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Èññëåäóåòñÿ âîçäåéñòâèå Õå2-ýêñèëàìïû (λ = 172 íì) íà äèíàìèêó êîíâåðñèè ïðèðîäíîãî ãàçà, ñîäåð-
æàùåãî ïàðû âîäû â ðåæèìå äðîññåëèðîâàíèÿ. Ïîëó÷åíî óâåëè÷åíèå âûõîäà ãàçîâîãî êîíäåíñàòà â 2–3 ðàçà 
ïðè îáëó÷åíèè ïðîòî÷íîãî ïðèðîäíîãî ãàçà æåñòêèì ÓÔ-èçëó÷åíèåì. Îòìå÷åíî, ÷òî â îñíîâå âûäåëåíèÿ êîí-
äåíñàòà èç ïðèðîäíîãî ãàçà ëåæèò ýôôåêò ñòèìóëèðîâàííîé êîíäåíñàöèè ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî èñòî÷íèêà 
(ÓÔ-èçëó÷åíèÿ), ãåíåðèðóþùåãî àêòèâíûå öåíòðû: âîçáóæäåííûå ÷àñòèöû, èîíû è ðàäèêàëû. Â ýòîì ñëó-
÷àå ïðîèñõîäèò íåðàâíîâåñíàÿ êîíäåíñàöèÿ, àêòèâíûìè öåíòðàìè êîòîðîé ñëóæèëè ïîëîæèòåëüíûå è îòðè-
öàòåëüíûå èîíû è îáåñïå÷èâàëàñü ñòèìóëèðîâàííàÿ êîíäåíñàöèÿ ïàðà ïðè äàâëåíèÿõ ñóùåñòâåííî íèæå íà-
ñûùåííîãî. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû, ïîêàçàâøèå, ÷òî ýíåðãîçàòðàòû íà ñòèìóëèðîâàííóþ êîíäåíñàöèþ â äåñÿò-
êè è ñîòíè ðàç ìåíüøå çàòðàò íà îáðàçîâàíèå îäíîé àêòèâíîé ÷àñòèöû – âîçáóæäåííîé ìîëåêóëû, ðàäèêàëà 
èëè èîíà. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ñîäåðæàíèÿ âîäû â ñòðóå ãàçà, è ïîêàçàíî, ÷òî  
â ñëó÷àå îáëó÷åíèÿ ñòðóè ãàçà ÓÔ-èçëó÷åíèåì êîíöåíòðàöèÿ âîäû â ãàçå ïðè äðîññåëèðîâàíèè óìåíüøàåòñÿ 
∼â 1,5 ðàçà. Òàêèì, îáðàçîì ïðè îáëó÷åíèè ïðîìûñëîâîãî ãàçà â ðåæèìå äðîññåëèðîâàíèÿ èìååì óâåëè÷åíèå 
âûõîäà êîíäåíñàòà è îäíîâðåìåííî óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè Í2Î. 
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Ââåäåíèå 
 
Ïðîöåññû ñòðóêòóðíîãî èçìåíåíèÿ óãëåâîäîðî-

äîâ ïîä äåéñòâèåì æåñòêîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ âàæíû 
äëÿ ïîíèìàíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì àòìîñôåðíîé 
õèìèè. Êðîìå òîãî, ïðîöåññû ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé 
óãëåâîäîðîäîâ èãðàþò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ñîâðåìåí-
íûõ òåõíîëîãèÿõ ïåðåðàáîòêè óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ. 
  Â ðàìêàõ ïîäãîòîâêè ãàçà ê òðàíñïîðòèðîâêå 

ñóùåñòâóþò òåõíè÷åñêèå çàäà÷è ïåðâè÷íîé ïåðåðà-
áîòêè è ïîäãîòîâêè äîáûòîé ãàçîâîé ñìåñè ê âîç-
ìîæíî áîëåå ýôôåêòèâíîìó âûäåëåíèþ êîíäåíñàòà 
è òðàíñïîðòó ãàçà ïî òðóáàì. Ëþáîå, äàæå îòíîñè-
òåëüíî ìàëîå, ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè â ìàñøòà-
áàõ îòðàñëè ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ýêîíîìè÷åñêîìó 
ýôôåêòó, ÷òî äåëàåò ðåøåíèå çàäà÷è àêòóàëüíûì. 
  Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì óâåëè÷åíèÿ âûõîäà êîí-
äåíñàòà ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå óñëîâèé äëÿ ðåòðîãðàäíîé 
êîíäåíñàöèè, êîãäà âûïàäåíèå æèäêîé ôàçû â ìíî-
ãîêîìïîíåíòíîé ãàçîâîé ñèñòåìå ïðîèñõîäèò âáëèçè 
åå êðèòè÷åñêîé òî÷êè ïðè èçîòåðìè÷åñêîì ñíèæå-
íèè äàâëåíèÿ. 
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Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñíèæåíèÿ òðàíñïîðò-
íûõ ïîòåðü è îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ïîäà÷è ê ïî-
òðåáèòåëþ ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ ãàçîâîé ôàçû – 
êîìïëåêñ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, â êîòîðûé 
âõîäèò îñóøêà ãàçà. Òî÷êà ðîñû ïî âëàãå – ýòî òà 
òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ñìåñè, ïðè êîòîðîé ãàç ñòàíî-
âèòñÿ íàñûùåííûì âîäÿíûìè ïàðàìè ïðè çàäàííîì 
çíà÷åíèè äàâëåíèÿ. Äàëüíåéøåå, è äàæå ìàëîå, ñíè-
æåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê êîíäåíñàöèè âîäÿíûõ 

