
Ãåëèé — äîðîãîé âûñîêîòåõíîëîãè÷íûé
ãàç, íåçàìåíèìûé êîìïîíåíò ñîâðåìåííûõ è áó-
äóùèõ âûñîêèõ òåõíîëîãèé. Îí îáëàäàåò óíè-
êàëüíûìè ñâîéñòâàìè: õèìè÷åñêîé èíåðòíîñòüþ
è ìàëîé ñïîñîáíîñòüþ âñòóïàòü â õèìè÷åcêèå
ðåàêöèè, âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ è íèçêîé
ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ. Ïëîòíîñòü ãåëèÿ ïðè
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ — 0,178 êã/ì3, òåìïåðà-
òóðà êèïåíèÿ ñàìàÿ íèçêàÿ ñðåäè æèäêîñòåé è
áëèçêà ê àáñîëþòíîìó íóëþ — 4,22 Ê. Ïðè èñ-

ïàðåíèè 1 ë æèäêîãî ãåëèÿ îáðàçóåòñÿ 700,3 ë
ãàçîîáðàçíîãî. Ãåëèé íå îáðàçóåò ãèäðàòîâ (ãà-
çîâûõ êëàòðàòîâ), ïëîõî ðàñòâîðèì â âîäå, íå-
òîêñè÷åí, íåâîñïëàìåíÿåì. Ýòè è äðóãèå öåí-
íûå ñâîéñòâà îïðåäåëÿþò âñåâîçðàñòàþùåå åãî
ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõ-
íèêè: â àâèàöèè è êîñìîíàâòèêå, ñóäîñòðîåíèè,
õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, ÿäåðíîé òåõíèêå,
õðîìàòîãðàôèè, êðèîãåííîé òåõíèêå è äð. Â
ìåäèöèíå åãî èñïîëüçóþò êàê õëàäàãåíò äëÿ
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Èñïîëüçîâàíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè
ïðèðîäíîãî ãàçà äëÿ èçâëå÷åíèÿ èç íåãî

ãåëèåâîãî êîíöåíòðàòà

Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ ïðîèçâîäñòâ, èñïîëüçóþùèõ ãåëèé, â ìèðå
íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâûé ðîñò åãî ïîòðåáëåíèÿ. Ó÷èòûâàÿ îãðàíè÷åííîñòü ðåñóðñîâ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ãåëèÿ â Óêðàèíå, ðàöèîíàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âûäåëÿòü åãî èç ïðèðîäíîãî
ãàçà íà ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñòàíöèÿõ ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ èëè ãàçîâûõ
ìåñòîðîæäåíèÿõ, ñîäåðæàùèõ åãî áîëåå 0,05 % (îá.). Ïðåäëàãàåìàÿ êðèîãåííàÿ òåõíîëîãèÿ
ïîëó÷åíèÿ ãåëèåâîãî êîíöåíòðàòà íå òðåáóåò âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ õîëîäà. Îõëàæäåíèå
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò äðîññåëèðîâàíèÿ è ðåêóïåðàöèè õîëîäà îáðàòíîãî ïîòîêà ñæèæåííîãî
ïðèðîäíîãî ãàçà. Ïîëó÷àåìûé ãåëèé-ñûðåö ñîäåðæèò 60–70 % Íå, ïðè ýòîì ïîòåðè åãî
ñîñòàâëÿþò 1–3 % ïðè ðàñòâîðåíèè â ñæèæåííîì ïðèðîäíîì ãàçå. Îïòèìàëüíûé äèàïàçîí
äàâëåíèé äëÿ èçâëå÷åíèÿ ãåëèÿ â îòïàðíîé êîëîííå 2–2,4 ÌÏà. Ãåëèåâûé êîíöåíòðàò
ìîæåò áûòü òðàíñïîðòèðîâàí â áàëëîíàõ ëèáî ïåðåðàáàòûâàòüñÿ íà ìåñòå ñ öåëüþ
äàëüíåéøåé åãî î÷èñòêè è âûäåëåíèÿ òîâàðíîãî ïðîäóêòà. Ðàñ÷åòû ñõåìû ïðîâîäèëèñü ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîé ñèñòåìû òåõíîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ «ÃàçÊîíäÍåôòü».
Äîñòîâåðíîñòü ðàñ÷åòîâ ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé ïîäòâåðæäåíà ñðàâíåíèåì ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè ïî ðàñòâîðèìîñòè ãåëèÿ â ìåòàíå. Áèáë. 10, ðèñ.7, òàáë. 3.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåëèé, ñæèæåííûé ïðèðîäíûé ãàç, ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ñòàíöèÿ,
íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ êîíäåíñàöèÿ, îòïàðíàÿ êîëîííà.



îõëàæäåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàãíèòîâ â ñêàíå-
ðàõ ÌÐÒ, â ìåòàëëóðãèè ïðè âûïëàâêå ÷èñòûõ
ìåòàëëîâ, â ñâàðî÷íîì ïðîèçâîäñòâå êàê çàùèò-
íûé ãàç. Ñâåðõïðîâîäèìîñòü ãåëèÿ èñïîëüçóåòñÿ
â ðîòîðàõ-ìàãíèòàõ äëÿ ëèíèé ñêîðîñòíîãî
òðàíñïîðòà, ïîñòðîåííûõ â Êèòàå è ßïîíèè. Ãå-
ëèé ïðèìåíÿþò â ñèñòåìàõ îõëàæäåíèÿ àòîìíûõ
ðåàêòîðîâ, â ïðîèçâîäñòâå ìèêðîýëåêòðîíèêè
(ñîòîâûõ òåëåôîíîâ è ïð.), îïòè÷åñêîãî âîëîê-
íà, äëÿ ãàçîâîé ñìàçêè ïîäøèïíèêîâ, â ñ÷åò÷è-
êàõ íåéòðîíîâ, ðåíòãåíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè, â
ïåðåêëþ÷àòåëÿõ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ. Óðîâåíü
åãî ïîòðåáëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç èíäèêàòîðîâ
òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ãîñóäàðñòâà.

Âî ìíîãèõ íîâûõ ïðîãðåññèâíûõ òåõíîëî-
ãèÿõ çàìåíû ãåëèþ íåò, óñòîé÷èâûé ðîñò åãî ãî-
äîâîãî ïîòðåáëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 6–7 % [1]. Ïðè
ýòîì êà÷åñòâåííûå ñûðüåâûå èñòî÷íèêè äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ãåëèÿ â ìèðå îãðàíè÷åíû è íåâîñïîë-
íèìû. Íåñìîòðÿ íà åãî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíå-
íèå âî Âñåëåííîé, íà Çåìëå ñâîáîäíûõ ñêîïëå-
íèé ãåëèÿ â íåäðàõ íåò â ñèëó óíèêàëüíîñòè åãî
ñâîéñòâ: ëåãêîñòè, ïîëíîé èíåðòíîñòè è âûñî-
êîé ïðîíèöàåìîñòè. Â ïðîìûøëåííîçíà÷èìûõ
êîëè÷åñòâàõ îí êîíöåíòðèðóåòñÿ ëèøü â ïðè-
ðîäíûõ ãàçàõ, ÿâëÿÿñü ïîïóòíûì êîìïîíåí-
òîì-ïðèìåñüþ.

