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ОПТИМИЗАЦИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ РАЗМЕРОВ АДСОРБЕРОВ, 
ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В ТЕХНОЛОГИЯХ ОЧИСТКИ РЕДКИХ ГАЗОВ

Раз ра бо тан комп лекс рас чёт ных мо де лей для опи са ния пос ле до ва тель нос ти про -
цес сов пе ри о ди чес кой ад со рб ции. В ка че ст ве це ле вой функ ции оп ти ми за ции пред ло -
же но ис поль зо вать обоб щён ный кри те рий эф фек тив нос ти ад сор бе ра, ко то рый
учи ты ва ет ре аль ную пог ло ща ю щую спо соб ность сор бен та и про дол жи тель ность
ра бо че го цикла. При ве де ны при ме ры оп ти ми за ции раз ме ров ад сор бе ров. Най де ны ре -
зер вы для даль ней ше го со вер ше н ство ва ния про мыш лен ных ад сор бе ров, ис поль зу е -
мых для изв ле че ния и очист ки ред ких га зов. Ре зуль та ты ис сле до ва ний поз во ли ли
сок ра тить объ ём рас чё тов в про цес се раз ра бот ки но вой тех ни ки и уп рос тить на -
чаль ный этап про е кт ных ра бот. 
Клю че вые сло ва: Ред кие га зы. Не он. Ге лий. Пе ри о ди чес кая ад со рб ция. Ра бо чая фа за.
Ре ге не ра ция. Сор бент. Ад сор бер. Оп ти ми за ция.

V.L. Bondarenko, I.A. Losyakov, O.Yu. Simonenko, O.V. Diachenco, Yu.M. Simonenko

OPTIMIZATION OF ADSORBERS GEOMETRICAL SIZES, 
USED IN CLEANING TECHNOLOGIES OF RARE GASES 

The complex of calculation models is worked out for description the sequence of periodical
adsorption processes. As a target function optimization is proposed to use a generalized
performance criterion of the adsorber, which takes into account the real absorptive capacity
of the sorbent and the duration of the working cycle. Examples of optimization adsorbers
sizes are reduced. Reserves for the further perfection of industrial adsorbers used for recovery
and cleaning inert gases are found. The research results helped to reduce the volume of cal-
culations in the process of development new technology and simplify the initial stage of the
project works. 
Keywords: Rare gases. Neon. Helium. Periodic adsorption. Working phase. Regeneration.
Sor bent. Adsorber. Optimization.

1. ВВЕДЕНИЕ

Ад со рб ци он ные сис те мы тон кой очист ки ра бо та -
ют в жёст ких тех но ло ги чес ких ус ло ви ях. Из�за низ ко -
го по ро га ос та точ ных при ме сей (<0,001 %) и вы со ко -
чу в стви тель но го ана ли ти чес ко го обо ру до ва ния яв ле -
ние прос ко ка на вы хо де из ап па ра та ре ги ст ри ру ет ся
за дол го до на сы ще ния слоя. Стро гие тре бо ва ния
предъ яв ля ют ся так же и к ка че ст ву ре ге не ра ции ад -
сор бен та. Иг но ри ро ва ние это го мо жет уд ли нять ра -
бо чий цикл и, в не ко то рых слу ча ях, уве ли чи вать чис ло
ад сор бе ров, не об хо ди мых для обес пе че ния неп ре рыв -

но го про цес са очист ки. Спе ци фи ка рас смат ри ва е мых
тех но ло гий и ог ра ни чен ность име ю щей ся о них ин -
фор ма ции зат руд ня ют вы бор конструк тив ных раз ме -
ров про ек ти ру е мых ад со рб ци он ных сис тем.

Важ ней шая ути ли тар ная функ ция ад сор бе ра в
сис те мах очист ки — удер жа ние при ме си П и по лу че -
ние на вы хо де про дук та О в чис том ви де, как по ка за но
на рис. 1. В пер вую оче редь, та кое свой ство оп ре де -
ля ет ся ве ли чи ной пог ло ща ю щей спо соб нос ти сор бен -
та АП по от но ше нию к при ме си. Ве ли чи на АП рав на
объ ё му ве ще ст ва�при ме си, зах ва чен но му еди ни цей
мас сы сор бен та. При раз де ле нии га зо вых сме сей не -
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об хо ди мо так же учи ты вать то, что их ком по нен ты ока -
зы ва ют вза им ное вли я ние на ин ди ви ду аль ные зна че -
ния пог ло ща ю щих спо соб нос тей каж до го из ве ществ.
Мо ле ку лы дру гих га зов, за ни мая оп ре де лен ную часть
по ве рх нос ти пог ло ти те ля, «сдер жи ва ют» ад со рб цию
при ме си П. В прос тей шем слу чае для оцен ки пог ло -
ща ю щей спо соб нос ти сор бен том од но го из ком по нен -
тов би нар ной сме си при ем ле мо мо ди фи ци ро ван ное
урав не ние Ленг мю ра:

(1)

где — пре дель ная пог ло ща ю щая спо соб ность
сор бен та по от но ше нию к от дель но взя то му ком по -
нен ту П в ус ло ви ях пол но го на сы ще ния слоя; bП и bО

— конс тан ты, за ви ся щие от свойств дан но го сор бен -
та и ком по нен тов сме си; PSуП и PSуО — пар ци аль ные
дав ле ния при ме си и це ле во го про дук та в ис ход ной
сме си.

На рис. 2 и в табл. 1 при ве де ны конструк тив ные и
эксплу а та ци он ные па ра мет ры ти по во го ад сор бе ра.
Как сле ду ет из предс тав лен ных в табл. 1 со от но ше -
ний, вре мя на сы ще ния сор бен та мас сой m оп ре де ля -
ет ся пог ло ща ю щей спо соб ностью АП (по от но ше нию к
при ме си), кон це нт ра ци ей уП и рас хо дом очи ща е мо го
про дук та QS.

За да чей нас то я ще го ис сле до ва ния яв ля ет ся ана -
лиз всех сос тав ных час тей цик ла сорб ции в не под -
виж ном слое, раз ра бот ка кри те рия для со пос тав ле ния
ап па ра тов с раз лич ной фор мой ка на лов и вы яв ле ние
ре зер вов по вы ше ния эф фек тив нос ти ад со рб ци он ной
очист ки.

Таб ли ца 1. Ос нов ные па ра мет ры ад сор бе ра пе ри -
о ди чес ко го действия 

2. ФАКТОРЫ, 
ХАРАКТЕРИЗУЮЩИЕ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
ЦИКЛИЧНОЙ РАБОТЫ АДСОРБЕРА

Пе ри о ди чес кая ра бо та ад сор бе ра осу ще с твля ет ся
в ус ло ви ях ко ле ба ния тем пе ра ту ры в пре де лах от Т1 до
Т2 (рис. 3). Важ ный эксплу а та ци он ный по ка за тель про -
цес са сорб ци он ной очист ки в оди ноч ном ад сор бе ре —
от но си тель ная дли тель ность его про дук тив ной фа зы 

(2)

где Dt1 — вре мя на сы ще ния; DtS — про дол жи тель -
ность все го цик ла.

