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Опыт ное трехс ту пен ча тое 
уст рой ст во, осу ще ст вляющее 

очист ку уг ле во до род ных  
га зо вых сме сей от тя же лых 

при ме сей

Опи са но опыт ное трехс ту пен ча тое уст рой ст во, осу ще ст вляющее 
очист ку уг ле во до род ных га зо вых сме сей от тя же лых при ме сей. Опи
сан ме ха низм ра бо ты мно гос ту пен ча то го уст рой ст ва для раз де ле ния 
уг ле во до род ных га зов. По ка за ны воз мож нос ти сбор ки раз лич ных 
ра бо чих схем для исс ле до ва ния ре жи мов раз де ле ния уг ле во до род
ных га зо вых сме сей. Предс тав ле на воз мож нос ть про ве де ния ра бот 
по оп ти ми за ции конст рук тив ных па ра мет ров (раз ме ров ка на лов по
да чи уг ле во до род но го га за и ка на ла по да чи тех но ло ги чес ко го га за, 
ха рак тер но го раз ме ра диф фу зи он ных ка на лов, уточ не ния раз ме ров 
меж ду диф фу зи он ны ми ка на ла ми и под бо ра ско рос тей по да чи га
зов) с целью по лу че ния мак си маль ной произ во ди тель ности при кон
ку ре нт ных па ра мет рах по раз де ле нию га зов.

Клю че вые сло ва: га зы, диф фу зия, сме си, кон век ция, раз де ле
ние, ла бо ра тор ное уст рой ст во раз де ле ния, смен ные мо ду ли ти по вых 
диф фу зи он ных ка на лов.

Zhavrin Yu.I., Kosov V.N., 
Krassikov S.А., Fedorenko О.V.

Experimental three-stage device 
realizing the hydrocarbon 

gaseous mixtures cleaning from 
heavy impurities

�xperimental threestage device that performs the purification of hy
drocarbon gas mixtures of heavy impurities is described. The action of 
multistage device for the separation of hydrocarbon gases is specified. The 
possibilities of the various working schemes assembly for the separation 
study of hydrocarbon gas mixtures are shown. The opportunity to work on 
the optimization of  design parameters (dimensions of the hydrocarbon gas 
supply channels and process gas supply channel, the characteristic size of 
the diffusion channel, the specification of sizes between diffusion channels 
and the fitting of gas supply rates) in order to obtain maximum productivity 
with the competitive parameters for the separation of gases is given.
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Газ қос па лар ды ауыр  
қос па лар дан ар тық шы лық тар 

мен бө лу дің тә жі ри бе лік  
үш са ты лы қон дыр ғы сы  

си пат тал ды

Кө мір су тек ті газ қос па лар ды ауыр қос па лар да нар тық шы лық тар 
мен бө лу дің тә жі ри бе лік үш са ты лы қон дыр ғы сы си пат тал ды. Кө
мір су тек ті газ дар ды бө ліп алу ға ар нал ған көп са ты лы қон дыр ғы ның 
жұ мыс ме ха низ мі си пат тал ды. Кө мір су тек ті газ қос па ла рын бө ліп 
алу ре жим де рін зерт теу ге түр лі жұ мыс схе ма лар ды жи нас ты ру дың 
мүм кін дік те рі көр се тіл ді. Конст рук тив ті па ра ме тр лер (тех но ло гиялық 
газ дың ка нал да өтуі мен ка нал да кө мір су тек ті газ дың өту өл шем де рі, 
диф фу зиялық ка нал дың си пат та ма лық өл шем де рі, газ дың өту жыл
дам ды ғын таң дау мен диф фу зиялық ка нал ара сын да ғы өл шем дер
ді анық тау) мақ са тын да газ ды бө ліп алу дың бә се ке лік па ра ме тр мен 
мак си мал өнім ді лік те алу дың оп ти ми за циясы бо йын ша жұ мыс жүр гі
зу мүм кін дік те рі кел ті ріл ді.

Тү йін  сөз дер: Газ дар, диф фу зия, қос па, кон век ция, бө лі ну, ла бо
ра тор лық бө лу қон дыр ғы сы, тип тік диф фу зиялық ка нал дың ауыс па
лы мо ду лі.
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Вве де ние