ïàðîâ. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ýòîãî âðåäíîãî äëÿ òðàíñ-
ïîðòà ãàçà ÿâëåíèÿ, íàèáîëåå âåðîÿòíîãî â óÿçâèìûõ 

òî÷êàõ ãàçîïðîâîäà, íåîáõîäèìî ïîíèæàòü òî÷êó ðîñû 
ïî âëàãå. Ïðè íåèçìåííîñòè òåìïåðàòóðû è äàâëå-
íèÿ ãàçà íàäî ïîíèæàòü ñîäåðæàíèå âëàãè â ãàçå, 
÷òî óñëîâíî íàçûâàåòñÿ «ñóøèòü ãàç». 

Âûäåëåíèå òÿæåëûõ óãëåâîäîðîäíûõ êîìïîíåí-
òîâ è î÷èñòêà ïðèðîäíîãî ãàçà îò âîäû íà ãàçîêîí-
äåíñàòíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîöåññîâ, êîòî-
ðûå ïðîâîäÿò â ïðîìûñëîâûõ è çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ 
[1, 2]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèíöè-
ïèàëüíî íîâîå íàïðàâëåíèå, îñíîâàííîå íà ïðîâåäå-
íèè ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñòðóå ãàçà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ óëüòðàôèîëåòî-
âîãî (ÓÔ) èçëó÷åíèÿ [3, 4]. Êðîìå òîãî, èññëåäóåòñÿ 
âîçäåéñòâèå Õå2-ýêñèëàìïû (λ = 172 íì) íà äèíàìèêó 

êîíâåðñèè ïðèðîäíîãî ãàçà, ñîäåðæàùåãî ïàðû âîäû 
â ðåæèìå äðîññåëèðîâàíèÿ. 
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1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ àïïàðàòóðà  
è ìåòîäû äèàãíîñòèêè êîëè÷åñòâà  
è ñîñòàâà ïðîäóêòîâ êîíâåðñèè  

ïðèðîäíîãî ãàçà 
 
Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü òðè ôîòîðåàê-

òîðà. Ïåðâûé ôîòîðåàêòîð [5] ïðåäñòàâëÿë ñîáîé 

êþâåòó â âèäå òðóáû ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 40 ìì 
è ðàáî÷èì îáúåìîì 510 ñì3, ðàáîòàë ñ Õå2-ýêñèëàì- 
ïîé äî 45 àòì. Äëèíà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ëàìïû 
ñîñòàâëÿëà 24,5 ñì, ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ íà äëèíå 
âîëíû 172 íì – 15 ìÂò/ñì2, ñóììàðíîå èçëó÷åíèå 
∼4 Âò. 

Âòîðîé ôîòîðåàêòîð ñîñòîÿë èç êþâåòû â âèäå 
òðóáû ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 100 ìì è ðàáî÷èì 
îáúåìîì 6330 ñì3, ðàáîòàë ñ ïàêåòîì èç ÷åòûðåõ 
èäåíòè÷íûõ ýêñèëàìï. Äëèíà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè 
ëàìïû ñîñòàâëÿëà 100 ñì, ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ íà 
äëèíå âîëíû 172 íì – 20 ìÂò/ñì2, ñóììàðíîå èç-
ëó÷åíèå îò 4 ëàìï ñîñòàâëÿëî ∼60 Âò. 

Òðåòèé ôîòîðåàêòîð ïðåäñòàâëÿë ñîáîé óñòðîé-
ñòâî èç ÷åòûðåõ êþâåò, âûïîëíåííûõ â âèäå òðóáû 
äëèíîé 1300 ìì ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 46 ìì, ðàñ-
ïîëîæåííûõ ïàðàëëåëüíî îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, 
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ è ðàáîòàþùèõ ñ ÷å-
òûðüìÿ ýêñèëàìïàìè. Äëèíà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè 
ëàìïû ñîñòàâëÿëà 100 ñì, ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ íà 
äëèíå âîëíû 172 íì – 20 ìÂò/ñì2, ñóììàðíîå èç-
ëó÷åíèå ýêñèëàìïû ∼15 Âò. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ìå-
òîäû äèàãíîñòèêè êîëè÷åñòâà è ñîñòàâà ïðîäóêòîâ 
êîíâåðñèè ïðèðîäíîãî ãàçà: ãàçîæèäêîñòíàÿ õðîìà-
òîãðàôèÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè; èçìåðåíèå ïîëíîãî 

äàâëåíèÿ ïàðîâ îáðàçîâàâøèõñÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè; 
èçìåðåíèå îáúåìà æèäêîé ôðàêöèè; èçìåðåíèå ðàñ-
õîäà ãàçà. 