Рост от но си тель но го ра бо че го вре ме ни t1 спо со б -
ству ет по вы ше нию про дук тив нос ти ад сор бе ра. При
неп ре рыв ной очист ке в нес коль ких уст рой ствах воз -
рас та ние t1 при во дит к сок ра ще нию чис ла по оче ред но
вклю ча е мых ап па ра тов. В ра бо те [1] рас смот ре ны ус -
ло вия осу ще ст ви мос ти неп ре рыв но го про цес са в дву -
х�ад сор бер ной схе ме (N=2). В ус та нов ках по лу че ния
чис тых га зов за час тую не об хо ди мо осу ще с твлять осо -
бые ре жи мы ре ге не ра ции ад сор бен та, при ко то рых
t1<0,5 и N>2. В свя зи с этим бо лее об щим яв ля ет ся
кри те рий обес пе че ния неп ре рыв нос ти очист ки в
N�ад сор бер ной ус та нов ке. При этом чис ло ап па ра тов

N³k/t1,                                   (3)

где k>1 — коэффициент запаса.
Про ил лю ст ри ру ем, как поль зо вать ся от но си тель -

Параметр
Обоз на че -
ние, фор -

му ла
Диаметр адсорбера, м d
Площадь поперечного сечения
адсорбера, м2 F=pd2/4

Длина канала с сорбентом, м h
Объём сорбента, м3 V=Fh
Насыпная плотность гранул, кг/м3 rС

Масса сорбента, кг m=rСV
Давление смеси, МПа PS

Температура адсорбера, К T
Концентрации компонентов на входе:
– примесь П
– целевой продукт О

уП

уО=1–уП

Величина адсорбции (статическая
поглощающая способность по примеси
в условиях полного насыщения), нм3/кг

АП

Объём поглощённой примеси в
условиях полного насыщения, нм3 vП=АПm

Объём поданной в адсорбер смеси, нм3 vS=vП/yП

Объёмный расход смеси на входе, нм3/ч QS

Время полного насыщения сорбента, ч Dt1
Н=vS/QS

Рис. 2. Характеристики адсорбера,
предназначенного для разделения компонентов:

целевого продукта О и примеси П (к табл. 1)

Рис. 1. Отдельные фазы рабочего цикла адсорбера,
используемого для очистки целевого продукта О 

от примеси П: Dt1 — поглощение примеси П; 
Dt2 — регенерация адсорбента греющим газом Г; 

Dt3 — понижение давления при помощи 
вакуум�насоса ВН; Dt4 — охлаждение адсорбента 
и подпитка объёма чистым целевым продуктом
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но прос тым со от но ше ни ем (3). При про дол жи тель -
нос ти ра бо че го пе ри о да Dt1=10 ч и сум мар ном вре ме -
ни на под го тов ку ад сор бе ра Dt2�4=Dt2+Dt3+Dt4=25 ч
от но си тель ное вре мя ра бо ты от дель но го ап па ра та
t1=0,29. В этом слу чае, сог лас но (3), для бес пе ре бой -
ной очист ки пот ре бу ет ся ми ни мум N=4 од но тип ных
ад сор бе ра, так как 1/t1=3,45. 

На ре ге не ра цию и пос ле ду ю щее ох лаж де ние сор -
бен та мас сой m в те че ние каж до го цик ла ра бо ты ус -
та нов ки тра тит ся оп ре де лён ное ко ли че ст во теп ла и
рас хо ду ет ся цен ный кри оп ро дукт. Ес те ст вен ное
стрем ле ние пот ре би те ля но вой тех ни ки — ми ни ми за -
ция удель ных эксплу а та ци он ных зат рат. Меж ду тем,
от цик ла к цик лу, не ко то рая часть слоя сор бен та не в
пол ной ме ре ре а ли зу ет свои функ ции, т.е. энер гия на
из ме не ние тем пе ра ту ры этой до ли сор бен та рас хо ду -
ет ся бес по лез но.

Дан ное яв ле ние обус лов ле но тем, что вре мя, в те -
че ние ко то ро го ад сор бер спо со бен на вы хо де вы да вать
чис тый про дукт Dt1, всег да мень ше про дол жи тель нос -
ти пол но го на сы ще ния слоя Dt1

H (см. табл. 1), т.е. 

(4)

где аП — сред няя сте пень на сы ще ния слоя на мо мент
прос ко ка при ме си на вы хо де из ад сор бе ра.

Ины ми сло ва ми, для од ной и той же мас сы сор -
бен та m при за дан ном сос та ве уП и рас хо де сме си QS

су ще ст ву ют два раз лич ных зна че ния пог ло ща ю щей
спо соб нос ти: те о ре ти чес кая (ста ти чес кая) АП и ре аль -
ная (ди на ми чес кая) аП. Упо мя ну тое раз ли чие де мо н -
стри ру ет рис. 4. В со от ве т ствии с [2], в на чаль ный пе -
ри од вре ме ни Dt¢1 (см. рис. 1) в слое сор бен та фор ми -
ру ет ся фронт ад со рб ци он ной вол ны. Как по ка за ли ис -
сле до ва ния [3,4], ха рак тер из ме не ния кон це нт ра ции в
пре де лах слоя дли ной hF дос та точ но ста би лен. Пос ле
об ра зо ва ния ад со рб ци он ной вол ны она пе ре ме ща ет ся
вдоль ка на ла с пос то ян ной ско ростью, не ме няя сво их
очер та ний. В пре де лах участ ка ак тив но го мас со об ме -
на hF кон це нт ра ция при ме сей в по то ке па да ет от уП до
0 (рис. 4). Ле вее «ра бо та ю ще го» слоя hF (со сто ро ны
по да чи ис ход ной сме си) на хо дит ся зо на «ис поль зо -
ван но го» пог ло ти те ля, пол ностью на сы щен но го до
уров ня АП. Пра вее рас по ло же ны слои чис то го сор -
бен та, ко то рые спо соб ны удер жи вать при месь.

Сред не ин тег раль ная сте пень на сы ще ния сор бен -
та на участ ке hF

(5)

При этом пло щадь пря мо у голь ни ка AF´hF со от ве т -
�ству ет ве ли чи не плос кой фи гу ры F под кри вой фрон -
та на сы ще ния. От но си тель ный уро вень на сы ще ния
«ра бо та ю ще го» слоя на участ ке hF, сог лас но [3,5],

(6)

С учё том фак то ра f ус ред нён ное зна че ние ём кос -
ти сор бен та, от не сён ное ко все му слою h,

(7)

Ве ли чи на f для боль ши н ства ад сор бе ров, по дан -
ным [5], на хо дит ся в пре де лах 0,5±0,15. В слу чае
«сим мет рич ной» фор мы кри вой A=f(h) на участ ке hF

сте пень на сы ще ния ра бо та ю ще го слоя f®0,5. Тог да

(8)

