
ÐÎÑÑÈÉÑÊÀß ÔÅÄÅÐÀÖÈß

ÔÅÄÅÐÀËÜÍÀß ÑËÓÆÁÀ
ÏÎ ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÎÉ ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÎÑÒÈ,

ÏÀÒÅÍÒÀÌ È ÒÎÂÀÐÍÛÌ ÇÍÀÊÀÌ

(19) RU (11) 2 307 990(13) C2
(51) ÌÏÊ

F25J   1/02   (2006.01)

(12) ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÈÇÎÁÐÅÒÅÍÈß Ê ÏÀÒÅÍÒÓ

(21), (22) Çà âêà: 2005132159/06, 16.03.2004

(24) Äàòà íà÷àëà îòñ÷åòà ñðîêà äåéñòâè  ïàòåíòà:
16.03.2004

(30) Êîíâåíöèîííûé ïðèîðèòåò:
18.03.2003 US 10/391,390

(43) Äàòà ïóáëèêàöèè çà âêè: 10.02.2006

(45) Îïóáëèêîâàíî: 10.10.2007 Áþë. ¹ 28

(56) Ñïèñîê äîêóìåíòîâ, öèòèðîâàííûõ â îò÷åòå î
ïîèñêå: US 6250105 B1, 26.06.2001. RU 2175099
C2, 27.03.1999. RU 2121637 C1, 10.11.1998. US
4094655 A, 13.06.1978. GB 1572900 A, 06.08.1980.

(85) Äàòà ïåðåâîäà çà âêè PCT íà íàöèîíàëüíóþ ôàçó:
18.10.2005

(86) Çà âêà PCT:
IB 2004/000946 (16.03.2004)

(87) Ïóáëèêàöè  PCT:
WO 2004/083753 (30.09.2004)

Àäðåñ äë  ïåðåïèñêè:
129010, Ìîñêâà, óë. Á.Ñïàññêà , 25, ñòð.3,
ÎÎÎ "Þðèäè÷åñêà  ôèðìà Ãîðîäèññêèé è
Ïàðòíåðû", ïàò.ïîâ. Ã.Á. Åãîðîâîé, ðåã.¹ 513

(72) Àâòîð(û):
ÐÎÁÅÐÒÑ Ìàðê Äæóëèàí (US)

(73) Ïàòåíòîîáëàäàòåëü(è):
ÝÐ ÏÐÎÄÀÊÒÑ ÝÍÄ ÊÅÌÈÊÀËÇ, ÈÍÊ. (US)

(54) ÎÁÚÅÄÈÍÅÍÍÛÉ ÌÍÎÃÎÊÎÍÒÓÐÍÛÉ ÑÏÎÑÎÁ ÎÕËÀÆÄÅÍÈß ÄËß ÑÆÈÆÅÍÈß ÃÀÇÀ

(57) Ðåôåðàò:
Ñïîñîá ñæèæåíè  ãàçà âêëþ÷àåò îõëàæäåíèå

ïîäàâàåìîãî ãàçîâîãî ïîòîêà ïîñëåäîâàòåëüíî, ïî
ìåíüøåé ìåðå, â äâóõ çîíàõ òåïëîîáìåíà äë 
îáåñïå÷åíè  ñæèæåííîãî ïðîäóêòà, â êîòîðîì
îõëàæäåíèå ïîòîêà ïîäàâàåìîãî ãàçà
îáåñïå÷èâàþò ïîñðåäñòâîì èñïàð þùèõñ 
õëàäàãåíòîâ. Õëàäàãåíò â äèàïàçîíå ñàìûõ
õîëîäíûõ òåìïåðàòóð òîëüêî ÷àñòè÷íî èñïàð þò â
ñàìîé õîëîäíîé çîíå òåïëîîáìåíà, ÷òîáû ïîëó÷èòü
÷àñòè÷íî èñïàðåííûé õëàäàãåíò. Îñóùåñòâë þò
ðåöèðêóë öèþ ÷àñòè÷íî èñïàðåííîãî õëàäàãåíòà â
ïðîöåññå ðåöèðêóë öèîííîãî îõëàæäåíè , êîòîðûé
âêëþ÷àåò ñòàäèè äîïîëíèòåëüíîãî èñïàðåíè 
÷àñòè÷íî èñïàðåííîãî õëàäàãåíòà â çîíå
äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîáìåíà ïðè òåìïåðàòóðàõ
âûøå ñàìîé âûñîêîé òåìïåðàòóðû â ñàìîé
õîëîäíîé çîíå òåïëîîáìåíà, ñæàòè 

äîïîëíèòåëüíî èñïàðåííîãî õëàäàãåíòà è
îõëàæäåíè  ïîòîêà ñæàòîãî õëàäàãåíòà, ÷òîáû
ïîëó÷èòü ñàìûé õîëîäíûé õëàäàãåíò. Âåñü ïîòîê
ñæàòîãî õëàäàãåíòà îõëàæäàþò ïîñðåäñòâîì
ñòàäèé îõëàæäåíè  âñåãî ïîòîêà ñæàòîãî
õëàäàãåíòà â çîíå äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîáìåíà
ïîñðåäñòâîì êîñâåííîãî òåïëîîáìåíà ñ
äîïîëíèòåëüíî èñïàð þùèìñ  ÷àñòè÷íî
èñïàðåííûì õëàäàãåíòîì èëè îõëàæäåíè  âñåãî
ïîòîêà ñæàòîãî õëàäàãåíòà â çîíå òåïëîîáìåíà,
ïðåäøåñòâóþùåé ñàìîé õîëîäíîé çîíå
òåïëîîáìåíà, ïîñðåäñòâîì êîñâåííîãî
òåïëîîáìåíà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì èñïàð þùèìñ 
õëàäàãåíòîì, äîïîëíèòåëüíîãî îõëàæäåíè 
ñæàòîãî õëàäàãåíòà â çîíå äîïîëíèòåëüíîãî
òåïëîîáìåíà ïîñðåäñòâîì êîñâåííîãî òåïëîîáìåíà
ñ ÷àñòè÷íî èñïàðåííûì õëàäàãåíòîì.
Èñïîëüçîâàíèå èçîáðåòåíè  ïîçâîëèò ïîâûñèòü
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ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. 2 í. è 10 ç.ï. ô-ëû, 5 èë.
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(54) METHOD OF COOLING FOR LIQUEFYING GAS

(57) Abstract: 
FIELD: liquefying gases.
SUBSTANCE: method comprises cooling gas in

series at least in two zones of heat exchange for
liquefying in which gas flow is cooled by means
of evaporating coolants.  The coolant is in part
evaporated in the coolest zone of the heat
exchange to produce a partially evaporated
coolant.  The partially evaporated coolant is
circulated to provided additional evaporation of
the partially evaporated coolant in the zone of
additional heat exchange at temperatures that
exceed the highest temperature in the coldest
zone of heat exchange, compression of the
additionally evaporated coolant, and cooling the
flow of compressed coolant to produce the coldest
coolant.  The flow of the compressed coolant is
cooled by means additional indirect heat exchange
with the additionally evaporating of the

partially evaporated coolant.
EFFECT: enhanced efficiency.
12 cl, 5 dwg
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Ìíîãîêîíòóðíûå õîëîäèëüíûå óñòàíîâêè øèðîêî èñïîëüçóþòñ  äë  ñæèæåíè  ãàçîâ ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè ñæèæåíèè ïðèðîäíîãî ãàçà, íàïðèìåð, äâå èëè òðè õîëîäèëüíûå
óñòàíîâêè ñ çàìêíóòûì êîíòóðîì ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû, ÷òîáû îáåñïå÷èòü èñêóññòâåííîå
îõëàæäåíèå ïîñëåäîâàòåëüíî â äèàïàçîíàõ áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð, ÷òîáû îõëàæäàòü è
ñæèæàòü ïîäàâàåìûé ãàç. Îáû÷íî, ïî ìåíüøåé ìåðå â îäíîé èç ýòèõ õîëîäèëüíûõ
óñòàíîâîê ñ çàìêíóòûì êîíòóðîì èñïîëüçóåòñ  ìíîãîêîìïîíåíòíûé èëè ñìåøàííûé
õëàäàãåíò, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò îõëàæäåíèå â äèàïàçîíå âûáðàííûõ òåìïåðàòóð, êîãäà
æèäêèé ñìåøàííûé õëàäàãåíò èñïàð åòñ  è îõëàæäàåò ïîäàâàåìûé ãàç ïîñðåäñòâîì
êîñâåííîãî òåïëîîáìåíà. Óñòàíîâêè ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ óñòàíîâîê ñî ñìåøàííûì
õëàäàãåíòîì  âë þòñ  õîðîøî èçâåñòíûìè; â íåêîòîðûõ ïðèìåíåíè õ òðåòü  õîëîäèëüíà 
óñòàíîâêà ñ èñïîëüçîâàíèåì õëàäàãåíòà ñ ÷èñòûì êîìïîíåíòîì, òàêèì êàê ïðîïàí,
îáåñïå÷èâàåò ïåðâîíà÷àëüíîå îõëàæäåíèå ïîäàâàåìîãî ãàçà. Ýòà òðåòü  õîëîäèëüíà 
óñòàíîâêà òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ÷àñòü îõëàæäåíè , ÷òîáû
ñêîíäåíñèðîâàòü îäèí èëè îáà ñìåøàííûõ õëàäàãåíòà ïîñëå ñæàòè . Îõëàæäåíèå â
äèàïàçîíå ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóð ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî ïîñðåäñòâîì êîíòóðà ñ
ãàçîâûì äåòàíäåðîì, êîòîðûé îáúåäèíåí ñ êîíòóðîì ñî ñìåøàííûì õëàäàãåíòîì,
ðàáîòàþùèì â äèàïàçîíå áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð.

Â îáû÷íîì ìíîãîêîíòóðíîì ñïîñîáå ñî ñìåøàííûì õëàäàãåíòîì äë  ñæèæåíè 
ïðèðîäíîãî ãàçà íèçêîòåìïåðàòóðíûé èëè ñàìûé õîëîäíûé õîëîäèëüíûé êîíòóð
îáåñïå÷èâàåò îõëàæäåíèå ïîñðåäñòâîì èñïàðåíè  â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò
ïðèìåðíî -30°Ñ äî ïðèìåðíî -165°Ñ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü îêîí÷àòåëüíîå ñæèæåíèå è
âûáîðî÷íîå ïåðåîõëàæäåíèå îõëàæäåííîãî ïîäàâàåìîãî ãàçà. Õëàäàãåíò ïîëíîñòüþ
èñïàð åòñ  â äèàïàçîíå ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóð è ìîæåò áûòü âîçâðàùåí ïð ìî â
êîìïðåññîð õëàäàãåíòà, íàïðèìåð, êàê îïèñàíî â ïàòåíòàõ ÑØÀ 6119479 è 6253574 Â1.
Àëüòåðíàòèâíî, ïîëíîñòüþ èñïàðåííûé õëàäàãåíò ìîæåò íàãðåâàòüñ  ïåðåä ñæàòèåì,
÷òîáû îáåñïå÷èòü ïðåäâàðèòåëüíîå îõëàæäåíèå ïîäàâàåìîãî ãàçà, êàê îïèñàíî â ïàòåíòàõ
ÑØÀ 4274849 è 4755200, èëè îõëàæäåíèå ïîòîêîâ õëàäàãåíòà, êàê îïèñàíî â ïàòåíòå
Àâñòðàëèè AU-A-43943/85. Îáùåé õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ ñïîñîáîâ ñæèæåíè 
 âë åòñ  òî, ÷òî õëàäàãåíò â íèçêîòåìïåðàòóðíîì èëè ñàìîì õîëîäíîì õîëîäèëüíîì
êîíòóðå ïîëíîñòüþ èñïàð åòñ , â òî æå âðåì  îáåñïå÷èâà  îõëàæäåíèå â äèàïàçîíå ñàìûõ
íèçêèõ òåìïåðàòóð. Ëþáîå äîïîëíèòåëüíîå îõëàæäåíèå, îáåñïå÷åííîå ïîñðåäñòâîì
õëàäàãåíòà ïåðåä ñæàòèåì, òàêèì îáðàçîì, äåéñòâóåò ïîñðåäñòâîì ïåðåäà÷è òåïëà îò
èñïàðåííîãî õëàäàãåíòà ê äðóãèì ïîòîêàì ïðîöåññà.

Â èçâåñòíûõ ñïîñîáàõ ñæèæåíè , â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñ  òðè îáúåäèíåííûå
õîëîäèëüíûå óñòàíîâêè ñ çàìêíóòûì êîíòóðîì, ðàçìåð îáîðóäîâàíè  â òðåòüåé, èëè
èìåþùåé ñàìóþ íèçêóþ òåìïåðàòóðó, õîëîäèëüíîé óñòàíîâêå, ìîæåò áûòü ìåíüøå
îòíîñèòåëüíî äâóõ áîëåå òåïëûõ õîëîäèëüíûõ óñòàíîâîê. Êîãäà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ñæèæåíè  ïîâûøàåòñ , ðàçìåðû êîìïðåññîðíîãî è òåïëîîáìåííîãî îáîðóäîâàíè  â äâóõ
áîëåå òåïëûõ óñòàíîâêàõ áóäóò äîñòèãàòü ìàêñèìàëüíûõ ðàçìåðîâ, èìåþùèõñ  â íàëè÷èè ó
ïîñòàâùèêîâ îáîðóäîâàíè , â òî âðåì  êàê ðàçìåðû ñîîòâåòñòâóþùåãî îáîðóäîâàíè  â
õîëîäèëüíîé óñòàíîâêå ñ ñàìîé íèçêîé òåìïåðàòóðîé áóäóò ìåíüøå, ÷åì ìàêñèìàëüíûå
ðàçìåðû. Äë  òîãî, ÷òîáû äîïîëíèòåëüíî ïîâûñèòü ïðîèçâîäñòâåííóþ ìîùíîñòü ñïîñîáà
ñæèæåíè , ïîòðåáóþòñ  ïàðàëëåëüíûå àãðåãàòû èç ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ èç-çà
îãðàíè÷åíèé ðàçìåðîâ êîìïðåññîðà è/èëè òåïëîîáìåííèêà â äâóõ áîëåå òåïëûõ
õîëîäèëüíûõ óñòàíîâêàõ.

Æåëàòåëüíî ïîâûøàòü ìàêñèìàëüíóþ ïðîèçâîäñòâåííóþ ìîùíîñòü ñïîñîáà ñæèæåíè 
ïðè îãðàíè÷åíè õ ðàçìåðîâ èìåþùèõñ  â íàëè÷èè êîìïðåññîðà è òåïëîîáìåííèêà,
ïîñðåäñòâîì ýòîãî îáåñïå÷èâà  âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíè  ñïîñîáîâ ñæèæåíè  ñ îäíèì
àãðåãàòîì èç ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Çàäà÷à íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  çàêëþ÷àåòñ  â îáåñïå÷åíèè îáúåäèíåííîé õîëîäèëüíîé
óñòàíîâêè, èìåþùåé ïîâûøåííóþ ïðîèçâîäñòâåííóþ ìîùíîñòü áåç ïîòðåáíîñòè â
äóáëèðóþùåì ïàðàëëåëüíîì îáîðóäîâàíèè äë  áîëåå òåïëûõ õîëîäèëüíûõ óñòàíîâîê.

Â îäíîì àñïåêòå íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå ïðåäóñìàòðèâàåò ñïîñîá ñæèæåíè  ãàçà,

Ñòðàíèöà: 4

DE

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 307 990 C2

êîòîðûé âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ñòàäèè: îõëàæäåíèå ïîäàâàåìîãî ãàçîâîãî ïîòîêà
ïîñëåäîâàòåëüíî ïî ìåíüøåé ìåðå â äâóõ çîíàõ òåïëîîáìåíà ïðè íåîáõîäèìûõ
äèàïàçîíàõ òåìïåðàòóð äë  îáåñïå÷åíè  ñæèæåííîãî ïðîäóêòà, â êîòîðîì îõëàæäåíèå
ïîòîêà ïîäàâàåìîãî ãàçà â óêàçàííûõ äèàïàçîíàõ òåìïåðàòóð îáåñïå÷èâàþò ïîñðåäñòâîì
èñïàð þùèõñ  õëàäàãåíòîâ, ïðè÷åì îäèí õëàäàãåíò â äèàïàçîíå ñàìûõ õîëîäíûõ
òåìïåðàòóð òîëüêî ÷àñòè÷íî èñïàð þò â ñàìîé õîëîäíîé çîíå òåïëîîáìåíà, ÷òîáû
ïîëó÷èòü ÷àñòè÷íî èñïàðåííûé äðóãîé õëàäàãåíò, è îñóùåñòâë þò ðåöèðêóë öèþ ÷àñòè÷íî
èñïàðåííîãî õëàäàãåíòà â ïðîöåññå ðåöèðêóë öèîííîãî îõëàæäåíè , êîòîðûé âêëþ÷àåò
ñòàäèè: äîïîëíèòåëüíîãî èñïàðåíè  ÷àñòè÷íî èñïàðåííîãî õëàäàãåíòà â çîíå
äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîáìåíà ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå ñàìîé âûñîêîé òåìïåðàòóðû â
ñàìîé õîëîäíîé çîíå òåïëîîáìåíà, ÷òîáû ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíî èñïàðåííûé õëàäàãåíò,
ñæàòè  äîïîëíèòåëüíî èñïàðåííîãî õëàäàãåíòà, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîòîê ñæàòîãî õëàäàãåíòà,
è îõëàæäåíè  ïîòîêà ñæàòîãî õëàäàãåíòà, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñàìûé õîëîäíûé õëàäàãåíò, ïðè
ýòîì âåñü ïîòîê ñæàòîãî õëàäàãåíòà îõëàæäàþò ïîñðåäñòâîì ñòàäèé:

(i) îõëàæäåíè  âñåãî ïîòîêà ñæàòîãî õëàäàãåíòà â çîíå äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîáìåíà
ïîñðåäñòâîì êîñâåííîãî òåïëîîáìåíà ñ äîïîëíèòåëüíî èñïàð þùèìñ  ÷àñòè÷íî
èñïàðåííûì õëàäàãåíòîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü îõëàæäåííûé ïîòîê õëàäàãåíòà, òåì ñàìûì
îáåñïå÷èâà  ñàìîîõëàæäåíèå äë  ðåöèðêóë öèîííîãî îõëàæäåíè , è îáåñïå÷åíè  ñàìîãî
õîëîäíîãî õëàäàãåíòà ïîñðåäñòâîì äîïîëíèòåëüíîãî îõëàæäåíè  îõëàæäåííîãî ïîòîêà
õëàäàãåíòà, èëè

(ii) îõëàæäåíè  âñåãî ïîòîêà ñæàòîãî õëàäàãåíòà â çîíå òåïëîîáìåíà, ïðåäøåñòâóþùåé
ñàìîé õîëîäíîé çîíå òåïëîîáìåíà, ïîñðåäñòâîì êîñâåííîãî òåïëîîáìåíà ñ
ñîîòâåòñòâóþùèì èñïàð þùèìñ  õëàäàãåíòîì, äîïîëíèòåëüíîãî îõëàæäåíè  ñæàòîãî
õëàäàãåíòà â çîíå äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîáìåíà ïîñðåäñòâîì êîñâåííîãî òåïëîîáìåíà ñ
÷àñòè÷íî èñïàðåííûì õëàäàãåíòîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîòîê îõëàæäåííîãî õëàäàãåíòà, è
äîïîëíèòåëüíîãî îõëàæäåíè  ïîòîêà îõëàæäåííîãî õëàäàãåíòà, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñàìûé
õîëîäíûé õëàäàãåíò.