Ïðîìûøëåííîå ïîëó÷åíèå ãåëèÿ îñóùåñòâ-
ëÿþò èç ïðèðîäíûõ, ïîïóòíûõ è íåôòÿíûõ ãà-
çîâ ïðè ñîäåðæàíèè â íèõ ãåëèÿ íå ìåíåå
0,05–0,30 % (îá.), íåêîòîðûå î÷åíü ðåäêèå ïðè-
ðîäíûå ãàçû ñîäåðæàò åãî äî 3 % (îá.).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìèðîâàÿ ñûðüåâàÿ áàçà
ïî ãåëèþ èç ýòèõ èñòî÷íèêîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî
41 ìëðä ì3. Îíà ïðèõîäèòñÿ íà 4 îñíîâíûå
ñòðàíû: Êàòàð, Àëæèð, ÑØÀ è Ðîññèþ —
ïðèáëèçèòåëüíî â ðàâíûõ äîëÿõ (ïî 20–25 %
çàïàñîâ â êàæäîé ñòðàíå) [2]. Ãëàâíûì ïðîèç-
âîäèòåëåì è ïîòðåáèòåëåì ãåëèÿ â ìèðå ÿâëÿ-
þòñÿ ÑØÀ, õîòÿ îæèäàåòñÿ ñîêðàùåíèå ïðîèç-
âîäñòâà ãåëèÿ â ÑØÀ èç-çà ñíèæåíèÿ îòáîðà
èç ïîäçåìíûõ õðàíèëèù Cliffside. Â Ðîññèè â
íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ
ãåëèé èçâëåêàåòñÿ íà Îðåíáóðãñêîì ãåëèåâîì
çàâîäå èç ïðèðîäíîãî ãàçà ñ ñîäåðæàíèåì åãî
äî 0,055 % (îá.).

Âìåñòå ñ ðîñòîì äîáû÷è ïðèðîäíîãî ãàçà â
êà÷åñòâå ýíåðãîñûðüÿ èäóò è ïîïóòíûå ïîòåðè ãå-
ëèÿ. Ïðè ñæèãàíèè ãàçà îí ïåðåõîäèò â àòìîñôå-
ðó è óëåòó÷èâàåòñÿ èç íåå, íå óäåðæèâàÿñü ãðàâè-
òàöèîííûì ïîëåì Çåìëè. Ïðè ýòîì åãî óòðà÷èâà-
åòñÿ äî 600 ìëí ì3/ãîä ïðè ñæèãàíèè ïðèðîä-
íûõ è ïîïóòíûõ íåôòÿíûõ ãàçîâ, èç êîòîðûõ ãå-
ëèé íå áûë èçâëå÷åí. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óðîâåíü
ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ ãåëèÿ â ìèðå ñîñòàâ-
ëÿåò 180–200 ìëí ì3/ãîä. Ïî îöåíêàì ýêñïåðòîâ,
ê 2030 ã. ïîòðåáíîñòü â èñïîëüçîâàíèè ãåëèÿ ìî-
æåò äîñòè÷ü 330 ìëí ì3, à åãî ïðîèçâîäñòâî ê ýòî-

ìó âðåìåíè áóäåò ñîñòàâëÿòü ëèøü 230 ìëí ì3

[3]. Äëÿ ïîêðûòèÿ äåôèöèòà ïîòðåáóåòñÿ çíà-
÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå åãî ïðîèçâîäñòâà, â òîì
÷èñëå çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ ãåëèéñáåðåãàþùèõ òåõ-
íîëîãèé ïðè ïåðåðàáîòêå ïðèðîäíîãî ãàçà.

Ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî
ãåëèÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû åãî êîíöåíòðà-
öèè â ïåðåðàáàòûâàåìîì ãàçå (ðèñ.1). Ñåáåñòîè-
ìîñòü ãåëèÿ çàâèñèò îò êîìïëåêñíîñòè ïåðåðà-
áîòêè ãàçà (äîïîëíèòåëüíîå èçâëå÷åíèå ýòàíà,
ïðîïàí-áóòàíà òåõíè÷åñêîãî, øèðîêîé ôðàêöèè
ëåãêèõ óãëåâîäîðîäîâ, ãàçîâîãî áåíçèíà è äð.),
êîëè÷åñòâà èñõîäíûõ çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé â
ãàçå, ìåñòíûõ óñëîâèé ãàçîïîòðåáëåíèÿ è òðàíñ-
ïîðòà. Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ãåëèé ïîëó÷àþò
òàêæå èç îñòàòî÷íûõ ãàçîâûõ ñìåñåé (N2, He,
Ne) íà ïðåäïðèÿòèÿõ ïî ïðîèçâîäñòâó ñæèæåí-
íûõ ãàçîâ (ÑÏÃ), ÷òî çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà
ñíèæåíèå åãî ñåáåñòîèìîñòè.

Îñíîâíûì ïðîìûøëåííûì ñïîñîáîì ïîëó-
÷åíèÿ ãåëèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ôðàêöèîíèðóþùåé
êîíäåíñàöèè ïðèðîäíîãî ãàçà, òî åñòü ìåòîä
ãëóáîêîãî îõëàæäåíèÿ, ïðè êîòîðîì íàèáîëåå
íèçêàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè
òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ ãåëèÿ ïîçâîëÿåò êîíäåíñè-
ðîâàòü âñå ñîïóòñòâóþùèå ãåëèþ ãàçû, ïðåæäå
âñåãî ìåòàí è àçîò. Ïðîöåññ îñóùåñòâëÿåòñÿ
îáû÷íî â äâå ñòàäèè: âûäåëåíèå òàê íàçûâàåìî-
ãî ñûðîãî ãåëèÿ (êîíöåíòðàòà, ñîäåðæàùåãî
60–90 % He) è î÷èñòêà êîíöåíòðàòà îò ïðèìå-
ñåé (N2, O2, H2, Ar, Ne) ñ ïîëó÷åíèåì òåõíè÷å-
ñêè ÷èñòîãî ãåëèÿ [4].

Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãåëèÿ èñ-
ïîëüçóþòñÿ òàêæå ìåìáðàííûå òåõíîëîãèè, îñ-
íîâàííûå íà ñåëåêòèâíîé ïðîíèöàåìîñòè ìàòå-
ðèàëà ìåìáðàíû ðàçëè÷íûìè êîìïîíåíòàìè ãà-
çà. Ïðîâåäåííûå â Ðîññèè èñïûòàíèÿ îïûò-
íî-ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêè íà îñíîâå ïîëîâî-
ëîêîííûõ ìåìáðàí ïîêàçàëè, ÷òî èìååòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ãåëèÿ â ãå-
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Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü ýíåðãîçàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî ãåëèÿ îò
êîíöåíòðàöèè ãåëèÿ â ñûðüåâîì ãàçå.



