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Ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè íà ôðîíòå àäñîðáöèè ïðè ðàçäåëåíèè áè-
íàðíûõ ãàçîâûõ ñìåñåé â ñèñòåìå ñ âåðõíèì ââîäîì ðàçäåëÿåìîé ñìåñè. Ïîëó÷åí ìîäèôè-
öèðîâàííûé êðèòåðèé Àðõèìåäà è âû÷èñëåíî åãî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ïðè äîñòèæåíèè
êîòîðîãî ôðîíò àäñîðáöèè ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì.

Ñòàäèÿ àäñîðáöèè – îñíîâíàÿ ñòàäèÿ ïîëó÷èâøå-
ãî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïðîìûøëåííîñòè
ïðîöåññà ðàçäåëåíèÿ ãàçîâ ìåòîäîì êîðîòêîöèêëî-
âîé àäñîðáöèè (ÊÖÀ) [1, 2]. Ïðè ôèëüòðàöèè ãàçà
÷åðåç ñëîé àäñîðáåíòà, îáëàäàþùåãî èçáèðàòåëüíîé
ñîðáöèåé ïî îòíîøåíèþ ê ðàçëè÷íûì êîìïîíåí-
òàì, ôîðìèðóþòñÿ ïåðåõîäíûå îáëàñòè ñ áîëüøèìè
ãðàäèåíòàìè êîíöåíòðàöèé è òåìïåðàòóðû, íàçûâà-
åìûå ôðîíòàìè [1–4]. Ðàçìûòèå ôðîíòà, ò.å. åãî
ðàñøèðåíèå, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òàêèõ âàæíûõ
ïîêàçàòåëåé, êàê ÷èñòîòà ðàçäåëåíèÿ ñìåñåé è ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî èññëåäîâàíèå
âñåõ âñòðå÷àþùèõñÿ â ïðîèçâîäñòâåííîé è ëàáîðà-
òîðíîé ïðàêòèêå ýôôåêòîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ ýòîìó
ðàçìûòèþ. Îäíîé èç ïðè÷èí ðàçìûòèÿ ôðîíòà
ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü òå÷åíèÿ ãàçà â îáëàñòè
ôðîíòà. Íåóñòîé÷èâîñòü ïðè ôèëüòðàöèè ãàçà ÷åðåç
ñëîé òâåðäûõ ÷àñòèö ìîæåò âîçíèêíóòü ïîä äåé-
ñòâèåì ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ [5]. Íàïðèìåð, â êàòà-
ëèòè÷åñêèõ ñëîÿõ ïðè÷èíîé íåóñòîé÷èâîñòè ãàçîâî-
ãî ïîòîêà ìîæåò ñëóæèòü èçìåíåíèå áàëàíñà ñèë
âÿçêîñòè è ïëàâó÷åñòè âñëåäñòâèå õèìè÷åñêîãî
ïðåâðàùåíèÿ [6, 7].

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ëîêàëüíîãî ïñåâäîîæèæåíèÿ
è èñòèðàíèÿ ãðàíóë â êðóïíûõ àäñîðáåðàõ èñõîä-
íóþ ãàçîâóþ ñìåñü èíîãäà ïîäàþò â âåðõíåå ñå÷å-
íèå âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííîãî àäñîðáåðà, à î÷è-
ùåííûé ãàç âûâîäÿò ÷åðåç íèæíåå ñå÷åíèå [2]. Â
ðåçóëüòàòå ïðåèìóùåñòâåííîé àäñîðáöèè áîëåå òÿæå-
ëîãî êîìïîíåíòà â àäñîðáåðå ðåàëèçóåòñÿ èíâåðñíîå
ïî ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèå ãàçà, ÷òî ìîæåò ïðèâå-
ñòè ê êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè è, ñëåäîâàòåëü-
íî, ðàçìûòèþ ôðîíòà àäñîðáöèè. Â êà÷åñòâå ïðèìå-

