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êîìïîíåíòîì èõ óäàë þò èç ïîòîêà ñ ïîñëåäóþùèì
èçâëå÷åíèåì èç íèõ öåëåâîãî êîìïîíåíòà.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ðàçäåëåíè  ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ãàçîâûõ ñìåñåé è
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ãàçîïåðåðàáàòûâàþùåé, õèìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñë õ
ïðîìûøëåííîñòè.

Â ãàçîâîé è õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè äë  èçâëå÷åíè  èëè ïîâûøåíè  êîíöåíòðàöèè
öåëåâûõ êîìïîíåíòîâ ïðèìåí åòñ  ìåòîä, îñíîâàííûé íà ñåëåêòèâíîì ïðîíèêíîâåíèè
îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòîâ ñìåñè ÷åðåç ïîëóïðîíèöàåìóþ ìåìáðàíó çà ñ÷åò
ðàçëè÷è  â êîýôôèöèåíòàõ ïðîíèöàåìîñòè êîìïîíåíòîâ. Äâèæóùåé ñèëîé ýòèõ ïðîöåññîâ
 âë åòñ  ðàçíîñòü ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé èëè êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ ïî îáå ñòîðîíû
ìåìáðàíû [1].

Íàèáîëåå áëèçêèì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì, âûáðàííûì â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà,  âë åòñ 
ñïîñîá ðàçäåëåíè  ãàçîâîé ñìåñè, âêëþ÷àþùèé ñòàäèè: ñæàòè  èñõîäíîé ãàçîâîé ñìåñè,
ïðîïóñêàíè  ñæàòîé ñìåñè ÷åðåç ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ìåìáðàííûìè ýëåìåíòàìè,
äèôôóçèþ ïðîíèêàþùåãî êîìïîíåíòà ãàçîâîé ñìåñè ÷åðåç ïîëóïðîíèöàåìûå ìåìáðàíó
ìåìáðàííûõ ýëåìåíòîâ è îòâîä ïðîíèêøåãî êîìïîíåíòà. Ìåìáðàííûå ýëåìåíòû
âûïîëí þò â âèäå ïîëûõ çàìêíóòûõ òåë. Îòâîä ïðîíèêøåãî êîìïîíåíòà îñóùåñòâë þò
ïîñëå ïðåêðàùåíè  ïðîïóñêàíè  ñæàòîé ñìåñè ïóòåì âàêóóìèðîâàíè  ïðîñòðàíñòâà ìåæäó
ìåìáðàííûìè ýëåìåíòàìè è îáðàòíîé äèôôóçèè ïðîíèêøåãî êîìïîíåíòà ÷åðåç
ïîëóïðîíèöàåìóþ ìåìáðàíó [2].

Íåäîñòàòêàìè èçâåñòíîãî ñïîñîáà  âë þòñ  åãî öèêëè÷íîñòü, íåîáõîäèìîñòü
ïåðèîäè÷åñêè èçìåí òü äàâëåíèå â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ïîëûìè çàìêíóòûìè ìåìáðàííûìè
ýëåìåíòàìè îò âåñüìà âûñîêèõ (ïîð äêà íåñêîëüêèõ äåñ òêîâ è ñîòåí àòìîñôåð) çíà÷åíèé
äî î÷åíü íèçêèõ (íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ ðòóòíîãî ñòîëáà è íèæå), ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü
ïðèâîäèò ê âûñîêèì òðåáîâàíè ì ê ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå
äîëæíû âûäåðæèâàòü áîëüøèå èçìåíåíè  äàâëåíè , è ê óïðàâë þùåé ïðîöåññîì
àïïàðàòóðå, çàäàþùåé ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì ñæàòè  ñìåñè ñ ïîñëåäóþùèì
âàêóóìèðîâàíèåì. Ïåðèîäè÷íîñòü ïðîöåññà ïðèâîäèò ê îòíîñèòåëüíî ìàëîé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññà, à ôèêñèðîâàííîå ðàñïîëîæåíèå ìåìáðàííûõ ýëåìåíòîâ - ê
íåïîëíîìó èñïîëüçîâàíèþ ïðåèìóùåñòâ ðàçäåëåíè  è î÷èñòêè ãàçîâ ñ ïîìîùüþ ïîëûõ
çàìêíóòûõ ìåìáðàííûõ ýëåìåíòîâ. Ïîñëå äîñòèæåíè  âûñîêèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà
ðàçäåëåíè  ïðîíèêàþùåãî êîìïîíåíòà íà ñòàäèè åãî ïðîíèêíîâåíè  â ïîëîñòü ìåìáðàííûõ
ýëåìåíòîâ, íà ñòàäèè âàêóóìèðîâàíè  ïðîñòðàíñòâà ìåæäó ìåìáðàííûìè ýëåìåíòàìè
âûäåë åìûé êîìïîíåíò, âûõîä  îáðàòíî, ñìåøèâàåòñ  ñ îñòàòêàìè èñõîäíîé ñìåñè, â
ðåçóëüòàòå êîýôôèöèåíò ðàçäåëåíè  ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñ .

Çàäà÷åé ïðåäëàãàåìîãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ðàçäåëåíè ,
ñíèæåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò è òåõíîëîãè÷åñêîé ñëîæíîñòè ïðîöåññà ðàçäåëåíè .

Ïîñòàâëåííà  çàäà÷à ðåøàåòñ  òàêèì îáðàçîì, ÷òî îäèí èëè íåñêîëüêî öåëåâûõ
êîìïîíåíòîâ èçâëåêàþòñ  èç ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè ïóòåì äèôôóçèè ÷åðåç ñåëåêòèâíî-
ïðîíèöàåìûå îáîëî÷êè ïîëûõ çàìêíóòûõ ìåìáðàííûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå íåïðåðûâíî
ââîä ò â ïîòîê ñìåñè â òðóáîïðîâîäå è òðàíñïîðòèðóþò âìåñòå ñî ñìåñüþ, ïîñëå
çàïîëíåíè  ìåìáðàííûõ ýëåìåíòîâ öåëåâûì êîìïîíåíòîì èõ óäàë þò èç ïîòîêà ñ
ïîñëåäóþùèì èçâëå÷åíèåì èç íèõ öåëåâîãî êîìïîíåíòà.

Óêàçàííûå ïðèçíàêè íå âû âëåíû â äðóãèõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíè õ ïðè èçó÷åíèè óðîâí 
äàííîé îáëàñòè òåõíèêè è, ñëåäîâàòåëüíî, ðåøåíèå  âë åòñ  íîâûì è èìååò
èçîáðåòàòåëüñêèé óðîâåíü.

Ñïîñîá îñóùåñòâë åòñ  ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Â ãàçîâûé ïîòîê ìàãèñòðàëüíîãî òðóáîïðîâîäà íåïðåðûâíî ââîä ò ïîëûå çàìêíóòûå

ìåìáðàííûå ýëåìåíòû, êîòîðûå ïåðåìåùàþòñ  âìåñòå ñî ñìåñüþ. Â ïðîöåññå äâèæåíè 
ìåìáðàííûõ ýëåìåíòîâ â ïîòîêå ïðîèñõîäèò çàïîëíåíèå ìåìáðàííûõ ýëåìåíòîâ öåëåâûì
êîìïîíåíòîì ïóòåì åãî ñåëåêòèâíîãî ïðîíèêàíè  ÷åðåç èõ ñòåíêè. Ïîñëå çàïîëíåíè 
ìåìáðàííûõ ýëåìåíòîâ öåëåâûì êîìïîíåíòîì ïðîèñõîäèò èõ óäàëåíèå èç ïîòîêà è
èçâëå÷åíèå èç ìåìáðàííûõ ýëåìåíòîâ öåëåâîãî êîìïîíåíòà, íàïðèìåð ïóòåì îáðàòíîé
äèôôóçèè èëè äðóãèì ñïîñîáîì.

Ïðèìåð.
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Ðàçäåëåíèþ ïîäâåðãàþò òðàíñïîðòèðóåìûé ïî ãàçîïðîâîäó áîãàòûé ãåëèåì ïðèðîäíûé
ãàç - ãàçîâóþ ñìåñü, ñîäåðæàùóþ â îñíîâíîì ìåòàí è 1 îá.% ãåëè . Â êà÷åñòâå
ìåìáðàííûõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçóþò ïîëûå ìèêðîñôåðû èç êâàðöåâîãî ñòåêëà äèàìåòðîì
äî 100 ìêì ïðè òîëùèíå îáîëî÷êè 1 ìêì. Êâàðöåâà  îáîëî÷êà  âë åòñ  ñåëåêòèâíî-
ïðîíèöàåìîé ìåìáðàíîé ñ êîýôôèöèåíòîì ðàçäåëåíè  ãåëèé-ìåòàí 107-108 ïðè
òåìïåðàòóðå 10 - 20oC.

