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ÓÄÊ 66.071.6.081.6 

Å.À. Åëü÷àíèíîâ, Í.Ï. Óäàëîâà  

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ È ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÑÁÎÐÀ 
ÑÏÈÐÀËÜÍÛÕ ÃÀÇÎÐÀÇÄÅËÈÒÅËÜÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ 

Ðàññìîòðåíû òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèé è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
ìåìáðàííûõ, öåíòðîáåæíî-ñåïàðàöèîííûõ è öåíòðîáåæíî-ìåìáðàííûõ óñòàíîâîê. 
Âûáðàíà è ïðåäñòàâëåíà íàèáîëåå ýôôåêòèâíàÿ ãàçîðàçäåëèòåëüíàÿ óñòàíîâêà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàí, öåíòðîáåæíî-ñåïàðàöèîííûé, ìåìáðàíà, ãàçîðàçäåëåíèå, 
öåíòðîáåæíî-ìåìáðàííûé, ñïèðàëüíûé ãàçîðàçäåëèòåëüíûé ýëåìåíò. 

 

 
 

ñíîâîé ìåìáðàííûõ ãàçîðàç-
äåëèòåëüíûõ àïïàðàòîâ ÿâ-

ëÿåòñÿ ìåìáðàííûé ìîäóëü, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèé ñîáîé ïàêåò îäíîòèïíûõ 
ìåìáðàííûõ ýëåìåíòîâ. Îáúåäèíåí-
íûå â ìîäóëå ìåìáðàííûå ýëåìåíòû 
ïîìåùåíû â îáùèé êîðïóñ àïïàðàòà, 
èìåþò îáùèå òî÷êè ââîäà è âûâîäà 
ïîòîêîâ ãàçà. Îðãàíèçàöèÿ ïîòîêîâ â 
ìîäóëå è òèïè÷íàÿ êîíñòðóêöèÿ ìîäó-
ëÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Ìîäóëü ðàáî-
òàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì: ðàçäåëÿå-
ìàÿ ñìåñü ââîäèòñÿ ÷åðåç âõîäíîå îò-
âåðñòèå â ìåìáðàííûé ìîäóëü è äàëåå 
ïðîõîäèò ìåìáðàííûå ýëåìåíòû â íà-
ïðàâëåíèÿõ, óêàçàííûõ ñòðåëêàìè. Â 
ðåçóëüòàòå ðàçëè÷íîé ïðîíèöàåìîñòè 
êîìïîíåíòîâ ñìåñè ÷åðåç ìåìáðàíó 
ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå åå ñîñòàâà. 
Ïðè ýòîì ÷àñòü ñìåñè, îáîãàùåííàÿ 
ìåòàíîì, ïðîíèêàåò ÷åðåç ìåìáðàíó è 
îòâîäèòñÿ èç ìîäóëÿ â êîëëåêòîð. Íå-
ïðîíèêøàÿ ÷àñòü îáåäíåííîé ãàçîâîé 
ñìåñè ïî ìåòàíó âûâîäèòñÿ èç ìîäóëÿ 
ëèáî íà ñëåäóþùóþ ñòóïåíü ðàçäåëå-
íèÿ, ëèáî ñîáèðàåòñÿ â êîëëåêòîð. 

Â ðàáîòå íà îñíîâå ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ è ñ ïîìîùüþ ðàçðà-
áîòàííîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ñêîðîñòè 
ïðîíèöàíèÿ ãàçà ÷åðåç ìåìáðàíó, ñ 
ó÷åòîì íå èäåàëüíîé ñåëåêòèâíîñòè 
ìåìáðàíû, âíåøíåäèôóçèîííîãî êîí-