ëèåâîì êîíöåíòðàòå â 30–40 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ
åãî ñîäåðæàíèåì â ñûðüåâîì ãàçå. Ìåìáðàííûå
ìåòîäû ìåíåå ýíåðãîåìêè, îñîáåííî ïðè íåáîëü-
øîì ñîäåðæàíèè ãåëèÿ. Îäíàêî ïîêà òàêèå òåõ-
íîëîãèè íå íàøëè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ èç-çà
òîãî, ÷òî ìàòåðèàëû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìåìáðàí,
îáëàäàþùèå ïðèåìëåìîé ðàçäåëÿþùåé ñïîñîá-
íîñòüþ, èìåþò íèçêóþ ïðîíèöàåìîñòü äëÿ ãå-
ëèÿ, è íàîáîðîò [5].

Â Óêðàèíå íå ñóùåñòâóåò ïðîèçâîäñòâ ïî-
ëó÷åíèÿ ãåëèÿ èç ïðèðîäíîãî ãàçà â ïðîìûø-
ëåííûõ ìàñøòàáàõ. Îäåññêîå ÎÎÎ «Àéñáëèê»,
êðóïíûé ìèðîâîé ïðîèçâîäèòåëü ðåäêèõ ãàçîâ:
íåîíà è êðèïòîíà, ïðîèçâîäèò òàêæå ãàçîîáðàç-
íûé è ñæèæåííûé ãåëèé äëÿ ìåäèöèíû è äðó-
ãèõ îòðàñëåé èç àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, â òîì
÷èñëå ñïåêòðàëüíî ÷èñòûé ãåëèé ñ êà÷åñòâîì
99,9999 % [6]. Êîíöåíòðàöèÿ ãåëèÿ â àòìîñôåðå
0,00052 % (îá.), ïîýòîìó ñåáåñòîèìîñòü òàêîãî
ïðîèçâîäñòâà äîñòàòî÷íî âûñîêà. «Àéñáëèê»
ïîñòàâëÿåò ñæèæåííûé ãåëèé âûñîêîé ÷èñòîòû
â òðàíñïîðòíûõ åìêîñòÿõ-äüþàðàõ îáúåìîì
250, 400 è 500 ë.

Ãàçîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ Óêðàèíû â öåëîì
íå îáëàäàþò âûñîêîé ãåëèåíîñíîñòüþ. Ïîâû-
øåííîå (ñâûøå 0,05 %) ñîäåðæàíèå ãåëèÿ
âñòðå÷àåòñÿ â îñíîâíîì â Äíåïðîâñêî-Äîíåö-
êîé âïàäèíå (ÄÄÂ). Ïî äàííûì ãåîëîãè÷åñêîé
ðàçâåäêè, â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÄÄÂ óñòàíîâëå-
íà âûñîêàÿ ãåëèåíîñíîñòü ãàçîâ ãëóáîêèõ ïðî-
äóêòèâíûõ ãîðèçîíòîâ è ïîâûøåííîå ñîäåðæà-
íèå â íèõ 3Íå [7].

Êîíöåíòðàöèè ãåëèÿ â ïðîáàõ ãàçà, îòîáðàí-
íîãî â íåêîòîðûõ ñêâàæèíàõ Øåáåëèíñêîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ, ñîñòàâëÿþò 0,15–0,18 %, è òàêèå
ãàçû ìîãóò èìåòü ïðîìûøëåííûé èíòåðåñ.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå íåóêëîííî âîçðàñ-
òàþùèé ñïðîñ íà ãåëèé, îãðàíè÷åííîñòü ðåñóð-
ñîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ è íåâîñïîëíèìîñòü åãî ïîòåðü
ïðè ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà, èìååò ñìûñë âû-
äåëÿòü åãî èç ïðèðîäíîãî ãàçà, íàïðèìåð, íà ãà-

çîðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñòàíöèÿõ (ÃÐÑ) ìàãèñò-
ðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ èëè ãàçîâûõ ìåñòîðîæäå-
íèÿõ, ñîäåðæàùèõ áîëåå 0,05 % (îá.) ãåëèÿ.

Ïðåäëàãàåìàÿ êðèîãåííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó-
÷åíèÿ ãåëèåâîãî êîíöåíòðàòà íå òðåáóåò âíåø-
íèõ èñòî÷íèêîâ õîëîäà. Îõëàæäåíèå ïðîèñõî-
äèò çà ñ÷åò äðîññåëèðîâàíèÿ è ðåêóïåðàöèè õî-
ëîäà îáðàòíîãî èñïàðÿþùåãîñÿ ïîòîêà ñæèæåí-
íîãî ïðèðîäíîãî ãàçà. Ïîëó÷àåìûé ãåëèåâûé
êîíöåíòðàò, ñîäåðæàùèé 60–70 % Íå, ìîæåò
áûòü òðàíñïîðòèðîâàí â áàëëîíàõ ëèáî ïåðåðà-
áàòûâàòüñÿ íà ìåñòå ñ öåëüþ äàëüíåéøåé åãî
î÷èñòêè è âûäåëåíèÿ òîâàðíîãî ïðîäóêòà.

Ñõåìà óñòàíîâêè âûäåëåíèÿ ãåëèåâîãî
êîöåíòðàòà èç ïðèðîäíîãî ãàçà íà ÃÐÑ

Íà ðèñ.2 ïðèâåäåíà óïðîùåííàÿ ñõåìà ïî-
ëó÷åíèÿ ãåëèåâîãî êîíöåíòðàòà èç ïðèðîäíîãî
ãàçà ïóòåì íèçêîòåìïåðàòóðíîé êîíäåíñàöèè ñî-
ïóòñòâóþùèõ ãåëèþ êîìïîíåíòîâ ïðè ñæèæåíèè
ïðèðîäíîãî ãàçà. Ðàñ÷åòû ñõåìû ïðîâîäèëèñü ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîé ñèñòåìû òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ «ÃàçÊîíäÍåôòü». Äëÿ
ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàí ñîñòàâ ïðèðîäíîãî ãàçà,
ïîëó÷åííûé íà îäíîé èç äåéñòâóþùèõ ñêâàæèí
Øåáåëèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ïîñëå ïðåäâàðè-
òåëüíîé ïîäãîòîâêè (îñóøêè è î÷èñòêè îò ÑÎ2),
% (îá.): ìåòàí — 88,94; ýòàí — 3,80; ïðîïàí —
1,2; èçî-áóòàí — 0,165; í-áóòàí — 0,26; àçîò —
5,45; ãåëèé — 0,18; êèñëîðîä — 0,005.

