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Èññëåäîâàëîñü âîçäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ Xe2-ýêñèëàìïû (λ = 172 íì) íà ôàçîâûå ïåðåõîäû â ïðèðîäíîì 

ãàçå, ñîäåðæàùåì ïàðû âîäû â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò – 30 äî + 22 °Ñ ïðè äàâëåíèè ãàçà 22,2 àòì â ðåàê-
òîðå îáúåìîì 5000 ñì3. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ýêñèëàìïû ñîñòàâëÿëà 4,4 Âò, âðåìÿ îáëó÷åíèÿ – 1 ìèí. Îï-
ðåäåëåíèå ñîñòàâà ãàçà äî è ïîñëå îáëó÷åíèÿ ýêñèëàìïîé ïðîâîäèëîñü ìåòîäàìè ãàçîâîé è æèäêîñòíîé õðî-
ìàòîãðàôèè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ ïðîèñõîäÿò óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà  
(â 2 ðàçà) è çàìåòíîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåâîäîðîäîâ (ñïèðòîâ è äèìåðîâ) ñ ÷èñëîì óãëåðîäíûõ àòî-
ìîâ áîëüøå 6. Ïîñëå îáëó÷åíèÿ îïðåäåëÿëàñü òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà â èí-
òåðâàëå îò – 30 äî + 22 °Ñ è ïðîâîäèëîñü åå ñðàâíåíèå ñ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ äàâëåíèÿ íåîáëó÷åí-
íîãî ãàçà â òîì æå äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Â ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ äâà õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêà çà-
âèñèìîñòè, êîòîðûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîäóêòû, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåàêòîðå, äàþò ñóùåñòâåííûé ðîñò äàâ-
ëåíèÿ ãàçà (ïîðÿäêà 0,4 àòì) â èíòåðâàëå – 30 … – 15 °Ñ. 

 

Ââåäåíèå 

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ñòðóêòóðíîãî èçìåíå-
íèÿ óãëåâîäîðîäîâ ïîä âîçäåéñòâèåì æåñòêîãî ÓÔ-
èçëó÷åíèÿ âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ 
ïðîáëåì àòìîñôåðíîé õèìèè. Êðîìå òîãî, ïðîöåññû 
îêèñëåíèÿ è ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ 
èãðàþò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ñîâðåìåííûõ ïëàçìî-
õèìè÷åñêèõ òåõíîëîãèÿõ ïåðåðàáîòêè óãëåâîäîðîä-
íîãî ñûðüÿ. 

Î÷èñòêà ïðèðîäíîãî ãàçà îò âîäû è âûäåëåíèå 
òÿæåëûõ óãëåâîäîðîäíûõ êîìïîíåíòîâ íà ãàçîêîí-
äåíñàòíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîöåññîâ, êî-
òîðûå ïðîâîäÿò êàê â ïðîìûñëîâûõ, òàê è â çàâî-
äñêèõ óñëîâèÿõ [1–3]. Òåìïåðàòóðíûé óðîâåíü ïðî-
öåññà ïðè âûäåëåíèè èç ãàçà óãëåâîäîðîäîâ Ñ5+ 
îáû÷íî íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå – 20 … – 30 °Ñ. Â òî 
æå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè âåñü ýòàí, à òàêæå áîëåå 50–
60% ïðîïàíà è áóòàíîâ îñòàþòñÿ (ò.å., ïî ñóòè äå-
ëà, òåðÿþòñÿ) â ïîäãîòîâëåííîì ê äàëüíåìó òðàíñ-
ïîðòó òîâàðíîì ãàçå. Ðàññìàòðèâàåìûé ïðîöåññ  
â ýíåðãåòè÷åñêîì ñìûñëå íåñîâåðøåíåí: äëÿ âûäå-
ëåíèÿ íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà (äî íåñêîëüêèõ ïðî-
öåíòîâ) òÿæåëûõ êîìïîíåíòîâ è äîëåé ïðîöåíòà 
ïàðîâîé âëàãè ïðîâîäÿò òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè 
ñî âñåì ïîòîêîì ãàçà. Êðîìå òîãî, íèçêîòåìïåðà-
òóðíûé ïðîöåññ èìååò ãðîìîçäêîå àïïàðàòíîå 
îôîðìëåíèå, ÷òî ïðèâîäèò ê âûñîêèì êàïèòàëüíûì 
çàòðàòàì. Ïîýòîìó ïîèñê íîâûõ òåõíîëîãèé ôèçè-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà öåëåâûå êîìïîíåíòû â ïðè-
ðîäíîì ãàçå ãàçîêîíäåíñàòíûõ ìåñòîðîæäåíèé,  

à òàêæå ðàçðàáîòêà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ 
èíòåíñèôèêàöèè òðàäèöèîííûõ íèçêîòåìïåðàòóð-
íûõ   ïðîöåññîâ  ÿâëÿþòñÿ   àêòóàëüíûìè   çàäà÷àìè. 