Ве ли чи на b=aП/АП в вы ра же ни ях (7) и (8) — сте -
пень ис поль зо ва ния сор бен та [5]. При сок ра ще нии
дли ны ап па ра та h фак тор b сни жа ет ся. Это, с учё том
[6], соп ро вож да ет ся рос том до ли не ис поль зо ван но го
сор бен та и, сле до ва тель но, удель ных зат рат на очист -
ку про дук та от при ме си П. Оче вид но, что ка че ст ва ад -
сор бе ра про яв ля ют ся в ап па ра тах раз ной фор мы не �
о ди на ко во. Действи тель но, од но и то же ко ли че ст во
сор бен та (m,V) мож но ис поль зо вать в ка на лах с раз -

Рис. 4. Распределение поглощённой примеси по длине
адсорбера в средине (а) и конце (б) рабочей фазы
Dt1: АП — полное насыщение ограниченной части

слоя протяжённостью h�hF; АF — средний уровень
насыщения «работающего» слоя hF; аП — среднее

значение поглощения всего слоя h

Рис. 3. Циклограмма работы адсорбера
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ны ми со от но ше ни я ми h/d (рис. 5). При этом рас хо ды
на энер ге ти чес кое обес пе че ние ре а ли зу е мых про цес -
сов ока жут ся оди на ко вы ми, а по лу ча е мый ре зуль тат
бу дет за ви сеть от фор мы (про тя жён нос ти) ка на ла.

По ка за тель b ва жен для про ек ти ро ва ния ад со рб -
ци он ных ус та но вок и оцен ки их эко но ми чес кой эф -
фек тив нос ти. Од на ко не сле ду ет пре у ве ли чи вать его
зна че ние как па ра мет ра оп ти ми за ции, так как дос ти -
же ние мак си му ма сте пе ни на сы ще ния, ког да АП®аП

(или b®1), дос та точ но лег ко ре а ли зу ет ся. Для это го,
нап ри мер, зна чи тель но уве ли чи ва ет ся про дол жи тель -
ность ра бо чей фа зы Dt1 или су ще ст вен но уд ли ня ет ся
ка нал. В пос лед нем ва ри ан те с учё том V=idem при
h®¥ ди а метр d®0. Од на ко та кие ус та нов ки не яв ля -
ют ся прив ле ка тель ны ми для пот ре би те ля, так как
поз во ля ют ра бо тать с нич тож но ма лы ми рас хо да ми
про дук та QS.

3. АНАЛИЗ ОТДЕЛЬНЫХ ФАЗ РАБОЧЕГО ЦИКЛА

Вы ше по ка за но, что, нес мот ря на оп ре де ля ю щее
зна че ние па ра мет ра b, он ха рак те ри зу ет толь ко один
(пусть и важ ный) по ка за тель цик ла Dt1, а, зна чит,
из�за это го не мо жет в пол ной ме ре от ра жать весь
комп лекс про цес сов ад со рб ци он ной тех но ло гии. Не -
сос то я тель ность b [5] как па ра мет ра оп ти ми за ции
час тич но ком пен си ру ет ся вве де ни ем но во го кри те рия,
учи ты ва ю ще го фак тор вре ме ни,

gП=bAП/DtS, (9)

где DtS — дли тель ность од но го цик ла ра бо ты ад сор -
бе ра; АП — ста ти чес кая пог ло ща ю щая спо соб ность
сор бен та; b — сте пень ис поль зо ва ния сор бен та, учи -
ты ва ю щая раз ность меж ду ди на ми чес кой и ста ти че�
с кой ём костью пог ло ща ю ще го слоя. 

Ин декс П сви де тель ству ет о за ви си мос ти gП от од -
но го из ком по нен тов, а имен но — при ме си. В от ли чие
от b, но вый кри те рий не толь ко ха рак те ри зу ет ко ли -
че ст во пог ло щен ной при ме си, а, зна чит, и очи щен но -
го про дук та, но и по ка зы ва ет, нас коль ко ди на мич но
это про ис хо дит. По фи зи чес кой сущ нос ти, gП — ус -
ред нён ная мощ ность слоя. Учёт вли я ния раз ме ров ад -
сор бе ра на ве ли чи ну gП поз во ля ет най ти на и бо лее
удач ную «фор му упа ков ки» за дан ной мас сы сор бен та
m в нём. Для ус та нов ле ния за ви си мос ти DtS=f(h/d)

раз ра бо та ны рас чёт ные мо де ли, ко то рые от ра жа ют
вли я ние со во куп нос ти па ра мет ров на дли тель ность
от дель ных час тей пе ри о да (см. рис. 3).

При опи са нии по ка за те лей про дук тив ной фа зы
цик ла Dt1 не об хо ди мо при ни мать во вни ма ние ре жи -
мы те че ния сре ды в кри о ген ных ад сор бе рах. При ве -
дён ный ана лиз поз во лил оп ре де лить ве ро ят ный ин -
тер вал зна че ний кри те рия Рей нольд са, ха рак тер ный
для ре жи мов об те ка ния гра нул сор бен та [7],

(10)

где Dmax и Dmin — мак си маль ный и ми ни маль ный раз -
ме ры час тиц по ли дис пе рс но го слоя сор бен та, м; w1

— ус лов ная, от не сён ная к пол но му се че нию ап па ра -
та, ско рость, м/с; r1 — сред няя плот ность сме си,
кг/м3; m1 — ди на ми чес кая вяз кость по то ка ве ще ст ва,
очи ща е мо го в ад сор бе ре, Н×с/м2. Вхо дя щие в вы ра -
же ние (10) ве ли чи ны w1, r1 и m1 оп ре де ля ют ся с учё -
том ра бо чих ус ло вий в ад сор бе ре.

В табл. 2 да ны пре де лы из ме не ния кри те рия Re в
слу ча ях, от ве ча ю щих не ко то рым част ным за да чам
сорб ци он но го обо га ще ния и очист ки ред ких га зов.
При ана ли зе те че ний в дис пе рс ных сис те мах с твёр -
дой фа зой при ня ты, в со от ве т ствии с [7], гра нич ные
ус ло вия: Re<1 — ла ми нар ный ре жим; Re³1000 —
тур бу ле нт ный. Как сле ду ет из табл. 2, кри о ген ным ад -
сор бе рам, ис поль зу е мым в тех но ло ги ях по лу че ния
ред ких га зов, свой ствен ны пе ре ход ные ре жи мы те че -
ния [8]. Фор му ла, от ра жа ю щая вли я ние вяз ко ст ных и
инер ци он ных сил на удель ное гид рав ли чес кое соп ро -
тив ле ние слоя, со дер жит два комп лек са и име ет сле -
ду ю щий вид:

(11)

где — сред не ге о мет ри чес кий раз мер
гра нул; e — по роз ность сор бен та (ко эф фи ци ент
сво бод но го объ ё ма); DР(л) и DР(т) — ла ми нар ная и
тур бу ле нтная сос тав ля ю щие гид рав ли чес ко го соп ро -
тив ле ния.

