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STOFF- UND WARMEUBERGANG IN SCHUTTSCHICHTEN—I
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Zusammenfassung— Nach einer Kritik der in der Literatur angegebenen Methoden zur Bestimmung von
Stoff- und Wirmeiibergangszahlen in Schiittschichten wurden die mathematischen Grundlagen einer
Methodik beschrieben, die auf Auswertung der Impuls- bzw. Sprungantwortfunktion des Stromungsrohres
auf Konzentrations- bzw. Temperaturstrungen am Kolonnenanfang mittels der Momentenmethode
beruht. Die Bilanzgleichungen unter Beriicksichtigung der Axialdispersion und des Ubergangs zwischen

fluidem Medium und den unporésen Fiillkkrpern wurden im Laplace-Raum geldst,

ber vorlaufige

Ergebnisse wird berichtet.

BEZEICHNUNGEN

spezifische Oberfliche der Partikel
[em?/em®];

Konzentration [mol/em?];

spezifische Wirme [cal/ggrd];
Durchmesser [cm];
Dispersionskoeffizient [cm?/s];
Molekulardiffusionskoeffizient [em?/s];
Diffusivitit im Festk&rper [em?/s];
Ubergangszahl [cm/s];
Gleichgewichtskonstante ;

l1—¢
Feststoffvolumen/Leervolumen, = —-;
&

Partikelradius {cm];

= wd,/v Reynolds—Zahl;

Wandstéirke [cm];

Laplace-variable {s7'];
Zeitkoordinate {s];

Temperatur [°K];

lineare Zwischenraumgeschwindigkeit
[em/s];

Lingenkoordinate [em];
Wirmeiibergangszahl [cal/cm? s grd];
Leerraumanteil;

normierte Temperatur [grd/grd];

4
= ;:; , Volumen der Wand/Leervolumen;
¥

Wirmeleitzahl {cal/cms grd];
n-tes statistisches Moment [s"};
n-tes zentrales Moment [5"];
kinematische Zhigkeit [cm?/s];
Dichte [g/cm3];
Tortuositatsfaktor.

Anfang;

Adsorption;

Ende;

auf das Gas bezogen;

auf die Isolierung bezogen;
Partikel;

auf den Feststoff bezogen;

stat, statisch;

i, Rohr;

th, thermisch:

W, auf die Wand bezogen;
X, axial.

1. EINLEITUNG

UBER Stoff- und Wirmeiiberganpskoeffizienten von
der fluiden Phase auf die festen Partikeln einer
Schiittung wird seit vielen Jahren in der Literatur
berichtet. Leider weichen die vorliegenden Ergebnisse
und die darauf aufbauenden Modellvorstellungen so
stark voneinander ab, dass noch keine einheitliche
Erfassung der Ubergangsvorginge vorliegt.

Im Bereich grosser Re-Zahlen lassen sich, wie v.a.
in den Zusammenstellungen [1-5, 36, 37] gezeigt
wurde, die Ergebnisse zum grossten Teil mit einem
nicht zu grossen Fehlerbereich gemeinsam darstellen.
Demgegeniiber weichen die Resultate im Bereich nie-
driger Re—Zahlen je nach den Mess- und Auswertever-
fahren sehr erheblich—bis zu einigen Zehnerpotenzen
—voneinander ab [Abb. 1].
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Bei den Literaturergebnissen muss man unterschei-
den zwischen Einzelkornmessungen und solchen an
Fiillkdrperschiittungen. Einzelkornmessungen haben
den Vorteil der besseren theoretischen und mess-
technischen Erfassung, sind jedoch prinzipiell nicht als
Modell fiir die statistisch verteilte Vielkorperschiittung
anzusehen, in der die Strémungsverhdltnisse véllig von
denen an der Einzelkugel verschieden sind. Durch
Uberlagerung der Strémungsgebiete der Fiilikdrper
entstehen stagnierende Zonen, die sich deutlich von den
durchstromten Gebieten abheben [6]. Dadurch wird
die fiir den Ubergang verfiigbare Oberfliche des
Kornes geringer als fiir die Einzelkugel berechnet [7].
Andererseits wird die Strémung durch die hiufigen
Umlenkungen stirker gestort und damit der Ubergang
zur festen Phase vergrossert. Solche Effekte fithren
dazu, dass das Einzelkorn nicht als Modellfall der
Fiillkrperschiittung dienen kann.

Die meisten Messungen von Ubergangskoeffizienten
in Fillkorperschiittungen wurden mit stationdren
Methoden und integralen Auswerteverfahren durch-
gefiihrt. Hiufig werden dabei solche Untersuchungen
angewandt, bei denen der Ubergang von Wirme von
einem entgegengesetzt gerichteten sehr starken Stofl-
strom begleitet wird, wie zB. Trocknungs- und
Sublimationsversuche.

