, 

temperature, and velocity during the cooling process.
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Таблица 1
Параметры охлаждения газа, T = 316,65 K (43,5oC)

Кесте 1
Газды салқындату параметрлері, T = 316,65 K (43,5 °C)

Table 1
Gas cooling parameters, T = 316.65 K (43.5°C)

Параметр Формула Значение
Входное давление, P1, MПa, абс. - 3,2
Выходное давление, P2, MПa, абс. - 0,4

Плотность газа на входе (реальный газ), кг/м3 𝝆𝝆𝝆𝝆𝟏𝟏𝟏𝟏 =
𝑷𝑷𝑷𝑷𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒁𝒁𝒁𝒁𝒁𝒁𝒁𝒁𝒁𝒁𝒁𝒁𝟏𝟏𝟏𝟏
 25,2

Критическое давление, MПa 𝑷𝑷𝑷𝑷𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌 =  𝑷𝑷𝑷𝑷𝟏𝟏𝟏𝟏 ⋅ ββ 1,74

Критическая температура, K 𝑻𝑻𝑻𝑻𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌 = 𝑻𝑻𝑻𝑻𝟏𝟏𝟏𝟏 ⋅
𝟐𝟐𝟐𝟐

𝒌𝒌𝒌𝒌 + 𝟏𝟏𝟏𝟏
 274,2

Критическая плотность, кг/м3 𝝆𝝆𝝆𝝆𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌 = 𝝆𝝆𝝆𝝆𝟏𝟏𝟏𝟏 ⋅ ββ
𝟏𝟏𝟏𝟏
 к 15,8

Критическая скорость, м/с 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌  = �𝒌𝒌𝒌𝒌 · 𝑹𝑹𝑹𝑹 ·  𝑻𝑻𝑻𝑻𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌 399

Максимальная (теоретическая) скорость, м/с 𝑽𝑽𝑽𝑽𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = � 𝟐𝟐𝟐𝟐𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒌𝒌𝒌𝒌 − 𝟏𝟏𝟏𝟏

 · 𝑹𝑹𝑹𝑹 · 𝑻𝑻𝑻𝑻𝟏𝟏𝟏𝟏 1090

Выходная скорость, м/с

С учетом реального газа, м/с

𝑽𝑽𝑽𝑽𝟐𝟐𝟐𝟐 = �
𝟐𝟐𝟐𝟐𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒌𝒌𝒌𝒌 − 𝟏𝟏𝟏𝟏

 · 𝑹𝑹𝑹𝑹 · 𝑻𝑻𝑻𝑻𝟏𝟏𝟏𝟏 ·  �𝟏𝟏𝟏𝟏 − �
𝑷𝑷𝑷𝑷𝟐𝟐𝟐𝟐
𝑷𝑷𝑷𝑷𝟏𝟏𝟏𝟏
�
𝒌𝒌𝒌𝒌−𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒌𝒌𝒌𝒌

 � 

𝑽𝑽𝑽𝑽𝟐𝟐𝟐𝟐
(𝒁𝒁𝒁𝒁) = 𝑽𝑽𝑽𝑽𝟐𝟐𝟐𝟐 · √𝒁𝒁𝒁𝒁 

680

645

Выходная температура, K 𝑻𝑻𝑻𝑻𝟐𝟐𝟐𝟐 = 𝑻𝑻𝑻𝑻𝟏𝟏𝟏𝟏 ⋅ ββ
𝒌𝒌𝒌𝒌−𝟏𝟏𝟏𝟏

 к  193

Скорость звука, м/с 𝒂𝒂𝒂𝒂𝟐𝟐𝟐𝟐  = �𝒌𝒌𝒌𝒌 · 𝑹𝑹𝑹𝑹 ·  𝑻𝑻𝑻𝑻𝟐𝟐𝟐𝟐 335

Относительная скорость (число Маха) 𝑴𝑴𝑴𝑴𝟐𝟐𝟐𝟐 =
𝑽𝑽𝑽𝑽𝟐𝟐𝟐𝟐

(𝒁𝒁𝒁𝒁)

𝒂𝒂𝒂𝒂𝟐𝟐𝟐𝟐
 1,93

Площадь критического сечения сопла, м2 𝑨𝑨𝑨𝑨𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌  =
𝑴𝑴𝑴𝑴

𝝆𝝆𝝆𝝆𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌 ·  𝑽𝑽𝑽𝑽𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌 
 0,000696

Диаметр горловины сопла, м 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌 = � 𝑨𝑨𝑨𝑨𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌
𝟎𝟎𝟎𝟎.𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕

  0,0298 ≈ 0,030

газа на входе Р1, температура Т1; плотность газа ρ1 и 
расход M; давление газа на выходе Р2. По длине сопла рас-
считываются критическое давление, температура, плот-
ность, скорость. Далее вычисляются выходные скорость 
и температура, скорость звука и число Маха, площадь и 
диаметр критического сечения сопла.

 Результаты расчетов представлены в таблице 1.

Обсуждение результатов
Из таблицы 1 видно, что при применении предлагае-

мой технологии температура газа, транспортируемого по 
рассматриваемому трубопроводу, значительно снижается 
и может достигать 193 K (-80 °C). При таких температурах 

влага и вредные компоненты, находившиеся в газе в паро-
образном состоянии при исходных условиях, переходят в 
жидкое состояние, что позволяет осуществить их улавли-
вание и отделение от газового потока без дополнительного 
энергопотребления.

На графике 1 показаны изменения давления, темпера-
туры и скорости газа в процессе охлаждения. По горизон-
тальной оси обозначены параметры: 1  – на входе, 2  – в 
критическом сечении, 3  – на выходе. Из графика видно, 
что при снижении давления от 3,2 до 0,4 МПа и увеличе-
нии скорости газа от 10 до 645 м/с температура газа изме-
няется в диапазоне 317–193 K, то есть происходит сниже-
ние на 124 K. Особое значение исследования заключается 
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в том, что предлагаемый метод позволяет достичь темпе-
ратуры -80 °C, что является важным фактором для глубо-
кой очистки природного газа от жидких компонентов.

Заключение
1. Проведенное исследование показало, что на газорас-

пределительных станциях возможно очищение газа от 
жидкой фазы и вредных компонентов за счет сверхзвуко-
вого движения газа.

2. При заданных параметрах поток природного газа 
в сопле достигает критического режима с переходом в 
сверхзвуковое течение (M ≈ 1.9 M).

3. Учет коэффициента сжимаемости Z приводит к 
увеличению плотности газа и уточнению геометрических 
параметров сопла.

4. Полученный диаметр критического сечения состав-
ляет порядка 30 мм, что подтверждает компактность 
конструкции при заданном расходе.

5. Полученные результаты носят универсальный ха-
рактер, поэтому разработанные рекомендации целесо-
образно применять на аналогичных промышленных объ-
ектах.
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