Ве ли чи на e за ви сит от фор мы гра нул, объ ё ма
прос ве тов меж ду ни ми и, в ко неч ном счё те, ха рак те -
ри зу ет ся раз ли чи ем меж ду на сып ной rС и ка жу щей ся
rК плот нос тя ми сор бен та. Пер вый по ка за тель, как из -
ве ст но, ра вен от но ше нию мас сы всех гра нул сор бен та
к за ни ма е мо му ими объ ё му, вклю чая сво бод ное
прост ра н ство вок руг зё рен (см. табл. 1):

rС=m/V.                                 (12)

Вто рой — предс тав ля ет от но ше ние мас сы от дель ной
гра ну лы к её объ ё му в пре де лах кон ту ра са мой час ти цы 

rК=mгр/Vгр.                               (13)

Рис. 5. Варианты геометрических размеров
адсорберов (d и h — в м) одинакового объёма 
V=0,1 м3, которые использовались в расчётах 
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С учё том (12) и (13) ко эф фи ци ент сво бод но го
объ ё ма 

e=1–rС/rК.                             (14)

Ана лиз ти по вых за дач кри о ген ной се па ра ции по -
ка зал, что тур бу ле нт ная сос тав ля ю щая DР(т) в не�
с коль ко раз боль ше ла ми нар ной DР(л) до ли соп ро тив -
ле ния. Сум мар ное же зна че ние DPS не пре вы ша ет еди -
ниц кПа/м. При вы бо ре ге о мет ри чес ких ха рак те рис -
тик ад сор бе ра h/d, по ми мо гид рав ли чес ко го соп ро -
тив ле ния, сле ду ет учи ты вать ог ра ни че ние на зна че ние
ско рос ти по то ка. За ви си мость вре ме ни ра бо чей фа зы
ад сор бе ра от ус лов ной ско рос ти, от не сён ной ко все му
се че нию ка на ла F, мож но опи сать со от но ше ни ем:

(15)

где vS — объ ём сме си, пе ре ра бо тан ной за один цикл,
нм3; r0/r1 — от но ше ние плот нос тей сме си при нор -
маль ных ус ло ви ях Р0 и Т0 и при ра бо чих па ра мет рах
Р1 и Т1.

В пер вом приб ли же нии, по ла гая, что смесь под -
чи ня ет ся за ко но мер нос тям иде аль но го га за, мож но
при нять:

(16)

где Р0=0,1 МПа и Т0=273 К — па ра мет ры, ха рак те -
ри зу ю щие нор маль ные ус ло вия га за.

Пос ле подс та нов ки (16) в (15) ус та нав ли ва ет ся уп -
ро щён ная за ви си мость вре ме ни ра бо чей фа зы ад сор бе -
ра от ге о мет ри чес ких раз ме ров ка на ла (h,d) в ви де:

(17)

где b— сте пень ис поль зо ва ния сор бен та в со от ве т ствии
с (8); обоз на че ния дру гих ве ли чин да ны вы ше в табл. 1.

На рис. 6 по ка за ны рас чёт ные за ви си мос ти, по�
ст ро ен ные на ос но ве фор му лы (17). Гра фи ки со от ве т -
ству ют ус ло ви ям, ука зан ным в п. 2, табл. 2 и ха рак -
тер ны для груп пы ад сор бе ров с од ним и тем же объ ё -
мом V=100 дм3, изоб ра жён ных на рис. 5.

При рас чё тах кри вых, предс тав лен ных на рис. 6, ис -
поль зо ва лись сле ду ю щие дан ные: мас са сор бен та m=45 кг;
ад со рб ци он ная спо соб ность аП=0,20 нм3/кг;  на сып ная
плот ность сор бен та (уголь СКТ�4)  rС=450 кг/м3; до ля
при ме си (азот — в не о но ге ли е вой сме си) yП=0,1; дав -
ле ние P1=1,0 МПа; ра бо чая тем пе ра ту ра Т1=80 К. Не -
об хо ди мо так же учи ты вать, что цве та вер ти каль ных ли -
ний со от ве т ству ют мо де лям ап па ра тов на рис. 5.

Пос ле ана ли за осо бен нос тей ра бо че го пе ри о да
Dt1 пос ле до ва тель но бы ло изу че но вли я ние фор мы
ка на ла на дли тель ность дру гих (неп ро из во ди тель ных)
фаз цик ла Dt2�Dt4. Важ ное мес то сре ди этих фаз за -
ни ма ет про цесс ре ге не ра ции на сы щен но го ад сор бен -
та в те че ние Dt2. Для этой це ли при ме ня ет ся тер ми -
чес кая де со рб ция в по то ке наг ре то го га за. На рис. 7
предс тав ле на рас чёт ная схе ма ад сор бе ра для слу чая
его ре ге не ра ции по то ком гре ю ще го га за в те че ние
фа зы Dt2. 

Из ме не ния тем пе ра тур при про доль ном наг ре ве
ад сор бе ра мож но вы ра зить как 

Т=Т0+(ТГ0–Т0)Y(X,t);                       (18)
TГ=Т0+(ТГ0–Т0)Z(X,t),                      (19)

где Т0 и Т — на чаль ная и те ку щая тем пе ра ту ры сор -
бен та; ТГ0 и ТГ — на чаль ная и те ку щая тем пе ра ту ры
гре ю ще го по то ка, омы ва ю ще го гра ну лы; Y(X,t) и

Рис. 6. Зависимость продолжительности рабочей
фазы адсорбера  Dt1 от диаметра канала d 

при следующих значениях условной скорости w1, м/с: 
1 — 0,06; 2 — 0,05; 3 — 0,04; 4 — 0,036 

(· — эксперимент при указанном w1 и d=100 мм); 
5 — 0,03; 6 — 0,02

Рабочая
среда

d, м QS, нм3/ч w1, м/с r1, кг/м3 m1×107, Нс/м2 Re

1. Получение (Kr�Xe)�фракции из первичного концентрата (Т=100 К, Р=0,12 МПа)

O2 (99 %) 0,6
60 0,018

4,7 76
0,0044 

(силикагель КСМГ)
49

100 0,027 73
2. Очистка (Ne�He)�смеси от азота (Т=80 К, Р=1,0 МПа)

(Ne�He) (90 %) 0,15 50 0,024 22,6 112 0,0035 (силикагель КСМ) 170
3. Получение гелия из (Ne�He)�смеси (Т=70 К, Р=1,5 МПа)

He (80 %) 0,1 20 0,012 18,6 83 0,0021 (уголь СКТ�4) 56

Таблица 2. К определению режимов течения в адсорберах установок получения редких газов
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Z(X,t) — ха рак те рис ти чес кие функ ции.
За ви си мос ти (18) и (19) по лу че ны из ре ше ния

урав не ния

(20)

с учё том гра нич ных ус ло вий: T=T0 при t=0 и
T=TГ0+(T0–TГ0)еxp(–t) при Х=0.

Без раз мер ные комп лек сы, вхо дя щие в (20), име -
ют вид:

– безразмерная координата

(21)

– безразмерное время 

(22)

где сГ и rГ — теп ло ём кость, Дж/кгК, и плот ность,
кг/м3, гре ю ще го по то ка; с и rС — теп ло ём кость,
Дж/кгК, и на сып ная плот ность, кг/м3, сор бен та; w2

— ус лов ная ско рость гре ю ще го га за, от не сён ная к
пол но му се че нию ка на ла F, м/с; a — ко эф фи ци ент
теп ло от да чи, Вт/м2К; S — по ве рх ность теп ло об ме на
в еди ни це объ ё ма, м–1; t — те ку щее вре мя, с. 