Íà ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñòàíöèÿõ ïðîèñ-
õîäèò ðåäóöèðîâàíèå ãàçà îò äàâëåíèÿ ìàãèñò-
ðàëüíîãî ãàçîïðîâîäà 4–6 ÌÏà äî äàâëåíèÿ â
ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè 0,6 è 1,2 ÌÏà. Ðàññìîò-
ðèì ïðèìåð, êîãäà èç ìàãèñòðàëüíîãî ãàçîïðîâî-
äà îòáèðàåòñÿ ãàç â êîëè÷åñòâå 5000 òûñ. ì3/÷ ñ
äàâëåíèåì 4,5 ÌÏà è òåìïåðàòóðîé 15 �Ñ è íà-
ïðàâëÿåòñÿ ïîòðåáèòåëþ ñ äàâëåíèåì 1,2 ÌÏà.

Ïîñêîëüêó ïðè ñæèæåíèè ïðèðîäíîãî ãàçà
äîñòèãàåòñÿ êðèîãåííàÿ òåìïåðàòóðà, ïðè êîòî-
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Ðèñ.2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà óñòàíîâêè âûäåëåíèÿ ãåëèÿ-ñûðöà èç ïðèðîäíîãî ãàçà íà ÃÐÑ.



ðîé ìîæåò íàðóøàòüñÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêèé ïðîöåññ èç-çà çàêóïîðêè îáîðó-
äîâàíèÿ (äðîññåëåé) ãèäðàòàìè èëè
íàìîðàæèâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè òåï-
ëîîáìåííèêîâ âûñîêîêèïÿùèõ êîì-
ïîíåíòîâ, íåîáõîäèìà ãëóáîêàÿ
îñóøêà îò âëàãè ïîòîêà ãàçà íà âõî-
äå â óñòàíîâêó äî òî÷êè ðîñû
–(65–70) �C è ãëóáîêàÿ î÷èñòêà îò
ÑÎ2 è H2S. Ñòåïåíü î÷èñòêè çàâèñèò
îò ñîäåðæàíèÿ ýòèõ êîìïîíåíòîâ â
èñõîäíîì ñûðüå è ïàðàìåòðîâ ïðî-
öåññà êîíäåíñàöèè ãàçà.

Ïîñòóïàþùèé â óñòàíîâêó ïðèðîäíûé ãàç
ñíà÷àëà ïðîõîäèò áëîê î÷èñòêè îò óãëåêèñëîòû
è ñåðîâîäîðîäà Ô-1, çàòåì áëîê îñóøêè Ô-2.
Â ðåêóïåðàòèâíîì òåïëîîáìåííèêå-êîíäåíñàòî-
ðå Ò-1 ïîòîê ñûðüåâîãî ãàçà êîíäåíñèðóåòñÿ
îáðàòíûì ïîòîêîì ñæèæåííîãî ïðèðîäíîãî ãà-
çà, äàëåå äðîññåëèðóåòñÿ äî äàâëåíèÿ 2 ÌÏà è
ïðè òåìïåðàòóðå –118,5 �Ñ ïðàêòè÷åñêè â ñî-
ñòîÿíèè íàñûùåíèÿ ïîäàåòñÿ â îòïàðíóþ êî-
ëîííó Ê-1. Îòïàðêà ëåãêîëåòó÷èõ êîìïîíåí-
òîâ, ðàñòâîðèâøèõñÿ â êóáîâîì ïðîäóêòå êî-
ëîííû, ïðîèçâîäèòñÿ ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ïî-
òåðü ãåëèÿ è ìîæåò èäòè çà ñ÷åò ïîäâîäà òåïëà
îò ÷àñòè èñõîäíîãî ïîòîêà ãàçà, íàïðàâëÿåìîãî
íà îõëàæäåíèå â òåïëîîáìåííèê Ò-1. Èç âåðõ-
íåé ÷àñòè äåôëåãìàòîðà êîëîííû âûâîäèòñÿ
ãåëèåâûé êîíöåíòðàò.

Êóáîâàÿ æèäêîñòü èç îòïàðíîé êîëîííû —
ñæèæåííûé ïðèðîäíûé ãàç — äðîññåëèðóåòñÿ äî
äàâëåíèÿ 1,2 ÌÏà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîäà÷è ïðè-
ðîäíîãî ãàçà â ðàñïðåäåëèòåëüíóþ ñåòü, è íà-
ïðàâëÿåòñÿ â òåïëîîáìåííèê Ò-1, îáåñïå÷èâàÿ
êîíäåíñàöèþ âõîäÿùåãî ïîòîêà, ïðè ýòîì ïîëíî-
ñòüþ èñïàðÿÿñü è íàãðåâàÿñü äî ïîëîæèòåëüíîé
òåìïåðàòóðû. Íà ðèñ.3 ïðèâåäåíà Q–T äèàãðàì-
ìà òåïëîîáìåííèêà Ò-1.

Ïðè ðàñ÷åòàõ ñõåìû òåìïåðàòóðà ïîòîêà 4
ïîñëå òåïëîîáìåííèêà Ò-1 îïðåäåëÿëàñü èç òåï-
ëîâîãî áàëàíñà óñòàíîâêè è îáåñïå÷åíèÿ ìèíè-
ìàëüíî íåîáõîäèìîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ïðÿ-
ìîãî è îáðàòíîãî ïîòîêîâ. Íàãðóçêè êèïÿòèëü-
íèêà è äåôëåãìàòîðà êîëîííû Ê-1 ðàññ÷èòûâà-
ëèñü èç óñëîâèÿ, ÷òî ïîòåðè ãåëèÿ ñ âûâîäèìûì
èç êóáà êîëîííû ñæèæåííûì ãàçîì ñîñòàâëÿþò
íå áîëåå 1 %, à òåìïåðàòóðà ôëåãìû –157 �Ñ.

Ðàñòâîðèìîñòü ãåëèÿ â ñæèæåííîì ïðèðîä-
íîì ãàçå çàâèñèò îò äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû
ïðîöåññà. Â òàáë.1 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû îò-
ïàðíîé êîëîííû ïðè äàâëåíèÿõ â íåé îò 1,2 äî
4,0 ÌÏà. (Äàâëåíèå â êîëîííå Ê-1 ðåãóëèðó-
åòñÿ äðîññåëåì ÄÐ-1.)

Ðàñòâîðèìîñòü ãåëèÿ â æèäêîì ìåòàíå òåì
íèæå, ÷åì íèæå äàâëåíèå. Ïðè ýòîì âîçðàñòàåò
êîëè÷åñòâî âåðõíåãî ïðîäóêòà êîëîííû è ñíè-
æàåòñÿ ñòåïåíü îáîãàùåíèÿ åãî ãåëèåì.

Ñ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ â êîëîííå ðàñòâî-
ðèìîñòü ãåëèÿ â æèäêîì ìåòàíå ðàñòåò, ïîýòîìó
òðåáóåòñÿ áîëüøàÿ åãî îòïàðêà, ðàñòåò íàãðóçêà
êèïÿòèëüíèêà, ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ è êîí-
öåíòðàöèÿ ãåëèÿ â îòïàðåííîì ãàçå.