Ра бо ты по соз да нию перс пек тив но го про мыш лен но го ме-
то да раз де ле ния уг ле во до род ных га зов, ос но ван но го на эф-
фек те кон век тив ной диф фу зии, при ве ли к соз да нию проек та 
опыт но го об раз ца трехс ту пен ча то го уст рой ст ва раз де ле ния 
уг ле во до род ных га зов, как сту пе ни на пу ти соз да ния опыт но 
про мыш лен ной установ ки. Про ве ден ные теоре ти чес кие и экс-
пе ри мен тальные ра бо ты по изу че нию изо тер ми чес ко го мас со-
пе ре но са в мно го ком по не нт ных га зо вых сис те мах по ка за ли, 
что при кон век тив ной диф фу зии воз ни кают ус ло вия свя зан ные 
с преиму ще ст вен ным пе ре но сом са мо го тя же ло го по плот нос-
ти ком по нен та сме си [1-14]. Эта осо бен ность от су тс твует при 
диф фу зи он ном сме ше нии [15,16], пос кольку фи зи чес кий пе ре-
нос, раз де ляемых га зов в пред ла гаемом спо со бе, проис хо дит в 
кон век тив ных ст рук тур ных фор ми ро ва ниях, а диф фу зи он ные 
про цес сы толь ко фор ми руют их. 

Про ве ден ные в уг ле во до род ных га зо вых сме сях исс ле до-
ва ния [17-20] по изу че нию ха рак тер ных осо бен нос тей кон век-
тив но го мас со пе ре но са поз во ли ли раз ра бо тать комп лекс ин-
но ва ци он ных под хо дов, обес пе чи вающих преиму ще ст вен ный 
пе ре нос са мо го тя же ло го по плот нос ти ком по нен та сме си [21-
24]. Од на ко при ме няемые в неф те га зо вой про мыш лен нос ти аб-
со рб цион ные ме то ды очист ки при род ных га зов [25] об ла дают 
ха рак те рис ти ка ми, пре вос хо дя щи ми воз мож нос ти од ной сту-
пе ни раз де ле ния ме то дом кон век тив ной диф фу зии. Поэто му 
для по вы ше ния сте пе ни раз де ле ния про цесс преиму ще ст вен но-
го пе ре но са са мо го тя же ло го по плот нос ти ком по нен та мож но 
про во дить в нес колько эта пов с ис поль зо ва нием пред ла гаемо го 
уст рой ст ва, опи сан но го в [21,22], на каж дой сту пе ни. Опыт ные 
дан ные по изу че нию сте пе ни се лек тив но го пе ре но са фреона 12 
в за ви си мос ти, от его со дер жа ния в ис ход ной га зо вой сме си в 
ре жи ме неп ре рыв но го раз де ле ния в ус ло виях диф фу зи он но го 
мос та, при ве ден ные на рис. 1, подт верж дают та кую воз мож нос-
ть [18,19]. Дей ст ви тель но, в слу чае сме ше ния би нар ной сме си 
0,7 He + 0,3 R12 с ар го ном поч ти 50% фреона-12 от своего ис ход-
но го сос та ва пос ту пает в га зо вую ма ги ст раль с тех но ло ги чес-
ким га зом. Ес ли пред по ло жить, что на сле дующую сту пень раз-

ОПЫТ НОЕ  
ТРЕХС ТУ ПЕН ЧА ТОЕ 

УСТ РОЙ СТ ВО,  
ОСУ ЩЕ СТ ВЛЯЮЩЕЕ 

ОЧИСТ КУ  
УГ ЛЕ ВО ДО РОД НЫХ 

ГА ЗО ВЫХ СМЕ СЕЙ ОТ 
ТЯ ЖЕ ЛЫХ ПРИ МЕ СЕЙ
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де ле ния по дает ся уже ис ход ная смесь 0,85 He + 
0,15 R12, ко то рая сме ши вает ся с ар го ном, то, как 
по ка зы вают дан ные рис. 1, ве ли чи на преиму ще-
ст вен но го раз де ле ния R12 так же соот ве тс твует 
зна че нию 50% от ис ход но го сос та ва. На ко нец 
по да ваемая на третью сту пень смесь 0,925 He + 
0,075 R12 при сме ше нии с ар го ном так же поз-
во ляет от де лить прак ти чес ки 50% фреона-12 от 
своего ис ход но го сос та ва (рис. 1). Сле до ва тель-
но, при ме не ние толь ко трех эта пов раз де ле ния 
поз во ляет умень шить со дер жа ние са мо го тя же-
ло го по плот нос ти ком по нен та приб ли зи тель но 
в 10 раз. Та ким об ра зом, при трехс ту пен ча том 
про цес се раз де ле ния га зов мож но по лу чить сте-
пень от де ле ния тя же лых ком по нен тов по ряд ка 
90%, что яв ляет ся впол не кон ку ре нт ным по ка за-
те лем в срав не нии с про мыш лен ны ми ме то да ми 
раз де ле ния. Ана ло гич ная си ту ация наб лю да лась 
и при сме ше нии мно го ком по не нт ных сис тем 
CH4 + R12 – нC4H10, N2 + R12 – нC4H10.