Èçâåñòíî íåñêîëüêî íàïðàâëåíèé èíòåíñèôè-
êàöèè íèçêîòåìïåðàòóðíîé òåõíîëîãèè: àêóñòè÷å-
ñêîå âîçäåéñòâèå è êîðîííûé ðàçðÿä äëÿ èíòåíñè-
ôèêàöèè ïðîöåññà êîíäåíñàöèè èç ãàçîâîé ôàçû, 
ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ ñåïàðàöèÿ ãàçà äëÿ óìåíüøåíèÿ 
ãðîìîçäêîñòè è ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè òåõíîëîãèè, 
îñîáåííî â ïðîìûñëîâûõ óñëîâèÿõ. Â íàñòîÿùåé 
ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâîå íà-
ïðàâëåíèå, îñíîâàííîå íà ïðîâåäåíèè ôîòîõèìè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ â ïîòîêå ãàçà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ. 
 Â ïîñëåäíèå ãîäû îêèñëåíèå îðãàíè÷åñêèõ 
ìèêðîïðèìåñåé ñ ïîìîùüþ óëüòðàôèîëåòîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ ïðèîáðåòàåò âñå áîëüøåå çíà÷åíèå [4]. 
Ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òà-
êèõ èñòî÷íèêîâ óëüòðàôèîëåòîâîãî (ÓÔ) è âàêó-
óìíî-óëüòðàôèîëåòîâîãî (ÂÓÔ) èçëó÷åíèÿ, êàê 
ýêñèëàìïû [4, 5]. Â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ðàáî÷åé 
ìîëåêóëû è äàâëåíèÿ ðàáî÷åé ñìåñè ýêñèëàìïû 
ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü íåêîãåðåíòíîå óçêîïîëîñíîå 
èçëó÷åíèå, ÷òî îòêðûâàåò íîâûå ïåðñïåêòèâû äëÿ 
î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä, ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
âîä îò ìèêðîïðèìåñåé îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ 
[4, 6, 7]. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî óæå ðàçðàáîòàíû 
ðàçëè÷íûå ôîðìû èçëó÷àòåëåé, ïîçâîëÿþùèå îñó-
ùåñòâëÿòü ïðîâåäåíèå óëüòðàôèîëåòîâîãî îáëó÷å-
íèÿ â ïðîòî÷íûõ ôîòîðåàêòîðàõ, ÷òî äåëàåò ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé ïðîöåññ òåõíîëîãè÷íûì. 

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ 
èññëåäîâàíèé ïî îáëó÷åíèþ ïðèðîäíîãî ïëàñòîâîãî 

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 



816 Êóâøèíîâ Â.À., Îðëîâñêèé Â.Ì., Ðîæäåñòâåíñêèé Å.À. è äð. 
 

ãàçà âàêóóìíî-óëüòðàôèîëåòîâûì èçëó÷åíèåì (äëè-
íà âîëíû λ ∼ 172 íì). 

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ àïïàðàòóðà  

è ìåòîäèêè èçìåðåíèé 

Â áîëåå ðàííèõ èññëåäîâàíèÿõ [8] áûëè ïðîâå-
äåíû ýêñïåðèìåíòû ïî îáëó÷åíèþ ïðèðîäíîãî ãàçà 
óëüòðàôèîëåòîâûì èçëó÷åíèåì λ ∼ 172 íì ìîùíî-
ñòüþ 2 Âò ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè è êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðå. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ñîñòàâ ïðèðîä-
íîãî ãàçà Ìûëüäæèíñêîãî ãàçîêîíäåíñàòíîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ Òîìñêîé îáëàñòè, à òàêæå ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòîâ.  

