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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28.07.2009 ã. 
 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâîå íàïðàâëåíèå, îñíîâàííîå íà ïðîâåäåíèè ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ â ïîòîêå ãàçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî îáëó÷åíèþ ïðèðîäíîãî ïëàñòîâîãî ãàçà âàêóóìíî-óëüòðàôèîëå- 
òîâûì èçëó÷åíèåì (äëèíà âîëíû λ ∼ 172 íì) â ïðîòî÷íîì ôîòîðåàêòîðå (ðåæèì äðîññåëèðîâàíèÿ). Â ðåàëüíûõ 

óñëîâèÿõ (äàâëåíèå ãàçà â ïðîìûñëîâîé ñêâàæèíå 80 àòì) èññëåäîâàëîñü â ðåæèìå äðîññåëèðîâàíèÿ âîçäåé-
ñòâèå ÓÔ-èçëó÷åíèÿ (λ = 172 íì) íà ôàçîâûå ïåðåõîäû â ïðèðîäíîì ãàçå, ñîäåðæàùåì ïàðû âîäû. Ïîêàçàíî, 
÷òî îáðàáîòêà ãàçîâîé ñòðóè ÓÔ-îáëó÷åíèåì ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âûõîäà êîíäåíñàòà â 2–16 ðàç è óìåíü-
øåíèþ êîíöåíòðàöèè âîäû â 11 ðàç (òî÷êà ðîñû èçìåíÿåòñÿ íà 17 °Ñ). 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Õå-ýêñèëàìïû, êîíâåðñèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà, ýôôåêò ñòèìóëèðîâàííîé êîíäåíñàöèè, 
íåðàâíîâåñíàÿ êîíäåíñàöèÿ; Xe-exilamps, conversion of natural gas, effect of stimulated condensation, non-
equilibrium condensation. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïðîöåññû ñòðóêòóðíîãî èçìåíåíèÿ óãëåâîäîðî-
äîâ ïîä äåéñòâèåì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ âàæíû äëÿ ïîíè-
ìàíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì àòìîñôåðíîé õèìèè 
è òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ. 
  Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ñòðóêòóðíîãî èçìåíå-
íèÿ óãëåâîäîðîäîâ èãðàåò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ñî-
âðåìåííûõ 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. 
  Íèçêîòåìïåðàòóðíûå ïðîöåññû êàê â ïðîìûñëî-
âûõ, òàê è â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ ïîçâîëÿþò ïðîèç-
âîäèòü î÷èñòêó ïðèðîäíîãî ãàçà îò âîäû è âûäåëÿòü 
òÿæåëûå óãëåâîäîðîäíûå êîìïîíåíòû íà ãàçîêîíäåí-
ñàòíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ [1–3]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå 
ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâîå íàïðàâëåíèå, 
îñíîâàííîå íà ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â ïîòîêå 
ãàçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ óëüòðà-
ôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàç-
ðàáîòàíû ðàçëè÷íûå ôîðìû èçëó÷àòåëåé, êîòîðûå 
ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü óëüòðàôèîëåòîâîå îáëó÷åíèå 
â ïðîòî÷íûõ ôîòîðåàêòîðàõ, ÷òî äåëàåò ðàññìàòðè-
âàåìûé ïðîöåññ òåõíîëîãè÷íûì. 

 

______________  
 

* Ñåðãåé Áîðèñîâè÷ Àëåêñååâ; Âèêòîð Ìèõàéëîâè÷ Îð-
ëîâñêèé (orlovskii@loi.hcei.tsc.ru); Âèêòîð Àëåêñàíäðîâè÷ 

Ïàíàðèí; Àëåêñåé Èííîêåíòüåâè÷ Ñóñëîâ; Âèêòîð Ôåäîòî-
âè÷ Òàðàñåíêî. 

1. Êîíâåðñèÿ óãëåâîäîðîäîâ  

è èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè  

âîäÿíîãî ïàðà â ïðèðîäíîì ãàçå  

ïîä âîçäåéñòâèåì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ 
 
Â èññëåäîâàíèÿõ [4–8] ïî îáëó÷åíèþ ïðèðîä-

íîãî ãàçà óëüòðàôèîëåòîâûì èçëó÷åíèåì λ ∼  172 íì 
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûìè ïðîöåññàìè ïðè îáëó-
÷åíèè óëüòðàôèîëåòîâûì èçëó÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ ïðî-
öåññû îáðàçîâàíèÿ ñëîæíûõ ìîëåêóë óãëåâîäîðîäîâ 
è êîíâåðñèÿ âîäÿíîãî ïàðà. Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ 
ñëîæíûõ óãëåâîäîðîäîâ Ñ6+ â ðåàêöèÿõ ñ ãèäðî-
êñèëüíûìè ðàäèêàëàìè ïðîèñõîäèò ïî ñõåìå 