âåêòèâíîãî è âíóòðèìåìáðàííîãî 
äèôôóçèîííîãî ñîïðîòèâëåíèé, ôè-
çè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãàçîâîé ñìåñè, ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåìáðàíû, 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåñ-
ñà, ãåîìåòðèè è ðàçìåðîâ ìåìáðàííî-
ãî ýëåìåíòà [8] èññëåäîâàíû çàâèñè-
ìîñòè êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà Ñ è 
ñêîðîñòè ïðîíèöàíèÿ åãî ÷åðåç ìåì-
áðàíó V îò ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ìåìáðàííîãî ýëåìåíòà ðàäèó-
ñà (ïîëóøèðèíû) íàïîðíîãî êàíàëà 
ìåìáðàííîãî ýëåìåíòà R, ðàáî÷åé 
äëèíû ìåìáðàííîãî ýëåìåíòà L, òîë-
ùèíû ìåìáðàíû σm, ñ öåëüþ àíàëèçà 
ïðîöåññà âûäåëåíèÿ ìåòàíà èç ìåòàí-
ñîäåðæàùèõ ñìåñåé â ïðîòî÷íîì ãà-
çîðàçäåëèòåëüíîì ýëåìåíòå ñ ñåëåê-
òèâíî-ïðîíèöàåìûìè ìåìáðàíàìè. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ðó-
ëîííîãî ãàçîðàçäåëèòåëüíîãî ýëåìåí-
òà (ÐÃÝ). Ýëåìåíò ñîñòîèò èç ìåìáðà-
íû 8, ðàñïîëîæåííîé ìåæäó äðåíàæ-
íûì ìàòåðèàëîì 6 è òóðáóëèçàòîðîì 
7. Êðàÿ ìåìáðàíû çàãåðìåòèçèðîâàíû 
êëååâîé êîìïîçèöèåé ÷åðåç ñëîé äðå-
íàæíîãî ìàòåðèàëà, îáðàçóÿ ìîíî-
ëèòíûé ñëîé 5. Ìåìáðàíû, äðåíàæ-
íûé ìàòåðèàë è òóðáóëèçàòîð íàìîòà-
íû íà ïåðôîðèðîâàííóþ òðóáêó — 
êîëëåêòîð, îäèí êîíåö êîòîðîé ãåð-
ìåòè÷íî çàêðûò çàãëóøêîé 1. Ñíàðó-
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æè ðóëîííûé ìîäóëü îáåðíóò êëåéêîé 
ïîëèâèíèëõëîðèäíîé ïëåíêîé 9. Èñ-
õîäíàÿ ãàçîâàÿ ñìåñü ïîäàåòñÿ â íà-
ïîðíûå êàíàëû ÐÃÝ, êîòîðûå îôîðì-
ëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ òóðáóëèçàòîðà. 

Ëåãêîïðîíèêàþùèå êîìïîíåíòû 
äèôôóíäèðóþò ÷åðåç ìåìáðàíó, äà-
ëåå ïî êàíàëàì äðåíàæà äâèãàþòñÿ 
ïî ñïèðàëè è ïîñòóïàþò â ïîëóþ 
öåíòðàëüíóþ òðóáêó. Óïëîòíèòåëüíîå 
ðåçèíîâîå êîëüöî 4 ïîçâîëÿåò ãåðìå-
òèçèðîâàòü ðóëîííûé ýëåìåíò â êîð-
ïóñå àïïàðàòà. Ýëàñòè÷íàÿ ìàíæåòà 
3, óêðåïëåííàÿ íà ýëåìåíòå, çàêðû-
âàåò çàçîð ìåæäó ýëåìåíòîì è ñòåí-
êàìè êîðïóñà è íàïðàâëÿåò âåñü ïî-
òîê èñõîäíîé ãàçîâîé ñìåñè â íàïîð-
íûå êàíàëû. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè 
ýôôåêòèâíîñòè è áåçîïàñíîñòè ïðî-
ìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ íåêîíäè-
öèîííûõ êîíöåíòðàöèé ìåòàíà, ñî-
äåðæàùèõñÿ â âûáðàñûâàåìûõ øàõò-
íûìè ñèñòåìàìè ìåòàíîâîçäóøíûõ 
ñìåñÿõ, ìåìáðàííûé áëîê óñòàíîâêè 
ïî èçâëå÷åíèþ è îáîãàùåíèþ ìåòàíà 
äîëæåí îáåñïå÷èâàòü óâåëè÷åíèå åãî 
êîíöåíòðàöèè â ñìåñè ñ 10—15 % äî 
25–30 è áîëåå %. Èç ïðèâåäåííûõ 
âûøå äàííûõ âèäíî, ÷òî ñòàíäàðòíûå 
êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå ïîëèìåðíûå 
ìåìáðàíû («ëåñòîñèë, «êàðáîñèë») îá-
ëàäàþò íåâûñîêîé ñåëåêòèâíîñòüþ 
ïî ïàðå ÑÍ4/N2 è ÑH4/âîçäóõ. Ïî-
ýòîìó äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðóëîííûõ 
ìîäóëåé íàìè ïðèíÿò ìîäèôèöèðî-