 

 2. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè  
âîäÿíîãî ïàðà â ïðèðîäíîì ãàçå  
ïîä âîçäåéñòâèåì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ 
 
Â [3, 6] ýêñïåðèìåíòû ïî îáëó÷åíèþ ïðèðîäíîãî 

ãàçà óëüòðàôèîëåòîâûì èçëó÷åíèåì λ ∼ 172 íì ïî-
êàçàëè, ÷òî îñíîâíûìè ïðîöåññàìè ÿâëÿþòñÿ ïðî-
öåññû îáðàçîâàíèÿ ñëîæíûõ ìîëåêóë óãëåâîäîðîäîâ 

è êîíâåðñèÿ âîäÿíîãî ïàðà. 
Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ñëîæíûõ óãëåâîäîðîäîâ 

Ñ6+ â ðåàêöèÿõ ñ ãèäðîêñèëüíûìè ðàäèêàëàìè ïðî-
èñõîäèò ïî ñõåìå 

 ÑnH2n+2 + •OH → •ÑnH2n+1 + H2O;  (1) 

 •ÑnH2n+1 + •ÑmH2m+1 → Ñ(n+m)H2(n+m+1). (2) 

Ôîòîëèç âîäû ïðîòåêàåò ñ îáðàçîâàíèåì âûñîêîðå-
àêòèâíûõ ðàäèêàëîâ •ÎÍ è •Í: 

 H2O + hν → H2O* → •H + •OH,  (3) 

êîòîðûå â äàëüíåéøåì âñòóïàþò â õèìè÷åñêèå ðåàê-
öèè ñ óãëåâîäîðîäàìè. 

Îáðàçîâàâøèåñÿ ðàäèêàëû çàòåì ðåêîìáèíè-
ðóþò äðóã ñ äðóãîì èëè ñ ãèäðîêñèëüíûìè ðàäèêà-
ëàìè. Ïîýòîìó äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðîöåññà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ñõåìå: 

 •OH + CnH2n+2 → è-•CnH2n+1 + H2O, (4) 

 •OH + •CnH2n+1 + M → CnH2n+1OH + M, (5) 

 •CnH2n+1 + •CnH2n+1 + M → è-C2nH4n+2 + M, (6) 

 CnH2n+1OH + hν → CnH2n+1OH* → 

 → •CnH2n+1 + •OH. (7) 

Òàêèì îáðàçîì, â ïðèðîäíîì ãàçå ñ ïàðàìè âîäû 
ïðîèñõîäèò ñèíòåç äèìåðîâ è ñïèðòîâ. 

Ýêñïåðèìåíòû ïî äèíàìèêå èçìåíåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè ïàðîâ âîäû â ïðèðîäíîì ãàçå ïîä äåéñòâèåì 
ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 172 íì ïðîâîäèëèñü 
íà ïåðâîì è âòîðîì ôîòîðåàêòîðàõ ïðè äàâëåíèÿõ 

ðàáî÷åãî ãàçà 17,1 è 45 àòì ñîîòâåòñòâåííî. 
Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïàðîâ âîäû 

â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè îáëó÷åíèÿ äëÿ ïåðâîãî 

è âòîðîãî ôîòîðåàêòîðîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1 è 2. 
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ïàðîâ âîäû â ïðèðîäíîì 
ãàçå îò âðåìåíè îáëó÷åíèÿ. Äàâëåíèå â ôîòîðåàêòîðå 
  17,1 àòì 

 

 

0 1 2 3 4 

0,15

tîáë, ìèí

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45
KÍ2Î

, % 

 
Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ïàðîâ âîäû â ïðèðîäíîì 
ãàçå îò âðåìåíè îáëó÷åíèÿ. Äàâëåíèå â ôîòîðåàêòîðå 
  45 àòì 

 

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ âîäû 
óìåíüøàåòñÿ â 2 ðàçà çà 2 ìèí. Ïðè óâåëè÷åíèè 



 

 Äèíàìèêà êîíâåðñèè ïðèðîäíîãî ãàçà â ðåæèìå äðîññåëèðîâàíèÿ ïðè ÂÓÔ-îáëó÷åíèè 709 
8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 

äàâëåíèÿ â ãàçîâîé êþâåòå è ñóììàðíîé ïëîòíîñòè 
èçëó÷åíèÿ ∼ â 2,5 ðàçà âðåìÿ äâóêðàòíîãî óìåíü-
øåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïàðîâ âîäû ñîñòàâèëî 1,2 ìèí 
(ðèñ. 2). 