 2 2 2 1 2C H OH C H H O,
n n n n+ +

+ • → • +  (1) 

 2 1 2 1 ( ) 2( 1)C H C H C H .
n n m m n m n m+ + + + +

• + • →  (2) 

Ôîòîëèç âîäû ïðîòåêàåò ñ îáðàçîâàíèåì âûñîêî-
ðåàêòèâíûõ ðàäèêàëîâ •ÎÍ è •Í: 

 2 2H O H O H OH,h
∗

+ ν → → • + •  (3) 

êîòîðûå â äàëüíåéøåì âñòóïàþò â õèìè÷åñêèå ðå-
àêöèè ñ óãëåâîäîðîäàìè. Îáðàçîâàâøèåñÿ ðàäèêàëû 
çàòåì ðåêîìáèíèðóþò äðóã ñ äðóãîì èëè ñ ãèäðîêñèëü-
íûìè ðàäèêàëàìè, ïîýòîìó äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðî-
öåññà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ñõåìå: 

 2 2 2 1 2OH C H C H H O,
n n n n+ +

• + → • +  (4) 

 2 1 2 1OH C H C H OH ,
n n n n

M M
+ +

• + • + → +  (5) 

 2 1 2 1 2 4 2C H C H è C H ,
n n n n n n

M M
+ + +

• + • + → − +  (6) 

2 1 2 1 2 1C H OH C H OH C H OH.
n n n n n n

h
∗

+ + +
+ ν → → • + • (7) 

Òàêèì îáðàçîì, â ïðèðîäíîì ãàçå ñ ïàðàìè âîäû 
ïðîèñõîäèò ñèíòåç äèìåðîâ è ñïèðòîâ. 
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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî â äàí-
íîé ñèñòåìå ðåàêöèÿ (4) íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïðî-
òåêàåò ñ óãëåâîäîðîäàìè Ñ3+. Êîíñòàíòû ñêîðîñòè 
ýòîé ðåàêöèè ñ Ñ3+ íà 2–3 ïîðÿäêà âûøå, ÷åì êîí-
ñòàíòû ñêîðîñòè àíàëîãè÷íûõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ðàäèêàëîâ •OH ñ ìîëåêóëàìè ìåòàíà èëè ýòà-
íà. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà íåâûñîêèå êîíöåíòðàöèè 
ñîåäèíåíèé C3–C6 â ñîñòàâå ïðèðîäíîãî ãàçà, îíè 
ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ïðåäøåñòâåííèêàìè ðàäèêàëîâ 
•CnH2n+1. Íà ñëåäóþùåé ñòàäèè îáðàçîâàâøèåñÿ 
ðàäèêàëû äèìåðèçóþòñÿ èëè ðåêîìáèíèðóþò ñ •OH. 
Â ðåçóëüòàòå ñèíòåçèðóþòñÿ ñëîæíûå ìîëåêóëû Ñ6+ 
èçîìåðíîãî ñòðîåíèÿ è ïðîäóêòû íåïîëíîãî îêèñëå-
íèÿ óãëåâîäîðîäîâ (ñïèðòû, àëüäåãèäû). Ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé è ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ ïðèðîäíîãî 
ãàçà ïîñëå îáëó÷åíèÿ Xe2-ýêñèëàìïîé èìåþò êîððå-
ëÿöèþ â ïðåäåëàõ 10–15%. 

 

2. Ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé 

âîëíû 172 íì â ïðèðîäíîì ãàçå 
 
Ðàçìåðû ñëîÿ ýôôåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ ÓÔ-

èçëó÷åíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþò ãåîìåò-
ðèþ îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêîé óñòàíîâêè. Èññëåäî-
âàíèÿ ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 172 íì 
â ñûðîì ãàçå ïðîâîäèëèñü íà ìàëîì ðåàêòîðå [8]. 
Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè èçìåíåíèè 
äàâëåíèÿ ñûðîãî ïðèðîäíîãî ãàçà â çàçîðå 33 ìì 
ôèêñèðîâàëîñü ïîñëå êâàðöåâîãî îêíà ìàðêè KÓ-2 
ôîòîïðèåìíèêîì (UV POVER METER, MODEL 

C8026, Hamamatsu) (ðèñ. 1). 
Êðèâàÿ ïðèâåäåíà äëÿ çàçîðà 8 ìì. Âèäíî, ÷òî 

ïðè ýòîé ãåîìåòðèè ìû ìîæåì ðàññ÷èòûâàòü íà äîñ-
òàòî÷íî ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñ ïðè-
ðîäíûì ãàçîì ïðè äàâëåíèÿõ äî 80 àòì. Ýòè îïûòû 
ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ãåîìåòðèþ èñïûòàòåëüíîãî 
ñòåíäà (ôîòîðåàêòîð KÓ-01). 