 

Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ïðèðîäíîãî ãàçà, ìîë. % 

Êîìïîíåíò Äî îáëó÷åíèÿ
Ïîñëå îáëó÷åíèÿ, 
 Xe2-ýêñèëàìïà,  

λ ∼ 172 íì 
Ìåòàí 92,38 92,52 
Äèîêñèä óãëåðîäà 0,39 0,39 
Ýòàí 3,48 3,48 
Âîäà 0,25 0,14 
Ïðîïàí 2,10 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 0,09 
 

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå êîíöåí-
òðàöèè ìåòàíà ìåíüøå ïîãðåøíîñòè õðîìàòîãðàôà. 

 
Êàê âèäíî èç êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà èñõîäíîãî 

ïðèðîäíîãî ãàçà, ñîäåðæàíèå ìåòàíà ñîñòàâëÿåò 
92,38%, óãëåâîäîðîäîâ Ñ2 è âûøå – 6,98%, âîäû – 
0,25%. 

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ñàìûå áîëüøèå îòíîñè-
òåëüíûå èçìåíåíèÿ ïðåòåðïåâàþò ñîåäèíåíèÿ Ñ6+  
è H2O, ïðè÷åì ñîäåðæàíèå Ñ6+ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè-
ìåðíî â 2 ðàçà. Êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ âîäû óìåíü-
øàåòñÿ ñ 0,25 äî 0,14 ìîë.% (â 1,5 ðàçà). Ïî àáñî-
ëþòíîìó çíà÷åíèþ êîíöåíòðàöèè ñàìîå áîëüøîå 
èçìåíåíèå ïðåòåðïåâàåò êîíöåíòðàöèÿ âîäÿíîãî 
ïàðà (Δ[Ñ6+] – 0,05%, Δ[Í2Î] – 0,1%).  

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâåííûìè ïðîöåññàìè 
ïðè îáëó÷åíèè óëüòðàôèîëåòîâûì èçëó÷åíèåì ÿâ-
ëÿþòñÿ ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ ñëîæíûõ ìîëåêóë 
óãëåâîäîðîäîâ è êîíâåðñèÿ âîäÿíîãî ïàðà. Ìåõà-
íèçì îáðàçîâàíèÿ ñëîæíûõ óãëåâîäîðîäîâ Ñ6+  
â ðåàêöèÿõ ñ ãèäðîêñèëüíûìè ðàäèêàëàìè â áàðü-
åðíîì ðàçðÿäå áûë ðàññìîòðåí ðàíåå â [9]: 

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

 Ñ
nH2n+1

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

Ìåõàíèçì óäàëåíèÿ âîäû ïîä äåéñòâèåì ÓÔ-
èçëó÷åíèÿ èç ïðèðîäíîãî ãàçà, â ñîñòàâ êîòîðîãî 
âõîäèò áîëüøîé íàáîð îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷å-
ñêèõ ãàçîîáðàçíûõ êîìïîíåíòîâ, òðåáóåò ñïåöèàëü-
íîãî ðàññìîòðåíèÿ. Äëÿ ýòîãî áûëî ïðîâåäåíî ÷èñ-
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñëîæíîé ìíîãîêîìïîíåíòíîé 
ñìåñè óãëåâîäîðîäîâ C1–C6 ñ ïðèìåñÿìè óãëåêè-
ñëîãî ãàçà è ïàðîâ âîäû, íàõîäÿùåéñÿ ïîä äåéñòâè-

åì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Íà÷àëüíûå êîíöåíòðàöèè ýòèõ 
êîìïîíåíòîâ çàäàâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè 
òàáëèöû. 

2. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 

Íàìè ïðîâîäèëîñü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 
ïðîöåññîâ êîíâåðñèè óãëåâîäîðîäîâ Ñ1–Ñ6 â ðåàê-
òîðàõ íà îñíîâå Xe2-ýêñèëàìïû. Ìîäåëü ðåàêòîðà 
âêëþ÷àëà ðàñ÷åò ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ ðàäèêàëîâ 
H•, CnH2n+1

• è OH• ïîä äåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòî-
âîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå êîíñòàíò ñêîðîñòè ýëåìåí-
òàðíûõ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ. 
Äëÿ ðàñ÷åòà ãàçîôàçíîé êèíåòèêè õèìè÷åñêèõ ïðå-
âðàùåíèé êîìïîíåíòîâ ïðèðîäíîãî ãàçà áûëà èñ-
ïîëüçîâàíà êèíåòè÷åñêàÿ ñõåìà, êîòîðàÿ âêëþ÷àëà 
ïîðÿäêà 200 ðåàêöèé. 