Ïðåäïî÷òèòåëüíî, ïîòîê ïîäàâàåìîãî ãàçà ïðåäñòàâë åò ñîáîé ïðèðîäíûé ãàç.
Ñîãëàñíî îäíîìó âàðèàíòó, ñàìûé õîëîäíûé õëàäàãåíò â äèàïàçîíå ñàìûõ õîëîäíûõ

òåìïåðàòóð ïðåäñòàâë åò ñîáîé ìíîãîêîìïîíåíòíóþ ñìåñü, ñîäåðæàùóþ àçîò, i-ïåíòàí è n-
ïåíòàí ñ ìîë ðíûì îòíîøåíèåì i-ïåíòàíà ê n-ïåíòàíó â ñàìîì õîëîäíîì õëàäàãåíòå,
ñîñòàâë þùèì áîëüøå åäèíèöû, ïðè÷åì i-ïåíòàí è n-ïåíòàí ïîëó÷àþò èç ïîòîêà
ïîäàâàåìîãî ãàçà, è ìîë ðíîå îòíîøåíèå i-ïåíòàíà ê n-ïåíòàíó â ñàìîì õîëîäíîì
õëàäàãåíòå  âë åòñ  áîëüøèì, ÷åì ìîë ðíîå îòíîøåíèå i-ïåíòàíà ê n-ïåíòàíó â ïîòîêå
ïîäàâàåìîãî ãàçà.

Ñîãëàñíî äðóãîìó âàðèàíòó, ñàìûé õîëîäíûé õëàäàãåíò â äèàïàçîíå ñàìûõ õîëîäíûõ
òåìïåðàòóð ïðåäñòàâë åò ñîáîé ìíîãîêîìïîíåíòíóþ ñìåñü, ñîäåðæàùóþ àçîò, i-ïåíòàí è
îäèí èëè áîëåå óãëåâîäîðîäîâ, èìåþùèõ ÷åòûðå àòîìà óãëåðîäà, ïðè÷åì i-ïåíòàí è îäèí
èëè áîëåå óãëåâîäîðîäîâ ïîëó÷àþò èç ïîòîêà ïîäàâàåìîãî ãàçà, è ìîë ðíîå îòíîøåíèå i-
ïåíòàíà ê îäíîìó èëè áîëåå óãëåâîäîðîäàì, èìåþùèì ÷åòûðå àòîìà óãëåðîäà, â ñàìîì
õîëîäíîì õëàäàãåíòå  âë åòñ  áîëüøèì, ÷åì ìîë ðíîå îòíîøåíèå i-ïåíòàíà ê îäíîìó èëè
áîëåå óãëåâîäîðîäàì, èìåþùèì ÷åòûðå àòîìà óãëåðîäà, â ïîòîêå ïîäàâàåìîãî ãàçà.

Ïðåäïî÷òèòåëüíî, ñàìûé õîëîäíûé õëàäàãåíò ñîäåðæèò (â ìîëüíûõ %) 5-15% àçîòà, 30-
60% ìåòàíà, 10-30% ýòàíà, 0-10% ïðîïàíà è 5-15% i-ïåíòàíà.

Äîïîëíèòåëüíîå îõëàæäåíèå ïîòîêà îõëàæäåííîãî õëàäàãåíòà îñóùåñòâë þò
ïîñðåäñòâîì êîñâåííîãî òåïëîîáìåíà ñ ñàìûì õîëîäíûì õëàäàãåíòîì, èñïàð þùèìñ  â
ñàìîé õîëîäíîé çîíå òåïëîîáìåíà.

Ïðåäïî÷òèòåëüíî, ïåðåä èñïàðåíèåì äë  îõëàæäåíè  ïîòîêà ñæàòîãî õëàäàãåíòà,
÷àñòè÷íî èñïàðåííûé õëàäàãåíò îáúåäèí þò ñ îõëàæäåííûì æèäêèì õëàäàãåíòîì
ïîíèæåííîãî äàâëåíè , ÷òîáû ïîëó÷èòü îáúåäèíåííûé äâóõôàçíûé õëàäàãåíò, êîòîðûé
èñïàð þò, ÷òîáû îõëàäèòü ïîòîê ñæàòîãî õëàäàãåíòà, ñæàòûé ïàðîîáðàçíûé õëàäàãåíò
îõëàæäàþò, ÷òîáû ïîëó÷èòü ÷àñòè÷íî ñêîíäåíñèðîâàííûé õëàäàãåíò, ÷àñòè÷íî
ñêîíäåíñèðîâàííûé õëàäàãåíò ðàçäåë þò íà ïîòîê ïàðîîáðàçíîãî õëàäàãåíòà è ïîòîê
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æèäêîãî õëàäàãåíòà, ïîòîê ïàðîîáðàçíîãî õëàäàãåíòà ñæèìàþò è îõëàæäàþò, ÷òîáû
ïîëó÷èòü ÷àñòè÷íî ñêîíäåíñèðîâàííûé ïîòîê, è ÷àñòè÷íî ñêîíäåíñèðîâàííûé ïîòîê
ðàçäåë þò íà ñæàòûé ïàðîîáðàçíûé õëàäàãåíò è æèäêèé õëàäàãåíò, äàâëåíèå æèäêîãî
õëàäàãåíòà ïîíèæàþò, ÷òîáû ïîëó÷èòü æèäêèé õëàäàãåíò ïîíèæåííîãî äàâëåíè , æèäêèé
õëàäàãåíò ïîíèæåííîãî äàâëåíè  îáúåäèí þò ñ ïîòîêîì æèäêîãî õëàäàãåíòà, ÷òîáû
ïîëó÷èòü îáúåäèíåííûé æèäêèé õëàäàãåíò, ïîòîê (343) îáúåäèíåííîãî æèäêîãî õëàäàãåíòà
ïåðåîõëàæäàþò ïîñðåäñòâîì êîñâåííîãî òåïëîîáìåíà ñ îáúåäèíåííûì äâóõôàçíûì
õëàäàãåíòîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü îõëàæäåííûé æèäêèé õëàäàãåíò ïîíèæåííîãî äàâëåíè  äë 
îáúåäèíåíè  ñ ÷àñòè÷íî èñïàðåííûì õëàäàãåíòîì.

Â îäíîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  ñïîñîáà ñæèæåíè  ãàçà îõëàæäàþò ïîòîê ïîäàâàåìîãî
ãàçà ïîñëåäîâàòåëüíî â ïåðâîì è âòîðîì äèàïàçîíàõ òåìïåðàòóð, ÷òîáû îáåñïå÷èòü
ñæèæåííûé ïðîäóêò, â êîòîðîì îõëàæäåíèå ïîòîêà ïîäàâàåìîãî ãàçà â ïåðâîì äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð îáåñïå÷èâàþò ïîñðåäñòâîì èñïàð þùåãîñ  ïåðâîãî õëàäàãåíòà, è îõëàæäåíèå
ïîòîêà ïîäàâàåìîãî ãàçà âî âòîðîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îáåñïå÷èâàþò ïîñðåäñòâîì
èñïàð þùåãîñ  âòîðîãî õëàäàãåíòà, ïðè÷åì âòîðîé õëàäàãåíò îáåñïå÷èâàåò
äîïîëíèòåëüíîå îõëàæäåíèå ïîñðåäñòâîì äîïîëíèòåëüíîãî èñïàðåíè  ïðè òåìïåðàòóðàõ
âûøå ñàìîé íèçêîé òåìïåðàòóðû â ïåðâîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð.

Â äðóãîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  ñïîñîáà ñæèæåíè  ãàçà îõëàæäàþò ïîòîê
ïîäàâàåìîãî ãàçà ïîñëåäîâàòåëüíî â ïåðâîì, âòîðîì è òðåòüåì äèàïàçîíàõ òåìïåðàòóð,
÷òîáû îáåñïå÷èòü ñæèæåííûé ïðîäóêò, â êîòîðîì îõëàæäåíèå ïîòîêà ïîäàâàåìîãî ãàçà â
ïåðâîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îáåñïå÷èâàþò ïîñðåäñòâîì èñïàð þùåãîñ  ïåðâîãî
õëàäàãåíòà, îõëàæäåíèå ïîòîêà ïîäàâàåìîãî ãàçà âî âòîðîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
îáåñïå÷èâàþò ïîñðåäñòâîì èñïàð þùåãîñ  âòîðîãî õëàäàãåíòà è îõëàæäåíèå ïîòîêà
ïîäàâàåìîãî ãàçà â òðåòüåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îáåñïå÷èâàþò ïîñðåäñòâîì
èñïàð þùåãîñ  òðåòüåãî õëàäàãåíòà, ïðè÷åì òðåòèé õëàäàãåíò îáåñïå÷èâàåò
äîïîëíèòåëüíîå îõëàæäåíèå ïîñðåäñòâîì äîïîëíèòåëüíîãî èñïàðåíè  ïðè òåìïåðàòóðå
âûøå ñàìîé íèçêîé òåìïåðàòóðû âî âòîðîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Ïåðâûé õëàäàãåíò
ìîæåò áûòü îäíîêîìïîíåíòíûì õëàäàãåíòîì. Âòîðîé è òðåòèé õëàäàãåíòû ìîãóò áûòü
ìíîãîêîìïîíåíòíûìè õëàäàãåíòàìè.

Ïåðâûé äèàïàçîí òåìïåðàòóð ìîæåò íàõîäèòüñ  ìåæäó ïðèìåðíî 35°Ñ è
ïðèìåðíî -70°Ñ, âòîðîé äèàïàçîí òåìïåðàòóð ìîæåò íàõîäèòüñ  ìåæäó ïðèìåðíî 0°Ñ è
ïðèìåðíî -140°Ñ, òðåòèé äèàïàçîí òåìïåðàòóð ìîæåò íàõîäèòüñ  ìåæäó ïðèìåðíî -90°Ñ è
ïðèìåðíî -165°Ñ.

Îõëàæäåíèå ïîòîêà ïîäàâàåìîãî ãàçà ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ïîñðåäñòâîì:
(à) îõëàæäåíè  ïîòîêà ïîäàâàåìîãî ãàçà â ïåðâîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ïîñðåäñòâîì

êîñâåííîãî òåïëîîáìåíà ñ ïåðâûì õëàäàãåíòîì, èñïàð þùèìñ  â ïåðâîé çîíå
òåïëîîáìåíà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïåðâûé ÷àñòè÷íî îõëàæäåííûé ïîäàâàåìûé ïîòîê è
ïåðâûé ïàðîîáðàçíûé õëàäàãåíò;

(b) äîïîëíèòåëüíîãî îõëàæäåíè  ÷àñòè÷íî îõëàæäåííîãî ïîäàâàåìîãî ïîòîêà âî âòîðîì
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ïîñðåäñòâîì êîñâåííîãî òåïëîîáìåíà ñî âòîðûì õëàäàãåíòîì,
èñïàð þùèìñ  âî âòîðîé çîíå òåïëîîáìåíà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âòîðîé ÷àñòè÷íî
îõëàæäåííûé ïîäàâàåìûé ïîòîê è âòîðîé ïàðîîáðàçíûé õëàäàãåíò; è

(c) äîïîëíèòåëüíîãî îõëàæäåíè  âòîðîãî ÷àñòè÷íî îõëàæäåííîãî ïîäàâàåìîãî ïîòîêà â
òðåòüåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ïîñðåäñòâîì êîñâåííîãî òåïëîîáìåíà ñ òðåòüèì
õëàäàãåíòîì, èñïàð þùèìñ  â òðåòüåé çîíå òåïëîîáìåíà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñæèæåííûé
ïðîäóêò è ïîòîê äâóõôàçíîãî õëàäàãåíòà.

Òðåòèé õëàäàãåíò ìîæåò áûòü ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñüþ, ñîäåðæàùåé äâà èëè áîëåå
êîìïîíåíòîâ, âûáðàííûõ èç àçîòà è óãëåâîäîðîäîâ, èìåþùèõ îò îäíîãî äî ï òè àòîìîâ
óãëåðîäà. Òðåòèé õëàäàãåíò ìîæåò ñîäåðæàòü (â ìîëüíûõ %) 5-15% àçîòà, 30-60% ìåòàíà,
10-30% ýòàíà, 0-10% ïðîïàíà è 5-15% i-ïåíòàíà. Òðåòèé õëàäàãåíò ìîæåò ñîäåðæàòü i-
ïåíòàí è îäèí èëè áîëåå óãëåâîäîðîäîâ, èìåþùèõ ÷åòûðå àòîìà óãëåðîäà, ïðè÷åì
ìîë ðíîå îòíîøåíèå i-ïåíòàíà ê îäíîìó èëè áîëåå óãëåâîäîðîäàì, èìåþùèì ÷åòûðå
àòîìà óãëåðîäà,  âë åòñ  áîëüøèì, ÷åì åäèíèöà.
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Òðåòèé õëàäàãåíò ìîæåò ñîäåðæàòü i-ïåíòàí è n-ïåíòàí, è ìîë ðíîå îòíîøåíèå i-
ïåíòàíà ê n-ïåíòàíó â òðåòüåì õëàäàãåíòå ìîæåò áûòü áîëüøèì, ÷åì åäèíèöà, i-ïåíòàí è
n-ïåíòàí ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ïîòîêà ïîäàâàåìîãî ãàçà ñ ìîë ðíûì îòíîøåíèåì i-
ïåíòàíà ê n-ïåíòàíó â òðåòüåì õëàäàãåíòå áîëüøèì, ÷åì ìîë ðíîå îòíîøåíèå i-ïåíòàíà ê
n-ïåíòàíó â ïîòîêå ïîäàâàåìîãî ãàçà. Òðåòèé õëàäàãåíò ìîæåò ñîäåðæàòü i-ïåíòàí è îäèí
èëè áîëåå óãëåâîäîðîäîâ, èìåþùèõ ÷åòûðå àòîìà óãëåðîäà, ïðè÷åì i-ïåíòàí è îäèí èëè
áîëåå óãëåâîäîðîäîâ, èìåþùèõ ÷åòûðå àòîìà óãëåðîäà, â òðåòüåì õëàäàãåíòå ìîãóò áûòü
ïîëó÷åíû èç ïîòîêà ïîäàâàåìîãî ãàçà ñ ìîë ðíûì îòíîøåíèåì i-ïåíòàíà ê îäíîìó èëè
áîëåå óãëåâîäîðîäàì, èìåþùèì ÷åòûðå àòîìà óãëåðîäà, â òðåòüåì õëàäàãåíòå áîëüøèì,
÷åì ìîë ðíîå îòíîøåíèå i-ïåíòàíà ê îäíîìó èëè áîëåå óãëåâîäîðîäàì, èìåþùèì ÷åòûðå
àòîìà óãëåðîäà, â ïîòîêå ïîäàâàåìîãî ãàçà.

Òðåòèé õëàäàãåíò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïîñðåäñòâîì ðåöèðêóë öèîííîãî îõëàæäåíè , ïðè
êîòîðîì èñïàð þò ïîòîê äâóõôàçíîãî õëàäàãåíòà â ÷åòâåðòîé çîíå òåïëîîáìåíà ïðè
òåìïåðàòóðàõ âûøå, ÷åì ñàìà  íèçêà  òåìïåðàòóðà âî âòîðîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð,
÷òîáû îáåñïå÷èòü òðåòèé ïàðîîáðàçíûé õëàäàãåíò, ñæèìàþò òðåòèé ïàðîîáðàçíûé
õëàäàãåíò, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîòîê ñæàòîãî òðåòüåãî õëàäàãåíòà, îõëàæäàþò ïîòîê ñæàòîãî
òðåòüåãî õëàäàãåíòà â ÷åòâåðòîé çîíå òåïëîîáìåíà ïîñðåäñòâîì êîñâåííîãî òåïëîîáìåíà ñ
ïîòîêîì äâóõôàçíîãî õëàäàãåíòà, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîòîê îõëàæäåííîãî òðåòüåãî
õëàäàãåíòà, è äîïîëíèòåëüíî îõëàæäàþò ïîòîê îõëàæäåííîãî òðåòüåãî õëàäàãåíòà, ÷òîáû
ïîëó÷èòü òðåòèé õëàäàãåíò.

Äîïîëíèòåëüíîå îõëàæäåíèå ïîòîêà îõëàæäåííîãî òðåòüåãî õëàäàãåíòà ìîæåò áûòü
îñóùåñòâëåíî ïîñðåäñòâîì êîñâåííîãî òåïëîîáìåíà ñ òðåòüèì õëàäàãåíòîì,
èñïàð þùèìñ  â òðåòüåé çîíå òåïëîîáìåíà, ïðè êîòîðîì ñæèìàþò òðåòèé ïàðîîáðàçíûé
õëàäàãåíò íà ïåðâîé ñòóïåíè ñæàòè , ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïåðâûé ñæàòûé ïàð, îõëàæäàþò
ïåðâûé ñæàòûé ïàð, ÷òîáû ïîëó÷èòü äâóõôàçíûé ïîòîê, ðàçäåë þò äâóõôàçíûé ïîòîê íà
ïîòîê ïàðà è ïîòîê æèäêîñòè, ñæèìàþò ïîòîê ïàðà, ÷òîáû ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíî ñæàòûé
ïàð, íàãíåòàþò ïîòîê æèäêîñòè, ÷òîáû ïîëó÷èòü æèäêîñòü ïîâûøåííîãî äàâëåíè ,
îáúåäèí þò äîïîëíèòåëüíî ñæàòûé ïàð è ñæàòóþ æèäêîñòü, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîòîê
îáúåäèíåííîãî õëàäàãåíòà, è îõëàæäàþò ïîòîê îáúåäèíåííîãî õëàäàãåíòà, ÷òîáû ïîëó÷èòü
ñæàòûé ïîòîê òðåòüåãî õëàäàãåíòà.

Òðåòèé õëàäàãåíò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïîñðåäñòâîì ðåöèðêóë öèîííîãî îõëàæäåíè , ïðè
êîòîðîì èñïàð þò ïîòîê äâóõôàçíîãî õëàäàãåíòà â ÷åòâåðòîé çîíå òåïëîîáìåíà ïðè
òåìïåðàòóðàõ âûøå, ÷åì ñàìà  íèçêà  òåìïåðàòóðà âî âòîðîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð,
÷òîáû ïîëó÷èòü òðåòèé ïàðîîáðàçíûé õëàäàãåíò, ñæèìàþò è îõëàæäàþò òðåòèé
ïàðîîáðàçíûé õëàäàãåíò, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîòîê ñæàòîãî òðåòüåãî õëàäàãåíòà, îõëàæäàþò
ïîòîê ñæàòîãî òðåòüåãî õëàäàãåíòà â ïåðâîé çîíå òåïëîîáìåíà ïîñðåäñòâîì êîñâåííîãî
òåïëîîáìåíà ñ ïåðâûì èñïàð þùèìñ  õëàäàãåíòîì è â ÷åòâåðòîé çîíå òåïëîîáìåíà
ïîñðåäñòâîì êîñâåííîãî òåïëîîáìåíà ñ ïîòîêîì èñïàð þùåãîñ  äâóõôàçíîãî õëàäàãåíòà,
÷òîáû ïîëó÷èòü ïîòîê îõëàæäåííîãî òðåòüåãî õëàäàãåíòà, è äîïîëíèòåëüíî îõëàæäàþò
ïîòîê îõëàæäåííîãî òðåòüåãî õëàäàãåíòà, ÷òîáû ïîëó÷èòü òðåòèé õëàäàãåíò.

