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ВОЛНОВАЯ АДСОРБЦИЯ. 2. ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ

Усо вер ше н ство ва на раз ра бо тан ная ра нее ба зо вая ма те ма ти чес кая мо дель вол но -
вой ад со рб ции. По ка за на воз мож ность прак ти чес ко го при ме не ния её для рас чё тов
га зох ро ма ти чес ких тех но ло гий. Пред ло же на га зох ро ма ти чес кая тех но ло гия изв -
ле че ния не о на и ге лия из не о но ге ли е вой сме си, по лу ча е мой в бло ках раз де ле ния круп -
но тон наж ных кри о ген ных воз ду хо раз де ли тель ных ус та но вок (ВРУ). Для рас смот -
ре ния осо бен нос тей тех но ло гии при ня то, что в ВРУ пос ту па ет 100000 нм3/ч пе ре -
ра ба ты ва е мо го воз ду ха. При во дят ся раз ме ры хро ма тог ра фи чес кой ко лон ки, ко то -
рая не об хо ди ма для раз де ле ния не о но ге ли е вой сме си, со об ща ют ся и дру гие по ка за -
те ли тех но ло гии.
Клю че вые сло ва: Ад со рб ция. Га зо вая хро ма тог ра фия. По лу че ние не о на.

M.B. Kravchenko

WAVE ADSORPTION. 2. PRACTICAL APPLICATION

The base mathematical model of wave adsorption developed earlier was improved. The pos-
sibility of it practical application is shown for the calculations of gas hromatography tech-
nologies. Gas hromatography technology of neon and helium extraction from neon�helium
mixture obtained in blocks of large cryogenic air separation units (ASU) is offered. For the
consideration of technology features is accepted that in the ASU enters 100000 nm3/h recy-
cled air. Sizes of hromatography column, which are necessary to separate the neon�helium
mixture are reported and other indicators of technology are realized.
Keywords: Adsorption. Gas hromatography. Getting neon.

1.ВВЕДЕНИЕ

В ра бо те [1] пред ло же на ма те ма ти чес кая мо дель
вол но вой ад со рб ции, ко то рая мо жет рас смат ри вать ся
как ба зо вая. Ре зуль та ты рас чё тов с учё том этой мо де -
ли на хо дят ся в хо ро шем сог ла сии с эм пи ри чес ки ми
дан ны ми и прак ти чес ким опы том ра бо ты в об лас ти
га зо вой хро ма тог ра фии. Ма те ма ти чес кая мо дель
впол не при год на для ка че ст вен но го опи са ния пе ри�
о ди чес ких ад со рб ци он ных тех но ло гий и поз во ля ет уг -
лу бить по ни ма ние не ко то рых при ё мов, ис поль зу е мых
в об лас ти га зо вой хро ма тог ра фии.

Од на ко пред ло жен ная ма те ма ти чес кая мо дель не
всег да го дит ся для прак ти чес ких рас чё тов. В тех слу -
ча ях, ког да фо но вый уро вень кон це нт ра ции ком по -
нен та су ще ст вен но мень ше вы со ты скач ка кон це нт -
ра ции ком по нен та на вхо де в ад со рб ци он ный ап па рат,
рас чё ты да ют от ри ца тель ные выб ро сы кон це нт ра ции
ком по нен та на вы хо де из ад со рб ци он но го ап па ра та.
Оче вид но, что та кие ре зуль та ты не име ют фи зи чес ко -
го смыс ла. 

Ес ли пло щадь и амп ли ту да этих выб ро сов срав -
ни тель но ма лы, то они мо гут быть прос то отб ро ше ны
и за ме не ны ну ле вы ми зна че ни я ми кон це нт ра ции ком -
по нен та. Воз ни ка ю щая при этом пог реш ность рас чё -

та мо жет рас смат ри вать ся как ме то ди чес кая пог реш -
ность ма те ма ти чес кой мо де ли, ко то рая яв ля ет ся ре -
зуль та том иде а ли за ции мо де ли ру е мо го объ ек та. 

Ес ли же фо но вый уро вень кон це нт ра ции ком по -
нен та бли зок к ну лю, то пло щадь и амп ли ту да от ри ца -
тель ных выб ро сов, по лу ча е мых в ре зуль та те рас чё -
тов, ока зы ва ют ся со пос та ви мы ми с пло щадью и ам�
п ли ту дой по ло жи тель ной час ти ре ше ния. Ес те ст вен -
но, что в этом слу чае уже нель зя прос то отб ро сить от -
ри ца тель ную часть ре ше ния. 