Êðîìå ðåøåíèÿ ïðÿìîé êèíåòè÷åñêîé çàäà÷è,  
â ìîäåëè áûëà ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ðåøå-
íèÿ çàäà÷è àíàëèçà ìåõàíèçìà ñëîæíîé õèìè÷åñêîé 
ðåàêöèè, ñîñòîÿùåé â âûäåëåíèè íàèáîëåå ñóùåñò-
âåííûõ ýëåìåíòàðíûõ ñòàäèé è ïîñòðîåíèè èåðàð-
õèè ïðîöåññîâ ïî çàäàííûì êðèòåðèÿì. 

Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå êèíåòèêè 
ãàçîôàçíûõ ïðîöåññîâ â ãàçå, ñîñòàâ êîòîðîãî ïðè-
âåäåí â òàáëèöå, ïðè îáëó÷åíèè Xe2-ýêñèëàìïîé. 
Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì ðàñ÷åòàì ñõåìà ïðîöåññîâ, 
ïðèâîäÿùèõ ê óäàëåíèþ ìîëåêóë âîäû èç ñìåñè,  
â ýòîì ñëó÷àå âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîä 
äåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ â ïðèðîä-
íîì ãàçå, ñîäåðæàùåì ïàðû âîäû, â îñíîâíîì ïðî-
èñõîäèò ôîòîëèç âîäû ñ îáðàçîâàíèåì âûñîêîðåàê-
òèâíûõ ðàäèêàëîâ ÎÍ• è Í•: 

 H2O + hν → H2O* → H• + OH•, (3) 

êîòîðûå â äàëüíåéøåì âñòóïàþò â õèìè÷åñêèå ðå-
àêöèè ñ óãëåâîäîðîäàìè. Ðåàêöèÿ (3) ýôôåêòèâíî 
ïðîòåêàåò ïðè îáëó÷åíèè èçëó÷åíèåì ñ äëèíàìè 
âîëí λ < 190 íì, ïîýòîìó Xe2-ýêñèëàìïà íà äèìå-
ðàõ êñåíîíà èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ ôîòîëèçà. 

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• + C
n
H2n+1

•  +M → C
n
H2n+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 âî-
äû ïðîèñõîäèò ñèíòåç äèìåðîâ è ñïèðòîâ. Â äàííîé 
ñèñòåìå ðåàêöèÿ (4) íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïðîòåêà-
åò ñ óãëåâîäîðîäàìè Ñ3+. Êîíñòàíòû ñêîðîñòè ýòîé 
ðåàêöèè ñ Ñ3+ íà 2–3 ïîðÿäêà âûøå, ÷åì êîíñòàíòû 
ñêîðîñòè àíàëîãè÷íûõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ 
ðàäèêàëîâ OH• ñ ìîëåêóëàìè ìåòàíà èëè ýòàíà. 
Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà íåâûñîêèå êîíöåíòðàöèè 
ñîåäèíåíèé Ñ3−Ñ6 â ñîñòàâå ïðèðîäíîãî ãàçà, îíè 
ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ïðåäøåñòâåííèêàìè ðàäèêà-



 Èçìåíåíèå ñîñòàâà ïðèðîäíîãî ãàçà ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ Xe2-ýêñèëàìïû 817 
 

ëîâ Cn

•H2n+1
• . Íà ñëåäóþùåé ñòàäèè îáðàçîâàâøèåñÿ 

ðàäèêàëû äèìåðèçóþòñÿ èëè ðåêîìáèíèðóþò ñ OH•. 
Â ðåçóëüòàòå ñèíòåçèðóþòñÿ ñëîæíûå ìîëåêóëû Ñ6+ 
èçîìåðíîãî ñòðîåíèÿ è ïðîäóêòû íåïîëíîãî îêèñ-
ëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ (ñïèðòû, àëüäåãèäû). Íà 
ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èçìåðåíèé è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîíöåíòðà-
öèé êîìïîíåíòîâ ïðèðîäíîãî ãàçà ïîñëå îáëó÷åíèÿ 
Xe2-ýêñèëàìïîé. 
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ ïðèðîäíîãî 
ãàçà ïîñëå îáëó÷åíèÿ Xe2-ýêñèëàìïîé (ýêñïåðèìåíòàëüíûå  
 èçìåðåíèÿ è ÷èñëåííûé ðàñ÷åò) 

3. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî 

ïàðà â ïðèðîäíîì ãàçå 

Ïðèðîäíûé ãàç àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ îáëó-
÷àëè ÓÔ-èçëó÷åíèåì ñ íàñûùåííûì âîäÿíûì ïà-
ðîì. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â ãàçîâîé êþâåòå, 
âûïîëíåííîé èç êâàðöåâîé òðóáû (âíóòðåííèé 
äèàìåòð 60 ìì), çàêðûòîé ñ äâóõ ñòîðîí ñòàëüíûìè 
ôëàíöàìè. Êâàðöåâàÿ òðóáêà Õå2-ýêñèëàìïû äèà-
ìåòðîì 35 ìì ðàçìåùàëàñü âíóòðè êþâåòû, âäîëü 
îñè òðóáû. Ïîñëå îòêà÷êè ãàçîâîé êþâåòû åå çà-
ïîëíÿëè ïðèðîäíûì ãàçîì ñ íàñûùåííûìè ïàðàìè 
âîäû. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî 
ïàðà, ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè ãàçîâîé õðîìàòîãðà-
ôèè, ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.  
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Ðèñ. 2. Êîíöåíòðàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ãàçå â çàâèñèìîñòè  
 îò âðåìåíè îáëó÷åíèÿ 

Ïîñëå 3-ìèíóòíîãî îáëó÷åíèÿ ïðîöåíòíîå ñî-
äåðæàíèå âîäû óìåíüøèëîñü ïî÷òè â 2 ðàçà (47%), 
ïîñëåäóþùèå îáëó÷åíèÿ ïî 6, 9 è 12 ìèí äàëè ñî-
îòâåòñòâåííî èçìåíåíèå 6,3; 7,5 è 4,8 %.  

4. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè 

îò òåìïåðàòóðû ãàçà 

Ïîä äåéñòâèåì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò èç-
ìåíåíèå ñîñòàâà ïðèðîäíîãî ãàçà, êîòîðîå îêàçûâà-
åò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà åãî òåðìîäèíàìè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ 
ýòîãî ýôôåêòà áûë ðàçðàáîòàí ðåàêòîð, ðàáîòàþ-
ùèé ñ Õå2-ýêñèëàìïîé äî 45 àòì. Äëèíà ðàáî÷åé 
ïîâåðõíîñòè ëàìïû ñîñòàâëÿëà 24,5 ñì, ïëîòíîñòü 
èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 172 íì – 26 ìÂò/ñì2, 
ñóììàðíîå èçëó÷åíèå 4,4 Âò. Ðåàêòîð çàïîëíÿëñÿ 
ïðèðîäíûì ãàçîì äî 22,2 àòì (T = + 22 °Ñ) è îõ-
ëàæäàëñÿ ñ ïîìîùüþ æèäêîãî àçîòà äî òåìïåðàòó-
ðû – 30 °Ñ. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå ïàðîâ âîäû  
â ãàçå ñîîòâåòñòâîâàëî äàííûì òàáëèöû. Äèíàìèêà 
îõëàæäåíèÿ äëÿ íåîáëó÷åííîãî è îáëó÷åííîãî ïðè-
ðîäíîãî ãàçà (âðåìÿ îáëó÷åíèÿ 1 ìèí) ïðèâåäåíà íà 
ðèñ. 3. 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ ãàçà â ðåàêòîðå îò òåìïåðà- 
 òóðû äî (1) è ïîñëå (2) îáëó÷åíèÿ Xe2-ýêñèëàìïîé 

 
Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ â ðåàêòîðå 

îò òåìïåðàòóðû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ îáëó÷åííûõ 
êîìïîíåíòîâ ïðèðîäíîãî ãàçà íàáëþäàåòñÿ ïîíèæå-
íèå äàâëåíèÿ è çàòåì, ïî ìåðå äàëüíåéøåãî ïîíè-
æåíèÿ òåìïåðàòóð, ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå äàâëå-
íèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äàâëåíèåì íåîáëó÷åííûõ êîì-
ïîíåíòîâ. Ïðè – 30 °Ñ èçáûòî÷íîå äàâëåíèå îáëó-
÷åííîãî ãàçà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 0,4 àòì. Â ðåçóëü-
òàòå èìåþòñÿ äâà õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêà òåìïåðàòóð-
íîé çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ p(T) â èíòåðâàëàõ òåì-
ïåðàòóð îò – 20 äî – 10 °Ñ è îò – 30 äî – 20 °Ñ. 
Õîòÿ êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ  
â ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè óãëåâîäîðîäîâ ñ ïàðà-
ìè âîäû ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ðàñ÷åòíîé çàäà÷åé, âîç-
ìîæíà ñëåäóþùàÿ êà÷åñòâåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ íà-
áëþäàåìîãî ýôôåêòà. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ ïðîèñõî-
äèò ñèíòåç äèìåðîâ è ñïèðòîâ. Îáðàçîâàâøèåñÿ 
ñëîæíûå ìîëåêóëû óãëåâîäîðîäîâ ïåðåõîäÿò  
â æèäêóþ ôàçó è ïðèâîäÿò ê ïîíèæåíèþ äàâëåíèÿ 