ðà ìîæíî óêàçàòü íà ïðîöåññ âûäåëåíèÿ âîäîðîäà
ìåòîäîì ÊÖÀ èç ïðîäóêòîâ ïàðîôàçíîãî ðèôîðìèí-
ãà ìåòàíà [8]. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îïðåäå-
ëåíèþ êðèòåðèÿ âîçíèêíîâåíèÿ êîíâåêòèâíîé íåóñ-
òîé÷èâîñòè íà ôðîíòå àäñîðáöèè ïðè ðàçäåëåíèè ãà-
çîâîé ñìåñè, ñîñòîÿùåé èç ëåãêîãî è ñèëüíåå ñîð-
áèðóþùåãîñÿ òÿæåëîãî êîìïîíåíòà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìîòðèì èçîòåðìè÷åñêîå
òå÷åíèå èäåàëüíîãî äâóõêîìïîíåíòíîãî ãàçà â íå-
ïîäâèæíîì ñëîå êðóïíîçåðíèñòîãî àäñîðáåíòà. Ïðåä-
ïîëîæèì, ÷òî ïåðâûé êîìïîíåíò àäñîðáèðóåòñÿ, à
âòîðîé – èíåðòåí. Ïóñòü ñgi – ìîëüíàÿ ïëîòíîñòü
i-ãî êîìïîíåíòà â ãàçîâîé ñìåñè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî
â ñèñòåìå âñåãäà óñòàíàâëèâàåòñÿ àäñîðáöèîííîå ðàâ-
íîâåñèå, è àäñîðáöèÿ ïåðâîãî êîìïîíåíòà îïèñûâà-
åòñÿ ëèíåéíûì çàêîíîì ñs1 = Ãñg1, ãäå ñs1 – ìîëü-
íàÿ ïëîòíîñòü ïåðâîãî êîìïîíåíòà â òâåðäîé ôàçå,
Ã – êîíñòàíòà Ãåíðè. Óêàæåì èíòåðâàëû èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîé ñèñòåìû: ñðåäíÿÿ ïî ñâîáîä-
íîìó ñå÷åíèþ ñëîÿ ñêîðîñòü ãàçà νg è ñâÿçàííàÿ ñ
íåé è ïîðîçíîñòüþ ñëîÿ ε ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè
w = ε νg  íå ïðåâîñõîäÿò 0,1 ì/ñ; ïðîíèöàåìîñòü
ñëîÿ χ äîñòàòî÷íî âåëèêà, ïîñêîëüêó â çåðíèñòûõ
ñëîÿõ ε > 0,35. Ïðèíèìàåì, ÷òî äèàìåòð ãðàíóë
δ > 5⋅10–4 ì; äàâëåíèå â ñëîå p0 > 0,1 ÌÏà; õàðàê-
òåðíûé ìàñøòàá ôðîíòà L < 1 ì. Â ýòèõ óñëîâèÿõ
îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå äàâëåíèÿ Δp/p0 â îáëàñòè
ôðîíòà ìàëî è òàê æå, êàê â òåîðèè êîíâåêòèâíûõ
äâèæåíèé, îáóñëîâëåííûõ òåìïåðàòóðíîé íåðàâíîâåñ-
íîñòüþ è ìåæôàçíûì ìàññîîáìåíîì [8, 9], ãàç ìîæ-
íî ñ÷èòàòü íåñæèìàåìûì. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïîëíàÿ
ìîëüíàÿ ïëîòíîñòü ôèëüòðóþùåãîñÿ ãàçà ñ0 = ñg1 +
ñg2 ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, ñâÿçàííîé ñ
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p0 è òåìïåðàòóðîé T ñîîòíîøåíèåì ñ0 = p0/RT, ãäå
R – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Ñòàöèîíàðíûé ôðîíò. Îïðåäåëèì ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ìîëüíîé ïëîòíîñòè àäñîðáèðóþ-
ùåãîñÿ êîìïîíåíòà ñg1 â óñëîâèÿõ îäíîìåðíîãî òå÷å-
íèÿ ãàçà, äâèæóùåãîñÿ âåðòèêàëüíî âíèç ñ çàäàí-
íûìè â óäàëåííîì íà áåñêîíå÷íîñòè âõîäíîì ñå÷å-
íèè ïëîòíîñòüþ ñg1 = ñ10 è ñêîðîñòüþ νin (ðèñ. 1).
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå ôîð-
ìèðóåòñÿ ñòàöèîíàðíûé ôðîíò, äâèæóùèéñÿ âíèç ñî
ñêîðîñòüþ νf. Ïåðåéäåì â ïîäâèæíóþ ñèñòåìó îò-
ñ÷åòà, ñâÿçàííóþ ñ ôðîíòîì. Â ïîäâèæíîé ñèñòåìå