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîòî÷íîãî ìåìáðàííîãî ãàçîðàçäåëèòåëüíîãî ìîäóëÿ: ïèòàþùèé ïî-
òîê -■- ïîòîê ãàçîâîé ñìåñè, ïîäàâàåìûé íà âõîä ãàçîðàçäåëèòåëüíîãî ìîäóëÿ; ïåðìåàò — 
ïîòîê, ñîäåðæàùèé ïðîíèêøèé ÷åðåç ìåìáðàíó â äðåíàæíûé êàíàë ãàç, ðåòåíòàò- ïîòîê 
îáåäíåííîãî ãàçà, âûõîäÿùèé èç íàïîðíîãî êàíàëà ìåìáðàííîãî ýëåìåíòà áåç ïðîõîæäåíèÿ 
÷åðåç ìåìáðàíó; ìåìáðàííûé ìîäóëü — êîëëåêòîð, ñîñòîÿùèé èç íåñêîëüêèõ îäíîòèïíûõ 
ìåìáðàííûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ðàçäåëåíèÿ ïîòîêîâ ïèòàíèÿ íà ïîòîê ïåðìåàòà è ðåòåíòàòà, R 
— ðàäèóñ (ïîëóøèðèíà) êàíàëà, ì; ã, õ — ïîïåðå÷íàÿ è ïðîäîëüíûå êîîðäèíàòû, ì 
 

 
Ðèñ. 2. Ñõåìà ðóëîííîãî ãàçîðàçäåëèòåëüíîãî ýëåìåíòà 
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âàííûé «ëåñòîñèë», êîòîðûé ïðè 
óìåíüøåííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
îáëàäàåò áîëüøåé ïî ñðàâíåíèþ ñî 
ñòàíäàðòíûì ñåëåêòèâíîñòüþ (áîëåå 
÷åì íà 20 %). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ θ — 
ñòåïåíè îòáîðà — ñòåïåíü îáîãàùå-
íèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â ñðåäíåì íà 
10 %, ïðè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîé 
ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè 
çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè â ïðîíèê-

øåì ïîòîêå ïåðìåàòà äëÿ 
ñòàíäàðòíîãî «ëåñòîñèëà» è 
ìîäèôèöèðîâàííîãî «ëåñ-
òîñèëà» îò θ äëÿ èñõîäíîãî 
ïîòîêà äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòå-
ïåíåé êîìïðåìèðîâàíèÿ. 

Èç ïðèâåäåííûõ âûøå 
äàííûõ õîðîøî âèäíî, ÷òî 
êîíöåíòðèðîâàíèå ìåòàíà 
âûøå 23—25 % ìîæíî ðå-
àëüíî ïðîâîäèòü ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìîäèôèöèðîâàí-
íîãî «ëåñòîñèëà», ñòàíäàðò-
íîãî êîìïðåññîðà Ðñæàòèÿ= 6 
àòì. è ïðè θ â ïðåäåëàõ 10-
20 % ñî ñòåïåíüþ èçâëå÷å-
íèÿ ìåòàíà äî 30 %. 

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â 
òåõíîëîãèè ñïèðàëüíîãî 
ìîäóëÿ ïîìèìî ãàçîðàçäå-
ëè-òåëüíûõ ìåìáðàí èñ-
ïîëüçóþòñÿ âñïîìîãàòåëü-
íûå ìàòåðèàëû äëÿ îôîðì-
ëåíèÿ êîëëåêòîðà, ãåðìåòè-
çèðóþùåãî ñëîÿ è ò.ä. Îñ-
íîâíûå òðåáîâàíèÿ ê 
âñïîìîãàòåëüíûì ìàòåðèà-
ëàì ñëåäóþùèå: ñïîñîáñò-
âîâàòü íàèáîëåå ïîëíîé 
ðåàëèçàöèè ìàññîîáìåííûõ 
ñâîéñòâ ãàçîðàçäåëèòåëü-
íîé ìåìáðàíû; óñòîé÷è-
âîñòü ê âîçäåéñòâèþ ðàçäå-
ëÿåìîé ãàçîâîé ñðåäû; äå-

øåâèçíà; íå òîêñè÷íîñòü; äîïîëíè-
òåëüíûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê 
êàæäîìó êîíêðåòíîìó êîíñòðóêöèîí-
íîìó ìàòåðèàëó. 

