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Аннотация. Математическая модель процесса учитывает рас-
пределение температуры в зоне массообмена адсорбера в 
неподвижном слое адсорбента. Получена зависимость                      
θ = f (F0). Следует отметить, что  при повышенных концентра-
циях адсорбтива тепловой эффект оказывает существенное  
влияние на протекание процесса адсорбции в неподвижном 
слое адсорбента в переходном режиме. Нами также получено 
математическое описание теплообмена промышленных ад-
сорберов. 
 

Annotation. The mathematical model of the 
process takes into account the temperature 
distribution in the mass transfer zone of the 
adsorbent in the stationary adsorbent layer. 
The dependence θ = f (F0) is obtained. It 
should be noted that at elevated concentra-
tions of the adsorbent, the thermal effect has 
a significant effect on the course of the ad-
sorption process in the stationary layer of the 
adsorbent in the transition mode. We also 
obtained a mathematical description of the 
heat exchange of industrial adsorbers. 
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роблемы моделирования тепломассообмена процесса адсорбции в неподвижном  слое 
адсорбента при повышенных концентрациях тепловой эффект оказывает  существенное 

влияние на протекание  адсорбционного процесса и нуждается в учете. Скорость, равновесное состо-
яние тепломассообменных процессов, имеют большое значение при определении эффективности 
работы адсорбционных аппаратов. В случае неизотермической адсорбции очень важно иметь воз-
можность предсказывать ход изменения температуры неподвижного слоя адсорбента со временем, 
так, как, экономически оказывается наиболее выгодным производить отбор  продукта из промышлен-
ного адсорбера до установления равновесного состояния, т.е. при переходном режиме. 

Получено математическое описание теплообмена промышленных адсорберов. Разработанная 
математическая  модель позволяет определить за каждый момент  времени температуру в непо-
движном  слое адсорбента (на примере процесса адсорбционной очистки газовых смесей СО2, Н2S, 
NO2 цеолита NaX). Для моделирования тепломассообмена использовано уравнение  теплопроводно-
сти, т.е. дифференциальные уравнения параболического типа. Цель исследования тепломассообме-
на за каждый момент времени в неподвижном слое и определение тепломассообмен между газовым 
потоком и неподвижным слоем цеолита NaX. 

Как известно, тепловой эффект процесса адсорбции жидкой или газовой среды может привести 
к появлению внутри слоя адсорбента промышленного адсорбера градиентов температуры, и в этом  
случае различное значение температуры по длине слоя адсорбента может оказать существенное 
влияние на процесс адсорбции [1, 2]. 

Теплота адсорбции,  повышая внутреннюю температуру слоя адсорбента и адсорбтива, отрица-
тельно влияет на поглощение нежелательных компонентов газовой смеси. Это влияние особенно значи-
тельно в случае высокой концентрации поглощаемого компонента в газовом потоке и большого  диаметра 
промышленного адсорбера. В случае  неизотермической адсорбции выделяющееся тепло частично уно-
сится потоком газа, частично  остается в неподвижном слое адсорбента. Кроме того, в производственных 
условиях технологические аппараты, в том числе промышленные  адсорберы обычно, работают в зимних 
и летних условиях. Тепломассообмен в адсорбционных процессах  является наиболее узким местом. По-
этому при проектировании промышленных адсорберов и реконструкции стадии процесса адсорбции 
необходимо проводить тепломассообменные расчеты. Для проведения этих расчетов не обходится без 
создания математической модели тепломассообмена адсорбционных процессов. 

В связи с этим возникает необходимость создания математического описания теплообмена ад-
сорбционных аппаратов. 

Основой математического моделирования промышленных адсорберов в неподвижном слое ад-
сорбента является математическое описание тепломассообмена на отдельном зерне адсорбента. 
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Для моделирования используем уравнение теплопроводности – дифференциальных уравнений 
параболического  типа: 
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Обозначим через m – температуру, τ  – время, l – координату слоя адсорбента,  с – температу-
ропроводность. 

Принимаем m = m(l, τ ); l ∈ [h1, h2]; τ ∈ [ τ 1, τ 2]. 

τ∂
∂m  – описывает изменения  температуры по времени. 

2l∂
∂ m2

 – описывает температурный профиль слоя адсорбента адсорбера. 

Температурный профиль слоя адсорбента адсорбера описывает отличия температуры в дан-
ной точке зоны от средней температуры в соседних зонах. 

