
© 2015  Al-Farabi Kazakh National University 

Жаврин Ю.И., Косов В.Н.,  

Красиков С.А., Федоренко О.В.

Опытное трехступенчатое 
устройство, осуществляющее 

очистку углеводородных  
газовых смесей от тяжелых 

примесей

Описано опытное трехступенчатое устройство, осуществляющее 
очистку углеводородных газовых смесей от тяжелых примесей. Опи­
сан механизм работы многоступенчатого устройства для разделения 
углеводородных газов. Показаны возможности сборки различных 
рабочих схем для исследования режимов разделения углеводород­
ных газовых смесей. Представлена возможность проведения работ 
по оптимизации конструктивных параметров (размеров каналов по­
дачи углеводородного газа и канала подачи технологического газа, 
характерного размера диффузионных каналов, уточнения размеров 
между диффузионными каналами и подбора скоростей подачи га­
зов) с целью получения максимальной производительности при кон­
курентных параметрах по разделению газов.

Ключевые слова: газы, диффузия, смеси, конвекция, разделе­
ние, лабораторное устройство разделения, сменные модули типовых 
диффузионных каналов.
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Experimental three-stage device 
realizing the hydrocarbon 

gaseous mixtures cleaning from 
heavy impurities

Experimental three-stage 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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ration laboratory device, plug-in modules of standard diffusion channels.
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Газ қоспаларды ауыр  
қоспалардан артықшылықтар 

мен бөлудің тәжірибелік  
үш сатылы қондырғысы  

сипатталды

Көмірсутекті газ қоспаларды ауыр қоспалар данартықшылықтар 
мен бөлудің тәжірибелік үш сатылы қондырғысы сипатталды. Кө­
мірсутекті газдарды бөліп алуға арналған көпсатылы қондырғының 
жұмыс механизмі сипатталды. Көмірсутекті газ қоспаларын бөліп 
алу режимдерін зерттеуге түрлі жұмыс схемаларды жинастырудың 
мүмкіндіктері көрсетілді. Конструктивті параметрлер (технологиялық 
газдың каналда өтуі мен каналда көмірсутекті газдың өту өлшемдері, 
диффузиялық каналдың сипаттамалық өлшемдері, газдың өту жыл­
дамдығын таңдау мен диффузиялық канал арасындағы өлшемдер­
ді анықтау) мақсатында газды бөліп алудың бәсекелік параметрмен 
максимал өнімділікте алудың оптимизациясы бойынша жұмыс жүргі­
зу мүмкіндіктері келтірілді.

Түйін сөздер: Газдар, диффузия, қоспа, конвекция, бөліну, лабо­
раторлық бөлу қондырғысы, типтік диффузиялық каналдың ауыспа­
лы модулі.
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Введение

Работы по созданию перспективного промышленного ме
тода разделения углеводородных газов, основанного на эф
фекте конвективной диффузии, привели к созданию проекта 
опытного образца трехступенчатого устройства разделения 
углеводородных газов, как ступени на пути создания опытно 
промышленной установки. Проведенные теоретические и экс
периментальные работы по изучению изотермического массо
переноса в многокомпонентных газовых системах показали, 
что при конвективной диффузии возникают условия связанные 
с преимущественным переносом самого тяжелого по плотнос
ти компонента смеси [1-14]. Эта особенность отсутствует при 
диффузионном смешении [15,16], поскольку физический пере
нос, разделяемых газов в предлагаемом способе, происходит в 
конвективных структурных формированиях, а диффузионные 
процессы только формируют их. 

Проведенные в углеводородных газовых смесях исследо
вания [17-20] по изучению характерных особенностей конвек
тивного массопереноса позволили разработать комплекс ин
новационных подходов, обеспечивающих преимущественный 
перенос самого тяжелого по плотности компонента смеси [21-
24]. Однако применяемые в нефтегазовой промышленности аб
сорбционные методы очистки природных газов [25] обладают 
характеристиками, превосходящими возможности одной сту
пени разделения методом конвективной диффузии. Поэтому 
для повышения степени разделения процесс преимущественно
го переноса самого тяжелого по плотности компонента можно 
проводить в несколько этапов с использованием предлагаемого 
устройства, описанного в [21,22], на каждой ступени. Опытные 
данные по изучению степени селективного переноса фреона 12 
в зависимости, от его содержания в исходной газовой смеси в 
режиме непрерывного разделения в условиях диффузионного 
моста, приведенные на рис. 1, подтверждают такую возможнос
ть [18,19]. Действительно, в случае смешения бинарной смеси 
0,7 He + 0,3 R12 с аргоном почти 50% фреона-12 от своего исход
ного состава поступает в газовую магистраль с технологичес
ким газом. Если предположить, что на следующую ступень раз
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деления подается уже исходная смесь 0,85 He + 
0,15 R12, которая смешивается с аргоном, то, как 
показывают данные рис. 1, величина преимуще
ственного разделения R12 также соответствует 
значению 50% от исходного состава. Наконец 
подаваемая на третью ступень смесь 0,925 He + 
0,075 R12 при смешении с аргоном также поз
воляет отделить практически 50% фреона-12 от 
своего исходного состава (рис. 1). Следователь
но, применение только трех этапов разделения 
позволяет уменьшить содержание самого тяже
лого по плотности компонента приблизительно 
в 10 раз. Таким образом, при трехступенчатом 
процессе разделения газов можно получить сте
пень отделения тяжелых компонентов порядка 
90%, что является вполне конкурентным показа
телем в сравнении с промышленными методами 
разделения. Аналогичная ситуация наблюдалась 
и при смешении многокомпонентных систем 
CH4 + R12 – н-C4H10, N2 + R12 – н-C4H10.