Íà ðèñ.4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñòåïå-
íè îáîãàùåíèÿ ãåëèåì âåðõíåãî ïðîäóêòà îò
äàâëåíèÿ â êîëîííå, ðàññ÷èòàííûå äëÿ óñòàíîâ-
êè ïîëó÷åíèÿ ãåëèåâîãî êîíöåíòðàòà íà ÃÐÑ
ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ îò 5,5 è 4,5 ÌÏà â ìà-
ãèñòðàëüíîì òðóáîïðîâîäå äî äàâëåíèÿ â ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíîì òðóáîïðîâîäå 0,6 è 1,2 ÌÏà.
Âèäíî, ÷òî äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ïåðåïàäîâ
äàâëåíèÿ ñ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ â êîëîííå
óâåëè÷èâàåòñÿ ñòåïåíü îáîãàùåíèÿ ãåëèåì êîí-
öåíòðàòà, à ýòî îçíà÷àåò óìåíüøåíèå çàòðàò íà
äàëüíåéøóþ î÷èñòêó ãåëèÿ îò ïðèìåñåé è ïðî-
èçâîäñòâî òîâàðíîãî ïðîäóêòà.

Èñïîëüçîâàíèå êóáîâîé æèäêîñòè êîëîííû
äëÿ îõëàæäåíèÿ äåôëåãìàòîðà

Ïîäâîä òåïëà â êóáîâûé ïîäîãðåâàòåëü êî-
ëîííû Ê-1 ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ çà ñ÷åò ïîäà-
÷è ÷àñòè ñûðüåâîãî ïîòîêà 3. Äëÿ îõëàæäåíèÿ
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Ðèñ.3. Q–T äèàãðàììà òåïëîîáìåííèêà-êîíäåíñàòîðà Ò-1: 1 —
âõîäíîé ïîòîê ñæèæàåìîãî ïðèðîäíîãî ãàçà; 2 — âûõîäíîé,
î÷èùåííûé îò ãåëèÿ ïîòîê ÏÃ ïîòðåáèòåëþ.

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû îòïàðíîé êîëîííû Ê-1

Äàâëåíèå â êî-
ëîííå, ÌÏà

Tåìïåðàòóðà
íà âõîäå â

êîëîííó, �C

Íàãðóçêà
êèïÿòèëü-
íèêà, êÂò

Ôëåãìîâîå
÷èñëî

Íàãðóçêà
äåôëåãìà-
òîðà, êÂò

Êîíöåí-
òðàöèÿ
Íå, %

1,2 –126,1 5,0 11,0 26,5 32,0

1,6 –121,5 14,0 6,5 10,4 51,0

2,0 –118,4 27,0 4,0 5,3 62,0

2,4 –114,3 35,0 4,3 5,2 69,0

2,8 –109,4 39,0 6,0 7,0 73,0

3,2 –103,6 48,0 18,0 20,0 75,0

3,6 –98,6 54,0 30,0 29,5 80,0

4,0 –93,5 74,0 52,0 49,0 82,0



äåôëåãìàòîðà êîëîííû ìîæíî èñïîëüçîâàòü
÷àñòü ñæèæåííîãî ãàçà èç êóáà îòïàðíîé êîëîí-
íû. Ïðè äðîññåëèðîâàíèè åãî äî àòìîñôåðíîãî
äàâëåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ íåîáõîäèìûé êðèîãåííûé
ïîòîê ñ òåìïåðàòóðîé îêîëî –162 �Ñ. Íà ðèñ.5
ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ïîòîêîâ êîëîííû ñ âûíîñ-
íûì äåôëåãìàòîðîì Ò-2.

Ñæèæåííûé ïðèðîäíûé ãàç, âûõîäÿùèé èç
êóáà êîëîííû, äåëèòñÿ ÄÅ-1 íà 2 ÷àñòè: îñíîâíàÿ
íàïðàâëÿåòñÿ íà äðîññåëü ÄÐ-2 (ñì. ðèñ.2) è çà-
òåì íà ðåêóïåðàòèâíûé òåïëîîá-
ìåííèê Ò-1, à äðóãàÿ (â êîëè÷å-
ñòâå äî 7 %) äðîññåëèðóåòñÿ äî
0,1 ÌÏà è ââîäèòñÿ â äåôëåã-
ìàòîð Ò-2, ãäå îõëàæäàåò ãàç,
ïîñòóïàþùèé ñ âåðõíåé ñòóïåíè
êîëîííû (ïîòîê 9), äî òåìïåðà-
òóðû –157 �Ñ. Äàëåå ÷àñòè÷íî
ñêîíäåíñèðîâàííûé â äåôëåãìà-
òîðå ïîòîê 6 ðàçäåëÿåòñÿ â ñåïà-
ðàòîðå Ñ-1 íà ôëåãìó — æèä-
êóþ ôàçó, âîçâðàùàåìóþ íà
îðîøåíèå êîëîííû, è îáîãàùåí-
íûé ãåëèåì âåðõíèé ïðîäóêò 7.
×àñòü ÑÏÃ, èñïîëüçîâàííàÿ êàê
õëàäîàãåíò, â äåôëåãìàòîðå èñ-
ïàðÿåòñÿ è ìîæåò áûòü íàïðàâ-
ëåíà íà íóæäû óñòàíîâêè, íà-
ïðèìåð, íà âûðàáîòêó ýëåêòðî-
ýíåðãèè äëÿ ñîáñòâåííûõ íóæä
èëè òåïëîâîé ýíåðãèè äëÿ ñèñ-
òåìû ðåãåíåðàöèè â áëîêè ïîä-
ãîòîâêè ãàçà.

Äîëÿ íèæíåãî ïðîäóêòà
êîëîííû, ðàñõîäóåìàÿ íà îõ-
ëàæäåíèå äåôëåãìàòîðà, îïðå-
äåëÿåòñÿ èç åãî òåïëîâîãî áà-

ëàíñà ïðè óñëîâèè, ÷òî òåìïåðàòóðà ïîòîêà 5
íèæå, ÷åì ïîòîêà 9, íå ìåíåå ÷åì íà 5 �Ñ (äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ìå-
æäó ïðÿìûì è îáðàòíûì ïîòîêàìè).

Â òàáë.2 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ïàðàìåòðû
óñòàíîâêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷àñòè êóáîâîé æèä-
êîñòè êîëîííû äëÿ îõëàæäåíèÿ äåôëåãìàòîðà
ïðè ðàçíûõ äàâëåíèÿõ â êîëîííå, ïîëó÷åííûå
ïðè ñáàëàíñèðîâàííîì òåïëîâîì ðàñ÷åòå ñõåìû.