Ïðèðîäíûé ãàç òðàíñïîðòèðóþò ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè äàâëåíè  â òðóáîïðîâîäå 50 àòì,
ïðè ýòîì ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ãåëè  ñîñòàâë åò 380 ìì ðò.ñò. Â ýòîò ïîòîê ñìåñè ãàçîâ
íåïðåðûâíî ââîä òñ  ïîëûå çàìêíóòûå ìåìáðàííûå ýëåìåíòû, íàïðèìåð, ñ òàêîé
ñêîðîñòüþ ïîäà÷è, ÷òî â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñ  òå÷åíèå äâóõôàçíîé ñèñòåìû ãàç -
òâåðäûå ÷àñòèöû ñ îáúåìíîé äîëåé ÷àñòèö 10%. Âðåì  çàïîëíåíè  ìåìáðàííûõ
ýëåìåíòîâ ãåëèåì äî 98% ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíè  åãî ïàðöèàëüíîãî äàâëåíè  ðàâíî 4,5
ìèí. Ñðåäí   ñêîðîñòü òå÷åíè  â ãàçîïðîâîäå ñîñòàâë åò ïðèáëèçèòåëüíî 10 ì/ñ. Â
òå÷åíèå 4,5 ìèí ýëåìåíò ñèñòåìû ãàçîâà  ñìåñü - ìåìáðàííûå ýëåìåíòû ïåðåìåùàåòñ  íà
ðàññòî íèå 2700 ì. Íà òàêîì (èëè íåñêîëüêî áîëüøåì) ðàññòî íèè îò ìåñòà ââîäà
ìåìáðàííûõ ýëåìåíòîâ îíè èçâëåêàþòñ  èç òðóáîïðîâîäà, ïîñëå ÷åãî ïðîèçâîäèòñ  îòâîä
èç íèõ ïðîíèêøåãî ãåëè . Åñëè äî ââîäà ìåìáðàííûõ ýëåìåíòîâ â òðóáîïðîâîä âíóòðè íèõ
íå áûëî ãàçîâ, òî ïîñëå èõ óäàëåíè  èç ãàçîïðîâîäà îíè áóäóò ñîäåðæàòü ïðàêòè÷åñêè
÷èñòûé ãåëèé. Ñîñòàâ ãîòîâîãî ïðîäóêòà îïðåäåë åòñ  ñïîñîáîì èçâëå÷åíè  ïðîíèêøåãî
êîìïîíåíòà èç ìåìáðàííûõ ýëåìåíòîâ. Íàïðèìåð, ïðè óäàëåíèè èç íèõ ãåëè  â
âûñîêîâàêóóìèðóåìîé åìêîñòè ïóòåì îáðàòíîé äèôôóçèè ÷èñòîòà ãåëè  áóäåò ïðàêòè÷åñêè
ñîõðàíåíà.

Äîë  èçâëåêàåìîãî èç ñìåñè ãåëè  îïðåäåë åòñ  îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé ìåìáðàííûõ
ýëåìåíòîâ â ñèñòåìå ãàçîâà  ñìåñü - ìåìáðàííûå ýëåìåíòû. Â ïðèâîäèìîì ïðèìåðå èç
ñìåñè èçâëåêàåòñ  10% ãåëè . Ñóììàðíóþ ñòåïåíü èçâëå÷åíè  öåëåâîãî êîìïîíåíòà ìîæíî
óâåëè÷èòü, ïîâûøà  îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ ìåìáðàííûõ ýëåìåíòîâ è ïîâòîð  
íåñêîëüêî ðàç òåõíîëîãè÷åñêóþ öåïî÷êó: ââîä â ïîòîê ìåìáðàííûõ ýëåìåíòîâ - èõ
òðàíñïîðò íà ó÷àñòêå ãàçîïðîâîäà - èçâëå÷åíèå èç ïîòîêà. Ýòî ìîæíî îñóùåñòâèòü ïóòåì
ñîîðóæåíè  íåñêîëüêèõ ó÷àñòêîâ òðóáîïðîâîäà, íà êîòîðûõ ïîñëåäîâàòåëüíî
îñóùåñòâë åòñ  ðàçäåëåíèå ñìåñè ïîäâèæíûìè ïîëûìè çàìêíóòûìè ìåìáðàííûìè
ýëåìåíòàìè.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçäåëèòåëüíà  ñïîñîáíîñòü ïîëûõ çàìêíóòûõ ìåìáðàííûõ ýëåìåíòîâ
èñïîëüçóåòñ  áîëåå ýôôåêòèâíî, ïîñêîëüêó èçâëå÷åíèå öåëåâîãî êîìïîíåíòà ìîæíî
ïðîèçâîäèòü â òàêîé åìêîñòè, â êîòîðóþ ðàçäåë åìà  ñìåñü íå ïîäàåòñ . Ñïîñîá
ðàçäåëåíè  ïîçâîë åò îäíîâðåìåííî îñóùåñòâë òü òðàíñïîðò ñìåñåé â áîëüøèõ îáúåìàõ,
õàðàêòåðíûõ äë  ïåðåêà÷êè èõ ïî ìàãèñòðàëüíûì òðóáîïðîâîäàì, è ïîâûñèòü êà÷åñòâî
ðàçäåëåíè .
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