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с барботированием аргона 

 

Т. С. Батукаев, И. В. Билера, Г. В. Крашевская, Ю. А. Лебедев 
 

Ацетилен является важным химическим промежуточным продуктом, который 
находит широкое применение в химической промышленности. В последние годы воз-
растает интерес к разработке эффективных методов синтеза ацетилена. В данной 
статье рассмотрено использование СВЧ-разряда в жидких углеводородах с барбота-
жем аргона для получения ацетилена. Максимальная объемная скорость образования 
ацетилена в ходе экспериментов равнялась 280 мл/мин, при энергозатратах на обра-
зование ацетилена 48 л/кВтч. Показаны зависимости скорости образования ацети-
лена от падающей мощности и расхода аргона. 
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Введение 
 

Ацетилен имеет широкий спектр приме-
нений в химической промышленности, произ-
водстве металлов и сварке [1]. В последние 
годы широко изучалось производство ацети-
лена различными способами с упором на по-
вышение его эффективности и снижение воз-
действия на окружающую среду [2]. 

Традиционный способ получения ацети-
лена – реакция карбида кальция с водой, кото-
рый широко используется уже более века [1]. 
Однако с увеличением добычи углеводород-
ного сырья получили развитие различные 
плазменные технологии для получения ацети- 
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лена. Основная проблема плазменных методов 
заключается в необходимости закалки про-
дуктов. Как правило закалка продуктов спо-
собствует увеличению выхода ацетилена [3]. 
Таким образом исследования сосредоточились 
на влиянии типа плазмы (DC, AC, DBD и т. д.), 
сырья (от метана до пропана и легких углево-
дородов) и рабочего газа (Ar, N2, H2 и т. д.) на 
производительность пиролиза [3–6]. 

В качестве примеров приведем результа-
ты, опубликованные в двух статьях. В первой 
проводился пиролиз метана в термической 
плазме в смеси аргона с метаном и получены 
энергозатраты на образование ацетилена 
23,8 л/кВтч [7]. Во второй пиролиз метана 
проводился с добавлением водорода и полу-
чены энергозатраты на образование ацетилена 
200 л/кВтч [8]. Это на сегодняшний день  
является самыми низкими энергозатратами  
среди опубликованных исследований после 
1970-х годов. 

Одним из новых типов разрядов, кото-
рый может быть применим для получения 
ацетилена является микроволновый разряд в 
жидких углеводородах. Разряд существует 
внутри пузырька газа внутри жидкости [9, 10]. 
За счет контакта пузырька с плазмой с окру-
жающей жидкостью достигается высокая ско-
рость поступления активных частиц в область 
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разряда, что увеличивает эффективность 
плазмохимических реакций, так же за счет 
контакта с жидкостью обеспечивается закалка 
продуктов, после того как разряд гаснет и пу-
зырек отрывается от торца антенны [11]. 

В работе [12] исследовались продукты 
микроволнового разряда в неполярных угле-
водородах, было установлено, что основными 
газообразными продуктами СВЧ-разряда в 

широком классе жидких углеводородах явля-
ются H2, C2H2, C2H4 и CH4. В таблице пред-
ставлены концентрации водорода и ацетилена 
как основных продуктов разряда. В таблице 
видно, что концентрация ацетилена в составе 
продуктов газовой фазы растет в ряду увели-
чения длины цепи насыщенных углеводоро-
дов и резко падает в ароматических соедине-
ниях. 

 
Таблица 

 

Основные газофазные продукты СВЧ-разряда в разных жидких углеводородах 
 

Вещество, температура кипения и структура H2, vol. % C2H2, vol. % 

н-гептан С7Н16 (Tкип = 98,42 C)

 
 

71,2 18 

н-октан С8H18 (Tкип = 125,52 C)

 
 

72 18,3 

Декан С10Н22 (Tкип = 174,1 C) 

 
 

71,7 20,3 

Пентадекан С15Н32 (Tкип = 270,6 C) 

 
 

67,6 25 

Гексадекан С16Н34 (Tкип = 286,79 C) 

 
 

65,6 28,5 

Изооктан С8Н18 (Tкип = 99,3 C)  

 
 

71 18,7 

Циклогексан С6Н12 (Tкип= 80,74 °C) 

 
 

73,4 17,5 

Бензол С6Н6 (Tкип = 80,1 C) 

 
 

88,8 11,2 

Толуол С6Н5-СН3 (Tкип = 110,6 C) 

 
 

86,1 12,1 

Ортоксилол С6Н5-(СН3)2 (Tкип = 144 C) 

 
 

74,6 14,4 

Нефтяной растворитель «Нефрас С2 80/120» 66,5 19,9 
Нефтяной растворитель «Нефрас С2 80/120» с барботажем 
аргоном (текущая статья) 

59,52 22,6 
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Несмотря на сравнительно высокую 
концентрацию ацетилена в продуктах, основ-
ной побочный продукт микроволнового раз-
ряда в жидких углеводородах – твердые угле-
родсодержащие частицы, которые хорошо 
поглощает микроволновое излучение, и  
затрудняет возникновение новых разрядов  
с ростом концентрации сажи в жидкости.  
Для подавления процесса сажеобразования 
используется барботаж аргоном. В настоящей 
работе основное внимание уделяется описа-
нию влияния барботажа аргоном на образова-
ние ацетилена в СВЧ-разряде в жидком 
нефтяном растворителе. 