 
Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò äàâëåíèÿ 
  ïðèðîäíîãî ãàçà 

 

3. Èñïûòàòåëüíûé ñòåíä  

è ìåòîäèêè èçìåðåíèé 
 
Â èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå èñïîëüçîâàëñÿ ïðî-

õîäíîé ôîòîðåàêòîð KÓ-01 ñ äàâëåíèåì ïðèðîäíîãî 
ãàçà 8 ÌÏà. Â ôîòîðåàêòîðå èñïîëüçîâàëàñü ýêñè-
ëàìïà ñ äëèíîé âîëíû 172 íì è ñóììàðíîé ìîùíî-
ñòüþ 10–15 Âò. 

Èñïûòàíèÿ ïðîõîäèëè íà Ìûëüäæèíñêîì ãà-
çîâîì ìåñòîðîæäåíèè. Èñïûòàòåëüíûé ñòåíä ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 2. 

Â ñòåíäå èñïîëüçîâàëèñü âåíòèëè ãàçîâîé ìàãè-
ñòðàëè, ðåãóëèðîâêè êîëè÷åñòâà ðàñõîäà ãàçà, îòáîðà 
ãàçà è îòáîðà êîíäåíñàòà. Ñòåíä áûë êîíñòðóêòèâíî 
îáîðóäîâàí äàò÷èêàìè äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû. Â ñòåí-
äå èìåëèñü óçëû ôèëüòðà î÷èñòêè, ñîïëà, ñáîðà êîí-
äåíñàòà è ðåöèðêóëÿöèè ãàçà, äîçèðîâêè ãàçà, îòáî-
ðà ãàçà äëÿ èçìåðåíèÿ âëàæíîñòè, èçìåðèòåëÿ ðàñ-
õîäà ãàçà, ñèñòåìà ïîäîãðåâà çàäâèæåê. 

Ñõåìà èñïûòàíèé ïîçâîëÿëà êîíòðîëèðîâàòü  
â ïðîöåññå îïûòîâ òåìïåðàòóðó è äàâëåíèå íà âõîäå, 
âûõîäå è íåïîñðåäñòâåííî â ôîòîðåàêòîðå. Îíà ïðå- 
 

 
 

 

Ðèñ. 2. Ôîòîðåàêòîð KÓ-01 
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äóñìàòðèâàëà âîçìîæíîñòü îòáîðà ïðîá äëÿ ãàçîâîé 
õðîìàòîãðàôèè è îòáîðà êîíäåíñàòà îò óçëà ñáîðà 
êîíäåíñàòà è ðåöèðêóëÿöèè ãàçà ÷åðåç áàëëàñòíûé 
ñîñóä â ïðîöåññå ðàáîòû ôîòîðåàêòîðà. 

Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîãî ñðåäñòâà äëÿ êîíòðî-
ëÿ ñîäåðæàíèÿ âîäû ïðè èñïûòàíèè ôîòîðåàêòîðà 
èñïîëüçîâàëñÿ ïðîòî÷íûé ãèãðîìåòð «Çèìà», èçãî-
òîâëåííûé ÎÎÎ ÒÏÊ «ÂÅÃÀ» ïðè ó÷àñòèè ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ. 

Âñå äàííûå ñ äàò÷èêîâ çàâîäÿòñÿ â áëîê êîíòðî-
ëÿ è âûâîäÿòñÿ íà êîìïüþòåð. 

Â îïûòàõ èñïîëüçîâàëèñü îäíî-, ÷åòûðåõêàíàëü-
íîå è êîëüöåâîå ñîïëà. Ïðèðîäíûé ãàç ðàçìåùàëñÿ 
â ôîòîðåàêòîðå, îáåñïå÷èâàëñÿ ðåæèì äðîññåëèðî-
âàíèÿ ñ ïåðåïàäîì äàâëåíèÿ íà âõîäå è â ôîòîðåàê-
òîðå áåç îáëó÷åíèÿ è ñ îáëó÷åíèåì ÓÔ-èçëó÷åíèåì. 
Ïîñëå êàæäîãî îïûòà áðàëèñü ïðîáû êîíäåíñàòà  
è ïðèðîäíîãî ãàçà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòíîãî 
ñîñòàâà óãëåâîäîðîäîâ è ïðîáû íà îïðåäåëåíèå «òî÷-
êè ðîñû» ïî âëàãå è ñîñòàâà ñòàáèëüíûõ ïðîäóêòîâ 
ïðèðîäíîãî ãàçà äî è ïîñëå îáëó÷åíèÿ. Êîìïîíåíò-
íûé ñîñòàâ ïîëó÷àåìîãî âî âðåìÿ îïûòîâ êîíäåíñàòà 
èññëåäîâàëñÿ õðîìàòîãðàôè÷åñêèì ñïîñîáîì. 