Ïðè íåâûñîêèõ (äî 2 ÌÏà) äàâëåíèÿõ â
êîëîííå îòáîð íåêîòîðîé ÷àñòè êóáîâîé æèäêî-
ñòè íà äåôëåãìàòîð íå ïðèâîäèò ê òåïëîâîìó
äèñáàëàíñó ñõåìû, ïîñêîëüêó èìååòñÿ íåêîòî-
ðûé çàïàñ õîëîäà îáðàòíîãî ïîòîêà ÑÏÃ (ïîòî-
êà 7), êîòîðûé íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ñíèæå-
íèÿ òåìïåðàòóðû âõîäÿùåãî ïîòîêà 4 èç-çà íå-
îáõîäèìîñòè ñîõðàíÿòü ìèíèìàëüíóþ ðàçíîñòü
òåìïåðàòóð (5 �Ñ) ìåæäó íèìè íà êîíöàõ òåï-
ëîîáìåííèêà Ò-1 (ìåæäó ïîòîêàìè 7 è 4) (ñì.
ðèñ.2). Ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ â êîëîííå îò
2 ÌÏà è âûøå ðàñòåò íåîáõîäèìàÿ íàãðóçêà äå-
ôëåãìàòîðà, à çíà÷èò, è äîëÿ êóáîâîé æèäêî-
ñòè, îòáèðàåìîé íà äåôëåãìàòîð, ïîýòîìó, ÷òî-
áû âûäåðæàòü òåïëîâîé áàëàíñ ðåêóïåðàòèâíî-
ãî òåïëîîáìåííèêà-êîíäåíñàòîðà Ò-1, íåîáõîäè-
ìî ïîâûøàòü òåìïåðàòóðó âûõîäÿùåãî èç íåãî
ïîòîêà ñæèæåííîãî ãàçà 4, ñîîòâåòñòâåííî ïî-
âûøàåòñÿ òåìïåðàòóðà ïîòîêà íà âõîäå â êîëîí-
íó. Ïðè ýòîì íàãðóçêà êèïÿòèëüíèêà óìåíüøà-
åòñÿ, à äåôëåãìàòîðà äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîëíîãî
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Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ãåëèÿ îò äàâëåíèÿ â êî-
ëîííå äëÿ óñòàíîâêè âûäåëåíèÿ ãåëèÿ-ñûðöà íà ÃÐÑ ïðè ïå-
ðåïàäå äàâëåíèÿ îò 5,5 è 4,5 ÌÏà â ìàãèñòðàëüíîì òðóáî-
ïðîâîäå äî äàâëåíèÿ â ðàñïðåäåëèòåëüíîì òðóáîïðîâîäå 0,6
è 1,2 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 5. Ñõåìà ïîòîêîâ êîëîííû ñ âûíîñíûì äåôëåãìàòîðîì.

Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû îòïàðíîé êîëîííû Ê-1 ïðè ðàçíûõ äàâëåíèÿõ

Äàâëåíèå â
êîëîííå,

ÌÏà

Tåìïåðàòóðà
íà âõîäå â

êîëîííó, �C

Íàãðóçêà
êèïÿòèëü-
íèêà, êÂò

Íàãðóçêà
äåôëåãìà-
òîðà, êÂò

Êîíöåí-
òðàöèÿ
Íå, %

Äîëÿ ÑÏÃ
íà äåôëåã-
ìàòîð, %

Ñòåïåíü
èçâëå÷åíèÿ
ãåëèÿ, %

1,2 –126,1 6,0 27,0 31,0 7,0 100,0

1,6 –121,5 14,0 10,4 51,0 2,8 100,0

2,0 –117,7 25,0 6,5 61,6 1,8 100,0

2,4 –111,9 25,0 7,3 69,0 2,1 96,6

2,8 –105,6 21,0 10,7 75,0 3,0 89,9

3,2 –100,2 17,0 13,0 80,0 3,6 75,8

3,6 –95,9 18,0 13,5 84,0 4,0 67,8



èçâëå÷åíèÿ ãåëèÿ èç æèäêîñòè, íàïðîòèâ, óâå-
ëè÷èâàåòñÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî ïðèâîäèò ê åùå
áîëüøåìó äèñáàëàíñó õîëîäà â óñòàíîâêå. Âû-
õîäîì ÿâëÿåòñÿ ðåãóëèðîâàíèå (óìåíüøåíèå)
âåëè÷èíû íàãðóçêè äåôëåãìàòîðà äëÿ äîñòèæå-
íèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà, ðåçóëüòàòîì ÷åãî ÿâëÿ-
åòñÿ óìåíüøåíèå ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ãåëèÿ è
íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå åãî êîíöåíòðàöèè â âåðõ-
íåì ïðîäóêòå.

Íà ðèñ.6 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñòåïåíè
èçâëå÷åíèÿ, êîíöåíòðàöèè ãåëèÿ è íàãðóçêè äå-
ôëåãìàòîðà îò äàâëåíèÿ â êîëîííå. Âèäíî, ÷òî
ïðè íèçêîì äàâëåíèè (1,2 ÌÏà) ñòåïåíü îáîãà-
ùåíèÿ ãåëèÿ íåâûñîêà — îêîëî 30 %, ïðè âû-
ñîêèõ äàâëåíèÿõ (3,2–3,6 ÌÏà) ðåçêî âûðàñòà-
þò ïîòåðè ãåëèÿ èç-çà ðàñòâîðåíèÿ åãî â íèæíåì
ïðîäóêòå êîëîííû — äî 25–33 %, ÷òî íåïðèåìëå-
ìî. Íàèáîëåå îïòèìàëüíûì äèàïàçîíîì äàâëå-
íèÿ, ïðè êîòîðîì ôèêñèðóåòñÿ íàèìåíüøàÿ íà-
ãðóçêà äåôëåãìàòîðà è äîñòèãàåòñÿ 100–97 %-ÿ
ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ãåëèÿ ïðè êîíöåíòðàöèè åãî â
âåðõíåì ïðîäóêòå êîëîííû 62–69 %, ÿâëÿåòñÿ
2–2,4 ÌÏà. Äîëÿ ñæèæåííîãî ïðèðîäíîãî ãàçà,
âûõîäÿùåãî èç êóáà êîëîííû è íàïðàâëÿåìîãî íà

îõëàæäåíèå äåôëåãìàòîðà, ñîñòàâëÿåò ïðè ýòîì
îêîëî 2 % îò âñåãî ïîòîêà ÑÏÃ.

Íà ðèñ.7, êàê ïðèìåð, ïðåäñòàâëåíû ïðî-
ôèëè òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ãåëèÿ â
æèäêîé ôàçå ïî âûñîòå îòïàðíîé êîëîííû Ê-1
ïðè óñëîâèè èñïîëüçîâàíèÿ 7 òåîðåòè÷åñêèõ òà-
ðåëîê è ïîäà÷è ïèòàíèÿ íà 2-þ òàðåëêó, ðàñ-
ñ÷èòàííûå ïðè ïàðàìåòðàõ ñõåìû ðèñ.2 (äàâëå-
íèå â êîëîííå 2 ÌÏà, òåìïåðàòóðà íà âõîäå â
êîëîííó –118,4 �Ñ, êîíöåíòðàöèÿ ãåëèÿ â ïèòà-
íèè 0,18 % (ìîë.)).