êîîðäèíàò ñ îñüþ Ζ1, íàïðàâëåííîé âåðòèêàëüíî
ââåðõ, ñêîðîñòü ãàçà νg ïðè Ζ1 → ∞ ðàâíà –ν0, ïðè-
÷åì ν0 = νin – νf., à ñêîðîñòü àäñîðáåíòà νs.= νf. âî
âñåì ñëîå. Èç ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà àäñîðáèðóþùå-
ãîñÿ êîìïîíåíòà ïðè Ζ1 → ∞ íåòðóäíî ïîëó÷èòü
âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè ôðîíòà νf. = (νin

.ε)/(ε + γ),
ãäå γ = Ã(1 – ε).

Åñëè J gi – ìîëüíûé ïîòîê i-ãî êîìïîíåíòà â
ãàçîâîé ôàçå, J s1 – ìîëüíûé ïîòîê 1-ãî êîìïîíåí-
òà, àäñîðáèðîâàííîãî â òâåðäîé ôàçå, òî èç óñëîâèÿ
ñòàöèîíàðíîñòè ôðîíòà ñëåäóþò äâà óðàâíåíèÿ

Jg1 + J s1 = A1,                    (1)

Jg2 = A2,                          (2)

ãäå Ai  – êîíñòàíòû. Ïðåäñòàâèì ïîòîêè êîìïîíåí-
òîâ â ãàçîâîé ôàçå ñóììîé êîíâåêòèâíîé è äèôôó-
çèîííîé ñîñòàâëÿþùèõ, Jg1= ενgñg1 – E.dcg1/dz1,
Jg2 = ενg (ñ0 – ñg1) + Edc g1/dz1, ãäå E – êîýôôè-
öèåíò ïðîäîëüíîé äèñïåðñèè. Ïîòîê ïåðâîãî êîì-
ïîíåíòà â òâåðäîé ôàçå ïðåäñòàâèì â ôîðìå J s1 =
γνf. cg1. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî c g1(–∞) = 0, c g1(+∞) = c10

è ÷òî ïðîèçâîäíûå íà áåñêîíå÷íîñòè ïðèíèìàþò
íóëåâîå çíà÷åíèå, âû÷èñëèì êîíñòàíòû A1 = 0,
A2 = – ε(νin – νf ) (ñ0 – ñ10), ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøèòü
ýòè óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî cg1 è νg. Ðåøåíèå ñòà-
öèîíàðíûõ óðàâíåíèé (1) è (2), îáîçíà÷åííûõ èí-
äåêñîì (0), çàïèøåì â áåçðàçìåðíîì âèäå.

c(0)
 = ez(1+ez)–1,                      (3)

u(0)
 = –1+α(1+ez)-1, us

(0) = ε/γ.       (4)

Ïðè îáåçðàçìåðèâàíèè ñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé
(1), (2) ââåäåí õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ôðîíòà L =
(E/νin)(ε + γ)/(αεγ) è õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü ôèëüòðó-
þùåãîñÿ ãàçà ν0  = γνin/(ε + γ). Çäåñü z = z1/L,
α = ñ10/ñ0, u