Устройство для разделения газов

Предлагаемая схема разделения может быть 
реализована на трехступенчатом устройстве для 
разделения газов, схема которого приведенна 
на рис. 2. Процесс разделения происходит сле
дующим образом. В канал 4 подается смесь уг
леводородных газов, состоящая из тяжелых и 

легких компонентов. В нижний канал 5 подается 
технологический (буферный) газ. Для предотв
ращения гидродинамических течений давление 
в каналах 4 и 5 устанавливают одинаковыми. 
Тогда, если характерный размер диффузион
ного канала 1 превышает критический, опре
деляемый в рамках теории устойчивости [18], 
реализуется конвективный режим, где за счет 
различия в коэффициентах диффузии компонен
тов, возникают условия для преимущественного 
переноса самого тяжелого по плотности компо
нента в нижний канал 5, где происходит смеше
ние с технологическим газом. В свою очередь, 
очищенная от тяжелых примесей газовая смесь 
с более легким технологическим газом попадет 
в верхнюю емкость 4. Таким образом, в разде
ляемой смеси происходит отделение тяжелого 
газа и замещение его более легким технологи
ческим газом [21], т.е. нижний канал 5 обога
щается тяжелой составляющей смеси, а верхний 
4 – легкой, которые далее перемещаются к зо
не диффузионного канала 2. В зоне канала 2 (и 
аналогично 3), если характерный размер превы
шает критический, происходят процессы анало
гичные каналу 1. Следует обратить внимание на 
то, что по мере прохождения смесей по каналам 
меняются концентрации смесей, и характерные 
размеры каждого последующего  канала могут 
увеличиваться.

Рисунок 1 –  Селективное разделение фреона-12 в зависимости от его 
содержания в исходной газовой смеси He + R12 – Ar. Точки ○, Δ – опыт

ные данные для фреона-12 и гелия. Р = 0,092 МПа, Т = 298,0 К
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По мере протекания смеси газов по каналу 4 
более 90% тяжелого компонента будет удалено 
в нижний канал 5 и заменено технологическим 
газом. Указанная величина отделения тяжелых 
компонентов является конкурентной для созда
ния промышленных методов разделения. Для 
окончательного разделения проводят (если это 
необходимо) отделение технологического газа.

 Для проведения опытно-эксперименталь
ных работ по отработке процессов разделения 
углеводородных газов был создан проект спе
циального трехступенчатого разделительного 
устройства, схема которого приведена на рис. 3, 
реализующий схему, приведенную на рис. 2.

Разделительное устройство, изображенное 
на рис. 3 состоит из:

1 – диффузионные каналы; 2 – канал смеси 
углеводородных газов, состоящий из образую
щей 4 и крышки 5; 3 – канал технологического 
газа, состоящий из образующей 4 и крышки 5; 6 
– патрубок подачи смеси углеводородных газов;
7 – патрубок подачи технологического газа; 8 –
патрубок отвода смеси углеводородных газов с
удаленным тяжелым компонентом (очищенный
газ); 9 – патрубок отвода технологического газа
с отделенным тяжелым углеводородным компо
нентом; 10 – штуцера замера давления; 11 – рези
новые шнуры герметизации внутренних полостей
установки; 12 – болты М8; 13 – опоры диффузи
онного канала; 14 – вкладыши проточного канала
углеводородных газов и буферного газа; 15 – кре
пеж вкладыша проточного канала; 16 – ниппель.

Рисунок 2 – Схема устройства для разделения газов в режиме диффузионной неустойчивости.  
1, 2, 3 – диффузионные каналы, 4 – канал углеводородных газов, 5 – канал технического (буферного) газа

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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Характерной особенностью разделительного 
устройства (рис. 3) является возможность исс
ледовать схемы работы с одним, двумя и тремя 
диффузионными каналами, с различными харак
терными размерами диффузионных каналов, что 

показано на рис. 4, различными размерами сече
ний каналов углеводородных газов и буферных 
газов и различными расстояниями между диф
фузионными каналами. Диапазон рабочих дав
лении до 0,7 МПа.

Рисунок 4 – Диффузионный канал опытной установки 
по разделению газов,  

содержащих углеводородные компоненты

Диффузионный канал опытной установки по 
разделению газовсодержащих углеводородные 
компоненты (рис. 4) состоит из: 1 – диффузион
ный канал, 2 – опоры диффузионного канала, 3 
– каналы для установки резинового уплотнения.

Для сборки разделительного устройства в ва
рианте с числом диффузионных каналов меньше 

трех предназначены имитаторы диффузионных 
каналов (рис. 5). Для изучения структурирован
ных движений в режиме конвективной диффу
зии предусматривается вариант сборки с двумя 
имитаторами и одним диффузионным каналом 
с прозрачными стенками для оптических прибо
ров (рис. 5).

a) б) 

Рисунок 5 – Диффузионный канал опытной установки по разделению газов  
содержащих углеводородные компоненты с прозрачными стенками для оптических приборов (а), 

имитатор диффузионного канала (б). 1 – диффузионный канал (имитатор – б),  
2 – опоры диффузионного канала, 3 – каналы для установки резинового уплотнения,  

4 – стеклянные стенки
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Заключение

С помощью разработанного трехступенчатого 
разделительного устройства будут проведены ра
боты по оптимизации конструктивных параметров 
(размеров каналов подачи углеводородного газа и 
канала подачи технологического газа, характерно
го размера диффузионных каналов, уточнения раз

меров между диффузионными каналами и подбора 
скоростей подачи газов) с целью получения макси
мальной производительности при конкурентных 
параметрах по разделению газов. Методика прове
дения эксперимента описана в [19]. 

Работы планируются к выполнению при фи­
нансовой поддержке гранта Комитета Науки 
МОН РК № 3482/ГФ4.
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