Òðåòèé õëàäàãåíò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïîñðåäñòâîì ðåöèðêóë öèîííîãî îõëàæäåíè , ïðè
êîòîðîì îáúåäèí þò ïîòîê äâóõôàçíîãî õëàäàãåíòà ñ ïîòîêîì îõëàæäåííîãî æèäêîãî
õëàäàãåíòà ïîíèæåííîãî äàâëåíè , ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîòîê îáúåäèíåííîãî äâóõôàçíîãî
õëàäàãåíòà, èñïàð þò ïîòîê îáúåäèíåííîãî õëàäàãåíòà â ÷åòâåðòîé çîíå òåïëîîáìåíà ïðè
òåìïåðàòóðàõ âûøå, ÷åì ñàìà  íèçêà  òåìïåðàòóðà âî âòîðîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð,
÷òîáû ïîëó÷èòü òðåòèé ïàðîîáðàçíûé õëàäàãåíò, ñæèìàþò è îõëàæäàþò òðåòèé
ïàðîîáðàçíûé õëàäàãåíò, ÷òîáû ïîëó÷èòü ÷àñòè÷íî ñêîíäåíñèðîâàííûé òðåòèé õëàäàãåíò,
ðàçäåë þò ÷àñòè÷íî ñêîíäåíñèðîâàííûé òðåòèé õëàäàãåíò íà ïîòîê ïàðîîáðàçíîãî
õëàäàãåíòà è ïîòîê æèäêîãî õëàäàãåíòà, ñæèìàþò è îõëàæäàþò ïîòîê ïàðîîáðàçíîãî
õëàäàãåíòà, ÷òîáû ïîëó÷èòü ÷àñòè÷íî ñêîíäåíñèðîâàííûé ïîòîê, è ðàçäåë þò ÷àñòè÷íî
ñêîíäåíñèðîâàííûé ïîòîê íà ñæàòûé òðåòèé ïàðîîáðàçíûé õëàäàãåíò è æèäêèé õëàäàãåíò,
ïîíèæàþò äàâëåíèå æèäêîãî õëàäàãåíòà, ÷òîáû ïîëó÷èòü æèäêèé õëàäàãåíò ïîíèæåííîãî
äàâëåíè , îáúåäèí þò æèäêèé õëàäàãåíò ïîíèæåííîãî äàâëåíè  ñ ïîòîêîì æèäêîãî
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õëàäàãåíòà, ÷òîáû ïîëó÷èòü îáúåäèíåííûé æèäêèé õëàäàãåíò, ïåðåîõëàæäàþò ïîòîê
îáúåäèíåííîãî æèäêîãî õëàäàãåíòà â ÷åòâåðòîé çîíå òåïëîîáìåíà, ÷òîáû ïîëó÷èòü
ïåðåîõëàæäåííûé æèäêèé õëàäàãåíò, îáúåäèí þò ïåðåîõëàæäåííûé æèäêèé õëàäàãåíò è
ïîòîê äâóõôàçíîãî õëàäàãåíòà, ÷òîáû ïîëó÷èòü îáúåäèíåííûé äâóõôàçíûé õëàäàãåíò,
èñïàð þò îáúåäèíåííûé äâóõôàçíûé õëàäàãåíò â ÷åòâåðòîé çîíå òåïëîîáìåíà, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü â íåé îõëàæäåíèå, îõëàæäàþò ñæàòûé òðåòèé ïàðîîáðàçíûé õëàäàãåíò â
÷åòâåðòîé çîíå òåïëîîáìåíà, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîòîê îõëàæäåííîãî òðåòüåãî õëàäàãåíòà, è
äîïîëíèòåëüíî îõëàæäàþò è ïîíèæàþò äàâëåíèå ïîòîêà îõëàæäåííîãî òðåòüåãî
õëàäàãåíòà, ÷òîáû ïîëó÷èòü òðåòèé õëàäàãåíò.

Âî âòîðîì àñïåêòå íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ïðåäóñìîòðåíà óñòàíîâêà äë  ñæèæåíè 
ïîòîêà ãàçà, ñîäåðæàùà  ïî ìåíüøåé ìåðå äâå çîíû òåïëîîáìåíà äë  îõëàæäåíè  ïîòîêà
ãàçà ïîñëåäîâàòåëüíî â íåîáõîäèìûõ äèàïàçîíàõ òåìïåðàòóð äë  îáåñïå÷åíè  ñæèæåííîãî
ïðîäóêòà, è õîëîäèëüíûå óñòàíîâêè äë  îáåñïå÷åíè  ïîäà÷è õëàäàãåíòîâ ïî
òðóáîïðîâîäàì õëàäàãåíòîâ â çîíû òåïëîîáìåíà, ïðè÷åì â ñàìîé õîëîäíîé çîíå
òåïëîîáìåíà òîëüêî ÷àñòè÷íî èñïàð åòñ  ñàìûé õîëîäíûé õëàäàãåíò, ïðè÷åì õîëîäèëüíà 
óñòàíîâêà, îáåñïå÷èâàþùà  ñàìûé õîëîäíûé õëàäàãåíò,  âë åòñ  ðåöèðêóë öèîííîé
óñòàíîâêîé, ñîäåðæàùåé çîíó äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîáìåíà, ÷òîáû äîïîëíèòåëüíî
èñïàð òü ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ÷àñòè÷íî èñïàðåííûé õëàäàãåíò ïðè òåìïåðàòóðàõ
âûøå ñàìîé âûñîêîé òåìïåðàòóðû ñàìîé õîëîäíîé çîíû òåïëîîáìåíà, ñðåäñòâî äë 
ñæàòè  èñïàðåííîãî õëàäàãåíòà, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîòîê ñæàòîãî õëàäàãåíòà, òðóáîïðîâîä
äë  îáåñïå÷åíè  ïîäà÷è èñïàðåííîãî õëàäàãåíòà èç çîíû äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîáìåíà â
ñðåäñòâî äë  ñæàòè , òðóáîïðîâîä äë  îáåñïå÷åíè  ïîäà÷è ñæàòîãî õëàäàãåíòà â çîíó
äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîáìåíà, òðóáîïðîâîä äë  îáåñïå÷åíè  ïîäà÷è îõëàæäåííîãî
ñæàòîãî õëàäàãåíòà èç çîíû äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîáìåíà â ñàìóþ õîëîäíóþ çîíó
òåïëîîáìåíà, è ñðåäñòâî äë  äîïîëíèòåëüíîãî îõëàæäåíè  îõëàæäåííîãî ñæàòîãî
õëàäàãåíòà äë  îáåñïå÷åíè  ñêîíäåíñèðîâàííîãî õëàäàãåíòà, ïðè ýòîì òðóáîïðîâîä,
îáåñïå÷èâàþùèé ïîäà÷ó ñæàòîãî õëàäàãåíòà â çîíó äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîáìåíà,
ñîäåðæèò

(i) òðóáîïðîâîä, îáåñïå÷èâàþùèé ïîäà÷ó âñåãî ïîòîêà ñæàòîãî õëàäàãåíòà â çîíó
äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîáìåíà, ïðè÷åì çîíà äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîáìåíà îáåñïå÷èâàåò
ñàìîîõëàæäåíèå äë  ðåöèðêóë öèîííîé õîëîäèëüíîé óñòàíîâêè, èëè

(ii) òðóáîïðîâîä, îáåñïå÷èâàþùèé ïîäà÷ó âñåãî ïîòîêà ñæàòîãî õëàäàãåíòà â çîíó
òåïëîîáìåíà, ïðåäøåñòâóþùóþ ñàìîé õîëîäíîé çîíå òåïëîîáìåíà, ïðè÷åì çîíà
òåïëîîáìåíà îáåñïå÷èâàåò îõëàæäåíèå âñåãî ïîòîêà ñæàòîãî õëàäàãåíòà ïîñðåäñòâîì
êîñâåííîãî òåïëîîáìåíà, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïðîìåæóòî÷íûé îõëàæäåííûé ñæàòûé õëàäàãåíò,
è òðóáîïðîâîä äë  ïîäà÷è ïðîìåæóòî÷íîãî îõëàæäåííîãî ñæàòîãî õëàäàãåíòà â çîíó
äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîáìåíà.

Ñðåäñòâî äë  äîïîëíèòåëüíîãî îõëàæäåíè  îõëàæäåííîãî ñæàòîãî õëàäàãåíòà äë 
îáåñïå÷åíè  ñêîíäåíñèðîâàííîãî õëàäàãåíòà ñîäåðæèò ñàìóþ õîëîäíóþ çîíó òåïëîîáìåíà,
ïðè ýòîì óñòàíîâêà äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò ñðåäñòâî äë  ïîíèæåíè  äàâëåíè 
ñêîíäåíñèðîâàííîãî õëàäàãåíòà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîäà÷ó õëàäàãåíòà ïî òðóáîïðîâîäó
õëàäàãåíòà â ñàìóþ õîëîäíóþ çîíó òåïëîîáìåíà.

Çîíà äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîáìåíà âêëþ÷àåò ñðåäñòâî äë  ïåðåîõëàæäåíè  æèäêîãî
õëàäàãåíòà, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïåðåîõëàæäåííûé æèäêèé õëàäàãåíò, è ñàìà  õîëîäíà 
õîëîäèëüíà  óñòàíîâêà ñîäåðæèò ñðåäñòâî äë  ïîíèæåíè  äàâëåíè  ïåðåîõëàæäåííîãî
æèäêîãî õëàäàãåíòà, ÷òîáû ïîëó÷èòü õëàäàãåíò ïîíèæåííîãî äàâëåíè , è òðóáîïðîâîä äë 
îáúåäèíåíè  õëàäàãåíòà ïîíèæåííîãî äàâëåíè  ñ ÷àñòè÷íî èñïàðåííûì õëàäàãåíòîì èç
ñàìîé õîëîäíîé çîíû òåïëîîáìåíà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîäà÷ó ïîòîêà îáúåäèíåííîãî
èñïàð þùåãîñ  õëàäàãåíòà â çîíó äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîáìåíà, â êîòîðîé ïîòîê
îáúåäèíåííîãî èñïàð þùåãîñ  õëàäàãåíòà èñïàð åòñ , ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîäà÷ó
èñïàðåííîãî õëàäàãåíòà â ñðåäñòâî äë  ñæàòè .

Ïðè ýòîì ñðåäñòâî äë  ñæàòè  èñïàðåííîãî õëàäàãåíòà èç çîíû äîïîëíèòåëüíîãî
òåïëîîáìåíà ñîäåðæèò êîìïðåññîð ïåðâîé ñòóïåíè, ïðîìåæóòî÷íûé îõëàäèòåëü äë 
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îõëàæäåíè  è ÷àñòè÷íîé êîíäåíñàöèè ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ïîòîêà ïåðâîãî ñæàòîãî
õëàäàãåíòà, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîòîê ÷àñòè÷íî ñêîíäåíñèðîâàííîãî ïåðâîãî ñæàòîãî
õëàäàãåíòà, ïåðâûé ñåïàðàòîð äë  ðàçäåëåíè  ïîòîêà ÷àñòè÷íî ñêîíäåíñèðîâàííîãî
ïåðâîãî ñæàòîãî õëàäàãåíòà íà ïîòîê ïåðâîãî ïàðîîáðàçíîãî õëàäàãåíòà è ïîòîê ïåðâîãî
æèäêîãî õëàäàãåíòà, êîìïðåññîð âòîðîé ñòóïåíè äë  ñæàòè  ïîòîêà ïàðîîáðàçíîãî
õëàäàãåíòà, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîòîê ñæàòîãî ïàðîîáðàçíîãî õëàäàãåíòà, ïåðåîõëàäèòåëü äë 
îõëàæäåíè  ïîòîêà ñæàòîãî ïàðîîáðàçíîãî õëàäàãåíòà, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîòîê îõëàæäåííîãî
äâóõôàçíîãî õëàäàãåíòà, âòîðîé ñåïàðàòîð äë  îáåñïå÷åíè  ïîòîêà âòîðîãî æèäêîãî
õëàäàãåíòà è ñæàòîãî õëàäàãåíòà â òðóáîïðîâîäå äë  ïîäà÷è â çîíó äîïîëíèòåëüíîãî
òåïëîîáìåíà, ñðåäñòâî äë  ïîíèæåíè  äàâëåíè  ïîòîêà âòîðîãî æèäêîãî õëàäàãåíòà, ÷òîáû
ïîëó÷èòü ïîòîê âòîðîãî æèäêîãî õëàäàãåíòà ïîíèæåííîãî äàâëåíè , è òðóáîïðîâîäû äë 
îáúåäèíåíè  ïîòîêà âòîðîãî æèäêîãî õëàäàãåíòà ïîíèæåííîãî äàâëåíè  è ïîòîêà ïåðâîãî
æèäêîãî õëàäàãåíòà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîäà÷ó æèäêîãî õëàäàãåíòà â çîíó äîïîëíèòåëüíîãî
òåïëîîáìåíà.

Â óñòàíîâêå ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ñàìà  õîëîäíà  õîëîäèëüíà  óñòàíîâêà ñîäåðæèò
òðóáîïðîâîä äë  îáåñïå÷åíè  ïîäà÷è èñïàðåííîãî õëàäàãåíòà èç çîíû äîïîëíèòåëüíîãî
òåïëîîáìåíà â ñðåäñòâî äë  ñæàòè  èñïàðåííîãî õëàäàãåíòà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñæàòûé
õëàäàãåíò, ñðåäñòâî äë  îõëàæäåíè  â çîíå òåïëîîáìåíà, ïðåäøåñòâóþùåé ñàìîé
õîëîäíîé çîíå òåïëîîáìåíà äë  îõëàæäåíè  ñæàòîãî õëàäàãåíòà ïîñðåäñòâîì êîñâåííîãî
òåïëîîáìåíà ñ õëàäàãåíòîì, èñïàð þùèìñ  â çîíå òåïëîîáìåíà, ÷òîáû ïîëó÷èòü
îõëàæäåííûé ñæàòûé õëàäàãåíò, òðóáîïðîâîä äë  îáåñïå÷åíè  ïîäà÷è ñæàòîãî õëàäàãåíòà
â çîíó äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîáìåíà äë  äîïîëíèòåëüíîãî îõëàæäåíè  îõëàæäåííîãî
ñæàòîãî õëàäàãåíòà ïîñðåäñòâîì êîñâåííîãî òåïëîîáìåíà ñ èñïàð þùèìñ  õëàäàãåíòîì èç
ñàìîé õîëîäíîé çîíû òåïëîîáìåíà, ÷òîáû ïîëó÷èòü èñïàðåííûé òðåòèé õëàäàãåíò è
äîïîëíèòåëüíî îõëàæäåííûé ñæàòûé õëàäàãåíò, ñðåäñòâî äë  äîïîëíèòåëüíîãî
îõëàæäåíè  îõëàæäåííîãî ñæàòîãî õëàäàãåíòà â ñàìîé õîëîäíîé çîíå òåïëîîáìåíà, ÷òîáû
ïîëó÷èòü ñêîíäåíñèðîâàííûé õëàäàãåíò, è ñðåäñòâî äë  ïîíèæåíè  äàâëåíè 
ñêîíäåíñèðîâàííîãî õëàäàãåíòà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîäà÷ó õëàäàãåíòà ïî òðóáîïðîâîäó
õëàäàãåíòà â ñàìóþ õîëîäíóþ çîíó òåïëîîáìåíà.

Â îäíîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè  óñòàíîâêà äë  ñæèæåíè  ïîòîêà ãàçà
ñîäåðæèò ïåðâóþ, âòîðóþ è òðåòüþ çîíû òåïëîîáìåíà äë  îõëàæäåíè  ïîòîêà ãàçà
ïîñëåäîâàòåëüíî â ïåðâîì, âòîðîì è òðåòüåì äèàïàçîíàõ òåìïåðàòóð, ñîîòâåòñòâåííî,
÷òîáû ïîëó÷èòü ñæèæåííûé ïðîäóêò, ïåðâóþ õîëîäèëüíóþ óñòàíîâêó äë  îáåñïå÷åíè 
ïîäà÷è ïåðâîãî õëàäàãåíòà ïî òðóáîïðîâîäó ïåðâîãî õëàäàãåíòà â ïåðâóþ çîíó
òåïëîîáìåíà, âòîðóþ õîëîäèëüíóþ óñòàíîâêó äë  îáåñïå÷åíè  ïîäà÷è âòîðîãî õëàäàãåíòà
ïî òðóáîïðîâîäó âòîðîãî õëàäàãåíòà âî âòîðóþ çîíó òåïëîîáìåíà, è òðåòüþ õîëîäèëüíóþ
óñòàíîâêó äë  îáåñïå÷åíè  ïîäà÷è òðåòüåãî õëàäàãåíòà ïî òðóáîïðîâîäó òðåòüåãî
õëàäàãåíòà â òðåòüþ çîíó òåïëîîáìåíà, â êîòîðîé òðåòü  õîëîäèëüíà  óñòàíîâêà ñîäåðæèò
òðóáîïðîâîä äë  îáåñïå÷åíè  ïîäà÷è èñïàðåííîãî òðåòüåãî õëàäàãåíòà â ñðåäñòâî äë 
ñæàòè , ÷òîáû ñæèìàòü èñïàðåííûé òðåòèé õëàäàãåíò, òðóáîïðîâîä äë  îáåñïå÷åíè 
ïîäà÷è ñæàòîãî òðåòüåãî õëàäàãåíòà â ÷åòâåðòóþ çîíó òåïëîîáìåíà, òðóáîïðîâîä äë 
îáåñïå÷åíè  ïîäà÷è îõëàæäåííîãî ñæàòîãî òðåòüåãî õëàäàãåíòà èç ÷åòâåðòîé çîíû
òåïëîîáìåíà â òðåòüþ çîíó òåïëîîáìåíà, ñðåäñòâî äë  äîïîëíèòåëüíîãî îõëàæäåíè 
îõëàæäåííîãî ñæàòîãî òðåòüåãî õëàäàãåíòà â òðåòüåé çîíå òåïëîîáìåíà, ÷òîáû ïîëó÷èòü
ñêîíäåíñèðîâàííûé òðåòèé õëàäàãåíò, è ñðåäñòâî äë  ïîíèæåíè  äàâëåíè  äë  ïîíèæåíè 
äàâëåíèå ñêîíäåíñèðîâàííîãî òðåòüåãî õëàäàãåíòà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîäà÷ó òðåòüåãî
õëàäàãåíòà ïî òðóáîïðîâîäó òðåòüåãî õëàäàãåíòà â òðåòüþ çîíó òåïëîîáìåíà.

Ñðåäñòâî äë  ñæàòè  èñïàðåííîãî òðåòüåãî õëàäàãåíòà ìîæåò ñîäåðæàòü êîìïðåññîð
ïåðâîé ñòóïåíè, ïðîìåæóòî÷íûé îõëàäèòåëü äë  îõëàæäåíè  è ÷àñòè÷íîãî
êîíäåíñèðîâàíè  ïîòîêà ïåðâîãî ñæàòîãî õëàäàãåíòà, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîòîê ÷àñòè÷íî
ñêîíäåíñèðîâàííîãî ïåðâîãî ñæàòîãî õëàäàãåíòà, ñåïàðàòîð äë  ðàçäåëåíè  ïîòîêà
÷àñòè÷íî ñêîíäåíñèðîâàííîãî ïåðâîãî ñæàòîãî õëàäàãåíòà íà ïîòîê ïàðîîáðàçíîãî
õëàäàãåíòà è ïîòîê æèäêîãî õëàäàãåíòà, êîìïðåññîð âòîðîé ñòóïåíè äë  ñæàòè  ïîòîêà
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ïàðîîáðàçíîãî õëàäàãåíòà, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîòîê ñæàòîãî ïàðîîáðàçíîãî õëàäàãåíòà,
íàñîñ äë  ñîçäàíè  ïîâûøåííîãî äàâëåíè  ïîòîêà æèäêîãî õëàäàãåíòà, ÷òîáû ïîëó÷èòü
ïîòîê æèäêîãî õëàäàãåíòà ïîâûøåííîãî äàâëåíè , òðóáîïðîâîä äë  îáúåäèíåíè  ïîòîêà
ñæàòîãî ïàðîîáðàçíîãî õëàäàãåíòà è ïîòîêà æèäêîãî õëàäàãåíòà ïîâûøåííîãî äàâëåíè , è
îáåñïå÷èòü ïîäà÷ó ïîòîêà îáúåäèíåííîãî õëàäàãåíòà â ïåðåîõëàäèòåëü äë  îõëàæäåíè 
ïîòîêà îáúåäèíåííîãî õëàäàãåíòà, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñæàòûé òðåòèé õëàäàãåíò.

×åòâåðòà  çîíà òåïëîîáìåíà ìîæåò âêëþ÷àòü ñðåäñòâî äë  ïåðåîõëàæäåíè  æèäêîãî
õëàäàãåíòà, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïåðåîõëàæäåííûé æèäêèé õëàäàãåíò, ñðåäñòâî äë  ïîíèæåíè 
äàâëåíè  ïåðåîõëàæäåííîãî æèäêîãî õëàäàãåíòà, ÷òîáû ïîëó÷èòü õëàäàãåíò ïîíèæåííîãî
äàâëåíè , òðóáîïðîâîä äë  îáúåäèíåíè  õëàäàãåíòà ïîíèæåííîãî äàâëåíè  ñ
äîïîëíèòåëüíî èñïàð þùèìñ  òðåòüèì õëàäàãåíòîì èç òðåòüåé çîíû òåïëîîáìåíà, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü ïîäà÷ó ïîòîêà îáúåäèíåííîãî èñïàð þùåãîñ  õëàäàãåíòà â ÷åòâåðòóþ çîíó
òåïëîîáìåíà, ïðè÷åì ïîòîê îáúåäèíåííîãî èñïàð þùåãîñ  õëàäàãåíòà èñïàð åòñ  â
÷åòâåðòîé çîíå òåïëîîáìåíà, ÷òîáû ïîëó÷èòü èñïàðåííûé òðåòèé õëàäàãåíò.