Àíàëèç ñîñòàâà ñòàáèëüíûõ ïðîäóêòîâ ïëàñòî-
âîãî ãàçà ïðè äàâëåíèè 17,1 àòì, ïîëó÷åííûõ ïîñëå 
îáëó÷åíèÿ óãëåâîäîðîäîâ, ïðîâîäèëñÿ õðîìàòîãðà-
ôè÷åñêèì ìåòîäîì. Ñîñòàâ ïëàñòîâîãî ãàçà äî è ïî-
ñëå (öèôðû â ñêîáêàõ) îáëó÷åíèÿ: ìåòàí – 92,34 
(92,52); äèîêñèä óãëåðîäà – 0,39 (0,39); ýòàí – 3,48 
(3,48); âîäà – 0,27 (0,13); ïðîïàí – 2,1 (2,04); è-
áóòàí – 0,57 (0,55); í-áóòàí – 0,52 (0,52); è-ïåíòàí – 
0,16 (0,16); í-ïåíòàí – 0,11 (0,11); Ñ6 – 0,04 (0,1). 
Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðè îáëó÷åíèè óëüòðàôèîëåòî-
âûì èçëó÷åíèåì íàèáîëåå ñóùåñòâåííûìè ÿâëÿþòñÿ 
ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ ñëîæíûõ ìîëåêóë óãëåâîäî-
ðîäîâ è êîíâåðñèÿ âîäÿíîãî ïàðà. 

 

3. Ðàñ÷åò è îöåíêà ýíåðãåòè÷åñêîé 
ýôôåêòèâíîñòè ôîòîëèçà ìåòàíà,  

îáëó÷åííîãî ÓÔ-èçëó÷åíèåì 
 

Ïîãëîùåíèå ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ìåòàíîì íà äëèíå 

âîëíû λ = 172 íì ïðåíåáðåæèìî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ ïàðàìè âîäû. Ïîýòîìó  
â îòñóòñòâèå ïàðîâ âîäû èëè äðóãèõ ïîãëîùàþùèõ 

ïðèìåñåé íèêàêîé êîíâåðñèè ìåòàíà íå ïðîèñõîäèò 
âîîáùå. C ïðèìåñüþ H2O èíèöèèðîâàíèå ïðîöåññà ðàç- 
ëîæåíèÿ CH4 ïðîèñõîäèò â ïðîöåññå ôîòîëèçà âîäû. 
  Êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðå-
çóëüòàòå îáëó÷åíèÿ ñìåñè CH4–H2O óëüòðàôèîëå-
òîâîé Xe2-ýêñèëàìïîé, îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êèíåòèêè ïðîöåññîâ ðàçëî-
æåíèÿ ìåòàíà è ïàðîâ âîäû. Â ìîäåëè êèíåòèêè 

ó÷èòûâàëîñü áîëåå 100 ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ CH4. 
Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, ñîñòàâ îáðàçóþùèõñÿ ïðî-
äóêòîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ãàçà. 
Äëÿ êîíâåðñèè ïàðîâ âîäû íàèáîëåå îïòèìàëüíà 
îáëàñòü íèçêèõ òåìïåðàòóð (293 K – ìèíèìàëüíîå 
çíà÷åíèå, âûáðàííîå â ðàñ÷åòàõ), à îñíîâíûìè ïðî-
äóêòàìè êîíâåðñèè ìåòàíà ÿâëÿþòñÿ ýòàí, ìåòàíîë 
è âîäîðîä. Ìåòèëüíûå ðàäèêàëû, íåîáõîäèìûå äëÿ 
îáðàçîâàíèÿ ýòèõ ñîåäèíåíèé, ïîÿâëÿþòñÿ â ðåçóëü-
òàòå ðåàêöèé: 

 ÑH4 + OH → ÑH3 + H2O, (8) 

 ÑH4 + H → ÑH3 + H2.  (9) 

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ìíîãîîáðàçèå ïðîöåññîâ, 
ó÷èòûâàåìûõ â ìîäåëè, îñòàëüíûå ðåàêöèè äàþò íè-
÷òîæíûé âêëàä â ïðîöåññ êîíâåðñèè ìåòàíà. Ðåàêöèÿ 
 

 OH + CH3 + M → CH3OH + M (10) 

äàåò âêëàä ïîðÿäêà 90% â ïðîöåññ êîíâåðñèè ìåòà-
íà è ïî÷òè 100% â ïðîöåññ êîíâåðñèè âîäû ïðè òåì-
ïåðàòóðå ðåàêòîðà 293 K. 