Cум мар ная по ве рх ность час тиц, со дер жа щих ся в
1 м3 слоя, как сле ду ет из [3], за ви сит от по роз нос ти
(ко эф фи ци ен та сво бод но го объ ё ма) e, опи сы ва е мой
вы ра же ни ем (14). С учё том это го 

(23)

Сог лас но дан ным [7], зна че ния ко эф фи ци ен та
сво бод но го объ ё ма за ви сят от размещения зё рен сор -
бен та в объёме: при плот ной ре гу ляр ной ук лад ке сфе -
ри чес ких зё рен e=0,26; при рых лой не у по ря до чен ной
струк ту ре e=0,47. Предс тав лен ная на рис. 7 упа ков ка
со от ве т ству ет рых лой ку би чес кой струк ту ре, для ко -
то рой e=0,476. При струк ту ре зё рен сор бен та, со от -
ве т ству ю щей рис. 7, Smin=f/v=pD2/D3=p/D м–1.

На рис. 8 по ка за но из ме не ние ха рак те рис ти че�
с кой функ ции Y, вхо дя щей в (18), в ин тер ва ле от 0 до
1. Эти пре де лы со от ве т ству ют по вы ше нию тем пе ра -

ту ры в се че нии ад сор бе ра от Т1=80 К до Т2=400 К.
Ана лиз предс тав лен ных гра фи ков сви де тель ству ет,
что об ра зо ва ние ус той чи во го фрон та тем пе ра тур наб -
лю да ет ся при дос ти же нии зна че ния h=0,4±0,05 м,
отс чи ты ва е мо го от вход но го се че ния. При этом про -
тя жён ность сфор ми ро вав ше го ся фрон та пе ре мен ной
тем пе ра ту ры (80…400 К) прак ти чес ки не за ви сит от
ско рос ти по то ка и для рас смат ри ва е мых ус ло вий сос -
тав ля ет при мер но DhF=0,5…0,7 м. В свя зи с этим гра -
фи ки Y(h,t) для h>1,2 м ма ло ин фор ма тив ны и по э то -
му на рис. 8 не предс тав ле ны. В то же вре мя ско рость
гре ю ще го га за w2 су ще ст вен но вли я ет на быст ро ту
пе ре ме ще ния теп ло во го фрон та в осе вом нап рав ле -
нии, что подт ве рж да ют срав не ния рис. 8,а с рис. 8,б.
Верх няя часть рис. 8,б характеризует ди на ми ку раз ви -
тия теп ло во го фрон та при w2=0,2 м/с.

На рис. 9 предс тав ле ны схе мы, от ра жа ю щие про -
цесс ва ку уми ро ва ния по лос ти ад сор бе ра в слу ча ях
раз но го расп ре де ле ния при ме сей по его дли не. Эту
про це ду ру прак ти ку ют в пе ри од Dt3 (см. рис. 1) для
глу бо кой очист ки сор бен та пос ле наг ре ва до Т2=Т3.
Изу че ны два слу чая расп ре де ле ния ос та точ ных при -
ме сей по дли не ад сор бе ра: а) на коп ле ние в уда лен ных
от ва ку ум�на со са се че ни ях; б) рав но мер ное расп ре де -
ле ние пог ло щён но го ве ще ст ва в ад сор бе ре.

В пер вом слу чае (рис. 9, а) по дли не ап па ра та ус -
та нав ли ва ет ся по ток ве ще ст ва с пос то ян ным рас хо -
дом, рав ным рас хо ду на вхо де в на сос ВН

Q=PS»PHSH,                             (24)

где PH — дав ле ние пе ред ва ку ум�на со сом, Па; SH —
про из во ди тель ность ва ку ум�на со са при дав ле нии PH,
м3/с; S=j(L) — те ку щая ско рость от кач ки.

Во вто ром слу чае рас ход по то ка ве ще ст ва, по ме -
ре уда ле ния от на со са ВН, бу дет мо но тон но умень -
шать ся. В пре де ле при L®h рас ход Q=j(L)®0. 

Для рас чё та вре ме ни по ни же ния дав ле ния в объ -
ё ме ад сор бе ра вос поль зу ем ся со от но ше ни ем из [7]:

(25)

где P2 и P3 — аб со лют ные дав ле ния до и пос ле ва -
ку уми ро ва ния; VЭ — эк ви ва ле нт ный объ ём (сум -
мар ное ко ли че ст во га за в ад сор бе ре, при ве дён ное к
на чаль ным па ра мет рам вса сы ва ния на со са P2 и Т2);

— сред неинтегральная ско рос ть от кач ки ад сор -
бе ра, м3/с; n»0,5(k+1) — по ка за тель по лит ро пы
про цес са.

За да ча вы чис ле ния вре ме ни  Dt3 сво дит ся к рас -
чё ту сред не ин тег раль ной ско рос ти от кач ки . Эта ве -
ли чи на за ви сит от те ку ще го зна че ния па ра мет ра
S=f(L) как функ ции дли ны слоя. Из ос нов ных по ло -
же ний ва ку ум ной тех ни ки [9], сле ду ет, что

(26)

Рис. 7. Схема регенерации адсорбера путём
продувки его греющим газом: КЦ — циркуляционный

компрессор; Н1, Н2 — нагреватели потока 
за счёт подвода тепла Q2¢ и Q2²
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где PН и SH — па ра мет ры в се че нии ад сор бе ра, об ра -
щён ном к на со су; DP — гид рав ли чес кое соп ро тив ле -
ние дис пе рс но го слоя про тя жён ностью L, оп ре де ля е -
мое в об щем слу чае по со от но ше нию (11).

В ра нее рас смот рен ных в табл. 2 ад сор бе рах при
Т=400 К ла ми нар ный ре жим (Re<1) нас ту па ет при дос -
та точ но вы со ком по ро ге зна че ний (P3S)<10…50 Па×м3/с.
Из�за ма лых ве ли чин оп ре де ля ю ще го ди а мет ра D и вы -
со ких зна че ний тем пе ра ту ры при ре ге не ра ции ап па ра та
Т2=Т3 в урав не нии (11) пре об ла да ет вяз ко ст ная сос тав -
ля ю щая гид рав ли чес ко го соп ро тив ле ния (рис. 10).

Та ким об ра зом, для пред ва ри тель но го рас чё та
удель но го соп ро тив ле ния слоя при ме ни мо со от но ше ние:

(27)

При этом ве ли чи на ус лов ной ско рос ти га за в се -
че нии ка на ла мо жет быть предс тав ле на в ви де:

w3=S/F.                               (28)

Фор му лы (27) и (28) с дос та точ ной точ ностью прог -
но зи ру ют ос та точ ное дав ле ние в се че ни ях ад сор бе ра,
уда лён ных от на со са на рас сто я ние L. В ка че ст ве при ме -
ра на рис. 11 да на за ви си мость удель но го соп ро тив ле ния
слоя сор бен та в ка на лах раз лич но го се че ния для ря да
зна че ний ско рос ти от кач ки ва ку ум ных аг ре га тов.