Проб ле ма зак лю ча ет ся в том, что ре ше ния с
низ ким или прак ти чес ки ну ле вым фо но вым уров нем
ком по нен та предс тав ля ют на и боль ший прак ти чес кий
ин те рес. По э то му для то го, что бы пред ла га е мая ма те -
ма ти чес кая мо дель мог ла быть ис поль зо ва на для
прак ти чес ких рас чё тов, она долж на быть ли ше на это -
го не дос тат ка.

2. СО ВЕР ШЕ Н СТВО ВА НИЕ МА ТЕ МА ТИ ЧЕС КОЙ 
МО ДЕ ЛИ ВОЛ НО ВОЙ АД СО РБ ЦИИ

От ри ца тель ные зна че ния кон це нт ра ции ком по -
нен та в ре зуль та те рас чё тов по пред ло жен ной в ра бо -
те [1] мо де ли воз ни ка ют в ре зуль та те то го, что в фи -
зи чес ких прин ци пах, за ло жен ных в эту ма те ма ти че�



с кую мо дель, по ло жи тель ные и от ри ца тель ные зна че -
ния кон це нт ра ции ком по нен та рав ноп рав ны. В ре -
зуль та те уп ро щён но го опи са ния ад со рб ции ком по нен -
та конс тан та Ген ри предс тав ля ет со бой прос то чис ло -
вой мно жи тель, ис поль зо ва ние ко то ро го до пус ка ет
по лу че ние от ри ца тель ных зна че ний мас сы ад сор би ро -
ван но го ком по нен та, что так же ли ше но фи зи чес ко го
смыс ла. По лу че ние от ри ца тель ных зна че ний мас сы
ад сор би ро ван но го ком по нен та ил лю ст ри ру ет рис. 1.

Сле ду ет от ме тить, что, раз ла гая по ло жи тель ный
кон це нт ра ци он ный сиг нал на ряд гар мо ни чес ких ко -
ле ба ний кон це нт ра ции ком по нен та, ав то ма ти чес ки
по лу ча ем от ри ца тель ные зна че ния кон це нт ра ции
ком по нен та в этих ко ле ба ни ях. Но эти от ри ца тель ные
зна че ния кон це нт ра ций ком по нен та не наб лю да е мы,
так как не су ще ст ву ют в ре аль нос ти и по э то му их не -
воз мож но из ме рить при бо ра ми. Раз ло же ние по ло жи -
тель но го кон це нт ра ци он но го сиг на ла в ряд гар мо ни -
чес ких ко ле ба ний яв ля ет ся ма те ма ти чес ким при ё мом
и но сит иск лю чи тель но рас чёт ный ха рак тер. 

В от ли чие от гар мо ни чес ких ко ле ба ний кон це нт -
ра ции ком по нен та, изо тер ма ад со рб ции — наб лю да е -
мая за ви си мость, ко то рую мож но по лу чить в экс пе ри -
мен те. По э то му для уст ра не ния от ри ца тель ных выб ро -
сов кон це нт ра ции ком по нен та, в ма те ма ти чес кой мо -
де ли не об хо ди мо за дать та кой вид изо тер мы ад со рб ции
ком по нен та, ко то рый нак ла ды ва ет яв ный зап рет на
по лу че ние от ри ца тель ных зна че ний ад со рб ции ком по -
нен та. Та кая фор ма изо тер мы ад со рб ции по ка за на на

рис. 2. Эта за ви си мость иск лю ча ет по лу че ние от ри ца -
тель ных зна че ний ад со рб ции ком по нен та и за да ет ли -
ней ный ха рак тер изо тер мы ад со рб ции при по ло жи -
тель ных кон це нт ра ци ях ком по нен та в га зе�но си те ле. 

След стви ем не ли ней ной фор мы но вой изо тер мы
ад со рб ции яв ля ет ся то, что и урав не ние диф фу зии
ком по нен та в не под виж ном кар ка се пе рес та ет быть
ли ней ным. Это су ще ст вен но ус лож ня ет ре ше ние и
ана лиз это го урав не ния.

Для то го что бы за дать функ цию за ви си мос ти ад -
со рб ции ком по нен та от его кон це нт ра ции в га зе�но -
си те ле, обес пе чи ва ю щую по ло жи тель ное ре ше ние
сис те мы урав не ний, вос поль зу ем ся опе ра то ром сдви -
га по вре ме ни. На рис. 2 зе лё ной ли ни ей по ка зан вид
за ви си мос ти мас сы ад сор би ро ван но го га за от вре ме -
ни при про хож де нии кон це нт ра ци он ной вол ны сквозь
слой ад сор бен та. Та кая же за ви си мость мо жет быть
по лу че на при ис поль зо ва нии опе ра то ра сдви га, ко то -
рым поль зу ют ся в опе ра тор ном ис чис ле нии [2]. Опе -
ра тор сдви га предс тав ля ет ся в ви де экс по нен ты от
опе ра то ра диф фе рен ци ро ва ния.