(0)
 = νg / ν0, us = νs / ν0. Ãðàôèê c (0) (z)

ñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî c = 0,5 (ðèñ. 1). Îòìå-
òèì, ÷òî â ðàáîòå [3] ýòè çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû â
ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ áîëåå ñëîæíîé íåñòàöèîíàðíîé
çàäà÷è â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Ìàëûå âîçìóùåíèÿ. Â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàí-
íîé ñ ôðîíòîì, çàïèøåì óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ
èìïóëüñà ïðè äâèæåíèè ãàçà [9]:

        ( / )(v )g
g

s
v

p v e ge
t

ρε η χ ρ
∂

=−∇ − − −
∂

.       (5)

Çäåñü ρ – ïëîòíîñòü ãàçà, ρ = μ1 cg1 + μ2 (ñ0 –
ñg1), μi – ìîëåêóëÿðíûå ìàññû êîìïîíåíòîâ, p –
äàâëåíèå, η - âÿçêîñòü ãàçà, å→ – åäèíè÷íûé âåê-
òîð, íàïðàâëåííûé ïî âåðòèêàëè ââåðõ, g – óñêîðå-
íèå ñèëû òÿæåñòè. Óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ìàññû
èíåðòíîãî êîìïîíåíòà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ôîðìå:

      2
0 1 1[ ( ) ] 0g

gg g
c

div c c v E c
t

ε ε
∂

+ − + ∇ =
∂

.      (6)

Ðèñ. 1. Ñòàöèîíàðíûé ôðîíò è ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ ãàçà,
ñîîòâåòñòâóþùèå Ara = 18,05 è  k = 0,605 (ïîêàçàí ïîëóïå-
ðèîä). Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíû êîíöåíòðàöèÿ àäñîðáèðóþ-
ùåãîñÿ êîìïîíåíòà c è ãîðèçîíòàëüíàÿ êîîðäèíàòà x, g –
âåêòîð ñèëû òÿæåñòè,  z - âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà â ñëîå:
1 – íåâîçìóùåííûé ñòàöèîíàðíûé ôðîíò àäñîðáöèè, 2 –

ãðàíèöû âèõðåâûõ çîí, 3 – âõîäíîé ïîòîê ãàçà

8 ÂÌÓ, õèìèÿ, ¹ 5
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Îáîçíà÷èâ ÷åðåç σ óäåëüíûé ìîëüíûé ïîòîê àä-
ñîðáèðóþùåãîñÿ êîìïîíåíòà èç òâåðäîé â ãàçîâóþ
ôàçó, çàïèøåì óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ìàññû ýòîãî
êîìïîíåíòà â ãàçîâîé è òâåðäîé ôàçàõ â âèäå:

           1
1[ ]ε ε σ

∂
+ − ∇ =

∂
g

g g
c

div v E c
t

,         (7)

         (1 ) (1 ) ( )s
s s

c
div c v e

t
ε ε σ

∂
− + − =−

∂
.        (8)

Ñóììèðóÿ óðàâíåíèÿ (6)–(8), ïîëó÷èì:

         0
1

( ) 0g g
s g

c c
v c div v

t z
γ γ ε
∂ ∂

+ + =
∂ ∂

.         (9)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (5), (6) è (9) ÿâëÿåòñÿ çàìê-
íóòîé îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ cg, ν

→

g , p. Èñïîëü-
çóÿ ìàñøòàáû: äëèíû L, ñêîðîñòè ν0, ìîëüíîé êîí-
öåíòðàöèè c0, çàïèøåì ýòó ñèñòåìó â áåçðàçìåðíîì
âèäå:

S1∂u
→
/∂τ = –∇Π – u

→  – αAracå
→,           (10)

S2∂c/∂τ = div[(1 – αc)u
→  + α2∇c],          (11)

S3∂c/∂τ = –α∂c/∂z – div(u
→
),               (12)