В со во куп нос ти с (26) пос лед ние два со от но ше -
ния поз во ля ют рас счи тать сред ние зна че ния эф фек -
тив ной ско рос ти от кач ки , яв ля ю щей ся клю че вым
па ра мет ром при оп ре де ле нии вре ме ни ва ку уми ро ва -
ния Dt3, по урав не нию (25). Из (27) вы де лим комп -
лекс ве ли чин, не за ви ся щих от L:

(29)

С учё том это го, а так же (27) и (28), гид рав ли че�
с кое соп ро тив ле ние слоя мож но предс та вить функ ци -
ей те ку ще го рас сто я ния до на со са L:

DP=KLS(L).                             (30)

Урав не ния, опи сы ва ю щие за ви си мос ти ско рос ти
от кач ки от дли ны слоя, дос та точ но гро мо зд ки. Нап ри -
мер, в ва ри ан те, предс тав лен ном на рис. 9,б, эф фек -
тив ная ско рость от кач ки

(31)

Рис. 9. Варианты распределения остаточных
примесей в слое сорбента перед вакуумированием

Рис. 8. Зависимость характеристической функции Y(h,t) от реальных параметров при Т1=80 К, Т2=400 К 
и условных скоростях греющего газа w2, м/с: а — 0,6; б — 0,2
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где A=2K/hHSH; B=SH
–2.

Вы вод урав не ний для оцен ки те ку щих S и ус ред -
нён ных зна че ний для обо их ва ри ан тов расп ре де ле -
ния при ме си (см. рис. 9) предс тав лен в ра бо те [10].

На рис. 12 обоб ще ны ре зуль та ты рас чё тов, вы -
пол нен ных для ад сор бе ров с d=150 мм, име ю щих
дли ну h=2,5 и 10 м, при ус ло ви ях, со от ве т ству ю щих
рис. 11: SH=0,01 м3/с; PН=500 Па; Т3=400 К. 

Соз дан ные мо де ли поз во ля ют, та ким об ра зом,
оп ре де лять зна че ние Dt3. С учё том пре ды ду щих ис -
сле до ва ний мож но рас счи ты вать дли тель ность все го
цик ла DtS для ад сор бе ров с ка на ла ми, ко то рые ха рак -
те ри зу ют ся раз лич ны ми со от но ше ни я ми h/d, что
очень важ но для ре ше ния за да чи. Для про вер ки кор -
ре кт нос ти рас чёт ных мо де лей вы пол не ны ис пы та ния
ма кет ных об раз цов ад сор бе ров. На рис. 13 — стенд
для оп ре де ле ния ско рос ти от кач ки ка на ла, за пол нен -
но го сор бен том. На этом же ри сун ке предс тав ле ны
так же не ко то рые опыт ные дан ные. При ис сле до ва ни -
ях ад сор бер за пол нял ся су хим азо том с па ра мет ра ми
Т2=293 К, Р2=0,1 МПа. Ад сор бер имел h=2,5 м и

d=100 мм. В нём ис поль зо вал ся сор бент со сред не ге -
о мет ри чес ким ди а мет ром зё рен D=3,5 мм. Ре зуль та -
ты ис сле до ва ний предс тав ле ны в обыч ных ко ор ди на -
тах (рис. 13,б) и в по лу ло га риф ми чес ких (рис. 13,в).

4. ОПТИМИЗАЦИЯ ХАРАКТЕРИСТИК
ОДИНОЧНОГО АДСОРБЕРА

Комп лекс соз дан ных рас чёт ных мо де лей поз во ля -
ет оце нить соп ро тив ле ние на са доч но го слоя сор бен та
в ра бо чем цик ле и при ва ку уми ро ва нии его как не под -
виж ной дис пе рс ной сис те мы. С их по мощью изу че ны
из ме не ния тем пе ра тур но го по ля при ох лаж де нии слоя
сор бен та и в пе ри од его ре ге не ра ции. По лу чен ная ин -
фор ма ция да ёт воз мож ность пе рей ти к ре зуль ти ру ю -
щей оцен ке про дол жи тель нос ти от дель ных фаз цик -
лов ад сор бе ров од но го объ ё ма и раз лич ной фор мы ка -
на ла. На рис. 5 в ка че ст ве при ме ра предс тав лен ти по -
раз мер ный ряд ап па ра тов с V=0,1 м3 и ди а мет ра ми d
от 50 до 300 мм. Ре зуль та ты рас чё тов дли тель нос ти
от дель ных фаз ра бо чих цик лов ад сор бе ров и зна че ний
кри те рия gП да ны в табл. 3. Бо лее наг ляд но эта ин -
фор ма ция предс тав ле на на рис. 14.

За ви си мос ти Dt=f(d) и gП=j(d) (табл. 3 и рис. 14)
спра вед ли вы для сле ду ю щих ус ло вий: мас са сор бен та
m=45 кг; ра бо чее дав ле ние Р1=1,0 МПа; ус лов ная
ско рость в ра бо чий пе ри од w1=0,04 м/с; ста ти чес кая
пог ло ща ю щая спо соб ность AП=0,38 нм3/кг;  на сып ная
плот ность сор бен та (уголь СКТ�4) rС=450 кг/м3; до ля
при ме си (азот — в не о но ге ли е вой сме си) yП=0,1; ра -
бо чая тем пе ра ту ра Т1=80 К.

Гра фи ки на рис. 14 подт ве рж да ют пра виль ность
вы бо ра в ка че ст ве це ле вой функ ции оп ти ми за ции
кри те рия gП. Из рис. 14,б вид но, что мак си му му gП от -
ве ча ет оп ти маль ное зна че ние d. При этом зна че нии d
дос ти га ет ся ми ни маль ная про дол жи тель ность ра бо -
че го пе ри о да ад сор бе ра, что сле ду ет из рис. 14,а. 

С точ ки зре ния пот ре би те ля ад сор бе ры с ди а мет -
ра ми d¢= 120 мм и d²= 220 мм (точ ки b¢ и b²) бу дут
ха рак те ри зо вать ся од ним и тем же зна че ни ем gП. Та -
ким об ра зом, в раз ных по фор ме ап па ра тах с мас сой

Рис. 12. Текущие и средние скорости откачки
адсорберов насосом с SН=0,01 м3/с при разных

вариантах распределения примесей в слое
(обозначения а) и б), а также направления 

шкалы L соответствуют рис. 9)

Рис.11. Гидравлическое сопротивление 
одного метра слоя сорбента при давлении 

в вакуумной магистрали РH=500 Па и Т3=400 К 
для насосов с производительностью SН,  м3/с: 

1 — 0,005; 2 — 0,01; 3 — 0,15; 4 — 0,02 

Рис. 10. Доля вязкостной составляющей DPл/DPS

гидравлического сопротивления в уравнении (11) 
в зависимости от глубины вакуума P3

при Т3=400 К и средних скоростях откачки    , дм3/с: 
1 — 2; 2 — 3; 3 — 4; 4 — 5
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Рис. 13. Стенд для изучения процесса вакуумирования неподвижных дисперсных систем и результаты
исследований изменения давления в удалённом от насоса сечении адсорбера при производительности 