Напишем граничное условие: 
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Условия (2) описывают процесс теплообмена с окружающей средой (в летнее время). 
Допустим  m(l, τ ) = L(l)·T(τ ).  Тогда из (1) получаем: 

 L(l)·T/( τ ) = c2 L//(l)·T(τ ). (3)   

Из уравнений (3) получаем: 
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Получается два дифференциальных уравнения теплообмена: 

 T/( τ ) – bc2 T( τ ) = 0. (4) 

 L//(l)  – bL(l) = 0. (5) 

Из уравнений (4) получим решение в виде полином – р – bc2 = 0. Полином имеет  корень bc2. 
Решение уравнения (1) имеет вид: 

 τ⋅⋅−⋅=τ
2cbea)(T , a и b  константы.  

При b ≥ 0 физически это невозможно. При  b < 0, b = –к2 и   k∈  R решение будет в виде: 

 τ⋅−⋅=τ
22 ckea)(T . (6) 

Уравнение (6) описывает за каждый момент времени температуры в неподвижном слое адсор-
бента. Это уравнение позволяет найти распределение тепла адсорбции между газовым потоком и 
неподвижным слоем  адсорбента. В реальных условиях адсорбция происходит сложнее. При движе-
нии потока газа через  неподвижный слой адсорбента массообмен при сорбции протекает не мгно-
венно, изменяется во времени. В зоне массопередачи адсорбера [2] обычно существует 3 границы:     
1) отработанный слой; 2) работающий слой; 3) неработающий слой. 

Скорость равновесного состояния тепломассообменных процессов, имеет большое значение 
при определении эффективности работы адсорбционных аппаратов. В случае неизотермической ад-
сорбции очень важно иметь возможность предсказывать ход изменения температуры неподвижного 
слоя адсорбента со временем, так, как, экономически оказывается наиболее выгодным производить 
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отбор  продукта из промышленного адсорбера до установления равновесного состояния, т.е. при пе-
реходном режиме. Степень отклонения от равновесного состояния, обусловливает, кроме того, про-
должительность процесса. Безразмерную температуру описываем уравнением (7). 

 

 
 

Рисунок 1 – Зоны массотеплообмена адсорбера 
 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость концентрации адсорбтива от высоты слоя адсорбента 
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где  mk – конечная температура, mн  – начальная температура, mo.c  – температура окружающей 
среды,  θ  – безразмерная величина температуры: 

   θ )F(f 0= , (8) 

здесь F0 – критерий Фурье    
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R – радиус зерна адсорбента. 
 
Из уравнений (6), (7) и (9) получаем  
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где   х = –k2 · c · R2. 
На основе уравнений (10) вычисляем зависимость θ = f(F0) (рис. 3). 
 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость θ = f(F0) 
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Разработанная ранее математическая модель  процесса адсорбции [3] дает  возможность 
определения продолжительности адсорбционного цикла. Математическая модель процесса пред-
ставляет собой систему дифференциальных уравнений в частных производных второго порядка. Ре-
шение системы получено с использованием  преобразований Лапласа-Карсона. В результате ряда 
математических операций из этой системы получена следующая система уравнений [3, 4]. 

 a
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 S1 = 1/(2,89 · aτ ),            S2 = 3/(2,89 · aτ ),                 S3 = 5/(2,89 · aτ ).  

Однако при определении времени адсорбции не учтен теплообмен. При повышенных концен-
трациях тепловой эффект может оказывать существенное влияние на протекание адсорбционного 
процесса и нуждается в учете. 

 От начала адсорбции спустя промежуток времени фронт сорбции  окажется  в слое 1. Поглощае-
мый компонент насыщает слой 1. Зона массотеплообмена соответствует работающему слою 2. С течени-
ем  времени на выходе слоя 1 и слоя 3, процесс адсорбции происходит на границе насыщенных и нена-
сыщенных зонах адсорбции  и соответственно изменяется тепломассообмен. Ранее нами в разработан-
ной модели  стадии адсорбции тепломассообмен не был учтен. Это  показывает, что в  неподвижном слое 
адсорбента фронт сорбции размыт, происходит теплообмен [5]. 

Процессы адсорбции экзотермичны, обратные процессы требуют подвода тепла. При анализе 
динамики сорбции следует учитывать распределения температуры в этих зонах адсорбера при непо-
движном слое адсорбента. 

Математическая модель процесса учитывает распределение температуры в зоне  массообмена 
адсорбера в неподвижном слое адсорбента. Получена зависимость θ  = f (F0). Следует отметить, что  
при повышенных концентрациях адсорбтива тепловой эффект оказывает существенное  влияние на 
протекание процесса адсорбции в неподвижном слое адсорбента в переходном режиме [6]. 
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