Íàïðèìåð, êîëëåêòîð ÿâëÿþùèéñÿ 
ñòðóêòóðíûì öåíòðîì ìîäóëÿ, äîëæåí 
îáëàäàòü äîñòàòî÷íîé æåñòêîñòüþ, 
äðåíàæíûé ìàòåðèàë — óñòîé÷èâî-
ñòüþ ê ñæèìàþùèì íàãðóçêàì è, â òî-
æå âðåìÿ, äîñòàòî÷íîé ãèáêîñòüþ, 
íåîáõîäèìîé â ïðîöåññå íàìîòêè ðó-
ëîííîãî ìîäóëÿ. 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèé â ïðîíèêøåì 
ïîòîêå äëÿ ñòàíäàðòíîãî «ëåñòîñèëà» è ìîäèôèöè-
ðîâàííîãî «ëåñòîñèëà» îò θ 
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Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè êîíñòðóê-
öèè è òåõíîëîãèè ÐÃÝ èñïîëüçîâàëàñü 
íåðàçúåìíàÿ âèíèïëàñòîâàÿ òðóáêà ñ 
íàðóæíûì äèàìåòðîì ñòåíêè 5 ìì ïî 
ÒÓ 6-19-051-579-86. 

Òóðáóëèçàòîð ñëóæèò äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ, òàê íàçûâàåìîãî, íàïîðíîãî 
êàíàëà ðóëîííîãî ìîäóëÿ, êîòîðûé 
îáðàçîâàí 2-ìÿ ãàçîäèôôóçèîííûìè 
ìåìáðàíàìè è ñîáñòâåííî òóðáóëèçà-
òîðîì, ðàçìåùåííûì ìåæäó íèìè. 
Çàðóáåæíûå ôèðìû, èçãîòîâèòåëè 
ñïèðàëüíûõ ìîäóëåé, â êà÷åñòâå òóð-
áóëèçàòîðà îáû÷íî èñïîëüçóþò áåç-
óçåëêîâûå ñåòêè «VEXAR» èëè åãî 
àíàëîãè. Ïîñêîëüêó ïðîèçâîäñòâî â 
Ðîññèè áåçóçåëêîâûõ ñåòîê ìàëûõ 
òîëùèí (0,2-0,5ìì) îòñóòñòâóåò, ïðè 
ðàçðàáîòêå îòå÷åñòâåííûõ ÐÃÝ â êà-
÷åñòâå ìàòåðèàëà òóðáóëèçàòîðà áûëî 
ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü òêàíü äëÿ 
ñèò èç ïîëèàìèäíûõ ìîíîíèòåé ïî ÒÓ 
17-62-10838-84. 

Äðåíàæ ñëóæèò äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
êàíàëà íèçêîãî äàâëåíèÿ, ïî êîòîðî-
ìó îñóùåñòâëÿåòñÿ îòâîä ïåðìåàòà â 
êîëëåêòîð, â òåõíîëîãèè ðóëîííûõ ãà-
çîäèôôóçèîííûõ ýëåìåíòîâ â êà÷åñò-
âå äðåíàæíîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçóåò-
ñÿ îñíîâîâÿçàëüíîå òðèêîòàæíîå ïî-
ëîòíî òèïà ÏÒÎ-3, B-I4 ïî ÒÓ 17-09-
168-85. Îäíà èç ïîâåðõíîñòåé ïî-
ëîòíà ãëàäêàÿ, äðóãàÿ èìååò ÷åðå-
äóþùèåñÿ ñòîëáèêè è êàíàëû. Äëÿ 

ïîâûøåíèÿ æåñòêîñòè è 
ôîðìîóñòîé÷èâîñòè ïî-
ëîòíî ïðîïèòàíî îòâåð-
æäàþùåéñÿ ìåëàìèíîôîð-
ìàëüäåãèäíîé ñìîëîé. Íà 
ðèñ.4 äàíî óâåëè÷åííîå 
èçîáðàæåíèå äðåíàæíîãî 
ìàòåðèàëà, èñïîëüçóåìîãî 
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñïèðàëü-
íûõ ìîäóëåé. 