агрегата SH=5 дм3/с и различных ступенчато изменяющихся давлениях перед насосом 
(сплошными линиями представлены расчётные данные для PН=50 Па)

Рис. 14. Влияние диаметра адсорбера d при V=0,1 м3=idem на его эксплуатационные характеристики: 
а — длительность отдельных фаз цикла работы адсорбера при регенерации сорбента греющим потоком газа; 

б — значение критерия gП при разных способах регенерации сорбента

Таблица 3. Влияние геометрических характеристик адсорбера на длительность отдельных фаз цикла
и значения критерия gП

Обоз на -
че ния

Отношение h/d 1020 127 38 16 8,2 4,7
Процесс Продолжительность процесса, ч

Dt1 Работа 17,29 4,06 1,69 0,88 0,51 0,31
Dt2 Регенерация греющим газом 27,20 6,80 3,03 1,70 1,09 0,76
Dt3 Вакуумирование 5,48 1,52 0,80 0,55 0,45 0,39
Dt4 Охлаждение 0,43 1,63 3,25 5,46 15,45 36,3
DtS Продолжительность периода 50,40 14,01 8,77 8,59 17,5 37,76

Степень насыщения аП, нм3/кг 0,369 0,347 0,325 0,300 0,271 0,238
Критерий gП, нм3/кг×ч 0,0073 0,0248 0,0371 0,0349 0,0155 0,0063
Примечание: Цвет колонок и соотношение размеров соответствуют моделям с объёмом V=0,1 м3, изображённым на рис. 5.
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слоя m каж дый ки лог рамм сор бен та пог ло тит од но и
то же ко ли че ст во при ме си уП в еди ни цу вре ме ни, нап -
ри мер, в те че ние ме ся ца (го да). При чём, из�за раз ли -
чий в ге о мет рии ад сор бе ров им бу дет при су ща раз ная
дли тель ность от дель ных фаз Dt1…Dt4 ра бо че го пе ри о -
да. Но, в то же вре мя, при со из ме ри мых зат ра тах
энер гии и в слу чае b¢, и в слу чае b² бу дут по лу че ны
оди на ко вые объ ё мы чис то го про дук та.

Ана лиз вли я ния раз ме ров ад сор бе ра на gП поз во ля -
ет на хо дить пред поч ти тель ную фор му упа ков ки в нём за -
дан ной мас сы сор бен та m, при ко то рой каж дый его ки -
лог рамм на и бо лее эф фек тив но бу дет вы пол нять свои
функ ции. Нап ри мер, в слу чае ад со рб ци он ной очист ки
Ne�He�сме си [11] при фик си ро ван ном объ ё ме ап па ра та
V=0,1 м3 в ис сле до ван ном ди а па зо не h/d=5…1000 су -
ще ст ву ет впол не оп ре де лён ное оп ти маль ное от но ше ние
h/d, при ко то ром кри те рий gП при ни ма ет мак си маль ное
зна че ние (точ ка с на рис. 14). На ве ли чи ну оп ти му ма,
по ми мо эксплу а та ци он ных и конструк тив ных фак то ров,
ока зы ва ет вли я ние спо соб под во да теп ла в про цес се ре -
ге не ра ции сор бен та. При ис поль зу е мых ге о мет ри чес ких
па ра мет рах в слу чае под во да теп ла че рез стен ку ад сор -
бе ра оп ти маль ные зна че ния h/d на хо дят ся в ин тер ва ле
50…80. При наг ре ве сор бен та по то ком цир ку ли ру ю ще го

в кон ту ре га за эти зна че ния сни жа ют ся до 30…50.
Гра фи ки, изоб ра жён ные на рис. 14, ха рак те ри зу -

ют ра бо ту оди ноч но го ад сор бе ра. Они поз во ля ют оце -
нить ре зер вы по вы ше ния эф фек тив нос ти цик ла се па -
ра ции за счёт сок ра ще ния про дол жи тель нос ти его на -
и бо лее кри тич ных фаз. По лу чен ная ин фор ма ция мо -
жет ис поль зо вать ся при ана ли зе сис тем неп ре рыв ной
очист ки, обес пе чи ва е мой нес коль ки ми по пе ре мен но
вклю ча е мы ми ап па ра та ми. В этом слу чае важ но учи -
ты вать ка пи таль ные зат ра ты на соз да ние до пол ни -
тель ных бло ков. Нап ри мер, пос то ян ная очист ка в ус -
та нов ке, об ра зо ван ной ад сор бе ра ми с d¢=120 мм
(точ ка b¢), дос ти га ет ся, как сле ду ет из (2) и (3), с по -
мощью трёх ап па ра тов. Действи тель но,

Nmin=1/t1=DtS/Dt1=1+Dt2�4/Dt1.             (32)

Из�за большой «неп ро дук тив ной» фа зы цик ла
ад сор бе ров с диаметрами 170 и 220 мм (точ ки с и b²)
для бес пе ре бой ной ра бо ты пот ре бу ют ся 5�10 ап па ра -
тов! Это объ яс ня ет ся тем, что в об лас ти оп ти маль ных
ди а мет ров ка на ла d дли тель ность неп ро из во ди тель -
ной фа зы цик ла Dt2�4 су ще ст вен но боль ше вре ме ни
ра бо ты слоя Dt1. Оче вид но, что для умень ше ния чис ла

Рис. 15. Средства снижения продолжительности непроизводительных фаз цикла работы адсорбера: 
а — классическая конструкция адсорбера; б, в — аппараты с промежуточным охлаждаемым экраном; 

г — адсорбер, разбитый на секции z=3 (А¢�A¢² — секции адсорбера А с промежуточными подачей греющей 
среды и подключением к вакуумной системе)
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ад сор бе ров N в бло ке очист ки не об хо ди мо сок ра тить
дли тель ность про цес сов ре ге не ра ции и ох лаж де ния
(t2…t4). 

Один из пу тей умень ше ния вре ме ни ох лаж де ния
t4 — сок ра ще ние ра ди аль ной про тя жен нос ти слоя
сор бен та. Это дос ти га ет ся пу тём раз ме ще ния в ап па -
ра те с ох лаж да ю щей ру баш кой вспо мо га тель ных эк -
ра нов, как по ка за но на ри сун ках 15,б и 15,в. Ус та нов -
ка до пол ни тель ных эк ра нов в ко ли че ст ве mЭ поз во ля -
ет сок ра тить ра ди аль ную про тя жён ность r ох лаж да е -
мых участ ков слоя в (2mЭ+1) раз. Лег ко по ка зать, что
вре мя ох лаж де ния слоя про пор ци о наль но квад ра ту
ко ор ди на ты. По э то му вве де ние да же од но го про ме жу -
точ но го эк ра на (в со че та нии с ру баш кой) де лит се че -
ние на три зо ны, участ ки ко то рых уда ле ны от хо лод -
ных по ве рх нос тей на рас сто я ние не бо лее r=R/3. При
ис поль зо ва нии ад сор бе ра та кой конструк ции

(33)

Та ким об ра зом, в мо де ли на рис. 15,б вре мя ох -
лаж де ния ад сор бе ра умень шит ся при мер но в 9 раз!
Осо бен но чувстви тель ны к та ко му усо вер ше н ство ва -
нию ко рот кие ад сор бе ры с боль ши ми d. Они тре бу ют
зна чи тель ных про ме жут ков вре ме ни на ох лаж де ние и
ре ге не ра цию при под во де теп ла че рез кор пус ап па ра -
та. Пре и му ще ст ва мо дер ни зи ро ван ных ад сор бе ров с
эк ра на ми подт ве рж да ют ся бо лее вы со ки ми зна че ни я -
ми кри те рия gП (гра фи ки для mЭ=1) (рис. 16). 