С учё том это го, за пи шем урав не ние диф фу зии
ком по нен та [1] в опе ра тор ном ви де. В этом урав не нии
об раз вы ра же ния для ад со рб ции ком по нен та за пи сан
в ви де, со дер жа ще м опе ра тор сдви га на по ло ви ну пе -
ри о да exp[(T/2)s] и опе ра тор диф фе рен ци ро ва ния по
вре ме ни s:

(1)

Рис. 2. За ви си мость ад со рб ции от кон це нт ра -
ции ком по нен та в га зе�но си те ле, иск лю ча ю -

щая по яв ле ние от ри ца тель ных зна че ний мас сы
ад сор би ро ван но го ком по нен та: 1 — изо тер ма

ад со рб ции; 2 — гар мо ни чес кое ко ле ба ние 
кон це нт ра ции ком по нен та; 3 — мас са 

ад сор би ро ван но го ком по нен та

Рис. 1. Линейная зависимость адсорбции 
от концентрации компонента в газе�носителе,

вызывающая получение отрицательных значений
массы адсорбированного компонента: 

1 — изотерма адсорбции; 2 — гармоническое
колебание концентрации компонента; 

3 — масса адсорбированного компонента
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где С — те ку щая моль ная кон це нт ра ция ком по нен та
в не под виж ном кар ка се (га зе, на хо дя щем ся в по рах
ад сор бен та и зас той ных зо нах вок руг час тиц ад сор -
бен та), кмоль/кмоль; Сн — те ку щая мо ляр ная кон це н�
т ра ция рас смат ри ва е мо го ком по нен та в дви жу щем ся
га зе�но си те ле, кмоль/кмоль; b — ки не ти чес кий ко -
эф фи ци ент мас со об ме на меж ду га зом не под виж но го
кар ка са и дви жу щим ся га зом�но си те лем,
кмоль/(с×м2); F — удель ная по ве рх ность кон так та не -
под виж но го кар ка са и дви жу ще го ся га за�но си те ля,
м2/м; Dэ — эк ви ва ле нт ное зна че ние ко эф фи ци ен та
диф фу зии в не под виж ном кар ка се, рав ное про из ве де -
нию ко эф фи ци ен та диф фу зии ком по нен та в га зе�но -
си те ле и от но си тель ной ве ли чи ны жи во го се че ния пор

в не под виж ном кар ка се, кмоль×м/с; — кон�

стан та Ген ри для изо тер мы ад со рб ции рас смат ри ва е -
мо го ком по нен та по ве рх ностью ад сор бен та, кмоль/м.

Да лее, по доб но то му, как это сде ла но в ра бо те
[1], про во дим ко си нус�пре об ра зо ва ния урав не ния
диф фу зии в не под виж ном кар ка се. Подс та вив в по лу -
чен ное урав не ние вы ра же ние для кон це нт ра ции ком -
по нен та в га зе�но си те ле, находим об раз ре ше ния
диф фе рен ци аль но го урав не ния диф фу зии. Пос ле пе -
ре хо да к ори ги на лу по вре ме ни по лу ча ем вы ра же ние
для конс тан ты Фурье, ко то рая яв ля ет ся функ ци ей
вре ме ни: 

(2)

где — ко эф фи ци ент Фурье для раз ло же ния кон -
це нт ра ции ком по нен та в не под виж ном кар ка се по ко -
ор ди на те; h — вы со та слоя ад сор бен та (вы со та ад со рб �
ци он ной ко лон ки), м; Т — час то та ко ле ба ний кон це н�
т ра ции ком по нен та в га зе�но си те ле, с; t — вре мя, с;
k — вол но вое чис ло.

В по лу чен ном ре ше нии при су т ству ет опе ра тор
сдви га. Это поз во ля ет су ще ст вен но уп рос тить пост -
ро е ние ре ше ния урав не ния, так как от па да ет не об хо -
ди мость ана ли зи ро вать ряд гар мо ник, ко то рые по я ви -
лись в этом ре ше нии в ре зуль та те за да ния не ли ней но -
го ви да изо тер мы ад со рб ции. 