Ara = p0 μ2 χ(β−1)g(ε+γ)/(RΤ ηνinγ).        (13)

Çäåñü Ara –  ìîäèôèöèðîâàííîå ÷èñëî Àðõèìåäà,
Si – ÷èñëà Ñòðóõàëÿ, âèä êîòîðûõ äëÿ äàëüíåéøåãî
èçëîæåíèÿ íå ñóùåñòâåí, τ, Π, u

→
, c – áåçðàçìåð-

íûå âðåìÿ, äàâëåíèå, ñêîðîñòü ãàçà, ìîëüíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ àäñîðáòèâà, β = μ1 / μ2. Íåïîñðåäñòâåííîé
ïîäñòàíîâêîé íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ôóíêöèè (3)
è (4) c(0)(z) è u(0)(z)e

→
 óäîâëåòâîðÿþò ñòàöèîíàðíîé

ôîðìå óðàâíåíèé (11), (12), à ïîäñòàíîâêà èõ â
ñòàöèîíàðíóþ ôîðìó óðàâíåíèÿ (10) ïîçâîëÿåò íàé-
òè ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ Π(0)(z). Åñ-
òåñòâåííî ïðèíÿòü ôóíêöèè c(0)(z), u(0)(z)e

→
 è Π(0)(z)

çà íåâîçìóùåííîå ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå çàäà÷è
(10)–(12).

Ïðåäñòàâèì ðåøåíèå çàäà÷è (10)–(12) â âèäå ñóì-
ìû íåâîçìóùåííîãî ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ è ìàëî-
ãî âîçìóùåíèÿ, îáîçíà÷àåìîãî èíäåêñîì (′)

Π = Π(0) + Π′,                      (14)

ñ = ñ(0) + ñ′,                        (15)

u = u(0)å
→
 + u

→
′,                     (16)

ãäå Π ′, u
→

′, ñ ′ – ìàëûå âîçìóùåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî
ñîñòîÿíèÿ, èñ÷åçàþùèå âäàëè îò ôðîíòà. Ïîäñòàâèâ
âûðàæåíèÿ (14)–(16) â óðàâíåíèÿ (10)–(12), ïîñëå
ëèíåàðèçàöèè ïîëó÷èì ëèíåéíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé
(ñèñòåìà íå ïðèâåäåíà ïî ïðè÷èíå åå ãðîìîçäêîñòè)
îòíîñèòåëüíî ìàëûõ âîçìóùåíèé Π ′, u

→
′, ñ ′. ×àñò-

íûå ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû ïðîïîðöèîíàëüíû ôóí-
êöèè exp(–λt), ãäå λ – äåéñòâèòåëüíûé äåêðåìåíò,
îïðåäåëÿþùèé ýâîëþöèþ ìîíîòîííûõ âîçìóùåíèé.
Çíà÷åíèå λ = 0 ñîîòâåòñòâóåò íåéòðàëüíûì âîçìóùå-

íèÿì è îïðåäåëÿåò â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ ïî-
âåðõíîñòü, îòäåëÿþùóþ îáëàñòü óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿ-
íèé λ > 0 îò îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè λ < 0. Ïîäñòàâ-
ëÿÿ îáùèé âèä ÷àñòíîãî ðåøåíèÿ â ïîëó÷åííóþ
ñèñòåìó óðàâíåíèé è ïîëîæèâ λ = 0, ïîñëå íåêîòî-
ðûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì ëèíåéíóþ ñèñòåìó
óðàâíåíèé, îïèñûâàþùóþ íåéòðàëüíûå ñòàöèîíàðíûå
âîçìóùåíèÿ:

–∇Π′ – u
→

′ –αArañ′å
→ = 0,                    (17)

div[(1–αñ(0)) u
→

′ – αu(0) ñ′å
→ + α2 ∇ñ′] = 0,      (18)

α∂ñ′/∂z + div(u
→

′) = 0.                       (19)