При ис поль зо ва нии для ре ге не ра ции по то ка гре ю -
ще го га за ак ту аль ным ста но вит ся раз би е ние ка на ла с
сор бен том на z от дель ных участ ков. Так как ско рость

пе ре ме ще ния теп ло во го фрон та wF=const, то вре мя
наг ре ва сор бен та при его ре ге не ра ции сок ра тит ся
при мер но в z раз (см. рис. 17). Сос тав ные ад сор бе ры,
по ми мо умень ше ния вре ме ни на про доль ный наг рев и
ва ку уми ро ва ние (рис. 18), об ла да ют ря дом эксплу а та -
ци он ных и конструк тив ных пре и му ществ. Сре ди них
— ком па кт ность, сни же ние теп ло вых по терь, воз -
мож ность про ме жу точ но го от бо ра сме си на ана лиз.

Гра фи ки Dt=f(d), gП=j(d), ис поль зо вав ши е ся ра -
нее при оп ти ми за ции ти по вых ад сор бе ров и мо дер ни -
зи ро ван ных ап па ра тов (см. ри сун ки 14 и 16), поз во -
ля ют ус та но вить чис ло ап па ра тов N, не об хо ди мых для
обес пе че ния неп ре рыв ной очист ки. Как по ка за но на
рис. 16, ис поль зо ва ние средств ин тен си фи ка ции теп -
ло об ме на при ох лаж де нии и ре ге не ра ции ад сор бе ров
при во дит к уве ли че нию оп ти маль но го ди а мет ра ка на -
ла с d=130…170 мм до d»200 мм. В этом слу чае не�

Рис. 17. Вариант компоновки секционного
адсорбера и схема движения потоков 

в различных фазах цикла

Рис. 16. Значения целевой функции gП адсорберов с различной геометрией канала и одинаковым объёмом
сорбента V=0,1 м3 при следующих способах интенсификации непроизводительных процессов Dt2�Dt4: 

а — регенерацией при подводе тепла через корпус; б — регенерацией за счёт продувки греющего газа 
(N=2�4 – количество адсорберов в составе блока, при котором обеспечивается непрерывная очистка; 

z — число участков, из которых состоит каждый адсорбер в составе блока; 
mЭ — количество промежуточных экранов в слое сорбента)
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п ре рыв ная очист ка по то ка га ран ти ро ван но дос ти га ет -
ся при ко ли че ст ве ап па ра тов в бло ке N=2�3. Уст рой -
ство сек ци он ных ад сор бе ров и их внеш ний вид ил лю -
ст ри ру ет ся ри сун ка ми 17 и 18.

Ре зуль та ты ис сле до ва ний ис поль зо ва лись при
соз да нии про мыш лен ных ус та но вок, пред наз на чен ных
для очист ки не о но ге ли е вой сме си от азо та. Комп лекс
мо де лей и по лу чен ные с их по мощью дан ные при ме ни -
мы при ре ше нии ши ро ко го спект ра прик лад ных за дач,
не ко то рые из ко то рых наш ли от ра же ние в табл. 2.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На эф фек тив ность про цес са очист ки про дук та в
пе ри о ди чес ки действу ю щем ад сор бе ре, на ря ду с ус ло -
ви я ми ра бо ты, свой ства ми сме си и сор бен та, су ще ст -
вен ное вли я ние ока зы ва ют ге о мет ри чес кие ха рак те -
рис ти ки ап па ра та и спо соб под во да теп ла при ре ге не -
ра ции сор бен та. В ка че ст ве це ле вой функ ции оп ти ми -
за ции ад сор бе ров с раз лич ны ми со от но ше ни я ми про -
тя жён нос ти h и ди а мет ра d мо жет быть при нят кри те -
рий gП=аП/DtS, где аП —ди на ми чес кая ём кость сор -
бен та по от но ше нию к при ме си П; DtS — дли тель -
ность од но го цик ла ра бо ты ад сор бе ра. Ве ли чи на DtS
учи ты ва ет про дол жи тель нос ти от дель ных фаз цик ла,
ко то рые мож но рас счи тать с ис поль зо ва ни ем комп -
лек са рас чёт ных мо де лей. 

Кор ре кт ность оп ре де ле ния про дол жи тель нос ти
DtS и от дель ных фаз подт ве рж де на се ри ей опы тов, про -
ве дён ных на стен дах и в про мыш лен ных ус ло ви ях. Для
ти по вых оди ноч ных ап па ра тов, ис поль зу е мых в сис те -
мах очист ки не о но ге ли е вой сме си, мак си маль ные зна -
че ния кри те рия gП сос тав ля ют 0,03…0,05 нм3/кг×ч. При
этом от но ше ние дли ны ка на ла к ди а мет ру на хо дит ся в
ди а па зо не h/d=30…50 в слу чае ре ге не ра ции гре ю -
щим га зом и — h/d=50…80 при под во де теп ла че рез
стен ки сек ций.

По вы ше ние эф фек тив нос ти оди ноч -
ных ад сор бе ров и мно го кор пус ных сис -
тем очист ки дос тиг ну то за счёт сок ра -
ще ния про дол жи тель нос ти неп ро дук -
тив ных фаз ра бо чих пе ри о дов (Dt2�Dt4).
Важ ный ре зерв умень ше ния DtS — раз -
ме ще ние про ме жу точ ных теп ло вых эк -
ра нов и ис поль зо ва ние сос тав ных ад -
сор бе ров. При пе ре хо де к мно го кор пус -
ным ап па ра там, обо ру до ван ным сред -
ства ми ин тен си фи ка ции про цес сов, по -
ка за тель эф фек тив нос ти воз рас та ет до
gП=0,10…0,12 нм3/кг×ч. 

Раз ра бо тан ная ме то ди ка оп ти ми за -
ции ад сор бе ров поз во ля ет уп рос тить на -
чаль ный этап про е кт ных ра бот и бо лее
точ но прог но зи ро вать ха рак те рис ти ки
соз да ва е мо го обо ру до ва ния, в ко то ром
ре а ли зо ва ны ус ло вия неп ре рыв ной
очист ки ред ких га зов с на и мень ши ми
зат ра та ми и при ми ни маль ном чис ле ап -
па ра тов.
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Рис. 18. Конструктивное исполнение аппаратов для очистки 
Ne�He�смеси: а, б — конструкции адсорберов, образованных

группами патронов z=7 в составе одного адсорбера; 
в — блок непрерывной адсорбционной очистки, состоящий 

из нескольких аппаратов N=3 (без теплоизоляционного кожуха)