Да лее ход ре ше ния урав не ний вол но вой ад со рб -
ции пол ностью со от ве т ству ет хо ду ре ше ния, опи сан -

но му в ра бо те [1]. В ре зуль та те сов ме ст но го ре ше ния
урав не ний диф фу зии в не под виж ном кар ка се, ма те ри -
аль но го ба лан са ком по нен та в га зе�но си те ле и ма те -
ри аль но го ба лан са ком по нен та за пе ри од ра бо ты по -
лу ча ем окон ча тель ное ре ше ние для од ной из
собствен ных час тот ад со рб ци он ной ко лон ки:

(3)

где — со от ве т ствен но, си нус� и ко си нус�ко эф -
фи ци ен ты Фурье для раз ло же ния кон це нт ра ции ком -
по нен та в га зе�но си те ле. 

Рас смот рим вид по лу чен но го ре ше ния. На рис. 3
при ве де но пост ро е ние функ ции, со от ве т ству ю щей ему.
Как и в ба зо вой ма те ма ти чес кой мо де ли, опи сан ной в
ра бо те [1], ре ше ние предс тав ля ет со бой сум му ко си -
нус� и си нус�сос тав ля ю щих. При чём, ко си нус�сос тав -
ля ю щая име ет гар мо ни чес кий ха рак тер, а си нус�сос -
тав ля ю щая, пос ле зап ре та на от ри ца тель ные зна че ния
ад со рб ции, по те ря ла от ри ца тель ную часть. В ре зуль та -
те это го, пос ле сум ми ро ва ния по лу ча ем не гар мо ни чес -
кую функ цию, как в ба зо вой мо де ли, а пе ри о ди чес кую,
име ю щую бо лее слож ный ха рак тер. 

Ес ли в ба зо вой мо де ли из ме не ние амп ли туд си -
нус� и ко си нус�сос тав ля ю щих при во дит прос то к
сдви гу фа зы ре зуль ти ру ю ще го ре ше ния, то в по лу чен -
ном ре ше нии из ме ня ет ся и вид са мой ре зуль ти ру ю -
щей функ ции. По э то му ба зо вая ма те ма ти чес кая мо -
дель удоб на для ка че ст вен но го изу че ния про цес сов,
про те ка ю щих в ад со рб ци он ных ап па ра тах, а усо вер -
ше н ство ван ная мо дель, учи ты ва ю щая зап рет на от ри -
ца тель ные зна че ния ад со рб ции, луч ше прис по соб ле на
для прак ти чес ко го при ме не ния.

Рис. 3. Вид концентрационной волны 
в неподвижном каркасе после запрета на

отрицательные значения величины адсорбции: 
1 — косинус�составляющая cos(x); 2 —

синус�составляющая [1/(1–exp(sT/2)]sin(x); 
3 — концентрационная волна в неподвижном

каркасе как сумма синус� и косинус�составляющих
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На рис. 4 при ве де ны гра фи ки из ме не ний кон це н�
т ра ции ком по нен та в не под виж ном кар ка се и га зе�но -
си те ле, по лу чен ные с учё том зап ре та на от ри ца тель -
ные зна че ния ад со рб ции, при про хож де нии бес ко неч -
ной се рии пря мо у голь ных им пуль сов кон це нт ра ции
че рез ад со рб ци он ный ап па рат. Из гра фи ков вид но,
что зап рет на от ри ца тель ные зна че ния ад со рб ции
при вёл к то му, что от ри ца тель ные выб ро сы кон це н�
т ра ции ком по нен та от су т ству ют да же при ну ле вом
фо но вом уров не. Кро ме это го на гра фи ках, по лу чен -
ных при по мо щи усо вер ше н ство ван ной ма те ма ти че�
с кой мо де ли, по я вил ся свой фо но вый «шум», ко то -
рый час то наб лю да ет ся на хро ма тог рам мах, по лу чен -
ных при ана ли зе га зо вых сме сей. Рис. 4 поз во ля ет
так же прос ле дить вли я ние ве ли чи ны ад со рб ции на
ра бо ту ад со рб ци он но го ап па ра та. 

На рис. 4,а по ка за ны из ме не ния кон це нт ра ции
ком по нен та в ад сор бен те и га зе�но си те ле при боль -
шой ве ли чи не ад со рб ции, рав ной 1000 моль на метр
дли ны ад со рб ци он но го ап па ра та. В ус та но вив шем ся

ре жи ме ра бо ты при по да че на вход ап па ра та бес ко -
неч ной пос ле до ва тель нос ти пря мо у голь ных им пуль -
сов на вы хо де из ад со рб ци он но го ап па ра та по лу ча ем
по ток га за�но си те ля с прак ти чес ки пос то ян ной кон -
це нт ра ци ей ком по нен та. Име ют ся лишь нез на чи тель -
ные ко ле ба ния кон це нт ра ции, со от ве т ству ю щие им -
пуль сам на вхо де в ап па рат. 