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì íà ïîëó÷åíèå îäíîé ìîëå-
êóëû CH3OH â õóäøåì ñëó÷àå çàòðà÷èâàåòñÿ ïðè-
ìåðíî 2 ôîòîíà èçëó÷åíèÿ óëüòðàôèîëåòîâîé Xe2-
ýêñèëàìïû, èëè ïîðÿäêà 14 ýÂ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ 
(â ëó÷øåì ñëó÷àå – 7 ýÂ). Åñëè ïðèíÿòü êïä ýêñè-
ëàìïû ðàâíûì 50%, òî ýêâèâàëåíòíûå çàòðàòû ýëåê-

òðîýíåðãèè ñîñòàâÿò îêîëî 15–30 êÂò ⋅ ÷ íà 1 êã ìå-
òàíîëà, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò çàòðàòû íà åãî 
ïðîèçâîäñòâî. Â ïåðåñ÷åòå íà 1 êã âîäû, óäàëÿåìîé 
â ïðîöåññå ñèíòåçà ìåòàíîëà â ôîòîðåàêòîðå, çàòðàòû 
ñîñòàâÿò äî 60 êÂò ⋅ ÷ íà 1 êã âîäû, ïîýòîìó ïðÿìîé 
ïðîöåññ óäàëåíèÿ âîäû èç ãàçà êðàéíå íåðåíòàáåëåí. 
Åñëè æå ýòîò ïðîöåññ èñïîëüçîâàòü â êîìáèíàöèè 
ñî ñòàíäàðòíûìè ñèñòåìàìè ðåãåíåðàöèè ìåòàíîëà, 
ïðèìåíÿåìûìè íà ïðîìûñëàõ, òî çàòðàòû íà ïðî-
öåññ óäàëåíèÿ âîäû ìîãóò áûòü ñíèæåíû áîëåå ÷åì 
íà ïîðÿäîê è â ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî ðàç óìåíüøå-
íû ãàáàðèòû ðåàêòîðà. 

Îöåíèì ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ ðàçëîæåíèÿ 
âîäû ïðè ñòàòè÷åñêîì îáëó÷åíèè â ïåðâîì ôîòîðå-
àêòîðå ïðè äàâëåíèè ïðèðîäíîãî ãàçà 17,1 àòì, ïîëó-
÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ. Ïðèðîäíûé ãàç îáëó÷àëñÿ 
Õå2-ýêñèëàìïîé (äëèíà âîëíû 172 íì, ïëîòíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ 15 ìÂò/ñì2, èçëó÷àþùàÿ ïîâåðõíîñòü 192 ñì2). 
Êîíöåíòðàöèÿ Í2Î â ïðèðîäíîì ãàçå çà 3 ìèí èçìå-
íèëàñü îò 0,28 äî 0,14%, ÷òî ñîñòàâëÿåò äëÿ ïåðâîãî 

ðåàêòîðà îáúåìîì 510 ñì3
 – 21,4 ⋅ 10–6 êã. Ýíåðãèÿ 

èçëó÷åíèÿ çà ýòî âðåìÿ ñîñòàâèëà 522 Äæ, èëè 

145 ⋅ 10–6 êÂò ⋅ ÷. Òîãäà çàòðàòû ýíåðãèè íà ðàçëîæå-
íèå âîäû ñîñòàâëÿþò 145 ⋅ 10–6

 êÂò ⋅ ÷/21,4 ⋅ 10–6 êã = 
= 6,8 êÂò ⋅ ÷/êã. Ýòî äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ 
ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà, ïðèâåäåííûìè âûøå. 

 

4. Èññëåäîâàíèå êîíâåðñèè  
ïðèðîäíîãî ãàçà  

â ðåæèìå äðîññåëèðîâàíèÿ  
ïðè ÂÓÔ-îáëó÷åíèè 

 

Èñïûòàíèÿ äëÿ ïðîõîäíîãî ôîòîðåàêòîðà ïðè 
ïîëó÷åíèè êîíäåíñàòà èç ïëàñòîâîãî ãàçà â ðåæèìå 
äðîññåëèðîâàíèÿ íà ïðîìûñëå ïðîõîäèëè íà ïåðâîì 
è òðåòüåì ôîòîðåàêòîðàõ. Èñõîäíîå äàâëåíèå ãàçà  
â îïûòàõ ñîñòàâëÿëî 40–45 àòì. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ ïåðâîé 
ñåðèè èñïûòàíèé íà ïåðâîì ôîòîðåàêòîðå. Âûõîä 
êîíäåíñàòà ïðè îáëó÷àåìîì ãàçå â äèàïàçîíå ðàñõî-
äà ãàçà À îò 10 äî 30 ì3/÷ áûë âûøå, ÷åì ïðè íå-
îáëó÷àåìîì ãàçå. Ìàêñèìàëüíûé âûõîä êîíäåíñàòà 
â äàííîé ñåðèè îïûòîâ ñîñòàâèë 95 ñì3 ñ 1 ì3 ïðè 
ñêîðîñòè ðàñõîäà ãàçà ∼10 ì3/÷ (êðèâàÿ 2). Âûõîä 
êîíäåíñàòà áåç îáëó÷åíèÿ ãàçà ñîñòàâèë ïðè ýòîì 
46 ñì3 ñ 1 ì3 (êðèâàÿ 1). Äëÿ âòîðîé ñåðèè èñïûòà-
íèé, ïðè ðàñõîäå ãàçà 7 ì3/÷, ìàêñèìàëüíûé âûõîä 
êîíäåíñàòà äëÿ äàííûõ óñëîâèé îïûòà ñîñòàâèë ïðè 
îáëó÷åííîì ãàçå 88 ñì3 ñ 1 ì3. Âûõîä êîíäåíñàòà 
áåç îáëó÷åíèÿ ãàçà äëÿ âòîðîé ñåðèè èñïûòàíèé 
ñîñòàâèë 44 ñì3 ñ 1 ì3. 