 

4. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé  

è èõ èíòåðïðåòàöèÿ 
 
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âûõîäà êîí-

äåíñàòà îò ñêîðîñòè ðàñõîäà ãàçà äëÿ îäíîêàíàëü-
íîãî ñîïëà (ïëîùàäü 50 ìì2), ðàñïîëîæåííîãî ïå-
ðåä ôèëüòðîì î÷èñòêè. 

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âûõîäà ãàçîâîãî êîíäåíñàòà îò ñêîðîñòè 
  ðàñõîäà ãàçà: 1 – ãàç îáëó÷åííûé, 2 – áåç îáëó÷åíèÿ 

 
Âèäíî, ÷òî â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ðàñõîäà ãà-

çà ïðè äðîññåëèðîâàíèè â ñëó÷àå îáëó÷åíèÿ ñòðóè 
ïðèðîäíîãî ãàçà íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå âûõîäà 

êîíäåíñàòà. Ïðè ðàñõîäå ãàçà À = 80 ì3/÷ âûõîä 

êîíäåíñàòà óâåëè÷èâàåòñÿ â 16,8; ïðè 100 ì3/÷  
â 1,6, ïðè 125 ì3/÷ â 1,4 ðàçà. Ìàêñèìàëüíûé âû-
õîä êîíäåíñàòà â ýòèõ îïûòàõ ñîñòàâèë 30 ñì3/ìèí. 
  Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ÷åòûðåõêàíàëüíûì ñîïëîì 

(ïëîùàäü 4 ñì2, 4 ñîïëà), ðàñïîëîæåííûì çà ôèëüò-
ðîì, ñëåäóåò îòìåòèòü îïûòû ïî íàáëþäåíèþ îñóø-
êè ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè ÓÔ-îáëó÷åíèè (ðèñ. 4). 
Îïûòû ïðîâîäèëèñü ïðè ïåðåïàäå äàâëåíèÿ íà âõîäå 
ôîòîðåàêòîðà è â ôîòîðåàêòîðå ∼ 14 àòì è ïåðåïàäå 

òåìïåðàòóð 24 è 30 °Ñ. Ïðè ÓÔ-îáëó÷åíèè êîíöåí-
òðàöèÿ âîäÿíûõ ïàðîâ óìåíüøàåòñÿ èíòåíñèâíåå. 
Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â îïûòàõ ïðè âêëþ÷åííîì è âû-
êëþ÷åííîì èñòî÷íèêå ÓÔ-èçëó÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ 
ïåðåãèá êðèâîé ïðè ñìåíå ðåæèìà (ðèñ. 4, êðèâàÿ 3). 
 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âûõîäà ãàçîâîãî êîíäåíñàòà îò âðåìåíè 
  îáëó÷åíèÿ ãàçîâîé ñòðóè 

 
Ýòèì îïûòàì ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùèé âûõîä 

êîíäåíñàòà: K = 60,4 ñì3 ïðè 6-ìèíóòíîì äðîññåëè-
ðîâàíèè ñ ÓÔ-îáëó÷åíèåì (êðèâàÿ 1); 42,6 ñì3 ïðè 
6-ìèíóòíîì äðîññåëèðîâàíèè áåç îáëó÷åíèÿ (êðè-
âàÿ 2); 367 ñì3 ïðè 12-ìèíóòíîì äðîññåëèðîâàíèè, 
èç íèõ ïåðâûå 6 ìèí ñ ÓÔ-îáëó÷åíèåì (êðèâàÿ 3). 
  Ñëåäóåò îòìåòèòü îïûò (3), êîãäà ìû ñìîãëè 
äîñòèãíóòü ìèíèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé ïàðîâ âîäû 
è ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíûé, êàê è â ñëó÷àå ñ îäíî-
êàíàëüíûì ñîïëîì, âûõîä êîíäåíñàòà 30 ñì3/ìèí. 
Âîçìîæíî, òàêàÿ öèêëè÷íàÿ îáðàáîòêà ãàçîâîé ñòðóè 
ìîæåò ñòàòü îñíîâîé òåõíîëîãèè îáðàáîòêè ãàçà. 
  Â îñíîâå òåõíîëîãèè âûäåëåíèÿ êîíäåíñàòà èç 
ïðèðîäíîãî ãàçà â íàøåì ñëó÷àå ëåæèò ýôôåêò ñòè-
ìóëèðîâàííîé êîíäåíñàöèè ïîä äåéñòâèåì óëüòðà-
ôèîëåòîâîãî îáëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóþùåãî àêòèâíûå 

öåíòðû: âîçáóæäåííûå ÷àñòèöû, èîíû è ðàäèêàëû. 
Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò òàê íàçûâàåìàÿ íåðàâíîâåñíàÿ 