При по ни же нии ве ли чи ны ад со рб ции до 100
моль/м (рис. 4,б), на вы хо де из ад со рб ци он но го ап па -
ра та по�преж не му име ет ся вы со кое фо но вое зна че ние
кон це нт ра ции ком по нен та. Этот гра фик от ли ча ет ся от
пре ды ду ще го лишь тем, что на нём вид но уд во е ние
ши ри ны пи ка кон це нт ра ции ком по нен та.

И, на ко нец, при по ни же нии ад со рб ци он ной спо -
соб нос ти ад сор бен та до 10 моль/м (рис. 4,в) мож но
наб лю дать фор ми ро ва ние чёт ко вы ра жен ных пи ков
кон це нт ра ции ком по нен та на вы хо де из ад со рб ци он -
но го ап па ра та. При этом фо но вое зна че ние кон це нт -
ра ции ком по нен та по лу чи лось су ще ст вен но ни же
кон це нт ра ции ком по нен та в пи ке. Фо но вый «шум»
так же прак ти чес ки от су т ству ет.

При ве дён ный рис. 4 ил лю ст ри ру ет два ре жи ма
ра бо ты ад со рб ци он но го ап па ра та. Пер вый ре жим ра -
бо ты — ре жим ад со рб ци он ной очист ки про пус ка е мо -
го че рез ап па рат га за. Этот ре жим воз ни ка ет при
боль шой ве ли чи не ад со рб ции и ха рак те ри зу ет ся фор -
ми ро ва ни ем фрон та ад со рб ции. В ус та но вив шем ся
ре жи ме пос ле на сы ще ния ад сор бен та из ап па ра та вы -
хо дит газ с прак ти чес ки пос то ян ной кон це нт ра ци ей
при ме си. 

В ре жи ме ад со рб ци он ной очист ки мас са ком по -
нен та, ко то рый ад сор би ро ван в ап па ра те, нам но го
пре вос хо дит мас су это го ком по нен та в сво бод ном
прост ра н стве ад сор бе ра. Боль шая мас са ад сор би ро -
ван но го ком по нен та в ре жи ме ад со рб ци он ной очист ки
обес пе чи ва ет сгла жи ва ние ко ле ба ний кон це нт ра ции
ком по нен та, пос ту па ю ще го в ад со рб ци он ный ап па рат.

Вто рой ре жим — хро ма тог ра фи чес кий ре жим ра -
бо ты ад со рб ци он но го ап па ра та. Этот ре жим ра бо ты
ап па ра та ус та нав ли ва ет ся при низ ком зна че нии ве ли -
чи ны ад со рб ции. В хро ма тог ра фи чес ком ре жи ме на
вы хо де из ад со рб ци он ной ко лон ки мож но наб лю дать
се рию пи ков кон це нт ра ции, со от ве т ству ю щих пи кам
кон це нт ра ции ком по нен та, по да ва е мым на вход ап па -
ра та. При этом в ре зуль та те мно гок рат но го пов то ре -
ния ак тов ад со рб ции ком по нен та спе ре ди пи ка и де со р�
б ции ком по нен та сза ди пи ка про ис хо дит умень ше ние
ско рос ти дви же ния пи ка по срав не нию со ско ростью
га за�но си те ля, а так же уд во е ние ши ри ны пи ка за вре -
мя удер жа ния ком по нен та.

В хро ма тог ра фи чес ком ре жи ме мас са ком по нен -
та, раст во рён но го в га зе�но си те ле, боль ше мас сы ад -
сор би ро ван но го ком по нен та. По э то му чис тый газ�но -
си тель, ко то рый дви жет ся за пи ком кон це нт ра ции,
фак ти чес ки ре ге не ри ру ет ад сор бент, вы мы вая ос тат -
ки ад сор би ро ван но го ком по нен та. Так как ско рость
га за�но си те ля боль ше ско рос ти дви же ния ком по нен -
та в ад со рб ци он ном ап па ра те, то про ис хо дит фор ми -
ро ва ние мак си му ма кон це нт ра ции ком по нен та на зад -
ней гра ни це пи ка кон це нт ра ци ей ком по нен та, дви жу -

Рис. 4. Изменение концентрации компонента
в неподвижном каркасе и газе�носителе при
прохождении прямоугольных импульсов через

адсорбционный аппарат при адсорбции 
1000 моль/м (а); адсорбции 100 моль/м (б) и
адсорбции 10 моль/м (в): 1 — прямоугольный

импульс концентрации на входе в аппарат; 
2 — концентрация компонента 

в неподвижном каркасе; 3 — концентрация
компонента в газе�носителе
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ще го ся внут ри ад со рб ци он но го ап па ра та. Имен но та -
кая кар ти на и по лу ча ет ся в ре зуль та те рас чё тов по
пред ла га е мой ма те ма ти чес кой мо де ли.

