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Представлен анализ возможности использования теплоотрицательной энергии сжиженного при-

родного газа применительно к процессу регазификации  в испарителе на  газораспределительных стан-
циях. 

 
Природный газ, баллон с криогенной заправкой, насос, газовая турбина, испаритель. 

 
 
В различных системах аэрокосмиче-

ской техники, транспорта, энергетических 
комплексов различного назначения в 
настоящее время широко используются 
криогенные жидкости. Основным пре-
имуществом использования газов в крио-
генно-сжиженном состоянии является 
удобство их хранения, а также транспор-
тировки и потребления (в том числе и как 
компонента моторного топлива для 
транспортных средств). При этом на од-
ном из этапов  использования сжиженных 
газов, которые хранятся обычно в специ-
альных резервуарах, происходит их гази-
фикация. Газификация происходит либо 
за счёт тепла окружающей среды, либо за 
счет специально подводимого тепла. 
Необходимо отметить, что на получение 
сжиженного газа затрачивается достаточ-
но большое количество энергии (напри-
мер, на 1 кг сжиженного природного газа 
затрачивается около 1 кВт∙ч электроэнер-
гии [1]).  

Анализ использования сжиженного 
природного газа (СПГ) показывает, что в  
случае его подачи в газораспределитель-
ный пункт (ГРП) и далее по магистралям 
к потребителям или для заправки транс-
портных средств на газонаполнительных 
станциях (АЗС), как правило, осуществля-
ется процесс регазификации в испарителе 
(ИП) обычно атмосферного типа. При 
этом считается, что использование тепла 

окружающей среды является неэнергоза-
тратным процессом. Однако, как указыва-
лось выше, при этом не учитывается тот 
факт, что для ожижения СПГ ранее была 
затрачена энергия, которая затем в видо-
измененном состоянии сбрасывается в 
окружающую среду.  

В данной работе предлагается ряд 
решений, которые позволяют использо-
вать низкотемпературный потенциал СПГ 
для получения энергии. Далее будем 
называть это теплоотрицательным спосо-
бом получения энергии [2]. 

Рассмотрим термодинамические ас-
пекты использования теплоотрицательной 
энергии в составе комплексов СПГ. Вы-
ходящий из криогенного резервуара СПГ 
имеет температуру Т2=120−150 К, а тем-
пература окружающей среды Т1=250–
300 К. 

Таким образом, два различных тем-
пературных уровня позволяют создавать 
энергетическую машину. Если оценивать 
КПД такой системы по циклу Карно 
(рис. 2), то в летнее время: 

ηк=1 – Т2/Т1 = 1-150/300 = 0,50. 
В зимнее время при температуре 

окружающей среды  Т1= −20оС = 253 К ηк 
для теплоотрицательной машины (ТМ)  
составит меньшую величину: 

ηк=1 – Т2/Т1 = 1-150/253 = 0,41. 
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Рис. 1. Схема установки для регазификации СПГ: 

  а − стандартная система газификации СПГ; 
б − включение в схему теплоотрицательного  

энергопроизводящего преобразователя 
 

 

 
Рис. 2. Термодинамический цикл ТМ 

 

Очевидно, что для реальной тепло-
отрицательной машины эффективный 
КПД  будет ниже, чем у цикла Карно 
(например, ηе = 0,2 - 0,3). 

Если рассчитывать на производи-
тельность комплекса по использованию 
СПГ с его регазификацией, равной G = 
1000 кг/ч, и принять среднее значение 

теплоты парообразования метана  r= 510 
кДж/кг (при температуре Т2= 150 К), то 
количество тепла  в единицу времени, 
снимаемого с цикла теплоотрицательного 
энергопроизводящего устройства, соста-
вит: 

Q2= G ·r=510000 кДж/ч=142 кВт. 
Воспользовавшись соотношением 

для определения эффективного КПД: 
ηе= N/Q1 = (Q1 – Q2 )/Q1= 0,2, 

можно оценить мощность N, которую 
возможно получить в теплоотрицательной 
энергетической машине. 