Уст рой ст во для раз де ле ния га зов

Пред ла гаемая схе ма раз де ле ния мо жет быть 
реали зо ва на на трехс ту пен ча том уст рой ст ве для 
раз де ле ния га зов, схе ма ко то ро го при ве ден на 
на рис. 2. Про цесс раз де ле ния проис хо дит сле-
дующим об ра зом. В ка нал 4 по дает ся смесь уг-
ле во до род ных га зов, сос тоящая из тя же лых и 

лег ких ком по нен тов. В ниж ний ка нал 5 по дает ся 
тех но ло ги чес кий (бу фер ный) газ. Для пре до тв-
ра ще ния гид ро ди на ми чес ких те че ний дав ле ние 
в ка на лах 4 и 5 устанав ли вают оди на ко вы ми. 
Тог да, ес ли ха рак тер ный раз мер диф фу зи он-
но го ка на ла 1 пре вы шает кри ти чес кий, оп ре-
де ляемый в рам ках теории ус той чи вос ти [18], 
реали зует ся кон век тив ный ре жим, где за счет 
раз ли чия в коэф фи циен тах диф фу зии ком по нен-
тов, воз ни кают ус ло вия для преиму ще ст вен но го 
пе ре но са са мо го тя же ло го по плот нос ти ком по-
нен та в ниж ний ка нал 5, где проис хо дит сме ше-
ние с тех но ло ги чес ким га зом. В свою оче редь, 
очи щен ная от тя же лых при ме сей га зо вая смесь 
с бо лее лег ким тех но ло ги чес ким га зом по па дет 
в верх нюю ем кос ть 4. Та ким об ра зом, в раз де-
ляемой сме си проис хо дит от де ле ние тя же ло го 
га за и за ме ще ние его бо лее лег ким тех но ло ги-
чес ким га зом [21], т.е. ниж ний ка нал 5 обо га-
щает ся тя же лой сос тав ляющей сме си, а верх ний 
4 – лег кой, ко то рые да лее пе ре ме щают ся к зо-
не диф фу зи он но го ка на ла 2. В зо не ка на ла 2 (и 
ана ло гич но 3), ес ли ха рак тер ный раз мер пре вы-
шает кри ти чес кий, проис хо дят про цес сы ана ло-
гич ные ка на лу 1. Сле дует об ра тить вни ма ние на 
то, что по ме ре про хож де ния сме сей по ка на лам 
ме няют ся кон цент ра ции сме сей, и ха рак тер ные 
раз ме ры каж до го пос ле дующе го  ка на ла мо гут 
уве ли чи вать ся.

Ри су нок 1 –  Се лек тив ное раз де ле ние фреона-12 в за ви си мос ти от его 
со дер жа ния в ис ход ной га зо вой сме си He + R12 – Ar. Точ ки ○, Δ – опыт-

ные дан ные для фреона-12 и ге лия. Р = 0,092 МПа, Т = 298,0 К
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По ме ре про те ка ния сме си га зов по ка на лу 4 
бо лее 90% тя же ло го ком по нен та бу дет уда ле но 
в ниж ний ка нал 5 и за ме не но тех но ло ги чес ким 
га зом. Ука зан ная ве ли чи на от де ле ния тя же лых 
ком по нен тов яв ляет ся кон ку ре нт ной для соз да-
ния про мыш лен ных ме то дов раз де ле ния. Для 
окон ча тель но го раз де ле ния про во дят (ес ли это 
необ хо ди мо) от де ле ние тех но ло ги чес ко го га за.

 Для про ве де ния опыт но-экс пе ри мен таль-
ных ра бот по от ра бот ке про цес сов раз де ле ния 
уг ле во до род ных га зов был соз дан проект спе-
ци ально го трехс ту пен ча то го раз де ли тель но го 
уст рой ст ва, схе ма ко то ро го при ве де на на рис. 3, 
реали зующий схе му, при ве ден ную на рис. 2.

Раз де ли тель ное уст рой ст во, изоб ра жен ное 
на рис. 3 сос тоит из:

1 – диф фу зи он ные ка на лы; 2 – ка нал сме си 
уг ле во до род ных га зов, сос тоя щий из об ра зую-
щей 4 и крыш ки 5; 3 – ка нал тех но ло ги чес ко го 
га за, сос тоя щий из об ра зую щей 4 и крыш ки 5; 6 
– пат ру бок по да чи сме си уг ле во до род ных га зов;
7 – пат ру бок по да чи тех но ло ги чес ко го га за; 8 –
пат ру бок от во да сме си уг ле во до род ных га зов с
уда лен ным тя же лым ком по нен том (очи щен ный
газ); 9 – пат ру бок от во да тех но ло ги чес ко го га за
с от де лен ным тя же лым уг ле во до род ным ком по-
нен том; 10 – шту це ра за ме ра дав ле ния; 11 – ре зи-
но вые шну ры гер ме ти за ции внут рен них по лос тей
установ ки; 12 – бол ты М8; 13 – опо ры диф фу зи-
он но го ка на ла; 14 – вк ла ды ши про точ но го ка на ла
уг ле во до род ных га зов и бу фер но го га за; 15 – кре-
пеж вк ла ды ша про точ но го ка на ла; 16 – нип пель.