3. ПРИ МЕ НЕ НИЕ ГА ЗОХ РО МА ТИ ЧЕС КОЙ 
ТЕХ НО ЛО ГИИ ДЛЯ ПО ЛУ ЧЕ НИЯ НЕ О НА И ГЕ ЛИЯ

На рис. 5 при ве де на схе ма ап па ра та двук рат ной
рек ти фи ка ции ВРУ низ ко го дав ле ния с бло ком хро ма -
тог ра фи чес ко го раз де ле ния не о на и ге лия. Ус та нов ка
ра бо та ет сле ду ю щим об ра зом. 

При ра бо те воз ду хо раз де ли тель ной ус та нов ки не -
он и ге лий на кап ли ва ют ся в верх ней час ти кон ден са -
то ра�ис па ри те ля 1 со сто ро ны зо ны кон ден са ции
азот ной флег мы. Из кон ден са то ра�ис па ри те ля от би -
ра ет ся смесь, со дер жа щая не бо лее 10 % не о на, ге -
лия и во до ро да, раст во рён ных в азо те с не боль шой
при месью кис ло ро да и ар го на. Эта смесь нап рав ля ет -
ся в теп ло об мен ник 2, рас по ло жен ный в верх ней час -
ти ап па ра та двук рат ной рек ти фи ка ции, где про ис хо -
дит кон ден са ция зна чи тель ной час ти азо та, кис ло ро да

и ар го на за счёт теп ла, от би ра е мо го ки пя щей азот ной
флег мой. В этом ап па ра те кон це нт ра ция не о на, ге лия
и во до ро да в сме си по вы ша ет ся до 55 %. Да лее не о -
но ге ли е вая смесь пос ту па ет в деф лег ма тор 3, где кон -
це нт ра ция це ле вых ком по нен тов — не о на и ге лия по -
вы ша ет ся до 90 % пу тём кон ден са ции боль шей час ти
азо та и кис ло ро да ки пя щим под ва ку умом азо том. Эти
эта пы по лу че ния не о но ге ли е вой сме си в точ нос ти со -
от ве т ству ют су ще ст ву ю щей тех но ло гии по лу че ния
не о на [3].

Ес ли воз ду хо раз де ли тель ная ус та нов ка пе ре ра ба -
ты ва ет 100000 нм3/ч воз ду ха, то из не го мож но из�
в лечь не бо лее 2,2 нм3 сме си не о на и ге лия. С учё том
то го, что в ниж нюю ко лон ну пос ту па ет при мер но 80
% от пе ре ра ба ты ва е мо го воз ду ха, это ко ли че ст во не -
о на и ге лия сни жа ет ся еще на 20 % и ста но вит ся рав -
ным при мер но 1,8 нм3. По э то му объ ём не о но ге ли е вой
сме си, вы хо дя щей из теп ло об мен ни ка в верх ней час ти
рек ти фи ка ци он ной ко ло ны под дав ле ни ем 0,6 МПа,
бу дет ме нее 0,6 м3 на 100000 нм3 пе ре ра ба ты ва е мо го
воз ду ха. Пос ле деф лег ма ции этой сме си её объ ём
умень шит ся ещё при мер но вдвое и сос та вит 0,3 м3 на
100000 нм3 пе ре ра ба ты ва е мо го воз ду ха.

Это от но си тель но не боль шое ко ли че ст во не о но -
ге ли е вой сме си и пос ту па ет на хро ма тог ра фи чес кое
раз де ле ние. В ре зуль та те по лу ча ют ся два це ле вых
про дук та, в ко то рых не он и ге лий прак ти чес ки пол -
ностью от де ле ны друг от дру га.

Для хро ма тог ра фи чес ко го раз де ле ния не о но ге ли -
е вой сме си не об хо ди мо соз дать по ток га за�но си те ля,
ко то рый прак ти чес ки не со дер жит це ле вых ком по нен -
тов. В ка че ст ве га за�но си те ля мож но ис поль зо вать
га зи фи ци ро ван ную азот ную флег му, от би ра е мую из
кар ма на ниж ней ко ло ны. Кон це нт ра ция не о на и ге лия
в этом га зе бу дет су ще ст вен но ни же, чем в пе ре ра ба -
ты ва е мом воз ду хе. 