9*. 



818 Êóâøèíîâ Â.À., Îðëîâñêèé Â.Ì., Ðîæäåñòâåíñêèé Å.À. è äð. 
 

â ðåçóëüòàòå ýôôåêòèâíîãî ðàñòâîðåíèÿ ãàçîâîé 
êîìïîíåíòû â èíòåðâàëå îò – 20 äî – 10 °Ñ. Ïðè 
äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íà÷èíàåòñÿ 
êîíäåíñàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà, è ðàñòâîðèìîñòü ãàçî-
âîé êîìïîíåíòû â æèäêèõ ïðîäóêòàõ ïàäàåò âñëåä-
ñòâèå ïîÿâëåíèÿ âîäíî-ñïèðòîâîé ôðàêöèè â êîí-
äåíñàòå [9]. Äàâëåíèå ãàçà â ýòèõ óñëîâèÿõ äîëæíî 
áûòü âûøå. Ýòî èçìåíåíèå äàâëåíèÿ è áûëî çàôèê-
ñèðîâàíî â îïûòå. 

Âûâîäû 

1. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîä äåéñòâèåì óëüòðàôèîëå-
òîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ λ ∼ 172 íì (Xe2-ýêñèëàìïà) íà 
ïðèðîäíûé ãàç êîíöåíòðàöèÿ âîäÿíûõ ïàðîâ â ïðè-
ðîäíîì ãàçå óìåíüøàåòñÿ áîëåå ÷åì 2 ðàçà. 

2. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî 
âîçäåéñòâèå ìîùíîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ 
â óêàçàííîì âûøå äèàïàçîíå äëèí âîëí íà ïðèðîä-
íûé ãàç ñ ïàðàìè âîäû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñî-
äåðæàíèÿ òÿæåëûõ êîìïîíåíòîâ çà ñ÷åò íàïðàâëåí-
íûõ ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äèìåðèçàöèè ïðî-
ïàíà è áóòàíà. 

3. Âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ 
îò òåìïåðàòóðû äëÿ îáëó÷åííûõ è íåîáëó÷åííûõ 
êîìïîíåíòîâ ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè äàâëåíèè 
22,2 àòì, è ïðåäëîæåíà èíòåðïðåòàöèÿ íàáëþäàåìî-
ãî ýôôåêòà ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà ïðè – 30 °Ñ. 
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V.A. Kuvshinov, V.M. Orlovskii, E.A. Rozhdestvenskii, A.I. Suslov, V.F. Tarasenko. Variation of 

natural gas composition under the action of Xe2-excilamp radiation. 
In present paper the action of Xe2-excilamp radiation (λ = 172 nm) on the phase transitions in the natural 

gas containing water vapors was studied in the temperature range from – 30 to + 22 °Ñ at a gas pressure of 
22,2 bar in the reactor with an active volume of 5000 cm3. Xe2-excilamp radiation power was of 4,4 W, and ir-
radiation time of 1 min. Determination of the gas mix composition before and after irradiation was performed 
using gas- and liquid chromatography technique. It has been shown, that after the gas treatment there occurs 
approximately double decrease in water vapour concentration and a remarkable increase in concentrations of 
hydrocarbons with the number of carbon atoms greater, than six (alcohols and dimers). After irradiation, the 
temperature dependence of the gas pressure was mesured within the range from – 30 to + 22 °Ñ  and thus ob-
tained temperature dependence was compared then with that dependence for unexposed natural gas within the 
same temperature range. The comparison shows two characteristic parts for both curves, which show that the 
products formed in the reactor result in sufficient growth of the gas pressure (about 0,4 bar) in the temperature 
range from – 30 to – 15 °Ñ . 