êîíäåíñàöèÿ. Ïðè âíåøíåì èíèöèèðîâàíèè èñòî÷-
íèêàìè èîíîâ è ðàäèêàëîâ ðîñò çàðîäûøåé ïðîèñ-
õîäèò ïðè íèçêîì äàâëåíèè óãëåâîäîðîäíîãî ïàðà 
áëàãîäàðÿ èíòåíñèâíûì ïðîöåññàì îáðàçîâàíèÿ êëà-
ñòåðîâ, èìåþùèõ î÷åíü âûñîêóþ ñêîðîñòü. Ïðîöåññ 
ÿâëÿåòñÿ öåïíûì, è íà êàæäóþ îáðàçîâàâøóþñÿ ÷àñ-
òèöó ïðèõîäÿòñÿ äåñÿòêè è ñîòíè ìîëåêóë çàðîäûøà. 
  Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãîçàòðàòû íà ñòèìóëèðî-
âàííóþ êîíäåíñàöèþ â äåñÿòêè è ñîòíè ðàç ìåíüøå 
çàòðàò íà îáðàçîâàíèå îäíîé àêòèâíîé ÷àñòèöû – 
âîçáóæäåííîé ìîëåêóëû, ðàäèêàëà èëè èîíà. Ïîä 
äåéñòâèåì êâàíòîâ èçëó÷åíèÿ, êàê è áûëî ïîêàçàíî 
â ðàñ÷åòàõ, ïðîèñõîäÿò ôîòîëèç ìîëåêóëû âîäû ñ îá-
ðàçîâàíèåì âûñîêîðåàêòèâíûõ ãèäðîêñèëüíûõ ðàäèêà- 
ëîâ è èõ ïîñëåäóþùåå ñîåäèíåíèå ñî ñëîæíûìè ìî-
ëåêóëàìè óãëåâîäîðîäîâ. Îñóøêà ãàçà, òàêèì îáðàçîì, 
ñîïðîâîæäàåòñÿ ñàìîóòèëèçàöèåé âîäû, ïîâûøåíèåì 

ñîäåðæàíèÿ ñëîæíûõ ìîëåêóë è ñèíòåçîì ïðîäóêòîâ 

íåïîëíîãî îêèñëåíèÿ (ñïèðòîâ è àëüäåãèäîâ). 
Îïûòû ñ êîëüöåâûì ñîïëîì (ñóììàðíàÿ ïëîùàäü 

òðåõ ñåãìåíòîâ 4,08 ìì2), ðàñïîëîæåííûì ïîñëå 
ôèëüòðà, äàëè âûõîä êîíäåíñàòà íà óðîâíå 10 ñì3. 
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Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè êîíäåí-
ñàòà, ïîëó÷åííîãî ïðè îáëó÷åíèè ñòðóè ïðèðîäíîãî 
ãàçà ÓÔ-îáëó÷åíèåì. Õðîìàòîãðàììû ïðîöåññîâ ïðè 
èñïîëüçîâàíèè êîëüöåâîãî ñîïëà äëÿ ðàñõîäà ãàçà 
120 ì3/÷ ïîêàçàëè, ÷òî, â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ 
îïûòîâ, â êîíäåíñàòå, ïîëó÷åííîì ïðè îáëó÷åíèè 

ñòðóè ïðèðîäíîãî ãàçà ÓÔ-îáëó÷åíèåì, íàáëþäàþòñÿ 

óìåíüøåíèå êîìïîíåíòîâ Ñ3, Ñ4 è óâåëè÷åíèå Ñ7  
è âûøå, ÷òî ñâÿçàíî ñ êîíôèãóðàöèåé ñîïëà, èìåþùå-
ãî ìàëûé çàçîð è ðàçâèòóþ ïîâåðõíîñòü. 

Òàêèì îáðàçîì, èç ýòîé ñåðèè èñïûòàíèé âèäíî, 
÷òî èñïîëüçîâàíèå ñîïåë ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè 
ïîçâîëÿåò óâåëè÷èâàòü âûõîä êîíäåíñàòà è âëèÿòü 
íà åãî êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ. 

 Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòè âûõîäà êîíäåíñàòà îò 
âðåìåíè ðàáîòû ïðè îòáîðå êîíäåíñàòà îò óçëà ñáîðà 
êîíäåíñàòà è ðåöèðêóëÿöèè ãàçà ÷åðåç áàëëàñòíûé 
ñîñóä â ïðîöåññå ðàáîòû ôîòîðåàêòîðà. Íà ðèñ. 5 
ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âûõîäà êîíäåíñàòà îò âðå-
ìåíè ðàáîòû ôîòîðåàêòîðà äëÿ îäíîêàíàëüíîãî ñî-
ïëà (ïëîùàäü 50 ìì2), ðàñïîëîæåííîãî ïåðåä ôèëüò-
ðîì î÷èñòêè. 