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îòíîñÿò-
ñÿ ê óñòàíîâêå ïîëó÷åíèÿ ãåëèåâîãî êîíöåíòðà-
òà íà ÃÐÑ ïðè ïåðåïàäå äàâëåíèÿ îò 4,5 ÌÏà
â ìàãèñòðàëüíîì ãàçîïðîâîäå äî 1,2 ÌÏà â
ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè. Ïðè ðåäóöèðîâàíèè
ïðèðîäíîãî ãàçà íà ÃÐÑ îò 5,5 äî 0,6 ÌÏà
óâåëè÷èâàåòñÿ ñòåïåíü îáîãàùåíèÿ ãåëèåì
âåðõíåãî ïðîäóêòà êîëîííû äî 75 % ïðè òîé
æå ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ.

Ïðè ðàñ÷åòàõ ñõåìû èñïîëüçîâàëñÿ ñîñòàâ
ïðèðîäíîãî ãàçà ñ 0,18 %-ì ñîäåðæàíèåì ãåëèÿ
è 5,45 %-ì ñîäåðæàíèåì àçîòà. Ïðîâåäåííûå
èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè òåõ æå äàâëå-
íèÿõ ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè ãåëèÿ â èñ-
õîäíîì ãàçå ïðîïîðöèîíàëüíî èçìåíÿåòñÿ òîëü-
êî íàãðóçêà äåôëåãìàòîðà è îáùåå êîëè÷åñòâî
ãåëèåâîãî êîíöåíòðàòà, ïðè ýòîì ñòåïåíü îáî-
ãàùåíèÿ è èçâëå÷åíèÿ îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè.
Ñîäåðæàíèå àçîòà â ïðèðîäíîì ãàçå âëèÿåò
ïðàêòè÷åñêè òîëüêî íà îáúåì ïîëó÷àåìîãî ãå-
ëèåâîãî êîíöåíòðàòà: ïðè óìåíüøåíèè êîíöåí-
òðàöèè àçîòà â èñõîäíîì ãàçå ñíèæàåòñÿ åãî
êîëè÷åñòâî â âåðõíåì ïðîäóêòå êîëîííû, ñîîò-
âåòñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîöåíòíîå ñîäåðæà-
íèå ãåëèÿ â êîíöåíòðàòå ïðè òîé æå ñòåïåíè
èçâëå÷åíèÿ.

Äîñòîâåðíîñòü îïðåäåëåíèÿ ôàçîâûõ
ðàâíîâåñèé ñèñòåì ãåëèé — ìåòàí

â ïðîãðàììíîé ñèñòåìå ÃàçÊîíäÍåôòü

Ïðàâèëüíîñòü ðàñ÷åòîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ
äîñòîâåðíîñòüþ ðàñ÷åòîâ ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé
ãàçîæèäêîñòûõ ñìåñåé, â ÷àñòíîñòè, â îòïàðíîé
êîëîííå. Íà ïåðâîé ñòàäèè ðàçäåëåíèÿ ïðèðîä-
íîãî ãàçà, êîãäà ïðîèñõîäèò ïîëó÷åíèå ãåëèåâî-
ãî êîíöåíòðàòà, îïðåäåëÿþùåé ïàðîé ðàçäåëå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ãåëèé — ìåòàí. Â ïðîãðàììíîé
ñèñòåìå ÃàçÊîíäÍåôòü äëÿ ðàñ÷åòà ôàçîâûõ
ðàâíîâíîâåñèé èñïîëüçóåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííîå
óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ Ïåíãà-Ðîáèíñîíà [8]. Ðå-
çóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ [9–10] ïî ðàñòâîðèìîñòè ãåëèÿ
â ìåòàíå ïðåäñòàâëåíû â òàáë.3. Âèäíî, ÷òî â
øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ñèñ-
òåìû ãåëèé — ìåòàí ðàññ÷èòàííûå ïî ÏÑ Ãàç-
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Ðèñ.6. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ, êîíöåíòðàöèè ãå-
ëèÿ è íàãðóçêè äåôëåãìàòîðà îò äàâëåíèÿ â êîëîííå.

Ðèñ.7. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû (1) è êîíöåíòðàöèè ãåëèÿ â
æèäêîé ôàçå (2) ïî òåîðåòè÷åñêèì òàðåëêàì îòïàðíîé êî-
ëîííû.



ÊîíäÍåôòü çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ãåëèÿ â
æèäêîé è ãàçîâîé ôàçàõ äîñòàòî÷íî áëèçêè ê
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, îòêëîíåíèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ ïðèåìëåìûìè äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ.

Âûâîäû

Â óñëîâèÿõ âîçðàñòàþùåãî ñïðîñà è îãðà-
íè÷åííîñòè ðåñóðñíîé áàçû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãå-
ëèÿ â Óêðàèíå ðàöèîíàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå äëÿ ýòîãî ïðèðîäíîãî ãàçà «ñó-
õèõ» è ãàçîêîíäåíñàòíûõ ìåñòîðîæäåíèé, à
òàêæå ÃÐÑ ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ, ñîäåð-
æàùèõ áîëåå 0,05 % (îá.) ãåëèÿ.

Ïðè ðàçðàáîòêå ñõåìû ïîëó÷åíèÿ ãåëèåâî-
ãî êîíöåíòðàòà ñòîÿëà çàäà÷à, íå ïðèìåíÿÿ
âíåøíèõ õîëîäèëüíûõ èñòî÷íèêîâ (äîïîëíè-
òåëüíîãî õîëîäà), ñáàëàíñèðîâàòü ïðîöåññ
èìåþùèìñÿ õîëîäíûì ïîòîêîì ÑÏÃ, ïîëó÷èâ
ïðè ýòîì ïðèåìëåìûå ñòåïåíü îáîãàùåíèÿ è
èçâëå÷åíèÿ ãåëèÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîäòâåð-
äèëè, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà
äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ãåëèÿ-ñûðöà ñ êîí-
öåíòðàöèåé 60–70 % ïðè ìèíèìàëüíûõ ïîòåðÿõ
åãî â ñæèæåííîì ïðèðîäíîì ãàçå 1–3 % ïðàêòè-
÷åñêè ñ çàòðàòàìè äîïîëíèòåëüíîé âíåøíåé
ýíåðãèè òîëüêî íà ïîäãîòîâêó ãàçà.

Îïòèìàëüíûì äèàïàçîíîì äàâëåíèé äëÿ èç-
âëå÷åíèÿ ãåëèÿ â îòïàðíîé êîëîíå ÿâëÿåòñÿ
2–2,4 ÌÏà.