Â êà÷åñòâå ãåðìåòèêà â 
äàííîé ðàçðàáîòêå èñïîëü-

çîâàëñÿ ïîëèóðåòàíîâûé 2-õ êîìïî-
íåíòíûé êîìïàóíä õîëîäíîãî îòâåð-
æäåíèÿ ÂÈËÀÄ-8Ï ïî ÒÓ 6 05-1976-
84, êîòîðûé îáëàäàåò õîðîøåé àäãå-
çèîííîé ñïîñîáíîñòüþ ê êîíñòðóêöè-
îííûì ìàòåðèàëàì è ìåìáðàíå, íå-
òîêñè÷åí â îòâåðæäåííîì ñîñòîÿíèè, 
äåøåâ, òåõíîëîãè÷åí. 

Â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ ðóëîííûõ 
ãàçîäèôôóçèîííûõ ýëåìåíòîâ ìîæíî 
âûäåëèòü ñëåäóþùèå ýòàïû: ïîäãîòîâ-
êà êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ; ïîä-
ãîòîâêà ìåìáðàíû è èçãîòîâëåíèå 
ìåìáðàííûõ ïàêåòîâ; íàìîòêà ðóëîí-
íûõ ýëåìåíòîâ; îôîðìëåíèå ðóëîííî-
ãî ìîäóëÿ; èñïûòàíèå ðóëîííîãî ìî-
äóëÿ íà ãåðìåòè÷íîñòü. 

Îñíîâíûìè ñòàäèÿìè òåõíîëîãèè 
ÿâëÿþòñÿ íàìîòêà è èñïûòàíèå ñïè-
ðàëüíûõ ìîäóëåé. 

Íàìîòêà ñïèðàëüíûõ ìîäóëåé îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ íà ðóëîííîé ìàøèíå, 
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 5, îñíîâíûå 
ñòàäèè òåõíîëîãèè íàìîòêè ìîäóëåé 
ñëåäóþùèå: ïðèâàðêà äðåíàæà; óê-
ëàäêà ìåìáðàííûõ ïàêåòîâ; ãåðìåòè-
çàöèÿ; ñîáñòâåííî ñìîòêà ðóëîííîãî 
ýëåìåíòà. 

Èñïûòàíèå ðóëîííîãî ìîäóëÿ íà 
ãåðìåòè÷íîñòü ïðîâîäèëîñü íà ñòåí-
äå, ñõåìà êîòîðîãî äàíà íà ðèñ. 6. 
Ñóòü ìåòîäà â ñëåäóþùåì: ìîäóëü óñ-
òàíàâëèâàåòñÿ â íàïîðíûé êîðïóñ, 
êîòîðûé ãåðìåòè÷íî çàêðûâàåòñÿ 

Ðèñ. 4. Äðåíàæíûé ìàòåðèàë 
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êðûøêàìè è ïîäêëþ÷àåòñÿ ê êîììó-
íèêàöèÿì ñòåíäà. Çàòåì ïðè ôèêñè-
ðîâàííîì ïåðåïàäå äàâëåíèÿ â êîð-
ïóñ ïîî÷åðåäíî ïîäàþòñÿ ãàçû, 
èìåþùèå ðàçëè÷íóþ ïðîíèöàåìîñòü, 
ïðè ýòîì èçìåðÿåòñÿ ðàñõîä, è ïî èõ 
îòíîøåíèþ ñóäÿò î ãåðìåòè÷íîñòè 
ìîäóëÿ è åãî ñåëåêòèâíîñòè. 

Ïî êðàòêî îïèñàííîé âûøå òåõíî-
ëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ðóëîííûõ ìîäó-
ëåé ñîáðàíî íåñêîëüêî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ îáðàçöîâ ðóëîííûõ ìîäóëåé 
0,45 ìì ñ ðàçíîé ïîëåçíî ïëîùàäüþ 

ìåìáðàíû. Ïëîùàäü ìåì-
áðàíû ïåðâîãî ðóëîííîãî 
ìîäóëÿ S=0,4 ì2, ïëîùàäü 
âòîðîãî ìîäóëÿ 0,7 ì2. 