Выполнив простейшие вычисления, 
получим, что при всех представленных 
выше параметрах мощность такой уста-
новки даже при принятом эффективном 
КПД в 20 % составит величину N = 28 
кВт. 

Примером такой установки, которая 
может быть использована для решения 
описываемых задач, является термоком-
прессор [3], схема которого представлена 
на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Термокомпрессор 
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Термокомпрессор содержит ци-
линдр, внутри которого находится по-
движный регенератор 11, соединенный 
через шток 12 с приводом 2 и делящий 
внутреннюю полость цилиндра на холод-
ную А и горячую В части. Цилиндр имеет 
рубашку охлаждения 15, установленную 
на холодную его часть. Криоагент из ци-
линдра 17  проходит через рубашку охла-
ждения, нагревается и попадает в цилиндр 
привода 1, где, имея повышенное давле-
ние,  расширяется и совершает работу. 

На рис. 4–6 представлены схемы 
энергетических установок, в которых 
можно реализовать низкотемпературный 
потенциал СПГ. 

Например, в комплекс СПГ (рис. 4) 
можно установить турбину за испарите-
лем, с помощью которой можно получить 
работу и затем преобразовать её в элек-
трическую энергию. При расходе СПГ G = 
1000 кг/ч можно получить мощность ра-
боты расширения около 10 кВт. При этом 
здесь реализуется разомкнутый цикл Рен-
кина, где криогенный насос небольшой 
мощности (около 500 Вт) выполняет свою 
обычную функцию, обеспечивая давление 
цикла.  

Использование в составе комплекса 
СПГ двигателя Стирлинга также даёт 
возможность реализации теплоотрица-
тельного потенциала сжиженного при-
родного газа (рис. 5). Учитывая, что КПД 
двигателя Стирлинга достигает 50 %, то 
при расходе СПГ G = 1000 кг/ч можно по-
лучить мощность  такой тепловой маши-
ны около 142 кВт. Мощность насоса, ко-
торый необходим для компенсации потерь 
давления при проходе СПГ по гидравли-
ческому тракту комплекса, составит вели-
чину около 500 Вт. 

Кроме приведённых выше преобра-
зователей, можно предложить использо-
вание термоэлектрических генераторных 
модулей (ТГМ), которые в настоящее 
время нашли широкое применение. Мощ-
ность, вырабатываемая такими генерато-
рами, составляет от единиц милливатт до 
нескольких киловатт и определяется в ко-
нечном итоге экономической целесооб-

разностью выбора этого способа преобра-
зования энергии. 

 

 
а 

 

 
б 

 
Рис. 4. Комплекс СПГ:  

а −с расширительной турбиной; 
б – с поршневым турбодетандером 

 
 

 
 
Рис. 5. Комплекс СПГ с двигателем Стирлинга 
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Рис. 6. Комплекс СПГ с термоэлектрическими 
преобразователями 

 
В настоящее время линейка совре-

менных термоэлектрических генераторов 
обеспечивает возможность получения 
электрической мощности с КПД до 15 %. 

В рассматриваемом комплексе пред-
лагается установить элементы Пельтье на 
поверхность испарителя таким образом, 
чтобы  холодный спай соприкасался с по-
верхностью ИП, а горячий – контактиро-
вал  с окружающей средой (рис. 6).  

При расходе СПГ G = 1000 кг/ч и за-
данном КПД мощность теплового потока 
Qh составит величину около 32 кВт. По-
лучаемая полезная электрическая мощ-
ность P = 4,2 кВт, а количество модулей 
мощностью 40 Вт составит величину око-
ло 104 шт. [5]. 

Проведённые расчёты показывают 
перспективность исследования в данной 
области развития энергетических устано-
вок, а также позволяют реализовывать по-

тенциал энергосбережения при использо-
вании сжиженного природного газа и дру-
гих криогенных жидкостей.  
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