Ïðè ðàçìåùåíèè òàêèõ óñòàíîâîê íà áàéïà-
ñå ÃÐÑ íå íàðóøàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü èõ ðàáîòû,
ìàãèñòðàëüíûé ãàç ñ äàâëåíèåì 4,5–5,5 ÌÏà
ðåäóöèðóåòñÿ äî äàâëåíèÿ â ïîòðåáèòåëüñêîé
ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè 0,6–1,2 ÌÏà. Ãåëèåâûé
êîíöåíòðàò ìîæåò ïåðåðàáàòûâàòüñÿ â òîâàðíûé
ïðîäóêò íà ìåñòå èëè òðàíñïîðòèðîâàòüñÿ íà
äàëüíåéøóþ ïåðåðàáîòêó.
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Òàáëèöà 3. Ðàññ÷èòàííûå ïî ÏÑ ÃàçÊîíäÍåôòü êîíöåíòàöèè ãåëèÿ â ñèñòåìàõ ãåëèé — ìåòàí è
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

Òåìïåðàòóðà,
�Ñ

Äàâëåíèå,
ÌÏà

Ãàçîâàÿ ôàçà,
ìîëüíûå äîëè

Æèäêàÿ ôàçà,
ìîëüíûå äîëè

Îòíîñèòåëüíîå
îòêëîíåíèå, % Ëèòåðà-

òóðíûé
èñòî÷íèê

Yýêñï Yðàñ÷ Xýêñï Xðàñ÷ Yðàñ÷ îò Yýêñï Xðàñ÷ îò Xýêñï

–149,15 1,43 0,7996 0,8134 0,0015 0,0013 1,7 –13,3 [9]

–149,15 2,12 0,8643 0,8742 0,0024 0,0020 1,1 –16,7 [9]

–149,15 2,82 0,8963 0,9056 0,0031 0,0027 1,0 –12,9 [9]

–149,15 3,51 0,9155 0,9244 0,0035 0,0033 1,0 –5,7 [9]

–133,32 2,31 0,7020 0,6936 0,0045 0,0035 –1,2 –22,2 [10]

–133,32 3,97 0,8120 0,8201 0,0079 0,0066 1,0 –16,5 [10]

–119,15 2,13 0,3321 0,3508 0,0028 0,0033 5,6 17,9 [9]

–119,15 2,84 0,4742 0,4937 0,0050 0,0058 4,1 16,0 [9]

–119,15 3,53 0,5640 0,5845 0,0072 0,0081 3,6 12,5 [9]

–103,34 3,29 0,2170 0,2019 0,0064 0,0068 –7,0 6,3 [10]
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Âèêîðèñòàííÿ âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ ïðèðîäíîãî ãàçó
äëÿ âèëó÷åííÿ ç íüîãî ãåëèåâîãî êîíöåíòðàòó

Ó çâ’ÿçêó ç ðîçâèòêîì âèñîêîòåõíîëîã³÷íèõ âèðîáíèöòâ, ùî âèêîðèñòîâóþòü ãåë³é, ó
ñâ³ò³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñò³éêå çðîñòàííÿ éîãî ñïîæèâàííÿ. Âðàõîâóþ÷è îáìåæåí³ñòü ðå-
ñóðñ³â äëÿ îòðèìàííÿ ãåë³þ â Óêðà¿í³, ðàö³îíàëüíèì ââàæàºòüñÿ âèä³ëÿòè éîãî ç ïðè-
ðîäíîãî ãàçó íà ãàçîðîçïîä³ëüíèõ ñòàíö³ÿõ ìàã³ñòðàëüíèõ ãàçîïðîâîä³â àáî ãàçîâèõ
ðîäîâèùàõ, ùî ì³ñòÿòü éîãî á³ëüøå 0,05 % (îá.). Ïðîïîíîâàíà êð³îãåííà òåõíîëîã³ÿ
îòðèìàííÿ ãåë³ºâîãî êîíöåíòðàòó íå ïîòðåáóº çîâí³øí³õ äæåðåë õîëîäó. Îõîëîäæåí-
íÿ â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê äðîñåëþâàííÿ òà ðåêóïåðàö³¿ õîëîäó çâîðîòíîãî ïîòîêó
çð³äæåíîãî ïðèðîäíîãî ãàçó. Îòðèìóâàíèé ãåë³é-ñèðåöü ì³ñòèòü 60–70 % Íå, ïðè öüî-
ìó âòðàòè éîãî ñêëàäàþòü 1–3 % ïðè ðîç÷èíåíí³ ó çð³äæåíîìó ïðèðîäíîìó ãàç³. Îï-
òèìàëüíèì ä³àïàçîíîì òèñêó äëÿ äîáóâàííÿ ãåë³þ ó â³äïàðí³é êîëîí³ º 2–2,4 ÌÏà.
Ãåë³ºâèé êîíöåíòðàò ìîæå áóòè òðàíñïîðòîâàíèé ó áàëîíàõ àáî ïåðåðîáëÿòèñÿ íà
ì³ñö³ ç ìåòîþ ïîäàëüøîãî éîãî î÷èùåííÿ òà âèä³ëåííÿ òîâàðíîãî ïðîäóêòó. Ðîçðàõóí-
êè ñõåìè ïðîâîäèëèñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìíî¿ ñèñòåìè òåõíîëîã³÷íîãî ìîäåëþ-
âàííÿ «ÃàçÊîíäÍàôòà». Äîñòîâ³ðí³ñòü ðîçðàõóíê³â ôàçîâèõ ð³âíîâàã ï³äòâåðäæåíà
ïîð³âíÿííÿì ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè ùîäî ðîç÷èííîñò³ ãåë³þ â ìåòàí³. Á³áë.10,
ðèñ. 7, òàáë. 3.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãåë³é, çð³äæåíèé ïðèðîäíèé ãàç, ãàçîðîçïîä³ëüíà ñòàíö³ÿ, íèçüêîòåì-
ïåðàòóðíà êîíäåíñàö³ÿ, â³äïàðíà êîëîíà.
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Natural Gas Internal Energy Using
for Helium Concentrate Recovery from it

In connection with development of hi-tech productions that use helium, there is strong
growth of its consumption in the world. Taking into account limited resources for the
helium production in Ukraine there is a reason to extract it from natural gas at the
gas-distribution stations of main gas pipelines or gas fields containing it more than
0,05 % (vol.). The offered cryogenic technology of helium concentrate recovery does
not require external cold source, cooling takes place due to a throttling and cold recov-
ery of liquefied natural gas backflow. The obtained raw helium contains 60–70 % He, its
losses are 1–3 % because of dissolution in the liquefied natural gas. The optimal pressure
range for helium extraction in stripping column is 2–2,4 ÌPà. A helium concentrate can
be transported in balloons or processed in place to refinå it further and obtain end prod-
uct. The calculations of process flowsheet were carried out using software system
GasCondOil. The reliability of calculations has been confirmed by comparison with ex-
perimental data on solubility of helium in methane. Bibl. 10, Fig. 7, Tab. 3.
Key words: helium, liquefied natural gas (LNG), gas-distributing station, low-tempera-
ture condensation, stripping column.
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