 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âûõîäà êîíäåíñàòà îò âðåìåíè ðàáî-
òû ïðè ðàñõîäå ãàçà 105 (êðèâàÿ 1) è 125 ì3/÷ (êðèâûå 2 
  è 3) äëÿ îäíîêàíàëüíîãî ñîïëà 

 

Â ýòèõ 30-ìèíóòíûõ îïûòàõ îòáîð êîíäåíñàòà 
ïðîèçâîäèëñÿ ÷åðåç êàæäûå 10 ìèí. Â îïûòàõ ïðè 
ðàñõîäå ãàçà 105 ì3/÷ (êðèâàÿ 1) ïåðâûå 20 ìèí 
ôîòîðåàêòîð ðàáîòàë â ðåæèìå îáëó÷åíèÿ è ïî-
ñëåäíèå 10 ìèí áåç îáëó÷åíèÿ. Â ýòèõ îïûòàõ íà-
áëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå âûõîäà êîíäåíñàòà íà ïî-
ñëåäíåì ýòàïå. Âîçìîæíî, èìååò ìåñòî ýôôåêò öèê-
ëè÷íîé îáðàáîòêè ãàçîâîé ñòðóè, îòìå÷åííûé ðàíåå 
â ðàáîòå [9]. Àíàëèç õðîìîòîãðàìì äëÿ ýòîé êðèâîé 
îòìå÷àåò óâåëè÷åíèå âûõîäà êîìïîíåíò Ñ7 è âûøå. 
  Â îïûòàõ 30-ìèíóòíûõ èñïûòàíèé ïðè ðàñõîäå 
ãàçà 125 ì3/÷ áåç îáëó÷åíèÿ (êðèâàÿ 2) è ñ ÓÔ-îá- 
ëó÷åíèåì (êðèâàÿ 3) èìåþò ìåñòî äîñòàòî÷íî ðàâ-
íîìåðíûé âûõîä êîíäåíñàòà â ïðîöåññå èçìåðåíèé 
è óâåëè÷åíèå âûõîäà êîíäåíñàòà â 1,6 ðàçà. Ýòîò 
ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ îïûòàìè ðàáîòû [9] ïðè 6-
ìèíóòíîì îáëó÷åíèè ñòðóè ïðèðîäíîãî ãàçà. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ÷åòûðåõêàíàëüíûì ñîïëîì 

(ïëîùàäü 8 ñì2, 4 ñîïëà), ðàñïîëîæåííûì çà ôèëüò-
ðîì, ñëåäóåò îòìåòèòü îïûòû ïî íàáëþäåíèþ îñóø-
êè ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè ÓÔ-îáëó÷åíèè. Îïûòû ïðî-
âîäèëèñü ïðè ðàñõîäå ãàçà 100 ì3/÷ è 40-ìèíóòíîì 
îáëó÷åíèè äâàæäû ïðè îòêëþ÷åíèè ÓÔ-èñòî÷íèêà 
÷åðåç 20 ìèí. Ýòè äâà èäåíòè÷íûõ 40-ìèíóòíûõ 

îïûòà äàþò ðàçáðîñ âûõîäà êîíäåíñàòà íå õóæå 5%. 
Âî âòîðîì îïûòå êîíòðîëèðîâàëàñü êîíöåíòðàöèÿ 

âîäû, êîòîðàÿ óìåíüøàëàñü â ïðîöåññå îïûòà îò 218 

äî 140 ìã/ì3. Ïîñëå 20-ìèíóòíîãî îáëó÷åíèÿ êîíöåí-
òðàöèÿ âîäû ñîñòàâëÿëà 182 ìã/ì3. Òî÷êà ðîñû èç-
ìåíÿëàñü ïðè ýòîì íà 8 °Ñ. Ïðè ðàñõîäå ãàçà 104 ì3/÷ 
ïðîâîäèëñÿ ÷àñîâîé îïûò ñ îáëó÷åíèåì ñòðóè ïðè-
ðîäíîãî ãàçà ñ îòáîðîì êîíäåíñàòà êàæäûå 10 ìèí, 
êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî ðàçáðîñ âûõîäà êîíäåíñàòà 
áûë íå õóæå 10%. 

Ñ êîëüöåâûì ñîïëîì (ïëîùàäü 120 × 0,4 = 48 ìì2) 
â ðàçäåëüíûõ 60-ìèíóòíûõ îïûòàõ ñ îáëó÷åíèåì è áåç 
îáëó÷åíèÿ ñòðóè ãàçà ñ ðàñõîäîì 100 ì3/÷ èìååì 
óâåëè÷åíèå âûõîäà êîíäåíñàòà ñ ÓÔ-îáëó÷åíèåì  
â 2,8 ðàçà. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè âëàãè â ïåðå-
ñ÷åòå íà àòìîñôåðó ñîñòàâèëî â ýòîì ñëó÷àå îò 260 äî 
170 ìã/ì3. Òî÷êà ðîñû èçìåíÿëàñü íà 7 °Ñ. 

Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî îñóøêå ñìîãëè ïîëó-
÷èòü ñ âèõðåâûì ñîïëîì (êîíñòðóêòèâíî ýòî êîëü-
öåâîå ñîïëî ñî ñïèðàëüíûìè íàïðàâëÿþùèìè äëÿ 
ñòðóè ãàçà). Â ýòîì ñëó÷àå ìû ïîëó÷èëè ïðè ðàñõî-
äå ãàçà 100 ì3/÷ óâåëè÷åíèå âûõîäà êîíäåíñàòà  
ñ ÓÔ-îáëó÷åíèåì â 3 ðàçà. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè 
âëàãè â ïåðåñ÷åòå íà àòìîñôåðó ñîñòàâèëî â ýòîì 
ñëó÷àå îò 260 äî 100 ìã/ì3. Òî÷êà ðîñû èçìåíÿëàñü 
íà 9 °Ñ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïîêàçàíî, ÷òî âîçäåéñòâèå ìîùíîãî ÓÔ-èçëó÷å- 
íèÿ ñ äëèíîé âîëíû 172 íì íà ïðèðîäíûé ãàç ñ ïà-
ðàìè âîäû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ òÿ-
æåëûõ êîìïîíåíòîâ çà ñ÷åò íàïðàâëåííûõ ôîòîõè-
ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äèìåðèçàöèè ïðîïàíà è áóòàíà. 
  Ïîëó÷åíî óâåëè÷åíèå âûõîäà êîíäåíñàòà ïðè 
äðîññåëèðîâàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà â ðåæèìå îáëó-
÷åíèÿ â 1,4–16 ðàç, è ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûì 
âûõîäàì êîíäåíñàòà ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìàëüíûå 
èçìåíåíèÿ òî÷êè ðîñû.  

Ïîëó÷åíî ïðè îáðàáîòêå ãàçîâîé ñòðóè ÓÔ-îá- 
ëó÷åíèåì óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè âîäû â 11 ðàç 
(òî÷êà ðîñû èçìåíÿåòñÿ íà 25 °Ñ). 

Äëÿ çàâèñèìîñòè âûõîäà êîíäåíñàòà îò âðåìåíè 
ðàáîòû ïðè îòáîðå êîíäåíñàòà îò óçëà ñáîðà êîí-
äåíñàòà è ðåöèðêóëÿöèè ãàçà ÷åðåç áàëëàñòíûé ñîñóä 
â ïðîöåññå ðàáîòû ôîòîðåàêòîðà ïîëó÷åíî óâåëè÷å-
íèå âûõîäà êîíäåíñàòà â 3 ðàçà ïðè ðàñõîäå ãàçà 
100 ì3/÷ è â 1,6 ðàçà ïðè ðàñõîäå ãàçà 125 ì3/÷. 
Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè âëàãè ñîñòàâèëî, â ïåðåñ÷åòå 

íà àòìîñôåðó, îò 260 äî 100 ìã/ì3. Òî÷êà ðîñû èç-
ìåíèëàñü ïðè ýòîì íà 9 °Ñ. 

Ïîêàçàíî, ÷òî äâà èäåíòè÷íûõ 40-ìèíóòíûõ 

îïûòà äàþò ðàçáðîñ èçìåíåíèÿ âûõîäà êîíäåíñàòà 
íå õóæå 5%, à ÷àñîâîé îïûò ñ îòáîðîì ãàçà êàæäûå 
10 ìèí ïîêàçûâàåò èçìåíåíèå âûõîäà íå õóæå 10%. 

0 5 10 15 20 25 t, ìèí
–20 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

140 

160 
V, ñì3  

1 

2

3 



 

 Êîíâåðñèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà ïîä äåéñòâèåì ÂÓÔ-îáëó÷åíèÿ 1069 
7.* 

1. Ãðèöåíêî À.È., Èñòîìèí Â.À., Êóëüêîâ À.Í., Ñóëåé-
ìàíîâ Ð.Ñ. Ñáîð è ïðîìûñëîâàÿ ïîäãîòîâêà ãàçà íà ñå-
âåðíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Ðîññèè. Ì.: Íåäðà, 1999. 473 ñ. 

2. Áåêèðîâ Ò.Ì., Ëàí÷àêîâ Ã.À. Òåõíîëîãèè îáðàáîòêè ãàçà 

è êîíäåíñàòà. Ì.: ÎÎÎ «Íåäðà-Áèçíåñöåíòð», 1999. 
596 ñ. 

3. Ñêîáëî À.È., Ìîëîêàíîâ Þ.Ê., Âëàäèìèðîâ À.È., Ùåë- 
êóíîâ Â.À. Ïðîöåññû è àïïàðàòû íåôòåãàçîïåðåðàáîòêè  

è íåôòåõèìèè. Ì.: ÎÎÎ «Íåäðà-Áèçíåñöåíòð», 2000. 
677 ñ. 