Ñðåäñòâî äë  ñæàòè  èñïàðåííîãî òðåòüåãî õëàäàãåíòà ìîæåò ñîäåðæàòü êîìïðåññîð
ïåðâîé ñòóïåíè, ïðîìåæóòî÷íûé îõëàäèòåëü äë  îõëàæäåíè  è ÷àñòè÷íîãî
êîíäåíñèðîâàíè  ïîòîêà ïåðâîãî ñæàòîãî õëàäàãåíòà, ÷òîáû ïîëó÷èòü ÷àñòè÷íî
ñêîíäåíñèðîâàííûé ïîòîê ïåðâîãî ñæàòîãî õëàäàãåíòà, ïåðâûé ñåïàðàòîð äë  ðàçäåëåíè 
÷àñòè÷íî ñêîíäåíñèðîâàííîãî ïîòîêà ïåðâîãî ñæàòîãî õëàäàãåíòà íà ïîòîê ïàðîîáðàçíîãî
õëàäàãåíòà è ïîòîê æèäêîãî õëàäàãåíòà, êîìïðåññîð âòîðîé ñòóïåíè äë  ñæàòè  ïîòîêà
ïàðîîáðàçíîãî õëàäàãåíòà, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîòîê ñæàòîãî ïàðîîáðàçíîãî õëàäàãåíòà,
ïåðåîõëàäèòåëü äë  îõëàæäåíè  ïîòîêà ñæàòîãî ïàðîîáðàçíîãî õëàäàãåíòà, ÷òîáû
ïîëó÷èòü ïîòîê îõëàæäåííîãî äâóõôàçíîãî õëàäàãåíòà, âòîðîé ñåïàðàòîð, ÷òîáû ïîëó÷èòü
ïîòîê âòîðîãî æèäêîãî õëàäàãåíòà è ñæàòûé òðåòèé õëàäàãåíò, ñðåäñòâî äë  ïîíèæåíè 
äàâëåíè  ïîòîêà âòîðîãî æèäêîãî õëàäàãåíòà, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîòîê âòîðîãî æèäêîãî
õëàäàãåíòà ïîíèæåííîãî äàâëåíè , è òðóáîïðîâîä äë  îáúåäèíåíè  ïîòîêà âòîðîãî æèäêîãî
õëàäàãåíòà ïîíèæåííîãî äàâëåíè  è ïîòîêà ïåðâîãî æèäêîãî õëàäàãåíòà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü
ïîäà÷ó æèäêîãî õëàäàãåíòà â ÷åòâåðòóþ çîíó òåïëîîáìåíà.

Â äðóãîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè  óñòàíîâêà äë  ñæèæåíè  ïîòîêà ãàçà
ñîäåðæèò ïåðâóþ, âòîðóþ è òðåòüþ çîíû òåïëîîáìåíà äë  îõëàæäåíè  ïîòîêà ãàçà
ïîñëåäîâàòåëüíî â ïåðâîì, âòîðîì è òðåòüåì äèàïàçîíàõ òåìïåðàòóð ñîîòâåòñòâåííî,
÷òîáû ïîëó÷èòü ñæèæåííûé ïðîäóêò, ïåðâóþ õîëîäèëüíóþ óñòàíîâêó äë  îáåñïå÷åíè 
ïåðâîãî õëàäàãåíòà, èñïàð þùåãîñ  â ïåðâîé çîíå òåïëîîáìåíà, âòîðóþ õîëîäèëüíóþ
óñòàíîâêó äë  îáåñïå÷åíè  âòîðîãî õëàäàãåíòà, èñïàð þùåãîñ  âî âòîðîé çîíå
òåïëîîáìåíà, è òðåòüþ õîëîäèëüíóþ óñòàíîâêó äë  îáåñïå÷åíè  òðåòüåãî õëàäàãåíòà,
èñïàð þùåãîñ  â òðåòüåé çîíå òåïëîîáìåíà, â êîòîðîé òðåòü  õîëîäèëüíà  óñòàíîâêà
ñîäåðæèò ñðåäñòâî äë  ñæàòè  èñïàðåííîãî òðåòüåãî õëàäàãåíòà, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñæàòûé
òðåòèé õëàäàãåíò, ñðåäñòâî äë  îõëàæäåíè  â ïåðâîé çîíå òåïëîîáìåíà äë  îõëàæäåíè 
ñæàòîãî òðåòüåãî õëàäàãåíòà ïîñðåäñòâîì êîñâåííîãî òåïëîîáìåíà ñ ïåðâûì õëàäàãåíòîì,
èñïàð þùèìñ  â ïåðâîé çîíå òåïëîîáìåíà, ÷òîáû ïîëó÷èòü îõëàæäåííûé ñæàòûé òðåòèé
õëàäàãåíò, ÷åòâåðòóþ çîíó òåïëîîáìåíà äë  äîïîëíèòåëüíîãî îõëàæäåíè  îõëàæäåííîãî
ñæàòîãî òðåòüåãî õëàäàãåíòà ïîñðåäñòâîì êîñâåííîãî òåïëîîáìåíà ñ èñïàð þùèìñ 
òðåòüèì õëàäàãåíòîì èç òðåòüåé çîíû òåïëîîáìåíà, ÷òîáû ïîëó÷èòü èñïàðåííûé òðåòèé
õëàäàãåíò è äîïîëíèòåëüíî îõëàæäåííûé ñæàòûé òðåòèé õëàäàãåíò, ñðåäñòâî äë 
äîïîëíèòåëüíîãî îõëàæäåíè  îõëàæäåííîãî ñæàòîãî òðåòüåãî õëàäàãåíòà â òðåòüåé çîíå
òåïëîîáìåíà, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñêîíäåíñèðîâàííûé òðåòèé õëàäàãåíò, è ñðåäñòâî äë 
ïîíèæåíè  äàâëåíè  ñêîíäåíñèðîâàííîãî òðåòüåãî õëàäàãåíòà, ÷òîáû ïîëó÷èòü òðåòèé
õëàäàãåíò, èñïàð þùèéñ  â òðåòüåé çîíå òåïëîîáìåíà.

Äàëüíåéøåå îïèñàíèå ïðåäñòàâëåíî òîëüêî ïîñðåäñòâîì ïðèìåðà è ñî ññûëêîé íà
ïðèëàãàåìûå ÷åðòåæè ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè .

Íà ôèã.1 èçîáðàæåíà ñõåìàòè÷åñêà  òåõíîëîãè÷åñêà  ñõåìà óñòàíîâêè äë  ñæèæåíè  è
îõëàæäåíè  ãàçà â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûì óðîâíåì òåõíèêè.

Íà ôèã.2 èçîáðàæåíà  ñõåìàòè÷åñêà  òåõíîëîãè÷åñêà  ñõåìà óñòàíîâêè äë  ñæèæåíè  è
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îõëàæäåíè  ãàçà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèìåðíûì âàðèàíòîì îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî
èçîáðåòåíè .

Íà ôèã.3 èçîáðàæåíà ñõåìàòè÷åñêà  òåõíîëîãè÷åñêà  ñõåìà óñòàíîâêè äë  ñæèæåíè  è
îõëàæäåíè  ãàçà â ñîîòâåòñòâèè ñ àëüòåðíàòèâíûì ïðèìåðíûì âàðèàíòîì îñóùåñòâëåíè 
íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè .

Íà ôèã.4 èçîáðàæåíà ñõåìàòè÷åñêà  òåõíîëîãè÷åñêà  ñõåìà óñòàíîâêè äë  ñæèæåíè  è
îõëàæäåíè  ãàçà â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì ïðèìåðíûì âàðèàíòîì îñóùåñòâëåíè 
íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè .

Íà ôèã.5 èçîáðàæåíà ñõåìàòè÷åñêà  òåõíîëîãè÷åñêà  ñõåìà óñòàíîâêè äë  ñæèæåíè  è
èñêóññòâåííîãî îõëàæäåíè  ãàçà â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì àëüòåðíàòèâíûì ïðèìåðíûì
âàðèàíòîì îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè .

Âàðèàíòû îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè , îïèñàííûå çäåñü, îòíîñ òñ  ê
óñîâåðøåíñòâîâàííûì ñïîñîáàì îõëàæäåíè  äë  ñæèæåíè  ãàçà ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõ
õîëîäèëüíûõ óñòàíîâîê ñ çàìêíóòûì êîíòóðîì, êîòîðûå îõëàæäàþò ïîäàâàåìûé ïîòîê â
òðåõ äèàïàçîíàõ òåìïåðàòóð ñ ïîñëåäîâàòåëüíî ïîíèæàþùèìèñ  òåìïåðàòóðàìè. Ýòè
âàðèàíòû îñóùåñòâëåíè  íàïðàâëåíû íà óñîâåðøåíñòâîâàíè  õîëîäèëüíîé óñòàíîâêè,
êîòîðà  îáåñïå÷èâàåò îõëàæäåíèå â äèàïàçîíàõ ñàìèõ íèçêèõ òåìïåðàòóð, â êîòîðîé
ðàçìåðû êîìïðåññîðíîãî è òåïëîîáìåííîãî îáîðóäîâàíè , èñïîëüçóåìîãî â õîëîäèëüíîé
óñòàíîâêå â äèàïàçîíå ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóð, óâåëè÷åíû ïî îòíîøåíèþ ê ðàçìåðàì
êîìïðåññîðîâ è òåïëîîáìåííèêîâ â õîëîäèëüíûõ óñòàíîâêàõ, èñïîëüçóåìûõ â äèàïàçîíàõ
áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Òåðìèí "îõëàæäåíèå", êàê îí èñïîëüçóåòñ  çäåñü, îáîçíà÷àåò
êîñâåííóþ ïåðåäà÷ó òåïëà ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû îò
ïîòîêà òåêó÷åé ñðåäû ê õëàäàãåíòó. Õëàäàãåíò ïðåäñòàâë åò ñîáîé ÷èñòóþ èëè ñìåøàííóþ
òåêó÷óþ ñðåäó, êîòîðà  àáñîðáèðóåò òåïëî îò äðóãîãî ïîòîêà ïîñðåäñòâîì êîñâåííîãî
òåïëîîáìåíà ñ ýòèì ïîòîêîì.

Ñõåìàòè÷åñêà  òåõíîëîãè÷åñêà  ñõåìà ñïîñîáà ñæèæåíè  â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûì
óðîâíåì òåõíèêè ïðèâåäåíà íà ôèã.1. Ïîäàâàåìûé ãàç â òðóáîïðîâîäå 1, íàïðèìåð
ïðèðîäíûé ãàç, êîòîðûé áûë ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåò, ÷òîáû óäàëèòü âîäó è äðóãèå ëåãêî
êîíäåíñèðóþùèåñ  ïðèìåñè, îõëàæäàåòñ  â ïåðâîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ïîñðåäñòâîì
êîñâåííîãî òåïëîîáìåíà ñ ïåðâûì èñïàð þùèìñ  õëàäàãåíòîì â ïåðâîì òåïëîîáìåííèêå
3. Õëàäàãåíò ìîæåò áûòü õëàäàãåíòîì ñ ÷èñòûì êîìïîíåíòîì, êàê, íàïðèìåð, ïðîïàíîì,
èëè, àëüòåðíàòèâíî, ìîæåò áûòü ìíîãîêîìïîíåíòíûì õëàäàãåíòîì, ñîäåðæàùèì äâà èëè
áîëåå ëåãêèõ óãëåâîäîðîäîâ, âûáðàííûõ èç ýòàíà, ýòèëåíà, ïðîïàíà, ïðîïèëåíà, áóòàíà è
èçîáóòàíà.

Îõëàæäåííûé ãàç â òðóáîïðîâîäå 5 äîïîëíèòåëüíî îõëàæäàåòñ  âî âòîðîì äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð ïîñðåäñòâîì êîñâåííîãî òåïëîîáìåíà ñî âòîðûì èñïàð þùèìñ  õëàäàãåíòîì
âî âòîðîì òåïëîîáìåííèêå 7. Äîïîëíèòåëüíî îõëàæäåííûé ãàç â òðóáîïðîâîäå 9 åùå
äîïîëíèòåëüíî îõëàæäàåòñ  è ñæèæàåòñ  â òðåòüåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ïîñðåäñòâîì
êîñâåííîãî òåïëîîáìåíà ñ òðåòüèì èñïàð þùèìñ  õëàäàãåíòîì â òðåòüåì òåïëîîáìåííèêå
11. Õëàäàãåíò îáû÷íî ïðåäñòàâë åò ñîáîé ìíîãîêîìïîíåíòíûé õëàäàãåíò, ñîäåðæàùèé äâà
èëè áîëåå êîìïîíåíòîâ õëàäàãåíòà, âûáðàííûõ èç ìåòàíà, ýòàíà, ýòèëåíà, ïðîïàíà è
ïðîïèëåíà. Äàâëåíèå îêîí÷àòåëüíî ñæèæåííîãî ïðîäóêòà â òðóáîïðîâîäå 13 ìîæåò áûòü
ïîíèæåíî ïîñðåäñòâîì äðîññåëüíîãî âåíòèë  15, ÷òîáû ïîëó÷èòü îêîí÷àòåëüíûé æèäêèé
ïðîäóêò â òðóáîïðîâîäå 17.

Îõëàæäåíèå îáû÷íî îáåñïå÷èâàåòñ  ïîñðåäñòâîì òðåõêðàòíûõ èëè êàñêàäíûõ
õîëîäèëüíûõ óñòàíîâîê. Ïåðâà  õîëîäèëüíà  óñòàíîâêà ðàáîòàåò ïîñðåäñòâîì ïîäà÷è
ïàðîîáðàçíîãî õëàäàãåíòà ïî òðóáîïðîâîäó 101 â ñòóïåíü 103 ïåðâîãî êîìïðåññîðà, â
êîòîðîé ãàç ñæèìàåòñ  äî äàâëåíè  îò 2 äî 4 áàð (âñå äàâëåíè , ïðèâåäåííûå çäåñü,
 âë þòñ  àáñîëþòíûìè äàâëåíè ìè), îõëàæäàåòñ  â ïåðåîõëàäèòåëå 105, äîïîëíèòåëüíî
ñæèìàåòñ  äî äàâëåíè  îò 6 äî 10 áàð âî âòîðîì êîìïðåññîðå 107, è îõëàæäàåòñ  â
ïåðåîõëàäèòåëå 109, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñæàòûé õëàäàãåíò ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé
ñðåäû â òðóáîïðîâîäå 111. Ñæàòûé õëàäàãåíò äîïîëíèòåëüíî îõëàæäàåòñ  è ïî ìåíüøåé
ìåðå ÷àñòè÷íî êîíäåíñèðóåòñ  â òåïëîîáìåííûõ êàíàëàõ â ïåðâîì òåïëîîáìåííèêå 3.
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Äàâëåíèå ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ñêîíäåíñèðîâàííîãî õëàäàãåíòà â òðóáîïðîâîäå 113
ïîíèæàåòñ  ïîñðåäñòâîì äðîññåëüíîãî âåíòèë  115, ÷òîáû îáåñïå÷èòü õëàäàãåíò
ïîíèæåííîãî äàâëåíè  â òðóáîïðîâîäå 117, è ýòîò õëàäàãåíò èñïàð åòñ  â îòäåëüíûõ
òåïëîîáìåííûõ êàíàëàõ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü îõëàæäåíèå â ïåðâîì òåïëîîáìåííèêå 3.
Èñïàðåííûé õëàäàãåíò â òðóáîïðîâîäå 101 ñæèìàåòñ , êàê îïèñàíî âûøå.

Âòîðà  õîëîäèëüíà  óñòàíîâêà ðàáîòàåò ïîñðåäñòâîì ïîäà÷è ïàðîîáðàçíîãî õëàäàãåíòà
ïî òðóáîïðîâîäó 201 â êîìïðåññîð 203, â êîòîðîì ãàç ñæèìàåòñ  äî äàâëåíè  îò 10 äî 20
áàð è îõëàæäàåòñ  â ïåðåîõëàäèòåëå 205 ïðèìåðíî äî òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû.
Ñæàòûé õëàäàãåíò â òðóáîïðîâîäå 207 äîïîëíèòåëüíî îõëàæäàåòñ  è ïî ìåíüøåé ìåðå
÷àñòè÷íî êîíäåíñèðóåòñ  â òåïëîîáìåííûõ êàíàëàõ â ïåðâîì òåïëîîáìåííèêå 3 è âòîðîì
òåïëîîáìåííèêå 7. Äàâëåíèå ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ñêîíäåíñèðîâàííîãî õëàäàãåíòà â
òðóáîïðîâîäå 209 ïîíèæàåòñ  ïîñðåäñòâîì äðîññåëüíîãî âåíòèë  211, ÷òîáû ïîëó÷èòü
õëàäàãåíò ïîíèæåííîãî äàâëåíè  â òðóáîïðîâîäå 213, è ýòîò õëàäàãåíò èñïàð åòñ  â
îòäåëüíûõ òåïëîîáìåííûõ êàíàëàõ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü îõëàæäåíèå âî âòîðîì
òåïëîîáìåííèêå 7. Èñïàðåííûé õëàäàãåíò â òðóáîïðîâîäå 201 ñæèìàåòñ , êàê îïèñàíî
âûøå.

Òðåòü  õîëîäèëüíà  óñòàíîâêà ðàáîòàåò ïîñðåäñòâîì ïîäà÷è ïàðîîáðàçíîãî õëàäàãåíòà
ïî òðóáîïðîâîäó 301 â êîìïðåññîð 302, â êîòîðîì ãàç ñæèìàåòñ  äî äàâëåíè  îò 35 äî 60
áàð è îõëàæäàåòñ  â ïåðåîõëàäèòåëå 303 ïðèìåðíî äî òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû.
Ñæàòûé õëàäàãåíò â òðóáîïðîâîäå 304 äîïîëíèòåëüíî îõëàæäàåòñ  è ïî ìåíüøåé ìåðå
÷àñòè÷íî êîíäåíñèðóåòñ  â òåïëîîáìåííûõ êàíàëàõ â ïåðâîì òåïëîîáìåííèêå 3, âòîðîì
òåïëîîáìåííèêå 7 è òðåòüåì òåïëîîáìåííèêå 11. Äàâëåíèå ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ
ñêîíäåíñèðîâàííîãî õëàäàãåíòà â òðóáîïðîâîäå 305 ïîíèæàåòñ  ïîñðåäñòâîì
äðîññåëüíîãî âåíòèë  307, ÷òîáû ïîëó÷èòü õëàäàãåíò ïîíèæåííîãî äàâëåíè  â
òðóáîïðîâîäå 309, è ýòîò õëàäàãåíò èñïàð åòñ  â îòäåëüíûõ òåïëîîáìåííûõ êàíàëàõ,
÷òîáû îáåñïå÷èòü îõëàæäåíèå â òðåòüåì òåïëîîáìåííèêå 11. Èñïàðåííûé õëàäàãåíò â
òðóáîïðîâîäå 301 ñæèìàåòñ , êàê îïèñàíî âûøå. Èñïîëüçîâàíèå òðåòüåãî õîëîäèëüíîãî
êîíòóðà, âêëþ÷àþùåãî òåïëîîáìåííèê 11 è êîìïðåññîð 302, îáåñïå÷èâàåò ÷àñòü îáùåé
õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè, íåîáõîäèìîé äë  ñæèæåíè  ïîäàâàåìîãî ãàçà, è ïîíèæàåò
õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ðàçìåðû ïåðâîé è âòîðîé õîëîäèëüíûõ óñòàíîâîê.