Для соз да ния пе ре па да дав ле ний, не об хо ди мо го
для дви же ния га за�но си те ля че рез ад со рб ци он ную ко -
лон ку, газ�но си тель кон ден си ру ет ся в теп ло об мен ни -
ке�ожи жи те ле 5 за счёт теп ла, от би ра е мо го ки пя щей
ку бо вой жид костью. Об ра зо вав ша я ся в ре зуль та те
кон ден са ции азот ная флег ма дрос се ли ру ет ся в верх -
нюю ко лон ну. 

Рас ход га за�но си те ля, не об хо ди мый для ра бо ты
хро ма тог ра фи чес кой ко лон ки, сос тав ля ет по ряд ка де -
сят ков ку би чес ких мет ров на 100000 нм3 пе ре ра ба ты -
ва е мо го воз ду ха. Та ким об ра зом, подк лю че ние хро ма -
тог ра фи чес кой ко лон ки не долж но при во дить к за мет -
но му на ру ше нию ра бо ты рек ти фи ка ци он ной ко лон ны.
Тем бо лее, что прак ти чес ки вся азот ная флег ма, отоб -
ран ная из ниж ней ко лон ны пос ле кон ден са ции в кон -
ден са то ре, по да ёт ся на оро ше ние верх ней ко лон ны.
Умень ше ние ко ли че ст ва ку бо вой жид кос ти, по да ва е -
мой в верх нюю ко лон ну, так же ком пен си ру ет ся уве -
ли че ни ем до ли жид кос ти в воз ду хе, по да ва е мом в
ниж нюю ко лон ну.

Хро ма тог ра фи чес кое раз де ле ние не о но ге ли е вой
сме си про из во дит ся пу тём пе ри о ди чес кой по да чи пор -
ции раз де ля е мой не о но ге ли е вой сме си в хро ма тог ра -
фи чес кую ко лон ку 6 и от бо ра про дук ци он ных фрак -

Рис. 5. Схема аппарата двукратной
ректификации ВРУ низкого давления с блоком

хроматографического разделения неона и
гелия: 1 — конденсатор�испаритель; 

2 — теплообменник; 3 — дефлегматор
неоногелиевой смеси; 4 — испаритель азотной

флегмы; 5 — теплообменник�ожижитель; 
6 — хроматографическая колонка; 

7 —клапан; 8 — дефлегматор неона; 
9 — дефлегматор гелия
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ций на вы хо де из хро ма тог ра фи чес кой ко лон ки. 
При про хож де нии сме си по хро ма тог ра фи чес кой

ко лон ке 6 она раз де ля ет ся на ряд ком по нен тов. По�
э то му на вы хо де из хро ма тог ра фи чес кой ко лон ки ос -
та ёт ся толь ко подать эти ком по нен ты в нуж ном на�
п рав ле нии, вов ре мя пе рек лю чив со от ве т ству ю щие
кла па ны 7.

На при ве дён ной схе ме фрак ции, со дер жа щие не -
он и ге лий, нап рав ля ют ся в деф лег ма то ры 8 и 9 для
уда ле ния азо та пу тём его кон ден са ции за счёт теп ла
от би ра е мо го жид ким азо том, ки пя щим под ва ку умом.
Фрак ция, со дер жа щая во до род, сбра сы ва ет ся в по ток
отб рос но го га за, вы хо дя ще го из рек ти фи ка ци он ной
ко ло ны.

Рас чё ты по пред ло жен ной ма те ма ти чес кой мо де -
ли по ка зы ва ют, что хро ма тог ра фи чес кая ко лон ка дли -
ной 10 м и ди а мет ром 200 мм, за пол нен ная ад сор бен -
том с ад со рб ци он ной спо соб ностью при мер но на по -
ря док ни же, чем у ак ти ви ро ван но го уг ля мар ки СКТ,
при ско рос ти га за�но си те ля 0,1 м/с поз во ля ет про из -
вес ти прак ти чес ки пол ное хро ма тог ра фи чес кое раз де -
ле ние сме си не о на и ге лия. 

На рис. 6 при ве де ны рас чёт ные гра фи ки кон це н�
т ра ции не о на на вхо де в ад со рб ци он ную ко лон ку и на
вы хо де из неё. Из гра фи ков вид но, что ад со рб ци он ная
ко лон ка ра бо та ет в хро ма тог ра фи чес ком ре жи ме, и
фо но вое зна че ние кон це нт ра ции не о на близ ко к ну -
лю. Это га ран ти ру ет прак ти чес ки пол ное раз де ле ние
ком по нен тов и по лу че ние боль шо го ко эф фи ци ен та
изв ле че ния не о на из пе ре ра ба ты ва е мой сме си.