 
 
Экспериментальная установка 

 
Используемая в работе эксперименталь-

ная установка подробно описана в [9–11]. Из-
мерения проводились с использованием 
нефтяного растворителя «Нефрас С2 80/120»  
в качестве жидкой среды. Нефтяной раствори-
тель «Нефрас С2 80/120» представляет собой 
смесь легких неполярных углеводородов  
с температурой кипения от 80 до 120 C.  
Поскольку состав газовой фазы для неполяр-
ных углеводородов несущественно меняется 
(см. таблица), из-за своей дешевизны был вы-
бран Нефрас в качестве жидкой среды для ис-
следования. Отметим, что в процессе горения 
разряда в углеводородах в жидкости появля-
ются твердые углеродные частицы, что сни-
жает прозрачность жидкости и ограничивает 
время существования разряда. Для подавления 
процесса сажеобразования эксперименты про-
водились с барботированием аргона через ка-
нал в антенне. Расход аргона в ходе экспери-
мента менялся в диапазоне 400–800 мл/мин. 

Для отделения продуктов плазмохими-
ческих реакций от испарившегося углеводо-
рода использовался водяной холодильник.  
С помощью расходомера измерялась скорость 
потока газовой смеси при горении разряда. 
Состав основных газовых продуктов на выхо-
де из реактора определяли на портативном га-
зовом хроматографе с обратной продувкой 
ПИА (НПФ МЭМС, Россия) с двумя хромато-
графическими колонками с адсорбентами 
Hayesep N и молекулярными ситами 13X.  
В качестве детекторов использовали катаро-
метры, газ-носитель – аргон. 

Результаты и обсуждение 
 
В ходе хроматографического исследова-

ния продуктов микроволнового разряда в не-
фрасе с использованием барботажа аргоном 
было обнаружено, что добавление аргона при-
водит к незначительному увеличению выхода 
ацетилена и снижению выхода водорода. Это 
может объясняться увеличением роли элек-
тронного удара в инициировании процессов в 
разряде. На рисунке 1 представлены зависи-
мости нормированных концентраций основ-
ных продуктов, за вычетом аргона, от падаю-
щей мощности для двух расходов аргона.  
На графике можно наблюдать отсутствие яв-
ной зависимости состава продуктов газовой 
фазы от падающей мощности. На рисунке 2 
представлены зависимости скоростей образо-
вания ацетилена от падающей мощности для 
двух значений расхода аргона. Скорость обра-
зования ацетилена пропорциональна падаю-
щей мощности. Для полученных зависимостей 
были вычислены значения энергозатрат на об-
разование ацетилена, равные 48 л/кВтч и 
17 л/кВтч, при расходе аргона 600 мл/мин и 
800 мл/мин соответственно. Следует отме-
тить, что данные оценки производились по 
падающей мощности, которая может превы-
шать поглощенную мощность в два раза.  
Полученное значение энергозатрат для расхо-
да аргона 600 мл/мин находится в согласии  
с результатами других плазмохимических  
методов. 
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Рис. 1. Зависимость концентраций водорода и аце-
тилена от падающей мощности для двух расходов 
аргона 
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Рис. 2. Зависимость объемной скорости образования 
ацетилена от падающей мощности для двух расхо-
дов аргона 

 

Одновременное отсутствие зависимости 
состава газовой фазы и прямая зависимость 
скорости образования ацетилена от падающей 
мощности может объясняться тем, что с уве-
личением падающей мощности растет частота 
возникновения новых разрядов и увеличива-
ется скорость роста каждого пузырька с плаз-
мой с последующим отрывом. Так же на  
рисунке 2 видно, что скорость образования 
ацетилена проявляется менее выраженно  
при более высокой скорости потока аргона. 
Для анализа этого была проведена серия  
экспериментов, результаты представлены на 
рисунке 3. 
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Рис. 3. Зависимость объемной скорости образования 
ацетилена от расхода аргона, при постоянной пада-
ющей мощности 250 Вт 

 

На рисунке 3 наблюдается снижение 
скорости образования ацетилена с увеличени-
ем расхода аргона. Данная зависимость связа-
на с разбавлением паров испаренного углево-
дорода аргоном в пузырьке газа. Это можно 

объяснить увеличением концентрации аргона 
к парам углеводорода в пузырьке с газом, в 
котором существует разряд и происходит раз-
ложение паров углеводорода. Скорость обра-
зования ацетилена при расходе аргона в 
400 мл/мин существенно превышает анало-
гичные результаты для большего расхода ар-
гона, однако при данном расходе аргона 
наблюдается существенно большая скорость 
образования сажи. 

 
 

Заключение 
 

Впервые проведен анализ влияния бар-
ботажа аргоном на получение ацетилена в 
микроволновом разряде в нефтяном раствори-
теле. Было установлено оптимальное значение 
расхода аргона равно 600 мл/мин, при кото-
ром рассчитанное по падающей мощности 
значение энергозатрат на образование ацети-
лена равно 48 л/кВтч. 

 

_________________ 
 

Работа выполнена в рамках исследований  
по гранту РНФ № 17-73-30046. 
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Acetylene is an important chemical intermediate that is widely used in the chemical industry. 
In recent years, there has been growing interest in the development of efficient methods for the 
synthesis of acetylene. This article discusses the use of a microwave discharge in liquid hydro-
carbons with argon bubbling to produce acetylene. The maximum volumetric rate of acetylene 
formation during the experiments was 280 ml/min, with energy consumption for the formation 
of acetylene 48 l/kWh. The dependences of the acetylene formation rate on the incident power 
and argon consumption are shown. 
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