4. Ìåäâåäåâ Þ.Â., Èâàíîâ Â.Ã., Ñåðåäà Í.È., Ïîëûãà- 
ëîâ Þ.Þ., Åðîôååâ Â.È., Êîðîâèí Ñ.Ä., Åðîôååâ Ì.Â., 
Ñîñíèí Ý.À., Ñóñëîâ À.È., Òàðàñåíêî Â.Ô., Èñòî-
ìèí Â.À. Âîçäåéñòâèå ìîùíîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ íà ïîòîê ïðèðîäíîãî ãàçà â ïðîòî÷íîì ôîòî-
ðåàêòîðå // Íàóêà è òåõíèêà â ãàçîâîé ïðîìûøëåí-
íîñòè. 2004. ¹ 3–4. Ñ. 83–87. 

5. Àëåêñååâ Ñ.Á., Êóâøèíîâ Â.À., Ëèñåíêî À.À., Ñóñëîâ À.È., 
Òàðàñåíêî Â.Ô. Ôîòîðåàêòîð íà îñíîâå Õå2-ýêñèëàìïû 
// Ïðèáîðû è òåõí. ýêñïåðèì. 2006. ¹ 1. Ñ. 142–144. 

6. Àõìåäîâ À.Þ., Åðîôååâ Â.È., Åðîôååâ Ì.Â., Èñòî-
ìèí Â.À., Êîðîâèí Ñ.Ä., Ìåäâåäåâ Þ.Â., Îðëîâñêèé Â.Ì., 
 

Ïîëûãàëîâ Þ.È., Ñåðãååâ Î.À., Ñîñíèí Ý.À., Ñòåïà-
íîâ Â.Ï., Òàðàñåíêî Â.Ô. Ñïîñîá îñóøêè ïðèðîäíîãî 
ãàçà. Ïðîòî÷íûé ðåàêòîð äëÿ îñóøêè ïðèðîäíîãî ãàçà 
/ Ïàò. RU 2 284 850 C1. Ïðèîðèòåò 09.03.2005. 
Ðåã. ¹ çàÿâêè 2005106634/15 îò 9.03.2005. Îïóáë. 
10.10.2006. Áþë. ¹ 28. 

7. Êóâøèíîâ Â.À., Îðëîâñêèé Â.Ì., Ðîæäåñòâåíñêèé Å.À., 
Ñóñëîâ À.È., Òàðàñåíêî Â.Ô. Èçìåíåíèå ñîñòàâà ïðè-
ðîäíîãî ãàçà ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ Õå2-ýêñèëàìïû 
// Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2006. Ò. 19. ¹ 9. 
Ñ. 815–818. 

8. Àëåêñååâ Ñ.Á., Ìåäâåäåâ Þ.Â., Îðëîâñêèé Â.Ì., Ïà-
íàðèí Â.À., Ïîëûãàëîâ Þ.È., Ñóñëîâ À.È., Òàðàñåí-
êî Â.Ô. Äèíàìèêà êîíâåðñèè ïðèðîäíîãî ãàçà â ðåæèìå 
äðîññåëèðîâàíèÿ ïðè ÂÓÔ-îáëó÷åíèè // Îïòèêà àòìîñô. 
è îêåàíà. 2008. Ò. 21. ¹ 8. Ñ. 707–711. 

9. Àëåêñååâ Ñ.Á., Ìåäâåäåâ Þ.Â., Îðëîâñêèé Â.Ì., Ïî-
ëûãàëîâ Þ.È., Ïàíàðèí Â.À., Ïîïëàâñêèé Þ.À., Ñè-
íèöà Ë.Í., Ñóñëîâ À.È., Òàðàñåíêî Â.Ô. Êîíâåðñèÿ 
ïðèðîäíîãî ãàçà ïîä äåéñòâèåì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ // 8-é 
Ïåòåðáóðã. Ìåæäóíàð. ôîðóì ÒÝÊ: Ñá. ìàòåðèàëîâ. 
ÑÏá., 8–10 àïðåëÿ 2008. Ñ. 50–53. 

 
 

S.B. Alekseev, V.M. Orlovskii, V.A. Panarin, A.I. Suslov, V.F. Tarasenko. Natural gas conversion under 
influence of VUV radiation. 

In the present work, a fundamentally new direction based on carrying out of photochemical processes in 
stream of gas with the use of high power sources of VUV radiation is considered. 

 In this work, results of investigations of VUV irradiation of native natural gas (wave-length λ = 172 nm) 
in a flow photo reactor (mode of throttling) are given. In trade conditions (pressure of gas in a trade chink 
80 bar) was investigated, in a mode throttling, influence UV of radiation (λ = 172 nm) on phase transitions in 
the natural gas, containing steams of water. It is shown, that processing of gas stream UV by irradiation leads 
to increase in an exit of a condensate by 2–16 times and to reduction of concentration of water by 11 times 
(the dew-point changes by 17 °Ñ). 

 
 