Çàòåì ïîñëå ôîðìèðî-
âàíèÿ ðóëîííîãî ýëåìåíòà 
ìîäóëè áûëè èñïûòàíû ïî 
«òóïèêîâîìó âàðèàíòó», èõ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîñòà-
âèëà: 

• äëÿ ÐÃÝ №1 ≈ 15 
ë/÷·àò ïî N2 è ≈ 35 ë/÷·àò 
ïî Î2 

• äëÿ ÐÃÝ №2 ≈ 25 
ë/÷·àò ïî N2 è ≈ 60 ë/÷·àò 

ïî Î2 
Ñ òàêèìè ïàðàìåòðàìè ñïèðàëüíûå 

ìîäóëè áûëè óñòàíîâëåíû â àïïàðàòû, 
ñïðåññîâàíû è ïåðåäàíû äëÿ èñïûòà-
íèé íà ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâêàõ. 

Ïðåäâàðèòåëüíî áûë ïðîèçâåäåí 
êîíòðîëüíûé ðàñ÷åò îæèäàåìûõ ðå-
çóëüòàòîâ èñïûòàíèÿ. 

Ïðîãíîçèðóåìûå ðåçóëüòàòû èñ-
ïûòàíèé íà ñòåíäå ñïèðàëüíûõ ìî-
äóëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàëüíûõ 
ñìåñåé ïðèâåäåíû â òàáë. 1.  

Ðèñ. 5. Ìàøèíà äëÿ íàìîòêè ðóëîííûõ ýëåìåíòîâ 

 
Ðèñ. 6. Ñõåìà ñòåíäà äëÿ èñïûòàíèé ðóëîííûõ ýëåìåíòîâ 
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Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ñõåìû êîìïðåìèðîâà-
íèÿ ïðè äàâëåíèè 4-6 àòì è êîíöåí-
òðàöèè ìåòàíà 10–15 % äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè ñ êîí-
öåíòðàöèåé 23–25 % è áîëåå, ñòå-
ïåíü îòáîðà äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå 
áîëåå 20 %. Ïðè èñïûòàíèè ñïè-
ðàëüíûõ àïïàðàòîâ, îæèäàåìàÿ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü äîëæíà ñîñòàâèòü 
íå áîëåå 100–150 ë/÷·àò äëÿ ÐÃÝ 
№1 è 220–300 ë/÷·àò äëÿ ÐÃÝ №2. 
Èç-çà íåèçáåæíûõ ïîòåðü äàâëåíèÿ â 
íàïîðíîì è äðåíàæíîì êàíàëàõ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìîäóëåé ìîæåò 
îêàçàòüñÿ íèæå íà 10–15 %, Îïðå-
äåëÿåìûå ðàñ÷åòíûì ïóòåì ïîòåðè 
äàâëåíèÿ â íàïîðíîì êàíàëå 1-ãî 
ìîäóëÿ äîëæíû ñîñòàâèòü íå áîëåå 
0,2 àòì ïðè θ ≈ 20 %, äëÿ 2-ãî ìîäó-
ëÿ — íå áîëåå 0,5 àòì ïðè òîì æå 
êîýôôèöèåíòå äåëåíèÿ ïîòîêîâ. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ñìåñè, ñî-
äåðæàùåé 13 % ìåòàíà, 17 % êèñëî-
ðîäà, 70 % àçîòà, äàâëåíèå èñõîäíîé 
ñìåñè 7 àòì, êîýôôèöèåíò äåëåíèÿ 
ïîòîêîâ 20 % (òàáë. 1). 

Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ìåòàíà â îáîèõ 
ñëó÷àÿõ ïðîãíîçèðîâàëàñü îêîëî 30 %. 

Ôàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû èñïûòà-
íèé ìîäèôèöèðîâàííîé ìåìáðàíû 
äëÿ ðàçäåëåíèÿ ìåòàíîâîçäóøíîé 
ñìåñè (ÌÂÑ) äàëè ðåçóëüòàòû, êîòî-
ðûå ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ðå-
çóëüòàòîâ, ïîëó÷åííàÿ ìåìáðàíà ïðè-
ãîäíà äëÿ ðàçäåëåíèÿ ìåòàíîâîçäóø-
íûõ ñìåñåé. 