Èçâåñòíûå ìîäèôèêàöèè èëè àëüòåðíàòèâû ñïîñîáà ñîãëàñíî èçâåñòíîìó óðîâíþ
òåõíèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõ õîëîäèëüíûõ êîíòóðîâ íà ôèã.1  âë þòñ  âîçìîæíûìè.
Íàïðèìåð, â ïåðâîì õîëîäèëüíîì êîíòóðå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñ  êàñêàäíîå îõëàæäåíèå,
ïðè êîòîðîì õëàäàãåíò èñïàð åòñ  ïðè òðåõ ðàçëè÷íûõ äàâëåíè õ, ïðè÷åì èñïàð þùèéñ 
õëàäàãåíò âîçâðàùàåòñ  íà ðàçëè÷íûå ñòóïåíè â ìíîãîñòóïåí÷àòîì êîìïðåññîðå. Âî
âòîðîì õîëîäèëüíîì êîíòóðå õëàäàãåíò ìîæåò èñïàð òüñ  ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ äàâëåíè õ
ïîñðåäñòâîì äâóõ îòäåëüíûõ êîìïëåêòîâ òåïëîîáìåííûõ êàíàëîâ â òåïëîîáìåííèêå 7, è
êàæäûé ïîòîê èñïàðåííîãî õëàäàãåíòà ìîæåò âîçâðàùàòüñ  â äâå îòäåëüíûå ñòóïåíè
êîìïðåññîðà.

Â äðóãîé ìîäèôèêàöèè â òðåòüåì õîëîäèëüíîì êîíòóðå õëàäàãåíò ìîæåò èñïàð òüñ  ïðè
äâóõ ðàçëè÷íûõ äàâëåíè õ ïîñðåäñòâîì äâóõ îòäåëüíûõ êîìïëåêòîâ òåïëîîáìåííûõ
êàíàëîâ â òåïëîîáìåííèêå 11, è êàæäûé ïîòîê èñïàðåííîãî õëàäàãåíòà ìîæåò
âîçâðàùàòüñ  â äâå îòäåëüíûå ñòóïåíè êîìïðåññîðà. Èñïàðåííûé õëàäàãåíò â
òðóáîïðîâîäå 301 ïåðåä êîìïðåññîðîì 302 ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â îòäåëüíîì
òåïëîîáìåííèêå, ÷òîáû îáåñïå÷èòü îõëàæäåíèå äë  ÷àñòè ïîòîêà 215 âòîðîãî õëàäàãåíòà è
äë  ÷àñòè ñæàòîãî õëàäàãåíòà â òðóáîïðîâîäå 304.

Â äðóãîì èçâåñòíîì ñïîñîáå ñ òðåì  õîëîäèëüíûìè êîíòóðàìè èñïàð þùèéñ  õëàäàãåíò
â ïåðâîì õîëîäèëüíîì êîíòóðå èñïîëüçóåòñ , ÷òîáû ïðåäâàðèòåëüíî îõëàäèòü ïîäàâàåìûé
ãàç; âûïóñê èç êîìïðåññîðà ïåðâîãî õîëîäèëüíîãî êîíòóðà îõëàæäàåòñ  è êîíäåíñèðóåòñ 
ïîñðåäñòâîì ÷àñòè èñïàð þùåãîñ  õëàäàãåíòà èç âòîðîãî õîëîäèëüíîãî êîíòóðà.
Èñïàðåííûé õëàäàãåíò â òðåòüåì õîëîäèëüíîì êîíòóðå èç òðåòüåãî òåïëîîáìåííèêà ïåðåä
ñæàòèåì èñïîëüçóåòñ , ÷òîáû äîïîëíèòåëüíî ïðåäâàðèòåëüíî îõëàäèòü ïîäàâàåìûé ãàç.
Ýòîò äîïîëíèòåëüíî ïðåäâàðèòåëüíî îõëàæäåííûé ïîäàâàåìûé ãàç çàòåì îõëàæäàåòñ  è
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êîíäåíñèðóåòñ  â òðåòüåì òåïëîîáìåííèêå. Âòîðîé õîëîäèëüíûé êîíòóð îõëàæäàåò è
êîíäåíñèðóåò ñæàòûé òðåòèé õëàäàãåíò.

Îáùèì õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì ýòèõ èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ ñæèæåíè   âë åòñ  òî, ÷òî
õëàäàãåíò â òðåòüåì õîëîäèëüíîì êîíòóðå, ò.å. íèçêîòåìïåðàòóðíîì èëè ñàìîì õîëîäíîì
õîëîäèëüíîì êîíòóðå, ïîëíîñòüþ èñïàð åòñ , â òî æå âðåì  îáåñïå÷èâà  îõëàæäåíèå â
äèàïàçîíå ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóð. Ëþáîå äîïîëíèòåëüíîå îõëàæäåíèå, îáåñïå÷åííîå
ïîñðåäñòâîì õëàäàãåíòà ïåðåä ñæàòèåì,  âë åòñ  ýôôåêòèâíûì òîëüêî ïîñðåäñòâîì
ïåðåäà÷è òåïëà îò èñïàðåííîãî õëàäàãåíòà ê äðóãèì ïîòîêàì ïðîöåññà.

Â íåñêîëüêèõ âàðèàíòàõ îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ñêîíäåíñèðîâàííûé
õëàäàãåíò òðåòüåãî èëè ñàìîãî õîëîäíîãî õîëîäèëüíîãî êîíòóðà òîëüêî ÷àñòè÷íî
èñïàð åòñ  â òðåòüåì òåïëîîáìåííèêå â òðåòüåì èëè ñàìîì íèçêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð.
×àñòè÷íî èñïàðåííûé õëàäàãåíò èç òðåòüåãî òåïëîîáìåííèêà äîïîëíèòåëüíî èñïàð åòñ 
ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå ñàìîé íèçêîé òåìïåðàòóðû âî âòîðîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Ýòî
ïðîèëëþñòðèðîâàíî ïîñðåäñòâîì ïåðâîãî ïðèìåðíîãî âàðèàíòà îñóùåñòâëåíè 
èçîáðåòåíèé, ïîêàçàííîãî íà ôèã.2. Ïîäàâàåìûé ãàç â òðóáîïðîâîäå 1, íàïðèìåð
ïðèðîäíûé ãàç, ïîäâåðãíóòûé ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêå, ÷òîáû óäàëèòü âîäó è äðóãèå
êîíäåíñèðóþùèåñ  ïðèìåñè, îõëàæäàåòñ  â ïåðâîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ïîñðåäñòâîì
êîñâåííîãî òåïëîîáìåíà ñ ïåðâûì èñïàð þùèìñ  õëàäàãåíòîì â ïåðâîì òåïëîîáìåííèêå
310. Õëàäàãåíò ìîæåò áûòü ìíîãîêîìïîíåíòíûì õëàäàãåíòîì, ñîäåðæàùèì, íàïðèìåð, äâà
èëè áîëåå ëåãêèõ óãëåâîäîðîäîâ, âûáðàííûõ èç ýòàíà, ýòèëåíà, ïðîïàíà, áóòàíà, n-
ïåíòàíà è i-ïåíòàíà (ò.å. 2-ìåòèëáóòàíà). Àëüòåðíàòèâíî, õëàäàãåíò ìîæåò áûòü îäíèì
êîìïîíåíòîì, òàêèì êàê ïðîïàí. Áîëåå âûñîêà  òåìïåðàòóðà ïåðâîãî äèàïàçîíà
òåìïåðàòóð ìîæåò áûòü òåìïåðàòóðîé îêðóæàþùåé ñðåäû, è áîëåå íèçêà  òåìïåðàòóðà
ïåðâîãî äèàïàçîíà òåìïåðàòóð ìîæåò áûòü ìåæäó ïðèìåðíî -35°Ñ è ïðèìåðíî -55°Ñ.
Ñïåöèàëüíûé ñîñòàâ õëàäàãåíòà ìîæåò áûòü âûáðàí, ÷òîáû äîñòè÷ü òðåáóåìîé áîëåå
íèçêîé òåìïåðàòóðû â ïåðâîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð.

Îõëàæäåííûé ãàç â òðóáîïðîâîäå 5 äîïîëíèòåëüíî îõëàæäàåòñ  âî âòîðîì äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð ïîñðåäñòâîì êîñâåííîãî òåïëîîáìåíà ñî âòîðûì èñïàð þùèìñ  õëàäàãåíòîì
âî âòîðîì òåïëîîáìåííèêå 311 äî òåìïåðàòóðû ìåæäó ïðèìåðíî -40°Ñ è ïðèìåðíî -100°Ñ.
Õëàäàãåíò îáû÷íî ïðåäñòàâë åò ñîáîé ìíîãîêîìïîíåíòíûé õëàäàãåíò è ìîæåò ñîäåðæàòü,
íàïðèìåð, äâà èëè áîëåå êîìïîíåíòîâ, âûáðàííûõ èç ìåòàíà, ýòàíà, ýòèëåíà è ïðîïàíà.
Ñîñòàâ ñïåöèàëüíîãî õëàäàãåíòà ìîæåò áûòü âûáðàí, ÷òîáû äîñòè÷ü òðåáóåìîé áîëåå
íèçêîé òåìïåðàòóðû âî âòîðîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð.

Äîïîëíèòåëüíî îõëàæäåííûé ãàç â òðóáîïðîâîäå 9 åùå äîïîëíèòåëüíî îõëàæäàåòñ  è
ñæèæàåòñ  â òðåòüåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, äîñòèãà  áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðû ìåæäó
ïðèìåðíî -85°Ñ è ïðèìåðíî -160°Ñ ïîñðåäñòâîì êîñâåííîãî òåïëîîáìåíà ñ òðåòüèì
èñïàð þùèìñ  õëàäàãåíòîì â òðåòüåì òåïëîîáìåííèêå 312. Ýòîò õëàäàãåíò ïðåäñòàâë åò
ñîáîé ìíîãîêîìïîíåíòíûé õëàäàãåíò è ìîæåò ñîäåðæàòü, íàïðèìåð, äâà èëè áîëåå
êîìïîíåíòîâ, âûáðàííûõ èç ìåòàíà, ýòàíà, ýòèëåíà, ïðîïàíà, ïðîïèëåíà, îäíîãî èëè
áîëåå óãëåâîäîðîäîâ, èìåþùèõ ÷åòûðå àòîìà óãëåðîäà, n-ïåíòàíà, i-ïåíòàíà (ò.å. 2-
ìåòèëáóòàíà) è àçîòà. Â ýòîì õëàäàãåíòå i-ïåíòàí  âë åòñ  ïðåäïî÷òèòåëüíûì (íî íå
íåîáõîäèìûì) êîìïîíåíòîì. Ñîñòàâ ñïåöèàëüíîãî õëàäàãåíòà ìîæåò áûòü âûáðàí, ÷òîáû
äîñòè÷ü íåîáõîäèìîé áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðû â òðåòüåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð.
Äàâëåíèå îêîí÷àòåëüíî ñæèæåííîãî ïðîäóêòà â òðóáîïðîâîäå 13 ìîæåò áûòü ïîíèæåíî
ïîñðåäñòâîì äðîññåëüíîãî âåíòèë  15, ÷òîáû ïîëó÷èòü êîíå÷íûé æèäêèé ïðîäóêò â
òðóáîïðîâîäå 17.

Ïåðâûé äèàïàçîí òåìïåðàòóð ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïîñðåäñòâîì ïåðâîé òåìïåðàòóðû
è âòîðîé òåìïåðàòóðû, è ïåðâà  òåìïåðàòóðà ìîæåò áûòü òåìïåðàòóðîé îêðóæàþùåé
ñðåäû. Âòîðîé äèàïàçîí òåìïåðàòóð ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïîñðåäñòâîì âòîðîé
òåìïåðàòóðû è òðåòüåé òåìïåðàòóðû, è òðåòèé äèàïàçîí òåìïåðàòóð ìîæåò áûòü îïðåäåëåí
ïîñðåäñòâîì òðåòüåé òåìïåðàòóðû è ÷åòâåðòîé òåìïåðàòóðû. Ïåðâûé äèàïàçîí òåìïåðàòóð
 âë åòñ  ñàìûì âûñîêèì èëè ñàìûì òåïëûì äèàïàçîíîì òåìïåðàòóð, è òðåòèé äèàïàçîí
òåìïåðàòóð  âë åòñ  ñàìûì íèçêèì èëè ñàìûì õîëîäíûì äèàïàçîíîì òåìïåðàòóð. Ïåðâà 
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òåìïåðàòóðà  âë åòñ  ñàìîé âûñîêîé òåìïåðàòóðîé, è ÷åòâåðòà  òåìïåðàòóðà  âë åòñ 
ñàìîé íèçêîé òåìïåðàòóðîé.

Îõëàæäåíèå äë  ýòîãî ñïîñîáà ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî ïîñðåäñòâîì òðåõ êðàòíûõ èëè
êàñêàäíûõ õîëîäèëüíûõ óñòàíîâîê. Ïåðâà  õîëîäèëüíà  óñòàíîâêà ìîæåò áûòü ïîäîáíîé
ïåðâîé õîëîäèëüíîé óñòàíîâêå, êàê îïèñàíî âûøå ñî ññûëêîé íà ôèã.1, è ìîæåò ðàáîòàòü
ïîñðåäñòâîì ïîäà÷è ïàðîîáðàçíîãî õëàäàãåíòà ïî òðóáîïðîâîäó 101 â ñòóïåíü 103 ïåðâîãî
êîìïðåññîðà, â êîòîðîé ãàç ñæèìàåòñ  äî äàâëåíè  îò 2 äî 4 áàð, îõëàæäàåòñ  â
ïåðåîõëàäèòåëå 105, äîïîëíèòåëüíî ñæèìàåòñ  äî äàâëåíè  îò 6 äî 10 áàð âî âòîðîì
êîìïðåññîðå 107 è îõëàæäàåòñ  â ïåðåîõëàäèòåëå 109, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñæàòûé õëàäàãåíò
ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû â òðóáîïðîâîäå 111. Ñæàòûé õëàäàãåíò
äîïîëíèòåëüíî îõëàæäàåòñ  è ïî ìåíüøåé ìåðå ÷àñòè÷íî êîíäåíñèðóåòñ  â
òåïëîîáìåííûõ êàíàëàõ â ïåðâîì òåïëîîáìåííèêå 310. Äàâëåíèå ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ
ñêîíäåíñèðîâàííîãî õëàäàãåíòà â òðóáîïðîâîäå 113 ïîíèæàåòñ  ïîñðåäñòâîì
äðîññåëüíîãî âåíòèë  115, ÷òîáû ïîëó÷èòü õëàäàãåíò ïîíèæåííîãî äàâëåíè  â
òðóáîïðîâîäå 117, è ýòîò õëàäàãåíò èñïàð åòñ  â îòäåëüíûõ òåïëîîáìåííûõ êàíàëàõ,
÷òîáû îáåñïå÷èòü îõëàæäåíèå â ïåðâîì òåïëîîáìåííèêå 3. Èñïàðåííûé õëàäàãåíò â
òðóáîïðîâîäå 101 ñæèìàåòñ , êàê îïèñàíî âûøå.

Âòîðà  õîëîäèëüíà  óñòàíîâêà ìîæåò áûòü ïîäîáíîé ïåðâîé õîëîäèëüíîé óñòàíîâêå, êàê
îïèñàíî âûøå ñî ññûëêîé íà ôèã.1, è ìîæåò ðàáîòàòü ïîñðåäñòâîì ïîäà÷è ïàðîîáðàçíîãî
õëàäàãåíòà ïî òðóáîïðîâîäó 201 â êîìïðåññîð 203, â êîòîðîì ãàç ñæèìàåòñ  äî äàâëåíè 
îò 10 äî 20 áàð è îõëàæäàåòñ  â ïåðåîõëàäèòåëå 205 ïðèìåðíî äî òåìïåðàòóðû
îêðóæàþùåé ñðåäû. Ñæàòûé õëàäàãåíò â òðóáîïðîâîäå 207 äîïîëíèòåëüíî îõëàæäàåòñ  è
ïî ìåíüøåé ìåðå ÷àñòè÷íî êîíäåíñèðóåòñ  â òåïëîîáìåííûõ êàíàëàõ â ïåðâîì
òåïëîîáìåííèêå 310 è âòîðîì òåïëîîáìåííèêå 311. Äàâëåíèå ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ
ñêîíäåíñèðîâàííîãî õëàäàãåíòà â òðóáîïðîâîäå 209 ïîíèæàåòñ  ïîñðåäñòâîì
äðîññåëüíîãî âåíòèë  211, ÷òîáû ïîëó÷èòü õëàäàãåíò ñ ïîíèæåííûì äàâëåíèåì â
òðóáîïðîâîäå 213, è ýòîò õëàäàãåíò èñïàð åòñ  â îòäåëüíûõ òåïëîîáìåííûõ êàíàëàõ,
÷òîáû îáåñïå÷èòü îõëàæäåíèå âî âòîðîì òåïëîîáìåííèêå 311. Èñïàðåííûé õëàäàãåíò â
òðóáîïðîâîäå 201 ñæèìàåòñ , êàê îïèñàíî âûøå.

Òðåòü  õîëîäèëüíà  óñòàíîâêà ñîãëàñíî ýòîìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  îòëè÷àåòñ  îò
òðåòüåé õîëîäèëüíîé óñòàíîâêè ñîãëàñíî èçâåñòíîìó óðîâíþ òåõíèêè, îïèñàííîìó ðàíåå, è
ðàáîòàåò íåçàâèñèìî îò ïåðâîé è âòîðîé õîëîäèëüíûõ óñòàíîâîê. Â ýòîé òðåòüåé
õîëîäèëüíîé óñòàíîâêå äàâëåíèå ñêîíäåíñèðîâàííîãî õëàäàãåíòà â òðóáîïðîâîäå 313
ïîíèæàåòñ  ïîñðåäñòâîì äðîññåëüíîãî âåíòèë  314, è ñêîíäåíñèðîâàííûé õëàäàãåíò
ïîíèæåííîãî äàâëåíè  èç òðóáîïðîâîäà 315 ÷àñòè÷íî èñïàð åòñ  â òðåòüåì
òåïëîîáìåííèêå 312, ÷òîáû îáåñïå÷èòü â íåì îõëàæäåíèå. ×àñòè÷íî èñïàðåííûé õëàäàãåíò
ïðîõîäèò ÷åðåç òðóáîïðîâîä 316 è èñïàð åòñ  ïîëíîñòüþ â ÷åòâåðíîì òåïëîîáìåííèêå
317, ÷òîáû îáåñïå÷èòü â íåì îõëàæäåíèå. Èñïàðåííûé õëàäàãåíò â òðóáîïðîâîäå 318
îáû÷íî ïðè òåìïåðàòóðå, áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû, è äàâëåíèè îò 2 äî 10
áàð, ñæèìàåòñ  â ïåðâîì êîìïðåññîðå 319, îõëàæäàåòñ  è ÷àñòè÷íî êîíäåíñèðóåòñ  â
ïðîìåæóòî÷íîì îõëàäèòåëå 320 è ðàçäåë åòñ  â ñåïàðàòîðå 321, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîòîê
ïàðà â òðóáîïðîâîäå 322 è ïîòîê æèäêîñòè â òðóáîïðîâîäå 323.

Ïîòîê ïàðà â òðóáîïðîâîäå 322 äîïîëíèòåëüíî ñæèìàåòñ  äî äàâëåíè  îò 30 äî 70 áàð â
êîìïðåññîðå 324, äàâëåíèå ïîòîêà æèäêîñòè â òðóáîïðîâîäå 232 ïîâûøàåòñ  ïîñðåäñòâîì
íàñîñà 325 äî òîãî æå äàâëåíè , äâà ïîòîêà ñ ïîâûøåííûì äàâëåíèåì îáúåäèí þòñ ,
÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîòîê 326 äâóõôàçíîãî õëàäàãåíòà, êîòîðûé äîïîëíèòåëüíî îõëàæäàåòñ 
â ïåðåîõëàäèòåëå 327. ×àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ñêîíäåíñèðîâàííûé õëàäàãåíò â
òðóáîïðîâîäå 328 äîïîëíèòåëüíî îõëàæäàåòñ  â ÷åòâåðòîì òåïëîîáìåííèêå 317, ÷òîáû
ïîëó÷èòü îõëàæäåííûé õëàäàãåíò â òðóáîïðîâîäå 329. Îõëàæäåííûé õëàäàãåíò â
òðóáîïðîâîäå 329 äîïîëíèòåëüíî îõëàæäàåòñ  â êàíàëàõ 356 äë  ïîòîêà òðåòüåãî
òåïëîîáìåííèêà 312, ÷òîáû ïîëó÷èòü õëàäàãåíò 313, îïèñàííûé âûøå.