Ðàññìàòðèâàÿ âîçìóùåíèÿ â áåçãðàíè÷íîì ïðî-
ñòðàíñòâå, îãðàíè÷èìñÿ íîðìàëüíûìè âîçìóùåíèÿìè,
ïåðèîäè÷åñêèìè âäîëü ãîðèçîíòàëüíûõ îñåé x è y :

ñ ′ = CΨ,                        (20)

u′z
 = UΨ,                        (21)

Π′ = nΨ,                        (22)

Ψ = exp(ik1x + ik2y),            (23)

ãäå u ′z – âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà âîçìóùåíèÿ ñêî-
ðîñòè; C è U – àìïëèòóäû ñîîòâåòñòâóþùèõ âîçìó-
ùåíèé, çàâèñÿùèå òîëüêî îò  êîîðäèíàòû z; k1,
k2  – âîëíîâûå ÷èñëà. Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ Π ′ è
ãîðèçîíòàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè ïðèìåíèì ê
(17) îïåðàòîð rot rot [9, 10] è,  èñïîëüçóÿ (18),
(19), ïîëó÷èì óðàâíåíèå, ñîäåðæàùåå ëèøü àìïëè-
òóäó êîíöåíòðàöèîííûõ âîçìóùåíèé C :

              
4

0
0

n
n nn

d CA
dz=

=∑ ,                 (24)

ãäå A0 = k2[2(1 + chz)k 2 – 2chz – Ara – 1],

A1 = [2(1 – 3k 2)shz, A2 = 2[1 + 3chz –2(1 +

chz)k2], A3 = 6shz, A4 = 2(1 + chz) ïðè z →

± ∞, C → 0. Çäåñü 2 2
1 2k k k= + .

Îäíîðîäíàÿ ëèíåéíàÿ çàäà÷à (24) – çàäà÷à î ñîá-
ñòâåííûõ çíà÷åíèÿõ. Ñîáñòâåííûìè ÷èñëàìè (ïðè
ôèêñèðîâàííîì ïàðàìåòðå k) ÿâëÿþòñÿ êðèòè÷åñêèå
çíà÷åíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî êðèòåðèÿ Àðõèìåäà
Ara, ïðè êîòîðûõ ñóùåñòâóþò íåíóëåâûå ðåøåíèÿ,
ÿâëÿþùèåñÿ ñîáñòâåííûìè ôóíêöèÿìè çàäà÷è. Èç
ïîñòàíîâêè çàäà÷è (24) ñëåäóåò, ÷òî åäèíñòâåííûì
ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì óñòîé÷èâîñòü, ÿâëÿåòñÿ
Ara. Îñîáî îòìåòèì, ÷òî êîýôôèöèåíò ïðîäîëüíîé
äèñïåðñèè E è áåçðàçìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àäñîðáòè-
âà íà âõîäå â àäñîðáåð α, âëèÿþùèå íà øèðèíó
ôðîíòà àäñîðáöèè è ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ âîçìóùåíèé,
íå âõîäÿò â Ara è ïîýòîìó ñ âîçíèêíîâåíèåì íåóñ-
òîé÷èâîñòè íå ñâÿçàíû.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé Ara çàäà÷è
(24) ïðèìåíèì ìåòîä Ãàëåðêèíà [9]. Â êà÷åñòâå
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îðòîíîðìèðîâàííîãî áàçèñà èñïîëüçóåì ñèñòåìó
ôóíêöèé ïàðàáîëè÷åñêîãî öèëèíäðà ϕi [11], ñâÿçàí-