На вы хо де из хро ма тог ра фи чес кой ко лон ки по лу -
ча ем смесь не о на и га за�но си те ля с кон це нт ра ци ей
не о на при мер но 40 %. Смесь ге лия с га зом�но си те -
лем бу дет со дер жать 10 % ге лия. Важ но, что кон це н�
т ра ция ге лия в не о но вой фрак ции мо жет быть при -
мер но та кой же, как и в га зе�но си те ле. В на шем слу -
чае это ни же, чем 10–5 %, что поз во ля ет на де ять ся на
по лу че ние чис то го не о на. 

Оце ним про из во ди тель ность од но ко лон но го ап -
па ра та хро ма тог ра фи чес ко го раз де ле ния. Ес ли пор -
ция раз де ля е мой сме си за ни ма ет в ко лон ке учас ток
дли ной в 3 м, то с учё том то го, что объ ём сво бод но го
прост ра н ства в на сып ном ад сор бен те сос тав ля ет при -

мер но 30 % от объ ё ма ко лон ки, за один цикл раз де ле -
ния пе ре ра ба ты ва ет ся при мер но 0,03 м3 сме си. Вре мя
удер жа ния не о на в хро ма тог ра фи чес кой ко лон ке со�
г лас но про ве дён ным рас чё там сос тав ля ет 5,5 мин.
По э то му за один час од но ко лон ный ап па рат спо со бен
раз де лить при мер но 0,3 м3 сме си. Сле до ва тель но, од -
ной хро ма тог ра фи чес кой ко лон ки ука зан ных раз ме -
ров дос та точ но для раз де ле ния все го ко ли че ст ва не о -
но ге ли е вой сме си, ко то рое по лу ча ет ся при пе ре ра -
бот ке 100000 нм3 воз ду ха.

В ка че ст ве ад сор бен та для за пол не ния хро ма то�
г ра фи чес кой ко лон ки мож но ис поль зо вать ак ти ви ро -
ван ный уголь мар ки СКТ с на пол ни те лем для умень -
ше ния ад со рб ци он ной спо соб нос ти еди ни цы дли ны ад -
со рб ци он ной ко лон ки. Хо ро шие ре зуль та ты по лу ча ют -
ся тог да, ког да зер на ад сор бен та раз ме ща ют ся в пус то -
тах меж ду бо лее круп ны ми зёр на ми на пол ни те ля [4].

Пред ло жен ная тех но ло гия раз де ле ния не о но ге -
ли е вой сме си не нуж да ет ся в ожи же нии не о на и по лу -
че нии со от ве т ству ю щих тем пе ра тур. При ре а ли за ции
тех но ло гии на де ем ся по лу чить бо лее чис тые це ле вые
про дук ты. Од на ко дан ное пред по ло же ние нуж да ет ся в
экс пе ри мен таль ной про вер ке.

4. ВЫ ВО ДЫ

Усо вер ше н ство ва на ба зо вая ма те ма ти чес кая мо -
дель вол но вой ад со рб ции, при ве ден ная в ра бо те [1].
Пос ле на ло же ния яв но го зап ре та на по лу че ние от ри -
ца тель ных зна че ний ве ли чи ны ад со рб ции уда лось уст -
ра нить не дос тат ки ба зо вой ма те ма ти чес кой мо де ли и
сде лать её при год ной для прак ти чес ко го при ме не ния.

По ка за но, что при ра бо те ад со рб ци он ных ап па ра -
тов ре а ли зу ют ся два ре жи ма: ре жим ад со рб ци он ной
очист ки при вы со ких зна че ни ях ад со рб ции и хро ма то�
г ра фи чес кий ре жим при низ ких зна че ни ях ад со рб ции.

Пред ло же на га зох ро ма ти чес кая тех но ло гия раз -
де ле ния не о на и ге лия, которая даёт возможность от -
ка зать ся от ис поль зо ва ния тем пе ра тур ни же 30 К в
про цес се раз де ле ния и очист ки не о но ге ли е вой сме си. 

Про из ве де ны рас чё ты хро ма тог ра фи чес кой ко -
лон ки, поз во ля ю щие вы вес ти её на хро ма тог ра фи че�
с кий ре жим ра бо ты и оце нить её раз ме ры и про из во -
ди тель ность.

По ка за но, что раз ме ры хро ма тог ра фи чес кой ко -
лон ки, ко то рая не об хо ди ма для раз де ле ния не о но ге -
ли е вой сме си, тех ни чес ки ре а ли зу е мы. 
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Рис. 6. Расчётные графики концентрации неона 
на входе и на выходе из адсорбционной колонки: 

1 — концентрация неона на входе в адсорбционную
колонку; 2 — концентрация неона на выходе 

из адсорбционной колонки
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