Èñïûòàíèÿ íà òðåòüåì ôîòîðåàêòîðå ïðè ðàñ-
õîäå ãàçà 27 ì3/÷ ïîêàçàëè óâåëè÷åíèå êîíäåíñàòà 
ïðè îáëó÷åíèè ÓÔ-èçëó÷åíèåì â 10 ðàç. 

Îöåíèì ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü âûõîäà 
êîíäåíñàòà. Â îïûòàõ ñ ïåðâûì ðåàêòîðîì äëÿ ñêî-
ðîñòè ðàñõîäà ñûðîãî ãàçà 11,3 ì3/÷, âðåìåíè ðàáî-
òû 5 ìèí êîëè÷åñòâî íàðàáîòàííîãî êîíäåíñàòà ðàâ-
íÿëîñü 0,0623 êã è ìîùíîñòü èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ – 
250 Âò. Êðîìå òîãî, áûë îïðåäåëåí ðàñõîä ýíåðãèè, 
êîòîðûé ñîñòàâèë 0,334 êÂò ⋅ ÷ íà 1 êã êîíäåíñàòà. 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âûõîäà ãàçîâîãî êîíäåíñàòà îò ñêî- 
  ðîñòè ðàñõîäà ãàçà 

 
Àíàëèç õðîìàòîãðàìì ãàçîâîãî êîíäåíñàòà, ïî-

ëó÷åííîãî â ðåæèìå äðîññåëèðîâàíèÿ äëÿ íåîáëó-
÷åííîãî è îáëó÷åííîãî ïðèðîäíîãî ãàçà, ïîêàçàë, ÷òî 
ïðè îáëó÷åíèè, êîãäà íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå âû-
õîäà êîíäåíñàòà, âîçðàñòàåò êîíöåíòðàöèÿ óãëåâîäî-
ðîäîâ Ñ4, Ñ5, Ñ6 è óìåíüøàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ óãëå-
âîäîðîäîâ Ñ7 (ðèñ. 4). 
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Ðàñõîä ïðèðîäíîãî ãàçà 27 ì3/÷ 

 
Ðèñ. 4. Ñîñòàâ ïðèðîäíîãî ãàçà äî (1) è ïîñëå (2) îáëó÷åíèÿ. 
  Äàâëåíèå íà âõîäå ôîòîðåàêòîðà 45 àòì 

 

Îïûòû ïî îñóøêå ïðèðîäíîãî ãàçà ïðîâîäèëèñü 
íà ìàëîì ðåàêòîðå â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Ïðî-
ìûñëîâûé ñûðîé ãàç èç áàëëîíà äàâëåíèåì 42 àòì 
ðåäóêòîðîì ÷åðåç äèàôðàãìó ïîäàâàëñÿ â ðåàêòîð, 
ãäå îáëó÷àëñÿ èçëó÷åíèåì ñ äëèííîé âîëíû 172 íì 
îò ýêñèëàìïû. Äëèíà ëàìïû 27 ñì, äèàìåòð 2,2 ñì 
è ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ ∼7 ìÂò/ñì2. Ïåðåïàä äàâëå-
íèÿ îñóùåñòâëÿëñÿ âûõîäíûì âåíòèëåì è èçìåíÿëñÿ 
â ïðîöåññå 5-ìèíóòíîãî äðîññåëèðîâàíèÿ îò 35 äî 
16 àòì. Êîíöåíòðàöèÿ âîäû â ãàçå èçìåðÿëàñü õðî-
ìàòîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì ïóòåì îòáîðà ïðîá â ïðî-
öåññå äðîññåëèðîâàíèÿ. 

Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè âîäû ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 5. 