Íà îñíîâå ðàçðàáîòêè è èñïûòàíèé 
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìåìáðàííûõ è öåí-
òðîáåæíî-ñåïàðàöèîííûõ ãàçîðàçäåëè-
òåëüíûõ óñòàíîâîê óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ïðè ìåìáðàííîì ðàçäåëåíèè ãàçîâ íå 
óäàåòñÿ äîñòèãíóòü âûñîêîãî çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ öåëåâîãî 
êîìïîíåíòà âñëåäñòâèå çàïîðíîãî ñëîÿ, 
îáðàçóåìîãî êîìïîíåíòîì, íå ïðîïóñ-
êàåìûì ìåìáðàíîé. Êðîìå òîãî, ìåì-
áðàííûå óñòàíîâêè òðåáóþò äëÿ ðàáîòû 
äîñòàòî÷íî âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ÷òî ïî-
âûøàåò êîýôôèöèåíò çàòðàò. 

Öåíòðîáåæíî-ñåïàðàöèîííàÿ óñ-
òàíîâêà, êàê ïîêàçàë ýêñïåðèìåíò, 
òðåáóåò äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâ-

Òàáëèöà 2  
Òðàíñïîðòíûå è ðàçäåëèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåìáðàíû ïðè èñïûòàíèè  
íà èíäèâèäóàëüíûõ êîìïîíåíòàõ  

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, 
ë/(ì2 ÷ àòì) 

Ñåëåêòèâíîñòü Ïîëèìåð äèôôóçèîííîãî 
ñëîÿ 

 
 

âîçäóõ êèñëîðîä ìåòàí êèñëîðîä 
àçîò

ìåòàí 
âîçäóõ 

Ìîäèôèöèðîâàííûé  
ëåñòîñèë 

74 
83 

143 
171 

200 
196 

2,6 
2,1 

2,7 
2,4 

 
Òàáëèöà 3 
Èñïûòàíèå ìîäèôèöèðîâàííîé ìåìáðàíû ïðè ðàçäåëåíèè ñìåñè âîçäóõà  
ñ ìåòàíîì 

Ïîëèìåð äèôôóçè-
îííîãî ñëîÿ ìåì-

áðàíû 

Êîíöåíòðàöèÿ ìå-
òàíà â èñõîäíîé 

ñìåñè, 
% îáúåì 

Äàâëåíèå èñõîäíîé 
ñìåñè, 

àòì 

Êîíöåíòðàöèÿ ìå-
òàíà â ïåðìåàòå, 

% îáúåì. 

Ìîäèôèöèðîâàííûé 
ëåñòîñèë 

5 
9—10 
5—6 
9—10 
10—11 
13—14 

2,0 
2,0 
3,0 
3,0 
4,0 
4,0 

9 
11—12 
11—12 
15—16 
17—19 
23—24 
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íîãî ðåæèìà çíà÷èòåëüíî ìåíüøåãî 
äàâëåíèÿ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé 
êîíöåíòðàöèè èñïîëüçóåìîãî êîìïî-
íåíòà, òåì íå ìåíåå, íåîáõîäèìî íå-
ñêîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòàäèé 
îáîãàùåíèÿ. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ 
ýôôåêòèâíîñòè ðàçäåëåíèÿ ãàçîâ íå-
îáõîäèìî ñîâìåñòèòü öåíòðîáåæíûé 
è ìåìáðàííûé ïðèíöèïû ðàáîòû. 

Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà öåíòðîáåæ-
íî-ìåìáðàííîé ãàçîðàçäåëèòåëüíîé 
óñòàíîâêè. 