Ñìåøàííûé õëàäàãåíò, èñïîëüçóåìûé â òðåòüåé õîëîäèëüíîé óñòàíîâêå, ñîäåðæèò
âûáðàííûå êîìïîíåíòû è ñîñòàâû, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü õëàäàãåíòó
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èñïàð òüñ  â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Êðèòåðèè äë  âûáîðà ýòèõ êîìïîíåíòîâ è
äèàïàçîíà òåìïåðàòóð, â êîòîðîì èñïàð åòñ  õëàäàãåíò,  âë þòñ  îòëè÷íûìè îò êðèòåðèåâ
äë  âûáîðà ñìåøàííûõ õëàäàãåíòîâ, îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ â òðåòüåì èëè
íèçêîòåìïåðàòóðíîì õîëîäèëüíîì êîíòóðå òðåõêîíòóðíûõ óñòàíîâîê äë  ñæèæåíè ,
èçâåñòíûõ â ýòîé îáëàñòè òåõíèêè. Ñìåøàííûé õëàäàãåíò â òðåòüåì êîíòóðå ñîãëàñíî
íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ äîëæåí îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü èñïàðåíè  â òðåòüåì
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (ò.å. â òðåòüåì òåïëîîáìåííèêå 312), òàê æå êàê ïðè òåìïåðàòóðàõ
âûøå ñàìîé íèçêîé òåìïåðàòóðû âî âòîðîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (ò.å. âûøå ñàìîé íèçêîé
òåìïåðàòóðû âî âòîðîì òåïëîîáìåííèêå 311). Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà õëàäàãåíòà è
äàâëåíè  èñïàðåíèå ìîæåò áûòü âîçìîæíûì è æåëàòåëüíûì ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå
ñàìîé âûñîêîé òåìïåðàòóðû âî âòîðîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð.

Òèïè÷íûå ñîñòàâû (â ìîëüíûõ %) õëàäàãåíòà, èñïîëüçóåìîãî â òðåòüåì êîíòóðå, ìîãóò
âêëþ÷àòü 5-15% àçîòà, 30-60% ìåòàíà, 10-30% ýòàíà, 0-10% ïðîïàíà è 5-15% i-ïåíòàíà.
Îäèí èëè áîëåå óãëåâîäîðîäîâ, èìåþùèõ ÷åòûðå àòîìà óãëåðîäà, ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü â
õëàäàãåíòå, íî ïðåäïî÷òèòåëüíî îáùà  êîíöåíòðàöè  îäíîãî èëè áîëåå óãëåâîäîðîäîâ,
èìåþùèõ ÷åòûðå àòîìà óãëåðîäà,  âë åòñ  ìåíüøåé, ÷åì êîíöåíòðàöè  i-ïåíòàíà.
Ìîë ðíîå îòíîøåíèå i-ïåíòàíà ê îäíîìó èëè áîëåå óãëåâîäîðîäàì, èìåþùèì ÷åòûðå
àòîìà óãëåðîäà, â õëàäàãåíòå îáû÷íî  âë åòñ  áîëüøèì, ÷åì åäèíèöà, è ìîæåò áûòü
áîëüøèì, ÷åì 1,5. Íîðìàëüíûé ïåíòàí (n-ïåíòàí) òàêæå ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü â
õëàäàãåíòå, ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðè ìåíüøèõ êîíöåíòðàöè õ, ÷åì i-ïåíòàí.

Êîìïîíåíòû õëàäàãåíòà äë  èñïîëüçîâàíè  â òðåòüåì õîëîäèëüíîì êîíòóðå ìîãóò
ñîñòî òü èç æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâ, áîëåå ò æåëûõ, ÷åì ìåòàí, êîòîðûå êîíäåíñèðóþòñ 
ïîñðåäñòâîì íà÷àëüíîãî îõëàæäåíè  ïðèðîäíîãî ãàçà. Ýòè ñêîíäåíñèðîâàííûå ïðèðîäíûå
ãàçîêîíäåíñàòû (ÏÃÊ) ìîãóò áûòü èçâëå÷åíû è ôðàêöèîíèðîâàíû ïîñðåäñòâîì èçâåñòíûõ
ñïîñîáîâ, ÷òîáû ïîëó÷èòü îòäåëüíûå êîìïîíåíòû äë  èñïîëüçîâàíè  â ïðåäïî÷òèòåëüíîì
ñìåøàííîì õëàäàãåíòå. Êîãäà ïîäà÷à ïðèðîäíîãî ãàçà ñîäåðæèò êàê n-ïåíòàí, òàê è i-
ïåíòàí, íàïðèìåð, è êîãäà ýòè êîìïîíåíòû èçâëåêàþòñ  èç ÏÃÊ ïîñðåäñòâîì äèñòèëë öèè
äë  èñïîëüçîâàíè  â õëàäàãåíòå â òðåòüåì õîëîäèëüíîì êîíòóðå, ìîë ðíîå îòíîøåíèå i-
ïåíòàíà ê n-ïåíòàíó â õëàäàãåíòå ìîæåò áûòü áîëüøèì, ÷åì ìîë ðíîå îòíîøåíèå i-ïåíòàíà
ê n-ïåíòàíó â ïîäàâàåìîì ãàçå. Ïðåäïî÷òèòåëüíî, ìîë ðíîå îòíîøåíèå i-ïåíòàíà ê n-
ïåíòàíó â õëàäàãåíòå  âë åòñ  áîëüøèì â äâà ðàçà, ÷åì ìîë ðíîå îòíîøåíèå i-ïåíòàíà ê
n-ïåíòàíó â ïîäàâàåìîì ãàçå. i-Ïåíòàí  âë åòñ  áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì, ÷åì n-ïåíòàí,
äë  èñïîëüçîâàíè  â ýòîì õëàäàãåíòå, ïîòîìó ÷òî i-ïåíòàí èìååò áîëåå íèçêóþ òî÷êó
çàìåðçàíè , ÷åì n-ïåíòàí, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü õëàäàãåíò ïðè
áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Êîãäà ïîäàâàåìûé ïðèðîäíûé ãàç ñîäåðæèò êàê i-ïåíòàí, òàê è îäèí èëè áîëåå
óãëåâîäîðîäîâ, èìåþùèõ ÷åòûðå àòîìà óãëåðîäà, è êîãäà ýòè êîìïîíåíòû èçâëåêàþòñ  èç
ÏÃÊ ïîñðåäñòâîì äèñòèëë öèè äë  èñïîëüçîâàíè  â õëàäàãåíòå â òðåòüåì õîëîäèëüíîì
êîíòóðå, ìîë ðíîå îòíîøåíèå i-ïåíòàíà ê îäíîìó èëè áîëåå óãëåâîäîðîäàì, èìåþùèì
÷åòûðå àòîìà óãëåðîäà, â õëàäàãåíòå ìîæåò áûòü áîëüøèì, ÷åì ìîë ðíîå îòíîøåíèå i-
ïåíòàíà ê îäíîìó èç óãëåâîäîðîäîâ, èìåþùèõ ÷åòûðå àòîìà óãëåðîäà, â ïîäàâàåìîì
ïðèðîäíîì ãàçå.

Òðåòèé õîëîäèëüíûé êîíòóð â ýòîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè   âë åòñ 
ñàìîîõëàæäàåìûì è  âë åòñ  íåçàâèñèìûì îò ïåðâîãî è âòîðîãî õîëîäèëüíûõ êîíòóðîâ. Â
îòëè÷èå îò ñïîñîáà íà ôèã.1, ñæàòûé õëàäàãåíò â òðåòüåì õîëîäèëüíîì êîíòóðå íà ôèã.2
íå îõëàæäàåòñ  â ïåðâîé è âòîðîé çîíàõ òåïëîîáìåíà ïîñðåäñòâîì ïåðâîãî è âòîðîãî
õîëîäèëüíûõ êîíòóðîâ. Ýòî ðàçãðóæàåò ïåðâûé è âòîðîé õîëîäèëüíûå êîíòóðû è, òàêèì
îáðàçîì, óìåíüøàåò ðàçìåðû ïåðâîé è âòîðîé çîí òåïëîîáìåíà è êîìïðåññîðíîãî
îáîðóäîâàíè  â ïåðâîì è âòîðîì õîëîäèëüíûõ êîíòóðàõ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïîñîáîì íà
ôèã.1. Ýòî îñîáåííî âûãîäíî, êîãäà ñïîñîá íà ôèã.2 èñïîëüçóåòñ  êàê óñòàíîâêà äë 
ñæèæåíè , ñïðîåêòèðîâàííà  äë  î÷åíü áîëüøîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïî ïðîäóêòó. Êîãäà
ðàçìåðû êîìïðåññîðíîãî è òåïëîîáìåííîãî îáîðóäîâàíè  â ïåðâîì è âòîðîì õîëîäèëüíûõ
êîíòóðàõ äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíûõ ðàçìåðîâ, èìåþùèõñ  â íàëè÷èè ó ïîñòàâùèêîâ
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îáîðóäîâàíè , áîëåå âûñîêà  ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïîñðåäñòâîì
ñïîñîáà íà ôèã.2, ÷åì ñïîñîáà íà ôèã.1.

Âîçìîæíû èçìåíåíè  âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè  ñïîñîáà íà ôèã.2. Íàïðèìåð, îäíà
ñòóïåíü èëè áîëüøå, ÷åì äâå ñòóïåíè ñæàòè , ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû, åñëè òðåáóåòñ ,
÷òî îáðàçóåò ìíîæåñòâî ïîòîêîâ æèäêîñòè äë  ïîäà÷è íàñîñîì â ñâ çè ñî ñòóïåí ìè
ñæàòè  ïàðà. Â äðóãîì èçìåíåíèè, ñîñòàâ õëàäàãåíòà è äàâëåíè  â óñòàíîâêå ñæàòè 
ìîãóò áûòü òàêèìè, ÷òî êîíäåíñàöè  íà ïðîìåæóòî÷íîé ñòóïåíè íå ïðîèñõîäèò, è
ðàçäåëåíèå ïàð/æèäêîñòü íå òðåáóåòñ .

Â àëüòåðíàòèâíîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  ñïîñîáà íà ôèã.2 âòîðà  õîëîäèëüíà 
óñòàíîâêà íå òðåáóåòñ , è òåïëîîáìåííèê 311, âåíòèëü 211, êîìïðåññîð 203, îõëàäèòåëü
205 è ñâ çàííûé ñ íèìè òðóáîïðîâîä íå èñïîëüçóþòñ . Â ýòîì âàðèàíòå òåïëîîáìåííèê 310
íå äîëæåí âêëþ÷àòü êàíàëû äë  îõëàæäàþùåãî õëàäàãåíòà, ïîäàâàåìîãî ÷åðåç
òðóáîïðîâîä 207. Ñïîñîá â ýòîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  ïîýòîìó ñîäåðæèò îõëàæäåíèå
ïîäàâàåìîãî ãàçà â òðóáîïðîâîäå 1 ïîñëåäîâàòåëüíî â ïåðâîì è âòîðîì äèàïàçîíàõ
òåìïåðàòóð, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñæèæåííûé ïðîäóêò â òðóáîïðîâîäå 13, â êîòîðîì
îõëàæäåíèå ïîòîêà ãàçà îáåñïå÷èâàåòñ  ïîñðåäñòâîì ïåðâîãî õëàäàãåíòà â òðóáîïðîâîäå
117, èñïàð þùåãîñ  â ïåðâîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, è âòîðîãî õëàäàãåíòà â òðóáîïðîâîäå
315, èñïàð þùåãîñ  âî âòîðîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, è äîïîëíèòåëüíî èñïàð þùåãîñ 
ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå ñàìîé íèçêîé òåìïåðàòóðû â ïåðâîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Òàêèì
îáðàçîì, äèàïàçîíû òåìïåðàòóð, â êîòîðûõ èñïàð þòñ  ïåðâûé è âòîðîé õëàäàãåíòû,
ïåðåêðûâàþòñ . Â ýòîì àëüòåðíàòèâíîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  ïåðâûé õëàäàãåíò ìîæåò
áûòü ïðîïàíîì, è âòîðîé õëàäàãåíò ìîæåò áûòü ìíîãîêîìïîíåíòíûì õëàäàãåíòîì. Â äðóãîì
âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  îáà õëàäàãåíòà ìîãóò áûòü âûáðàíû èç ìíîãîêîìïîíåíòíûõ
õëàäàãåíòîâ.

Àëüòåðíàòèâíûé âàðèàíò îñóùåñòâëåíè  ïðèìåðíîãî ñïîñîáà íà ôèã.2 èëëþñòðèðîâàí
íà ôèã.3. Â ýòîì âàðèàíòå ïåðâûé õîëîäèëüíûé êîíòóð íà ôèã.2 (êîìïðåññîðû 103 è 107,
îõëàäèòåëè 105 è 109 è äðîññåëüíûé âåíòèëü 115) çàìåíåí íà îäíîêîìïîíåíòíóþ
êàñêàäíóþ õîëîäèëüíóþ óñòàíîâêó. Ïðîïàí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê åäèíñòâåííûé
õëàäàãåíò â ïåðâîì õîëîäèëüíîì êîíòóðå. Â ýòîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  âòîðîé è òðåòèé
õîëîäèëüíûå êîíòóðû îñòàþòñ  íåèçìåíåííûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì îñóùåñòâëåíè 
íà ôèã.2.

Ìíîãîñòóïåí÷àòûé êîìïðåññîð 119 è ïåðåîõëàäèòåëü 121 ðàáîòàþò òàê, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü ñæàòûé õëàäàãåíò â òðóáîïðîâîäå 123 ïðè òåìïåðàòóðå, áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå
îêðóæàþùåé ñðåäå, è äàâëåíèè â äèàïàçîíå îò 10 äî 15 áàð. Äàâëåíèå ñæàòîãî õëàäàãåíòà
â òðóáîïðîâîäå 123 ïîíèæàåòñ  ïîñðåäñòâîì äðîññåëüíîãî âåíòèë  125, è õëàäàãåíò
ïîíèæåííîãî äàâëåíè  â òðóáîïðîâîäå 127 ÷àñòè÷íî èñïàð åòñ  â òåïëîîáìåííèêå 129,
÷òîáû îáåñïå÷èòü â íåì îõëàæäåíèå è ïîëó÷èòü äâóõôàçíûé õëàäàãåíò â òðóáîïðîâîäå
131. Ýòîò äâóõôàçíûé õëàäàãåíò ðàçäåë åòñ  â ñåïàðàòîðå 133, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïàð â
òðóáîïðîâîäå 135, ïðè÷åì ýòîò ïàð âîçâðàùàåòñ  íà âñàñûâàíèå ñòóïåíè íèçêîãî äàâëåíè 
êîìïðåññîðà 119, è æèäêîñòü â òðóáîïðîâîäå 137. Äàâëåíèå ýòîé æèäêîñòè ïîíèæàåòñ 
ïîñðåäñòâîì äðîññåëüíîãî âåíòèë  139, è îíà ÷àñòè÷íî èñïàð åòñ  â òåïëîîáìåííèêå 129,
÷òîáû îáåñïå÷èòü â íåì îõëàæäåíèå. Äâóõôàçíûé õëàäàãåíò â òðóáîïðîâîäå 141
ðàçäåë åòñ  â ñåïàðàòîðå 143 íà âûõîä ùèé ïàð â òðóáîïðîâîäå 145, ïðè÷åì ýòîò ïàð
âîçâðàùàåòñ  íà âñàñûâàíèå ïðîìåæóòî÷íîé ñòóïåíè êîìïðåññîðà 119, è æèäêîñòü â
òðóáîïðîâîäå 147. Äàâëåíèå ýòîé æèäêîñòè ïîíèæàåòñ  ïîñðåäñòâîì äðîññåëüíîãî âåíòèë 
149, è õëàäàãåíò ïîíèæåííîãî äàâëåíè  èñïàð åòñ  â òåïëîîáìåííèêå 129, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü â íåì äîïîëíèòåëüíîå îõëàæäåíèå. Ïàð â òðóáîïðîâîäå 151 âîçâðàùàåòñ  íà
âõîä êîìïðåññîðà 119.

Äðóãîé ïðèìåðíûé âàðèàíò îñóùåñòâëåíè  íà ôèã.2 èëëþñòðèðîâàí íà ôèã.4. Â ýòîì
âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  èñïîëüçóåòñ  ìîäèôèöèðîâàííûé òðåòèé õîëîäèëüíûé êîíòóð, â
êîòîðîì æèäêîñòü, îáðàçîâàííà  íà ñòóïåíè ñæàòè , îáúåäèí åòñ  ñ ÷àñòè÷íî èñïàðåííîé
æèäêîñòüþ èç òðåòüåãî òåïëîîáìåííèêà, è îáúåäèíåííûé ïîòîê îáåñïå÷èâàåò îõëàæäåíèå,
÷òîáû îõëàäèòü ñæàòûé ïàðîîáðàçíûé õëàäàãåíò. Èñïàðåííûé õëàäàãåíò â òðóáîïðîâîäå
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330 ñæèìàåòñ  â êîìïðåññîðå 311 äî äàâëåíè  îò 2 äî 10 áàð, îõëàæäàåòñ  è ÷àñòè÷íî
êîíäåíñèðóåòñ  â ïåðåîõëàäèòåëå 332 è ðàçäåë åòñ  â ñåïàðàòîðå 333, ÷òîáû îáåñïå÷èòü
ïàð â òðóáîïðîâîäå 334 è æèäêîñòü â òðóáîïðîâîäå 335. Ïàð â òðóáîïðîâîäå 334
äîïîëíèòåëüíî ñæèìàåòñ  â êîìïðåññîðå 336 äî äàâëåíè  îò 6 äî 20 áàð, îõëàæäàåòñ  è
÷àñòè÷íî êîíäåíñèðóåòñ  â ïåðåîõëàäèòåëå 337 è ðàçäåë åòñ  â ñåïàðàòîðå 338, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü ïàð â òðóáîïðîâîäå 339 è æèäêîñòü â òðóáîïðîâîäå 340.

Äàâëåíèå æèäêîñòè â òðóáîïðîâîäå 340 ïîíèæàåòñ  ïîñðåäñòâîì äðîññåëüíîãî âåíòèë 
341, æèäêîñòü ïîíèæåííîãî äàâëåíè  â òðóáîïðîâîäå 342 îáúåäèí åòñ  ñ æèäêîñòüþ èç
òðóáîïðîâîäà 335, è îáúåäèíåííà  æèäêîñòü â òðóáîïðîâîäå 343 ïåðåîõëàæäàåòñ  â
÷åòâåðòîì òåïëîîáìåííèêå 344, ÷òîáû ïðîèçâåñòè ïåðåîõëàæäåííûé æèäêèé õëàäàãåíò â
òðóáîïðîâîäå 345. Äàâëåíèå ýòîãî ïåðåîõëàæäåííîãî õëàäàãåíòà ïîíèæàåòñ  ïîñðåäñòâîì
äðîññåëüíîãî âåíòèë  346, è îí îáúåäèí åòñ  ñ ÷àñòè÷íî èñïàðåííûì õëàäàãåíòîì â
òðóáîïðîâîäå 316 èç òðåòüåãî òåïëîîáìåííèêà 312. Îáúåäèíåííûé õëàäàãåíò â
òðóáîïðîâîäå 347 èñïàð åòñ  â òåïëîîáìåííèêå 344, ÷òîáû îáåñïå÷èòü â íåì îõëàæäåíèå
è ïîëó÷èòü ïàðîîáðàçíûé õëàäàãåíò â òðóáîïðîâîäå 330. Îõëàæäåííûé õëàäàãåíò â
òðóáîïðîâîäå 329 äîïîëíèòåëüíî îõëàæäàåòñ  è ïî ìåíüøåé ìåðå ÷àñòè÷íî ñæèæàåòñ  â
òðåòüåì òåïëîîáìåííèêå 312, åãî äàâëåíèå ïîíèæàåòñ  ïîñðåäñòâîì äðîññåëüíîãî âåíòèë 
314, ÷òîáû ïîëó÷èòü õëàäàãåíò ïîíèæåííîãî äàâëåíè  â òðóáîïðîâîäå 315, ïðè÷åì
õëàäàãåíò ïîíèæåííîãî äàâëåíè  ÷àñòè÷íî èñïàð åòñ  â òåïëîîáìåííèêå 312, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü â íåì îõëàæäåíèå, êàê îïèñàíî âûøå. ×àñòè÷íî èñïàðåííûé õëàäàãåíò â
òðóáîïðîâîäå 316 âîçâðàùàåòñ  â òåïëîîáìåííèê 344, êàê îïèñàíî âûøå.