Êîíöåíòðàöèÿ âîäû â ãàçå ïðè äðîññåëèðîâàíèè 
óìåíüøàåòñÿ ∼ â 1,5 ðàçà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîí-
öåíòðàöèÿ âîäû ñûðîãî ãàçà áûëà íåñêîëüêî íèæå 
ïðîìûñëîâîé. Îáû÷íî îíà ñîñòàâëÿåò 0,25–0,35%  

è óìåíüøåíèÿ åå ñëåäóåò îæèäàòü â ðåæèìå äðîññå-
ëèðîâàíèÿ ∼ â 2,5–3 ðàçà. 
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Ðèñ. 5. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè âîäû â ñòðóå 
  ãàçà îò âðåìåíè 

 
Òàêèì îáðàçîì, ïðè îáëó÷åíèè ïðîìûñëîâîãî 

ãàçà â ðåæèìå äðîññåëèðîâàíèÿ èìååì óâåëè÷åíèå 
âûõîäà êîíäåíñàòà è îäíîâðåìåííî óìåíüøåíèå êîí-
öåíòðàöèè Í2Î. 

Â íàøèõ îïûòàõ èìååò ìåñòî ðåòðîãðàäíàÿ êîí-
äåíñàöèÿ – âûïàäåíèå æèäêîé ôàçû â ìíîãîêîìïî-
íåíòíîé ãàçîâîé ñèñòåìå âáëèçè åå êðèòè÷åñêîé òî÷-
êè ïðè èçîòåðìè÷åñêîì ñíèæåíèè äàâëåíèÿ è ÓÔ-
îáëó÷åíèè. 

Â îñíîâå òåõíîëîãèè âûäåëåíèÿ êîíäåíñàòà èç 
ïðèðîäíîãî ãàçà ëåæèò ýôôåêò ñòèìóëèðîâàííîé êîí-
äåíñàöèè ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî èñòî÷íèêà (â íà-
øåì ñëó÷àå ÓÔ-èçëó÷åíèå), ãåíåðèðóþùåãî àêòèâíûå 

öåíòðû: âîçáóæäåííûå ÷àñòèöû, èîíû è ðàäèêàëû. 
Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò òàê íàçûâàåìàÿ íåðàâíîâåñ-
íàÿ êîíäåíñàöèÿ. Ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ àýðîçîëÿ 
â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîé 
êèíåòèêè îáðàçîâàíèÿ êàïåëü èç íàñûùåííîãî ïàðà 
ïðè åãî îõëàæäåíèè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðîñò êà-
ïåëü ïðîèñõîäèò ïóòåì îáû÷íîé êîíäåíñàöèè ìîëå-
êóë ïðè îõëàæäåíèè ãàçà (íàïðèìåð, ïðè äðîññåëè-
ðîâàíèè). Ïðè âíåøíåì èíèöèèðîâíèè èñòî÷íèêàìè 
èîíîâ è ðàäèêàëîâ ðîñò çàðîäûøåé ïðîèñõîäèò ïðè 
íèçêîì äàâëåíèè óãëåâîäîðîäíîãî ïàðà áëàãîäàðÿ èí-
òåíñèâíûì ïðîöåññàì îáðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ, èìåþ-
ùèõ î÷åíü âûñîêóþ ñêîðîñòü: 

 (C5+)n

±
 + C5+ → (C5+)n+1

±
. (11) 

Çäåñü C5+ – òÿæåëûå óãëåâîäîðîäû, ïðèñóòñòâóþùèå 
â ïðèðîäíîì ãàçå â âèäå ïàðà; (C5+)n

+
 – èîííûé êëà-

ñòåð. Êîãäà êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â êëàñòåðå äîñòèãàåò 
îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà (îáû÷íî ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ 

äåñÿòêîâ ìîëåêóë), ñêîðîñòü ïðîöåññà (11) çàìåäëÿ-
åòñÿ èç-çà ýêðàíèðîâêè çàðÿäà. Äàëüíåéøèé ðîñò êà-
ïåëü ïðîèñõîäèò ïóòåì êîàãóëÿöèè êëàñòåðîâ ñ îáðà-
çîâàíèåì êàïåëü. Òàêèì îáðàçîì, îáåñïå÷èâàåòñÿ  

ñòèìóëèðîâàííàÿ êîíäåíñàöèÿ ïàðà ïðè äàâëåíèÿõ 

ñóùåñòâåííî íèæå íàñûùåííîãî. Î÷åâèäíû ñóùåñò-
âåííûå îòëè÷èÿ ýòîãî ïðîöåññà îò îáû÷íîé êîíäåíñà-
öèè: íåîáõîäèì âíåøíèé èñòî÷íèê, ñîçäàþùèé àê-
òèâíûå öåíòðû. 