íûõ ñ ïîëèíîìàìè Ýðìèòà. Ïîäñòàâèâ àïïðîêñèìà-

öèþ 
1

n
i i

i
C b ϕ

=
= ∑  â (24) è çàìåíèâ ðàâåíñòâî íóëþ

òðåáîâàíèåì îðòîãîíàëüíîñòè ëåâîé ÷àñòè (24) ê

áàçèñíûì ôóíêöèÿì ϕi, ïîëó÷èì îäíîðîäíóþ ëè-
íåéíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî êîíñòàíò
bi. Óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ íåíóëåâûõ ðåøåíèé ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàâåíñòâî íóëþ îïðåäåëèòåëÿ ñèñòåìû, êîòî-
ðîå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óðàâíåíèå îòíîñè-
òåëüíî Ara. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðèìå-
íåí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ MAPLE. Ìàêñèìàëüíîå
÷èñëî èñïîëüçóåìûõ â ðàñ÷åòå ôóíêöèé ϕi ðàâíÿ-
ëîñü 52. Ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî êàæäîìó çíà÷åíèþ k
ñîîòâåòñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîëîæèòåëüíûõ
êîðíåé Arai, ÿâëÿþùèõñÿ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè
çàäà÷è (24).

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû íåéòðàëüíûå êðèâûå, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ïåðâûì òðåì óðîâíÿì íåóñòîé÷èâîñòè.
Ìèíèìàëüíîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå (Ara min = 18,05)
äîñòèãàåòñÿ ïðè kmin = 0,605. Òàêèì îáðàçîì, ïðè
Ara > 18,05 ôðîíòàëüíàÿ àäñîðáöèÿ òåðÿåò óñòîé÷è-
âîñòü ïî îòíîøåíèþ ê âîçìóùåíèÿì ñ âîëíîâûì
÷èñëîì k min = 0,605. Ñîáñòâåííàÿ ôóíêöèÿ C(z),
ñîîòâåòñòâóþùàÿ íàéäåííûì êðèòè÷åñêèì ïàðàìåò-
ðàì, íåñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî z = 0 è ñîäåðæèò
òðè ýêñòðåìóìà. Òå÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ýòîé ñîá-
ñòâåííîé ôóíêöèè è ïîòîìó íàèáîëåå îïàñíîå ñ
òî÷êè çðåíèÿ ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè, ñîñòîèò èç òðåõ
çàìêíóòûõ âèõðåé, ðàñïîëîæåííûõ â îáëàñòè ôðîí-

Ðèñ. 2. Íåéòðàëüíûå êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå
ïåðâûì òðåì óðîâíÿì íåóñòîé÷èâîñòè

òà (ðèñ. 1) è äâóõ âèõðåé, çàìêíóòûõ íà +∞ è –∞.
Â îáëàñòè Ã < ε ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà Ãåí-
ðè Ã ïàðàìåòð Ara  áûñòðî óáûâàåò, ò.å. àäñîðáöèÿ
îêàçûâàåò ñòàáèëèçèðóþùåå âîçäåéñòâèå, îäíàêî â
íàèáîëåå èíòåðåñíîì ñëó÷àå ñèëüíîé àäñîðáöèè
Ã >>1 êîýôôèöèåíò Ãåíðè âûïàäàåò èç ÷èñëà ïà-
ðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ óñòîé÷èâîñòü. Ïîñêîëüêó
âÿçêîñòü η ñëàáî çàâèñèò îò äàâëåíèÿ, òî p0 íàðÿäó
ñ χ, β, g ÿâëÿåòñÿ äåñòàáèëèçèðóþùèì ôàêòîðîì,
âìåñòå ñ òåì ñ ðîñòîì ñêîðîñòè ãàçà íà âõîäå â
ñëîé νin ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ áîëåå óñòîé÷èâîé. Ñîá-
ñòâåííûå äâèæåíèÿ ãàçà, ñîîòâåòñòâóþùèå áîëåå
âûñîêèì óðîâíÿì íåóñòîé÷èâîñòè, àíàëîãè÷íû ïîêà-
çàííûì íà ðèñ. 1, îäíàêî ñ ðîñòîì íîìåðà óðîâíÿ
íåóñòîé÷èâîñòè ðàñòåò âåðòèêàëüíûé ìàñøòàá âèõðåé.