Äðóãîé ïðèìåðíûé âàðèàíò îñóùåñòâëåíè  íà ôèã.2 èëëþñòðèðîâàí íà ôèã.5. Â ýòîì
ïðèìåðíîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  èñïîëüçóåòñ  ìîäèôèöèðîâàííûé òðåòèé
õîëîäèëüíûé êîíòóð, â êîòîðîì õëàäàãåíò ñæèìàåòñ  ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóðû
îêðóæàþùåé ñðåäû, è ÷àñòü îõëàæäåíè  ñæàòîãî õëàäàãåíòà îáåñïå÷èâàåòñ  ïîñðåäñòâîì
ïåðâîãî õîëîäèëüíîãî êîíòóðà. Ñî ññûëêîé íà ôèã.5, ïàðîîáðàçíûé õëàäàãåíò â
òðóáîïðîâîäå 348 ïðè òåìïåðàòóðàõ â äèàïàçîíå îò ïðèìåðíî 0°Ñ äî ïðèìåðíî -90°Ñ
ñæèìàåòñ  â êîìïðåññîðå 349 äî äàâëåíè  îò 10 äî 20 áàð è îõëàæäàåòñ  â
ïåðåîõëàäèòåëå 350 äî òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû. Îõëàæäåííûé ñæàòûé õëàäàãåíò
â òðóáîïðîâîäå 351 äîïîëíèòåëüíî îõëàæäàåòñ  â êàíàëàõ 352 äë  ïîòîêà ïåðâîãî
òåïëîîáìåííèêà 352, ïðè÷åì îõëàæäåíèå îáåñïå÷èâàåòñ  ïîñðåäñòâîì ïåðâîãî
õîëîäèëüíîãî êîíòóðà, êàê îïèñàíî ðàíåå.

Îõëàæäåííûé õëàäàãåíò â òðóáîïðîâîäå 354 äîïîëíèòåëüíî îõëàæäàåòñ  â ÷åòâåðòîì
òåïëîîáìåííèêå 355, ÷òîáû îáåñïå÷èòü äîïîëíèòåëüíî îõëàæäåííûé õëàäàãåíò â
òðóáîïðîâîäå 329. Îõëàæäåííûé õëàäàãåíò â òðóáîïðîâîäå 329 äîïîëíèòåëüíî
îõëàæäàåòñ  è ïî ìåíüøåé ìåðå ÷àñòè÷íî ñæèæàåòñ  â òðåòüåì òåïëîîáìåííèêå 312, åãî
äàâëåíèå ïîíèæàåòñ  ïîñðåäñòâîì äðîññåëüíîãî âåíòèë  314, ÷òîáû îáåñïå÷èòü õëàäàãåíò
ïîíèæåííîãî äàâëåíè  â òðóáîïðîâîäå 315, ïðè÷åì õëàäàãåíò ïîíèæåííîãî äàâëåíè 
÷àñòè÷íî èñïàð åòñ  â òåïëîîáìåííèêå 312, ÷òîáû îáåñïå÷èòü â íåì îõëàæäåíèå, êàê
îïèñàíî âûøå. ×àñòè÷íî èñïàðåííûé õëàäàãåíò â òðóáîïðîâîäå 316 âîçâðàùàåòñ  â
òåïëîîáìåííèê 354, êàê îïèñàíî âûøå.

Â ýòîì ïðèìåðíîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  ñìåøàííûé õëàäàãåíò â òðóáîïðîâîäå 348
íàõîäèòñ  ïðè òåìïåðàòóðàõ â äèàïàçîíå îò ïðèìåðíî 0 äî ïðèìåðíî -90°Ñ íà âõîäå â
êîìïðåññîð 349. Èñïîëüçîâàíèå õîëîäíîãî ñæàòè  â êîìïðåññîðå 349  âë åòñ 
ïðîòèâîïîëîæíûì âàðèàíòàì îñóùåñòâëåíè  íà ôèã.2, 3 è 4, â êîòîðûõ ïàðîîáðàçíûé
õëàäàãåíò âõîäèò íà âõîä êîìïðåññîðà ïðèìåðíî ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû.
Ñìåøàííûé õëàäàãåíò â âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  íà ôèã.5  âë åòñ  áîëåå ëåãêèì, ÷åì
õëàäàãåíò â âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  íà ôèã.2; ïðåäïî÷òèòåëüíî ñìåøàííûé õëàäàãåíò íà
ôèã.5 íå ñîäåðæèò êîìïîíåíòîâ ò æåëåå, ÷åì ïðîïàí.

Êîãäà ïðèâåäåííûå âûøå âàðèàíòû îñóùåñòâëåíè  èñïîëüçóþòñ  äë  ñæèæåíè 
ïðèðîäíîãî ãàçà, óãëåâîäîðîäû ò æåëåå, ÷åì ìåòàí, ìîãóò áûòü ñêîíäåíñèðîâàíû è
óäàëåíû ïåðåä îêîí÷àòåëüíûì ñæèæåíèåì ìåòàíà ïîñðåäñòâîì èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ,
âêëþ÷à  êîëîííû-ñêðóááåðû èëè äðóãèå ñïîñîáû ÷àñòè÷íîé êîíäåíñàöèè è/èëè
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äèñòèëë öèè. Êàê îïèñàíî âûøå, ýòè ñêîíäåíñèðîâàííûå ïðèðîäíûå ãàçîêîíäåíñàòû (ÏÃÊ)
ìîãóò áûòü ôðàêöèîíèðîâàíû, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âûáðàííûå êîìïîíåíòû äë  õëàäàãåíòîâ
â õîëîäèëüíûõ óñòàíîâêàõ.

Ïðèìåð
Ñïîñîá íà ôèã.3 èëëþñòðèðîâàí ïîñðåäñòâîì ñëåäóþùåãî íå îãðàíè÷èâàþùåãî

ïðèìåðà, â êîòîðîì ïîòîê ïîäàâàåìîãî ãàçà ïðè 100 êã-ìîëü/÷àñ ïðèðîäíîãî ãàçà â
òðóáîïðîâîäå 1 ñæèæàåòñ , ÷òîáû ïîëó÷èòü ïðîäóêò - ñæèæåííûé ïðèðîäíûé ãàç (ÑÏÃ) â
òðóáîïðîâîäå 17. Ïîäàâàåìûé ãàç â òðóáîïðîâîäå 1, ïðåäâàðèòåëüíî î÷èùåííûé (íå
ïîêàçàíî), ÷òîáû óäàëèòü âîäó è ïðèìåñè êèñëûõ ãàçîâ, îáåñïå÷èâàåòñ  ïðè òåìïåðàòóðå
27°Ñ è äàâëåíèè 60 áàð. Ïîäàâàåìûé ãàç â òðóáîïðîâîäå 1 è ñìåøàííûé ïàðîîáðàçíûé
õëàäàãåíò â òðóáîïðîâîäå 207 îõëàæäàþòñ  äî òåìïåðàòóðû -33°Ñ â ïåðâîì
òåïëîîáìåííèêå 129 ïîñðåäñòâîì òðåõ ñòóïåíåé îõëàæäåíè  ïðîïàíîì. ×òîáû îñóùåñòâèòü
ýòî îõëàæäåíèå, ïðîïàí èñïàð åòñ  ïðè òðåõ âåëè÷èíàõ äàâëåíè , îáðàçó  òðè ïîòîêà
âñàñûâàíè  (135, 145 è 151) â ïðîïàíîâûé êîìïðåññîð 119. Äàâëåíè  â ýòèõ òðåõ ïîòîêàõ
âñàñûâàíè  ñîñòàâë þò 1,3 áàð, 2,8 áàð è 4,8 áàð ñîîòâåòñòâåííî. Êîìïðåññîð 119 èìååò
äàâëåíèå íà âûõîäå 16,3 áàð. Ïðîïàí îõëàæäàåòñ  äî òåìïåðàòóðû 43°Ñ è êîíäåíñèðóåòñ 
â ïåðåîõëàäèòåëå 121 ñ èñïîëüçîâàíèåì îõëàæäàþùåé ñðåäû ïðè òåìïåðàòóðå
îêðóæàþùåé ñðåäû, òàêîé êàê îõëàæäàþùà  âîäà èëè âîçäóõ. Îáùèé ïîòîê ïðîïàíà â
òðóáîïðîâîäå 123 ñîñòàâë åò 114 êã-ìîëü/÷àñ.

Îõëàæäåííûé ïîäàâàåìûé ãàç â òðóáîïðîâîäå 5 è âòîðîé ñìåøàííûé õëàäàãåíò â
òðóáîïðîâîäå 208 îõëàæäàþòñ  äî òåìïåðàòóðû -119°Ñ âî âòîðîì òåïëîîáìåííèêå 311,
÷òîáû îáåñïå÷èòü äîïîëíèòåëüíî îõëàæäåííóþ ïîäà÷ó â òðóáîïðîâîäå 9 è äîïîëíèòåëüíî
îõëàæäåííûé âòîðîé ñìåøàííûé õëàäàãåíò â òðóáîïðîâîäå 209. Ñìåøàííûé õëàäàãåíò â
òðóáîïðîâîäå 209 äðîññåëèðóåòñ  ïîñðåäñòâîì âåíòèë  211 äî äàâëåíè  4,2 áàð, ÷òîáû
ïîëó÷èòü ñìåøàííûé õëàäàãåíò ïîíèæåííîãî äàâëåíè  â òðóáîïðîâîäå 213. Ñìåøàííûé
õëàäàãåíò â òðóáîïðîâîäå 213 èñïàð åòñ  â òåïëîîáìåííèêå 311, ÷òîáû îáåñïå÷èòü â íåì
îõëàæäåíèå. Ñìåøàííûé õëàäàãåíò äë  ýòîãî âòîðîãî õîëîäèëüíîãî êîíòóðà èìååò ðàñõîä
87 êã-ìîëü/÷àñ è ñîñòàâ 27 ìîëüíûõ % ìåòàíà, 63 ìîëüíûõ % ýòàíà è 10 ìîëüíûõ %
ïðîïàíà. Ïîòîê èñïàðåííîãî âòîðîãî ñìåøàííîãî õëàäàãåíòà â òðóáîïðîâîäå 201
ñæèìàåòñ  â òðåõñòóïåí÷àòîì êîìïðåññîðå 203 ïðîìåæóòî÷íîãî îõëàæäåíè  äî äàâëåíè 
57 áàð. Ñæàòûé ñìåøàííûé õëàäàãåíò îõëàæäàåòñ  â ïåðåîõëàäèòåëå 205 äî 36,5°Ñ ñ
èñïîëüçîâàíèåì îõëàæäàþùåé âîäû, ÷òîáû ïîëó÷èòü îõëàæäåííûé ñæàòûé ñìåøàííûé
õëàäàãåíò â òðóáîïðîâîäå 207.

Ïîäàâàåìûé ãàç òðóáîïðîâîäå 9 è òðåòèé ñìåøàííûé õëàäàãåíò â òðóáîïðîâîäå 329
îõëàæäàþòñ  äî îêîí÷àòåëüíîé òåìïåðàòóðû -156°Ñ â òðåòüåì òåïëîîáìåííèêå 312, ÷òîáû
ïîëó÷èòü, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîäóêò ÑÏÃ â òðóáîïðîâîäå 17 è ñêîíäåíñèðîâàííûé òðåòèé
ñìåøàííûé õëàäàãåíò â òðóáîïðîâîäå 313. Ñìåøàííûé õëàäàãåíò â òðóáîïðîâîäå 313
äðîññåëèðóåòñ  ïîñðåäñòâîì âåíòèë  314 äî äàâëåíè  3,7 áàð, ÷òîáû ïîëó÷èòü òðåòèé
ñìåøàííûé õëàäàãåíò ïîíèæåííîãî äàâëåíè  â òðóáîïðîâîäå 315. Ýòîò òðåòèé ñìåøàííûé
õëàäàãåíò ïîíèæåííîãî äàâëåíè  ÷àñòè÷íî èñïàð åòñ  â òðåòüåì òåïëîîáìåííèêå 312,
÷òîáû îáåñïå÷èòü â íåì îõëàæäåíèå, è ÷àñòè÷íî èñïàðåííûé õëàäàãåíò â òðóáîïðîâîäå
316 èìååò ïàðîâóþ ôðàêöèþ 55% è òåìïåðàòóðó -123°Ñ. Ñìåøàííûé õëàäàãåíò äë  ýòîãî
òðåòüåãî õîëîäèëüíîãî êîíòóðà èìååò ðàñõîä 59 êã-ìîëü/÷àñ è ñîñòàâ (â ìîëüíûõ %) 12%
àçîòà, 52% ìåòàíà, 18% ýòàíà, 6% ïðîïàíà è 12% i-ïåíòàíà.

Ñìåøàííûé õëàäàãåíò â òðóáîïðîâîäå 316 ïîëíîñòüþ èñïàð åòñ  è íàãðåâàåòñ  äî
26°Ñ â ÷åòâåðòîì òåïëîîáìåííèêå 317, ÷òîáû îáåñïå÷èòü â íåì îõëàæäåíèå. Èñïàðåííûé
õëàäàãåíò â òðóáîïðîâîäå 318 ñæèìàåòñ  äî äàâëåíè  17,7 áàð â êîìïðåññîðå 319 ïåðâîé
ñòóïåíè, îõëàæäàåòñ  äî òåìïåðàòóðû 36,5°Ñ è ÷àñòè÷íî ñæèæàåòñ  â îõëàæäàåìîì âîäîé
ïðîìåæóòî÷íîì îõëàäèòåëå 320. Äâóõôàçíûé õëàäàãåíò ðàçäåë åòñ  â ñåïàðàòîðå 321,
÷òîáû ïîëó÷èòü ïàðîîáðàçíûé õëàäàãåíò â òðóáîïðîâîäå 322 è æèäêèé õëàäàãåíò â
òðóáîïðîâîäå 323. Äàâëåíèå æèäêîãî õëàäàãåíòà ïîâûøàåòñ  â íàñîñå 325 äî 47 áàð.
Ïàðîîáðàçíûé õëàäàãåíò â òðóáîïðîâîäå 322 ñæèìàåòñ  äî äàâëåíè  47 áàð â êîìïðåññîðå
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324, îáúåäèí åòñ  ñ õëàäàãåíòîì ïîâûøåííîãî äàâëåíè  èç íàñîñà 325, è îáúåäèíåííûé
ïîòîê â òðóáîïðîâîäå 326  îõëàæäàåòñ  â îõëàæäàåìîì âîäîé ïåðåîõëàäèòåëå 327 äî
36,5°Ñ, ÷òîáû ïîëó÷èòü îõëàæäåííûé ñìåøàííûé õëàäàãåíò â òðóáîïðîâîäå 328. Ýòîò
ñìåøàííûé õëàäàãåíò îõëàæäàåòñ  â ÷åòâåðòîì òåïëîîáìåííèêå 317, ÷òîáû ïîëó÷èòü
îõëàæäåííûé ñìåøàííûé õëàäàãåíò â òðóáîïðîâîäå 329, êîòîðûé äîïîëíèòåëüíî
îõëàæäàåòñ  â òðåòüåì òåïëîîáìåííèêå 312, êàê îïèñàíî ðàíåå.

Â ïðèâåäåííîì âûøå îïèñàíèè ôèã.1-5 ïîçèöèè äë  òðóáîïðîâîäîâ (ò.å. òðóá, ÷åðåç
êîòîðûå ïðîõîä ò ïîòîêè) òàêæå ìîãóò îòíîñèòüñ  ê ïîòîêàì, ïðîõîä ùèì â ýòèõ
òðóáîïðîâîäàõ. Â ïóíêòàõ ôîðìóëû èçîáðåòåíè  íà ñïîñîá ïîçèöèè îáîçíà÷àþò ïîòîêè,
ïðîõîä ùèå â ýòèõ òðóáîïðîâîäàõ. Â ïóíêòàõ ôîðìóëû èçîáðåòåíè  íà óñòàíîâêó ïîçèöèè
îáîçíà÷àþò òðóáîïðîâîäû, à íå ïîòîêè, ïðîõîä ùèå â ýòèõ òðóáîïðîâîäàõ. Ïîçèöèè íà
ôèã.2-5 âêëþ÷åíû â ñëåäóþùèå ïóíêòû ôîðìóëû èçîáðåòåíè  äë   ñíîñòè è â ëþáîì
ñëó÷àå íå ïðåäíàçíà÷åíû äë  îãðàíè÷åíè  îáúåìà ïóíêòîâ ôîðìóëû èçîáðåòåíè .

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá ñæèæåíè  ãàçà (1), êîòîðûé âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ñòàäèè: îõëàæäåíèå

ïîäàâàåìîãî ãàçîâîãî ïîòîêà ïîñëåäîâàòåëüíî, ïî ìåíüøåé ìåðå, â äâóõ çîíàõ (310, 311,
312, 353) òåïëîîáìåíà ïðè íåîáõîäèìûõ äèàïàçîíàõ òåìïåðàòóð äë  îáåñïå÷åíè 
ñæèæåííîãî ïðîäóêòà (13), â êîòîðîì îõëàæäåíèå ïîòîêà ïîäàâàåìîãî ãàçà â óêàçàííûõ
äèàïàçîíàõ òåìïåðàòóð îáåñïå÷èâàþò ïîñðåäñòâîì èñïàð þùèõñ  õëàäàãåíòîâ (117, 213 è
315), ïðè÷åì õëàäàãåíò (315) â äèàïàçîíå ñàìûõ õîëîäíûõ òåìïåðàòóð òîëüêî ÷àñòè÷íî
èñïàð þò â ñàìîé õîëîäíîé çîíå (312) òåïëîîáìåíà, ÷òîáû ïîëó÷èòü ÷àñòè÷íî èñïàðåííûé
õëàäàãåíò (316), è îñóùåñòâë þò ðåöèðêóë öèþ ÷àñòè÷íî èñïàðåííîãî õëàäàãåíòà â
ïðîöåññå ðåöèðêóë öèîííîãî îõëàæäåíè , êîòîðûé âêëþ÷àåò ñòàäèè äîïîëíèòåëüíîãî
èñïàðåíè  ÷àñòè÷íî èñïàðåííîãî õëàäàãåíòà (316) â çîíå (317, 355) äîïîëíèòåëüíîãî
òåïëîîáìåíà ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå ñàìîé âûñîêîé òåìïåðàòóðû â ñàìîé õîëîäíîé çîíå
(312) òåïëîîáìåíà, ÷òîáû ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíî èñïàðåííûé õëàäàãåíò (318, 348),
ñæàòè  (319, 324, 349) äîïîëíèòåëüíî èñïàðåííîãî õëàäàãåíòà (318, 348), ÷òîáû
ïîëó÷èòü ïîòîê ñæàòîãî õëàäàãåíòà, è îõëàæäåíè  ïîòîêà ñæàòîãî õëàäàãåíòà, ÷òîáû
ïîëó÷èòü ñàìûé õîëîäíûé õëàäàãåíò (315), îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî âåñü ïîòîê ñæàòîãî
õëàäàãåíòà îõëàæäàþò ïîñðåäñòâîì ñòàäèé

(i) îõëàæäåíè  âñåãî ïîòîêà (328) ñæàòîãî õëàäàãåíòà â çîíå (317) äîïîëíèòåëüíîãî
òåïëîîáìåíà ïîñðåäñòâîì êîñâåííîãî òåïëîîáìåíà ñ äîïîëíèòåëüíî èñïàð þùèìñ ,
÷àñòè÷íî èñïàðåííûì õëàäàãåíòîì (316), ÷òîáû îáåñïå÷èòü îõëàæäåííûé ïîòîê õëàäàãåíòà
(329), òåì ñàìûì îáåñïå÷èâà  ñàìîîõëàæäåíèå äë  ðåöèðêóë öèîííîãî îõëàæäåíè  è
îáåñïå÷åíè  ñàìîãî õîëîäíîãî õëàäàãåíòà (315) ïîñðåäñòâîì äîïîëíèòåëüíîãî îõëàæäåíè 
(312) îõëàæäåííîãî ïîòîêà õëàäàãåíòà (329), èëè

(ii) îõëàæäåíè  âñåãî ïîòîêà (351) ñæàòîãî õëàäàãåíòà â çîíå (353) òåïëîîáìåíà,
ïðåäøåñòâóþùåé ñàìîé õîëîäíîé çîíå (312) òåïëîîáìåíà, ïîñðåäñòâîì êîñâåííîãî
òåïëîîáìåíà (352) ñ ñîîòâåòñòâóþùèì èñïàð þùèìñ  õëàäàãåíòîì (117), äîïîëíèòåëüíîãî
îõëàæäåíè  ñæàòîãî õëàäàãåíòà â çîíå (355) äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîáìåíà ïîñðåäñòâîì
êîñâåííîãî òåïëîîáìåíà ñ ÷àñòè÷íî èñïàðåííûì õëàäàãåíòîì (316), ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîòîê
îõëàæäåííîãî õëàäàãåíòà (329), è äîïîëíèòåëüíîãî îõëàæäåíè  (312) ïîòîêà îõëàæäåííîãî
õëàäàãåíòà (329), ÷òîáû ïîëó÷èòü ñàìûé õîëîäíûé õëàäàãåíò (315).

2. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì ïîòîê (1) ïîäàâàåìîãî ãàçà ïðåäñòàâë åò ñîáîé ïðèðîäíûé
ãàç.

3. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì ñàìûé õîëîäíûé õëàäàãåíò â äèàïàçîíå ñàìûõ õîëîäíûõ
òåìïåðàòóð (315) ïðåäñòàâë åò ñîáîé ìíîãîêîìïîíåíòíóþ ñìåñü, ñîäåðæàùóþ àçîò, i-
ïåíòàí è n-ïåíòàí ñ ìîë ðíûì îòíîøåíèåì i-ïåíòàíà ê n-ïåíòàíó â ñàìîì õîëîäíîì
õëàäàãåíòå (315), ñîñòàâë þùèì áîëüøå åäèíèöû, ïðè÷åì i-ïåíòàí è n-ïåíòàí ïîëó÷àþò èç
ïîòîêà (1) ïîäàâàåìîãî ãàçà, è ìîë ðíîå îòíîøåíèå i-ïåíòàíà ê n-ïåíòàíó â ñàìîì
õîëîäíîì õëàäàãåíòå (315)  âë åòñ  áîëüøèì, ÷åì ìîë ðíîå îòíîøåíèå i-ïåíòàíà ê n-
ïåíòàíó â ïîòîêå (1) ïîäàâàåìîãî ãàçà.
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4. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì ñàìûé õîëîäíûé õëàäàãåíò (315) ïðåäñòàâë åò ñîáîé
ìíîãîêîìïîíåíòíóþ ñìåñü, ñîäåðæàùóþ àçîò, i-ïåíòàí è îäèí èëè áîëåå óãëåâîäîðîäîâ,
èìåþùèõ ÷åòûðå àòîìà óãëåðîäà, ïðè÷åì i-ïåíòàí è îäèí èëè áîëåå óãëåâîäîðîäîâ
ïîëó÷àþò èç ïîòîêà (1) ïîäàâàåìîãî ãàçà, è ìîë ðíîå îòíîøåíèå i-ïåíòàíà ê îäíîìó èëè
áîëåå óãëåâîäîðîäàì, èìåþùèì ÷åòûðå àòîìà óãëåðîäà, â ñàìîì õîëîäíîì õëàäàãåíòå
(315)  âë åòñ  áîëüøèì, ÷åì ìîë ðíîå îòíîøåíèå i-ïåíòàíà ê îäíîìó èëè áîëåå
óãëåâîäîðîäàì, èìåþùèì ÷åòûðå àòîìà óãëåðîäà, â ïîòîêå (1) ïîäàâàåìîãî ãàçà.

5. Ñïîñîá ïî ï.4, â êîòîðîì ñàìûé õîëîäíûé õëàäàãåíò (315) ñîäåðæèò (â ìîëüíûõ %) 5-
15% àçîòà, 30-60% ìåòàíà, 10-30% ýòàíà, 0-10% ïðîïàíà è 5-15% i-ïåíòàíà.

6. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì äîïîëíèòåëüíîå îõëàæäåíèå ïîòîêà (329) îõëàæäåííîãî
õëàäàãåíòà îñóùåñòâë þò ïîñðåäñòâîì êîñâåííîãî òåïëîîáìåíà ñ ñàìûì õîëîäíûì
õëàäàãåíòîì (315), èñïàð þùèìñ  â ñàìîé õîëîäíîé çîíå (312) òåïëîîáìåíà.

7. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì ïåðåä èñïàðåíèåì äë  îõëàæäåíè  ïîòîêà (328, 339)
ñæàòîãî õëàäàãåíòà ÷àñòè÷íî èñïàðåííûé õëàäàãåíò (316) îáúåäèí þò ñ îõëàæäåííûì
æèäêèì õëàäàãåíòîì (345) ïîíèæåííîãî äàâëåíè , ÷òîáû ïîëó÷èòü îáúåäèíåííûé
äâóõôàçíûé õëàäàãåíò (347), êîòîðûé èñïàð þò, ÷òîáû îõëàäèòü ïîòîê (328, 339) ñæàòîãî
õëàäàãåíòà, ñæàòûé ïàðîîáðàçíûé õëàäàãåíò (330) îõëàæäàþò (332), ÷òîáû ïîëó÷èòü
÷àñòè÷íî ñêîíäåíñèðîâàííûé õëàäàãåíò, ÷àñòè÷íî ñêîíäåíñèðîâàííûé õëàäàãåíò
ðàçäåë þò (333) íà ïîòîê (334) ïàðîîáðàçíîãî õëàäàãåíòà è ïîòîê (335) æèäêîãî
õëàäàãåíòà, ïîòîê (334) ïàðîîáðàçíîãî õëàäàãåíòà ñæèìàþò (336) è îõëàæäàþò (337),
÷òîáû ïîëó÷èòü ÷àñòè÷íî ñêîíäåíñèðîâàííûé ïîòîê, è ÷àñòè÷íî ñêîíäåíñèðîâàííûé ïîòîê
ðàçäåë þò (338) íà ñæàòûé ïàðîîáðàçíûé õëàäàãåíò (328, 339) è æèäêèé õëàäàãåíò (340),
äàâëåíèå æèäêîãî õëàäàãåíòà ïîíèæàþò (341), ÷òîáû ïîëó÷èòü æèäêèé õëàäàãåíò (342)
ïîíèæåííîãî äàâëåíè , æèäêèé õëàäàãåíò (342) ïîíèæåííîãî äàâëåíè  îáúåäèí þò ñ
ïîòîêîì (335) æèäêîãî õëàäàãåíòà, ÷òîáû ïîëó÷èòü îáúåäèíåííûé æèäêèé õëàäàãåíò (343),
ïîòîê (343) îáúåäèíåííîãî æèäêîãî õëàäàãåíòà ïåðåîõëàæäàþò ïîñðåäñòâîì êîñâåííîãî
òåïëîîáìåíà (344) ñ îáúåäèíåííûì äâóõôàçíûì õëàäàãåíòîì (347), ÷òîáû ïîëó÷èòü
îõëàæäåííûé æèäêèé õëàäàãåíò (345) ïîíèæåííîãî äàâëåíè  äë  îáúåäèíåíè  ñ ÷àñòè÷íî
èñïàðåííûì õëàäàãåíòîì (316).

8. Óñòàíîâêà äë  ñæèæåíè  ïîòîêà (1) ãàçà ïîñðåäñòâîì ñïîñîáà ïî ï.1, ñîäåðæàùà ,
ïî ìåíüøåé ìåðå, äâå çîíû (310, 311, 312, 353) òåïëîîáìåíà äë  îõëàæäåíè  ïîòîêà (1)
ãàçà ïîñëåäîâàòåëüíî â íåîáõîäèìûõ äèàïàçîíàõ òåìïåðàòóð äë  îáåñïå÷åíè  ñæèæåííîãî
ïðîäóêòà (13), è õîëîäèëüíûå óñòàíîâêè äë  îáåñïå÷åíè  ïîäà÷è õëàäàãåíòîâ ïî
òðóáîïðîâîäàì (117, 213, 315) õëàäàãåíòîâ â çîíû (310, 311, 312, 353) òåïëîîáìåíà,
ïðè÷åì â ñàìîé õîëîäíîé çîíå (312) òåïëîîáìåíà òîëüêî ÷àñòè÷íî èñïàð åòñ  ñàìûé
õîëîäíûé õëàäàãåíò (315), ïðè÷åì õîëîäèëüíà  óñòàíîâêà, îáåñïå÷èâàþùà  ñàìûé
õîëîäíûé õëàäàãåíò,  âë åòñ  ðåöèðêóë öèîííîé óñòàíîâêîé, ñîäåðæàùåé çîíó (317, 355)
äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîáìåíà, ÷òîáû äîïîëíèòåëüíî èñïàð òü ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå
÷àñòè÷íî èñïàðåííûé õëàäàãåíò ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå ñàìîé âûñîêîé òåìïåðàòóðû
ñàìîé õîëîäíîé çîíû (312) òåïëîîáìåíà, ñðåäñòâî (319, 324, 349) äë  ñæàòè 
èñïàðåííîãî õëàäàãåíòà, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîòîê ñæàòîãî õëàäàãåíòà, òðóáîïðîâîä (318,
348) äë  îáåñïå÷åíè  ïîäà÷è èñïàðåííîãî õëàäàãåíòà èç çîíû (317, 355) äîïîëíèòåëüíîãî
òåïëîîáìåíà â ñðåäñòâî (319, 324, 349) äë  ñæàòè , òðóáîïðîâîä (328) äë  îáåñïå÷åíè 
ïîäà÷è ñæàòîãî õëàäàãåíòà (328, 354) â çîíó (317, 355) äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîáìåíà,
òðóáîïðîâîä (329) äë  îáåñïå÷åíè  ïîäà÷è îõëàæäåííîãî ñæàòîãî õëàäàãåíòà èç çîíû
(317, 355) äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîáìåíà â ñàìóþ õîëîäíóþ çîíó (312) òåïëîîáìåíà è
ñðåäñòâî (356) äë  äîïîëíèòåëüíîãî îõëàæäåíè  îõëàæäåííîãî ñæàòîãî õëàäàãåíòà äë 
îáåñïå÷åíè  ñêîíäåíñèðîâàííîãî õëàäàãåíòà (313), îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî òðóáîïðîâîä
(328, 351), îáåñïå÷èâàþùèé ïîäà÷ó ñæàòîãî õëàäàãåíòà â çîíó (317, 355)
äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîáìåíà, ñîäåðæèò

(i) òðóáîïðîâîä (328), îáåñïå÷èâàþùèé ïîäà÷ó âñåãî ïîòîêà ñæàòîãî õëàäàãåíòà â çîíó
(317) äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîáìåíà, ïðè÷åì çîíà (317) äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîáìåíà
îáåñïå÷èâàåò ñàìîîõëàæäåíèå äë  ðåöèðêóë öèîííîé õîëîäèëüíîé óñòàíîâêè, èëè
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(ii) òðóáîïðîâîä (351) îáåñïå÷èâàåò ïîäà÷ó âñåãî ïîòîêà ñæàòîãî õëàäàãåíòà â çîíó
(353) òåïëîîáìåíà, ïðåäøåñòâóþùóþ ñàìîé õîëîäíîé çîíå (312) òåïëîîáìåíà, ïðè÷åì
çîíà (353) òåïëîîáìåíà îáåñïå÷èâàåò îõëàæäåíèå âñåãî ïîòîêà ñæàòîãî õëàäàãåíòà (351)
ïîñðåäñòâîì êîñâåííîãî òåïëîîáìåíà (352), ÷òîáû ïîëó÷èòü ïðîìåæóòî÷íûé îõëàæäåííûé
ñæàòûé õëàäàãåíò, è òðóáîïðîâîä (354) äë  ïîäà÷è ïðîìåæóòî÷íîãî îõëàæäåííîãî ñæàòîãî
õëàäàãåíòà â çîíó (355) äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîáìåíà.

9. Óñòàíîâêà ïî ï.8, â êîòîðîé ñðåäñòâî äë  äîïîëíèòåëüíîãî îõëàæäåíè  (356)
îõëàæäåííîãî ñæàòîãî õëàäàãåíòà äë  îáåñïå÷åíè  ñêîíäåíñèðîâàííîãî õëàäàãåíòà
ñîäåðæèò ñàìóþ õîëîäíóþ çîíó (312) òåïëîîáìåíà, ïðè ýòîì óñòàíîâêà äîïîëíèòåëüíî
ñîäåðæèò ñðåäñòâî (314) äë  ïîíèæåíè  äàâëåíè  ñêîíäåíñèðîâàííîãî õëàäàãåíòà, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü ïîäà÷ó õëàäàãåíòà ïî òðóáîïðîâîäó (315) õëàäàãåíòà â ñàìóþ õîëîäíóþ çîíó
(312) òåïëîîáìåíà.

10. Óñòàíîâêà ïî ï.9, â êîòîðîé çîíà (317, 344) äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîáìåíà
âêëþ÷àåò ñðåäñòâî äë  ïåðåîõëàæäåíè  æèäêîãî õëàäàãåíòà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü
ïåðåîõëàæäåííûé æèäêèé õëàäàãåíò, è ñàìà  õîëîäíà  õîëîäèëüíà  óñòàíîâêà ñîäåðæèò
ñðåäñòâî (346) äë  ïîíèæåíè  äàâëåíè  ïåðåîõëàæäåííîãî æèäêîãî õëàäàãåíòà, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü õëàäàãåíò ïîíèæåííîãî äàâëåíè , è òðóáîïðîâîä (347) äë  îáúåäèíåíè 
õëàäàãåíòà ïîíèæåííîãî äàâëåíè  ñ ÷àñòè÷íî èñïàðåííûì õëàäàãåíòîì èç ñàìîé õîëîäíîé
çîíû (312) òåïëîîáìåíà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîäà÷ó ïîòîêà îáúåäèíåííîãî èñïàð þùåãîñ 
õëàäàãåíòà â çîíó (317, 344) äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîáìåíà, â êîòîðîé ïîòîê
îáúåäèíåííîãî èñïàð þùåãîñ  õëàäàãåíòà èñïàð åòñ , ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîäà÷ó
èñïàðåííîãî õëàäàãåíòà â ñðåäñòâî (319) äë  ñæàòè .

11. Óñòàíîâêà ïî ï.10, â êîòîðîé ñðåäñòâî äë  ñæàòè  èñïàðåííîãî õëàäàãåíòà èç çîíû
(344) äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîáìåíà, ñîäåðæèò êîìïðåññîð (331) ïåðâîé ñòóïåíè,
ïðîìåæóòî÷íûé îõëàäèòåëü (332) äë  îõëàæäåíè  è ÷àñòè÷íîé êîíäåíñàöèè ïîëó÷åííîãî â
ðåçóëüòàòå ïîòîêà ïåðâîãî ñæàòîãî õëàäàãåíòà, ÷òîáû ïðîèçâåñòè ïîòîê ÷àñòè÷íî
ñêîíäåíñèðîâàííîãî ïåðâîãî ñæàòîãî õëàäàãåíòà, ïåðâûé ñåïàðàòîð (333) äë  ðàçäåëåíè 
ïîòîêà ÷àñòè÷íî ñêîíäåíñèðîâàííîãî ïåðâîãî ñæàòîãî õëàäàãåíòà íà ïîòîê ïåðâîãî
ïàðîîáðàçíîãî õëàäàãåíòà è ïîòîê ïåðâîãî æèäêîãî õëàäàãåíòà, êîìïðåññîð (336) âòîðîé
ñòóïåíè äë  ñæàòè  ïîòîêà ïàðîîáðàçíîãî õëàäàãåíòà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîòîê ñæàòîãî
ïàðîîáðàçíîãî õëàäàãåíòà, ïåðåîõëàäèòåëü (337) äë  îõëàæäåíè  ïîòîêà ñæàòîãî
ïàðîîáðàçíîãî õëàäàãåíòà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîòîê îõëàæäåííîãî äâóõôàçíîãî õëàäàãåíòà,
âòîðîé ñåïàðàòîð (338) äë  îáåñïå÷åíè  ïîòîêà âòîðîãî æèäêîãî õëàäàãåíòà è ñæàòîãî
õëàäàãåíòà â òðóáîïðîâîäå (328) äë  ïîäà÷è â çîíó (317) äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîáìåíà,
ñðåäñòâî (341) äë  ïîíèæåíè  äàâëåíè  ïîòîêà âòîðîãî æèäêîãî õëàäàãåíòà, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü ïîòîê âòîðîãî æèäêîãî õëàäàãåíòà ïîíèæåííîãî äàâëåíè , è òðóáîïðîâîäû
(335, 342, 343) äë  îáúåäèíåíè  ïîòîêà âòîðîãî æèäêîãî õëàäàãåíòà ïîíèæåííîãî
äàâëåíè  è ïîòîêà ïåðâîãî æèäêîãî õëàäàãåíòà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîäà÷ó æèäêîãî
õëàäàãåíòà â çîíó (344) äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîáìåíà.

12. Óñòàíîâêà ïî ï.8, â êîòîðîé ñàìà  õîëîäíà  õîëîäèëüíà  óñòàíîâêà ñîäåðæèò
òðóáîïðîâîä (348) äë  îáåñïå÷åíè  ïîäà÷è èñïàðåííîãî õëàäàãåíòà èç çîíû (317, 355)
äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîáìåíà â ñðåäñòâî (349) äë  ñæàòè  èñïàðåííîãî õëàäàãåíòà, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü ñæàòûé õëàäàãåíò, ñðåäñòâî (352) äë  îõëàæäåíè  â çîíå (353) òåïëîîáìåíà,
ïðåäøåñòâóþùåé ñàìîé õîëîäíîé çîíå (312) òåïëîîáìåíà äë  îõëàæäåíè  ñæàòîãî
õëàäàãåíòà ïîñðåäñòâîì êîñâåííîãî òåïëîîáìåíà ñ õëàäàãåíòîì, èñïàð þùèìñ  â çîíå
(353) òåïëîîáìåíà, ÷òîáû ïîëó÷èòü îõëàæäåííûé ñæàòûé õëàäàãåíò, òðóáîïðîâîä äë 
îáåñïå÷åíè  ïîäà÷è ñæàòîãî õëàäàãåíòà â çîíó (317, 355) äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîîáìåíà
äë  äîïîëíèòåëüíîãî îõëàæäåíè  îõëàæäåííîãî ñæàòîãî õëàäàãåíòà ïîñðåäñòâîì
êîñâåííîãî òåïëîîáìåíà ñ èñïàð þùèìñ  õëàäàãåíòîì èç ñàìîé õîëîäíîé çîíû (312)
òåïëîîáìåíà, ÷òîáû ïîëó÷èòü èñïàðåííûé òðåòèé õëàäàãåíò è äîïîëíèòåëüíî îõëàæäåííûé
ñæàòûé õëàäàãåíò, ñðåäñòâî äë  äîïîëíèòåëüíîãî îõëàæäåíè  (356) îõëàæäåííîãî ñæàòîãî
õëàäàãåíòà â ñàìîé õîëîäíîé çîíå (312) òåïëîîáìåíà, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñêîíäåíñèðîâàííûé
õëàäàãåíò, è ñðåäñòâî (314) äë  ïîíèæåíè  äàâëåíè  ñêîíäåíñèðîâàííîãî õëàäàãåíòà,
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÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîäà÷ó õëàäàãåíòà ïî òðóáîïðîâîäó (315) õëàäàãåíòà â ñàìóþ õîëîäíóþ
çîíó (312) òåïëîîáìåíà.
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