 

 Äèíàìèêà êîíâåðñèè ïðèðîäíîãî ãàçà â ðåæèìå äðîññåëèðîâàíèÿ ïðè ÂÓÔ-îáëó÷åíèè 711 
8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 

Îòìåòèì î÷åíü âàæíóþ ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé äåòàëü: ïðîöåññ (1) ÿâëÿåò-
ñÿ öåïíûì è íà êàæäóþ îáðàçîâàâøóþñÿ ÷àñòèöó 
ïðèõîäÿòñÿ äåñÿòêè è ñîòíè ìîëåêóë çàðîäûøà. 
Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãîçàòðàòû íà ñòèìóëèðîâàííóþ 
êîíäåíñàöèþ â äåñÿòêè è ñîòíè ðàç ìåíüøå çàòðàò 
íà îáðàçîâàíèå îäíîé àêòèâíîé ÷àñòèöû – âîçáóæ-
äåííîé ìîëåêóëû, ðàäèêàëà èëè èîíà. Àëüòåðíà-
òèâíûì ìåòîäîì ñòèìóëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ êîí-
äåíñàöèè óãëåâîäîðîäîâ C5+ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå 
óëüòðàôèîëåòîâûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ. 

Ïðåäâàðèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ÓÔ-ðåàêòîðà íà 
ïðîìûñëå óáåäèòåëüíî ïîêàçàëè, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå 
îòñóòñòâóåò îáû÷íîå â òàêèõ ñëó÷àÿõ îñìîëåíèå ñòå-
íîê êàê ñàìîãî ðåàêòîðà, òàê è òðóáîïðîâîäà, âûõîä 
êîíäåíñàòà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà ïîðÿ-
äîê, à ðàçðÿä íàäåæíî èçîëèðîâàí îò ïîòîêà ïðè-
ðîäíîãî ãàçà òîëñòûìè êâàðöåâûìè ñòåíêàìè, âû-
äåðæèâàþùèìè ðàáî÷åå äàâëåíèå â òðóáîïðîâîäå. 
  Îòñóòñòâèå ïðîöåññîâ îñìîëåíèÿ â òðóáîïðîâîäå 
îáúÿñíÿåòñÿ ïðîòåêàíèåì èíòåíñèâíîãî ïðîöåññà (1). 
Ïîñêîëüêó ðàäèêàë OH ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå àêòèâ-
íîé ÷àñòèöåé â ïðîöåññàõ îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé, îáðàçîâàíèå ñìîëèñòûõ ïëåíîê èñêëþ-
÷àåòñÿ. Â ðåàêöèÿõ îêèñëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ ñ ó÷à-
ñòèåì ðàäèêàëà OH îáðàçóþòñÿ ñïèðòû, àëüäåãèäû 
è êåòîíû, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò ñòàáèëèçàöèè àý-
ðîçîëÿ è òåì ñàìûì ïîâûøàþò âûõîä êîíäåíñàòà. 
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1. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîä äåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòî-

âîãî èçëó÷åíèÿ äëèíîé âîëíû λ ∼ 172 íì (Xe-ýêñè- 
ëàìïà) íà ïðèðîäíûé ãàç äàâëåíèåì 40–45 àòì êîí- 
öåíòðàöèÿ âîäÿíûõ ïàðîâ â ïðèðîäíîì ãàçå óìåíü-
øàåòñÿ â 2–2,5 ðàçà. 

2. Ïðè îáëó÷åíèè ïðîìûñëîâîãî ãàçà â ðåæèìå 
äðîññåëèðîâàíèÿ èìååì óâåëè÷åíèå âûõîäà êîíäåí-
ñàòà è îäíîâðåìåííî óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè Í2Î 
ïðè ýíåðãîçàòðàòàõ íà ñòèìóëèðîâàííóþ êîíäåíñà-
öèþ íà ïîðÿäîê ìåíüøå çàòðàò ïðè îáðàçîâàíèè îä-
íîé àêòèâíîé ÷àñòèöû – âîçáóæäåííîé ìîëåêóëû, 
ðàäèêàëà èëè èîíà. 
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S.B. Alekseev, Yu.V. Medvedev, V.M. Orlovskii, V.A. Panarin, Yu.I. Polygalov, A.I. Suslov, 
V.F. Tarasenko. Dynamics of rock gas conversion in regime of throttling under VUV-irradiation. 

Effect of irradiation by a Õå2-excilamp (λ = 172 nm) on conversion dynamics of rock gas containing water 
vapour in a regime of throttling is studied. Gain in yield of a gas condensate by a factor of 2–3 is achieved un-
der the action on the flowing rock gas by the VUV radiation. It is pointed, that excretion of the condensate 
from rock gas is based on the effect of stimulated condensation under the action by the VUV photons, which 
forms active centers (excited particles, ions and radicals). In this case non-equilibrium condensation occurs 
around active centers such as positive and negative ions and stimulated condensation is provided at the vapor 
pressure essentially below saturated one. Calculations made showed, that energy consumption on the stimulated 
condensation is one-two orders of magnitude less than the energy spent for formation of one reactive species, 
namely, excited molecule, radical or ion. Measurements of water contents in the gas stream made demonstrated 
that irradiation of the gas by VUV radiation reduced concentration of water by a factor of ∼1.5. Thus, irradiation 
of the gas in the throttling regime allows to improve the condensate yield and decrease concentration of Í2Î. 
 