Ãàçîðàçäåëèòåëüíûé ìîäóëü ðàç-
ìåùàåòñÿ â öèëèíäðè÷åñêîì êîðïóñå 
1 (ðèñ. 7), â êîòîðûé èñõîäíàÿ ñìåñü 
ïîäàåòñÿ ïî êàíàëó 2. Èñïîëíèòåëü-
íûé óçåë ãàçîðàçäåëèòåëüíîãî ìîäóëÿ 
ñîñòîèò èç êîíè÷åñêè-ñïèðàëüíûõ 
ïëàñòèí, îáðàçóþùèõ ðàáî÷èå êàíà-
ëû. Ïàêåò ïëàñòèí ðàçäåëåí íà ñåêöèè 
ïî òðè ùåëåâûõ êàíàëà â êàæäîé ñåê-
öèè. Èñõîäíàÿ ñìåñü ïîäâîäèòñÿ ê 

ñåêöèè ïî âåðòèêàëüíîìó êîëëåêòîðó 
3, ïîäàþùåìó ñìåñü ê ñðåäíåìó ùåëå-
âîìó êàíàëó 4 êàæäîé ñåêöèè. Ñðåä-
íèé êàíàë ñ âåðõíåé ñòîðîíû îòäåëåí 
îò âåðõíåãî êàíàëà 5 ñïèðàëüíî-
êîíè÷åñêîé ïëîñêîé êîíñòðóêöèåé á, 
ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ñåò÷àòûé êàð-
êàñ, ê êîòîðîìó êðåïèòñÿ ìåìáðàíà, 
ïðîïóñêàþùàÿ êîìïîíåíò ñ áîëüøåé  

 

 
Ðèñ. 7, à. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ïàêå-
òà òàðåëîê 

 
Ðèñ. 7. Öåíòðîáåæíî-ìåìáðàííàÿ ãàçîðàçäåëèòåëüíàÿ óñòàíîâêà 
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Ðèñ. 7, á. Ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ îáðàçî-
âàíèå «âèõðåâîãî øíóðà» 

ïëîòíîñòüþ, ìîäóëÿ ñîñòîèò èç êîíè-
÷åñêè-ñïèðàëüíûõ ïëàñòèí, îáðàçóþ-
ùèõ ðàáî÷èå êàíàëû.  

Ñðåäíèé êàíàë ñ âåðõíåé ñòîðîíû 
îòäåëåí îò âåðõíåãî â îñåâîé çîíå 
âäîëü íèæíåé ïîâåðõíîñòè. Îäíîâðå-
ìåííî ïðîèñõîäèò ïðîíèêàíèå ñêâîçü 
ìåìáðàíó ñîîòâåòñòâóþùåãî êîìïîíåíòà. 
Ïåðâè÷íîå ðàçäåëåíèå â ñðåäíåì 
êàíàëå è äîïîëíèòåëüíîå îáîãàùåíèå 
ñîäåðæàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî êîì-
ïîíåíòà â âåðõíåì è íèæíåì êàíàëàõ 
îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ñòåïåíü ðàçäå-
ëåíèÿ è ïîâûøåííûé êîýôôèöèåíò 
èñïîëüçîâàíèÿ ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà.

 
Ðèñ. 8. «Ðàñòÿãèâàíèå» âèõðåâîãî øíó-
ðà â ùåëåâèäíîì êàíàëå, îáðàçîâàí-
íîì êîíóñàìè 

 
Âåðòèêàëüíûå êîíòóðû 9 è 10 èñ-

ïîëíèòåëüíîãî ìîäóëÿ òàêæå îáðàçî-
âàíû ñîîòâåòñòâóþùèìè ìåìáðàíàìè: 
âíóòðåííèé 9 — ïðîïóñêàþùèé ëåã-
êèé êîìïîíåíò, à âíåøíèé 10 — òÿ-
æåëûé êîìïîíåíò. 

Èñõîäíàÿ ñìåñü ñîâåðøàåò îäèí 
èëè íåñêîëüêî îáîðîòîâ ïî ñïèðàëü-
íî-êîíè÷åñêèì êàíàëàì (ðèñ. 7, á), 
ïîñëå ÷åãî åùå ðàç îáîãàùàåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ìåìáðàí è ïî ñáîðíûì, êàíà-
ëàì 11 è 12 ïîäàåòñÿ ê âûïóñêíûì 
ïàòðóáêàì 13 è 14. 

Ïàðàìåòðû êîíñòðóêòèâíûõ çâåíüåâ 
ìîäóëÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ìåòîäèêå, 
ðàçðàáîòàííîé äëÿ ãàçîâîãî ñåïàðàòîðà. 
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