Ïðèìåð. Ðàññìîòðèì ïðîöåññ âûäåëåíèÿ âîäîðîäà
èç ñìåñè âîäîðîäà è äâóîêèñè óãëåðîäà â àäñîðáåðå,
çàïîëíåííîì àêòèâèðîâàííûì óãëåì, ñåëåêòèâíî
ñîðáèðóþùèì äâóîêèñü óãëåðîäà. Â ýòîì ïðèìåðå
β = 22, μ2 = 2 êã/êìîëü, R = 8,314 Äæ/êìîëü.Ê, T =
273 K, g = 9,81 ì/ñ2, Ã>>1, p0 = 106 Ïà, η =
10–5 Ïà.ñ, äèàìåòð ãðàíóë àäñîðáåíòà δ = 2⋅10–3ì,
ïîðîçíîñòü ñëîÿ àäñîðáåíòà ε = 0,38. Ïðîíèöàåìîñòü
ñëîÿ àäñîðáåíòà χ ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ñîãëàñíî
ôîðìóëå Êîçåíè χ =  ε2 δ2 / [150(1– ε)2] [2, 12].
Èç óñëîâèÿ Ara >18,05 ñëåäóåò, ÷òî íåóñòîé÷èâîñòü
èìååò ìåñòî ïðè νin < 10-2 ì/ñ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
åñëè ïðîíèöàåìîñòü ñëîÿ âîçðàñòàåò, ñîîòâåòñòâåííî
óâåëè÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå νin, ïðè êîòî-
ðîì íàñòóïàåò íåóñòîé÷èâîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ôèëüòðàöèè ÷åðåç ñëîé àä-
ñîðáåíòà (âíèç âäîëü âåðòèêàëè) áèíàðíîé ãàçîâîé
ñìåñè, ñîäåðæàùåé ëåãêèé èíåðòíûé è òÿæåëûé àä-
ñîðáèðóþùèéñÿ êîìïîíåíòû, ïëîòíîñòü ãàçà, ðàñïî-
ëîæåííîãî íàä ôðîíòîì àäñîðáöèè, ïðåâîñõîäèò
ïëîòíîñòü íèæå ðàñïîëîæåííîãî èíåðòíîãî êîìïî-
íåíòà. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ýòîé ñèñ-
òåìû ïîëó÷åí ìîäèôèöèðîâàííûé êðèòåðèé Àðõèìå-
äà è âû÷èñëåíî åãî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ïðè äî-
ñòèæåíèè êîòîðîãî ôðîíò àäñîðáöèè ñòàíîâèòñÿ íå-
óñòîé÷èâûì. Â ñëó÷àå ñëàáîé àäñîðáöèè, êîãäà îñ-
íîâíàÿ ìàññà àäñîðáèðóåìîãî êîìïîíåíòà íàõîäèòñÿ
â ãàçîâîé ôàçå, ôðîíò â øèðîêîé îáëàñòè ïàðàìåò-
ðîâ îêàçûâàåòñÿ íåóñòîé÷èâûì. Â íàèáîëåå èíòåðåñ-
íîì äëÿ ïðàêòèêè ñëó÷àå, êîãäà îñíîâíàÿ ìàññà
ýòîãî êîìïîíåíòà íàõîäèòñÿ â àäñîðáèðîâàííîì ñî-
ñòîÿíèè, íåóñòîé÷èâîñòü èìååò ìåñòî ïðè äîñòàòî÷íî
ìåäëåííîé ôèëüòðàöèè ÷åðåç ñëîé àäñîðáåíòà ñ
áîëüøîé ïðîíèöàåìîñòüþ (ýòî ìîæåò áûòü, íàïðè-
ìåð, êðóïíîçåðíèñòûé ñëîé èëè ñëîé ñ ðåãóëÿðíîé
óïàêîâêîé çåðåí).

9 ÂÌÓ, õèìèÿ, ¹ 5
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