Ри су нок 2 – Схе ма уст рой ст ва для раз де ле ния га зов в ре жи ме диф фу зи он ной неустой чи вос ти.  
1, 2, 3 – диф фу зи он ные ка на лы, 4 – ка нал уг ле во до род ных га зов, 5 – ка нал тех ни чес ко го (бу фер но го) га за

Ри су нок 3 – Опыт ная трехс ту пен ча тая установ ка по раз де ле нию га зов 
со дер жа щих уг ле во до род ные ком по нен ты
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Ха рак тер ной осо бен ностью раз де ли тель но го 
уст рой ст ва (рис. 3) яв ляет ся воз мож нос ть исс-
ле до вать схе мы ра бо ты с од ним, дву мя и тре мя 
диф фу зи он ны ми ка на ла ми, с раз лич ны ми ха рак-
тер ны ми раз ме ра ми диф фу зи он ных ка на лов, что 

по ка за но на рис. 4, раз лич ны ми раз ме ра ми се че-
ний ка на лов уг ле во до род ных га зов и бу фер ных 
га зов и раз лич ны ми расс тоя ниями меж ду диф-
фу зи он ны ми ка на ла ми. Диапа зон ра бо чих дав-
ле нии до 0,7 МПа.

Ри су нок 4 – Диф фу зи он ный ка нал опыт ной установ ки 
по раз де ле нию га зов,  

со дер жа щих уг ле во до род ные ком по нен ты

Диф фу зи он ный ка нал опыт ной установ ки по 
раз де ле нию га зов со дер жа щих уг ле во до род ные 
ком по нен ты (рис. 4) сос тоит из: 1 – диф фу зи он-
ный ка нал, 2 – опо ры диф фу зи он но го ка на ла, 3 
– ка на лы для установ ки ре зи но во го уп лот не ния.

Для сбор ки раз де ли тель но го уст рой ст ва в ва-
ри ан те с чис лом диф фу зи он ных ка на лов мень ше 

трех пред наз на че ны ими та то ры диф фу зи он ных 
ка на лов (рис. 5). Для изу че ния ст рук ту ри ро ван-
ных дви же ний в ре жи ме кон век тив ной диф фу-
зии пре дус мат ри вает ся ва ри ант сбор ки с дву мя 
ими та то ра ми и од ним диф фу зи он ным ка на лом 
с проз рач ны ми стен ка ми для оп ти чес ких при бо-
ров (рис. 5).

a) б) 

Ри су нок 5 – Диф фу зи он ный ка нал опыт ной установ ки по раз де ле нию га зов  
со дер жа щих уг ле во до род ные ком по нен ты с проз рач ны ми стен ка ми для оп ти чес ких при бо ров (а), 

ими та тор диф фу зи он но го ка на ла (б). 1 – диф фу зи он ный ка нал (ими та тор – б),  
2 – опо ры диф фу зи он но го ка на ла, 3 – ка на лы для установ ки ре зи но во го уп лот не ния,  

4 – стек лян ные стен ки
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Зак лю че ние

С по мощью раз ра бо тан но го трехс ту пен ча то го 
раз де ли тель но го уст рой ст ва бу дут про ве де ны ра-
бо ты по оп ти ми за ции конст рук тив ных па ра мет ров 
(раз ме ров ка на лов по да чи уг ле во до род но го га за и 
ка на ла по да чи тех но ло ги чес ко го га за, ха рак тер но-
го раз ме ра диф фу зи он ных ка на лов, уточ не ния раз-

ме ров меж ду диф фу зи он ны ми ка на ла ми и под бо ра 
ско рос тей по да чи га зов) с целью по лу че ния мак си-
маль ной произ во ди тель ности при кон ку ре нт ных 
па ра мет рах по раз де ле нию га зов. Ме то ди ка про ве-
де ния экс пе ри мен та опи са на в [19]. 

Ра бо ты пла ни руют ся к вы пол не нию при фи
нан со вой под держ ке гран та Ко ми те та Науки 
МОН РК № 3482/ГФ4.
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