Ein Beispiel fir die Ermittlung von Stoff- und
Wirmeiibergangszahlen aus Trocknungsversuchen ist
die Arbeit von De Acetis u. Thodes [8]. Aus der
gemessenen Oberflichentemperatur der Partikeln und
einer diskontinuierlichen Auswaage der Fiillung wur-
den integrale Ubergangskoeffizienten ermittelt. Dabei
ist sowohl das Verhdltnis der Durchmesser von Rohr

und Partikeln
d,
d,

als auch die Hoéhe der Schiittung gering. Bei der
Auswertung werden evtl. vorhandene Einlaufstérungen
sowie mogliche Verdnderungen der Dampkonzen-
tration (ber die Hohe und mit der Zeit nicht
beriicksichtigt. Es wurde nicht nachgewiesen, dass die
Voraussetzung einer konstanten Trockenperiode erfiillt
ist, Dennoch stimmen diese Werte gut bis befriedigend
mit einer Reihe von Ergebnissen anderer Autoren, auch
in flissigem Medium [9-11] iiberein, bei denen
Sublimation, Verdampfung oder die Aufldsung fester
Kaorper in Fliissigkeiten gemessen wurden. Andererseits
gibt es reaktionskinetische Messungen, deren Ergeb-
nisse mit Stoff- bzw. Wirmelibergangskoeffizienten,
z.B. aus Trocknungsversuchen, nicht zu modellieren
sind [12, 13].

Mdglicherweise liegt die Ursache fiir diese Dis-
krepanz in den unterschiedlichen Vorgidngen bei von
Stoff- und Wirmetibergingen begleiteten chemischen
Reaktionen und z.B. bei der Trocknung. Wahrend bei
chemischen Reaktionen in den meisten Fillen zwei-
seitig gerichtete Stoffstrome vorliegen, ist bei der
Trocknung mit einem Warmestrom ein starker, ein-
seitiger Stoffstrom gekoppelt. Dieser Unterschied
macht es fraglich, ob Stoff- und Warmeiibergangs-

zahlen aus Trocknungsversuchen zur Modellierung
von reaktionstechnischen Problemen geeignet sind.

Aus diesem Grunde wird in der vorliegenden Arbeit
versucht werden, Stoff- und Wirmetbergangszahlen
nach Methoden zu ermitteln, die denen in reaktions-
technischen Prozessen dhalicher sind. Dabei wird
besonders der Bereich niedriger Reynoldszahlen
(Re < 500) untersucht werden, denn eine ganze Reihe
von chemisch-technologischen Verfahren, u.a. Molsieb-
adsorption und heterogen-katalytische Verfahren,
arbeiten wegen der Intrapartikel-Diffusionshemmun-
gen mit kleinen Korngrossen und dementsprechend
niedrigen Reynoldszahien.

2. AUSWERTUNGSMETHODEN

Neben der Messmethodik spielt offenbar auch die
Auswertemethode der primdren Versuchsergebnisse
eine erhebliche Rolle. Auf die integrale, d.h. durch
diskontinuierliches Auswagen, erfolgende Auswertung
von Sublimations- und Verdampfungsversuchen wurde
schon hingewiesen.

Regeneratorversuche werden meist im kurzzeitigen
Swing gefahren, so dass nicht das gesamte &rtlich-
zeitliche Temperaturverhalten der Messstrecke erfasst
wird, sondern zur Auswertung nur ein kurzes,
geradliniges Kurventeil zur Verfiigung steht [ 14].

Das Verhalten des Stromungsrohres ist exakt durch
die Auswertung der gesamten Antwortfunktion einer
bekannten Signalgrdsse zu ermitteln. Dazu kbnnen
stufen- und impulsférmige sowic periodische Ein-
gangssignale verwendet werden. Die Parameter, die
das System unter den gegebenen Bedingungen
bestimmen, werden dann durch Anpassung der Ant-
wortfunktion an das aus Bilanzgleichungen her-
riihrende Modell gewonnen. Die Anpassung kann in
verschiedenen Funktionsrdumen erfolgen, und zwar
entweder im Originalraum (Zeitbereich) oder in
transformierten Rdumen (zB. Laplace-Raum) [15-17];
jede dieser Anpassungsmethoden hat unter bestimmten
Bedingungen und fir die verschiedenen Modelle ihre
Vor- und Nachteile. Dabei hat die Momentenmethode
den Vorteil, dass die Parameter mit relativ geringem
rechentechnischen Aufwand und im Vergleich mit
anderen Methoden guter Genauigkeit ermittelt werden
konnen. Ein Nachteil der Momentenmethode ist die
Empfindlichkeit gegen Abweichungen im Schwanzteil
der Messkurve, also bei grossen Zeiten. Dies gilt
insbesondere fiir die Impulsfunktion. Die Impuls-
funktion mit dem Dirac-Impuls als Eingangsgrosse ist
praktisch nur bei Versuchen des Stoffiibergangs an-
wendbar, denn bei wirmephysikalischen Versuchen
bewirkt die im Vergleich zu der der strémenden Gase
grosse spezifische Wirmekapazitdt des Bettes eine
weitgehende Verschmierung des Warmeimpulses schon
nach einer sehr kurzen Messtrecke [18]. Hinzu kom-
men als stark wirksame Fehlerquellen die Verluste
tiber die Wand sowie durch evtl. vorhandene Inhomo-
genitdten in der Anfangstemperaturverteilung. Darum
kénnen bei Wirmeversuchen nur periodische Ein-
gangssignale oder die Stufenfunktion verwendet
werden., Messungen mit periodischen (sinusformigen)
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Eingangssignalen wurden w.a. von Littman u. Mitarb,
(19) beschrieben.

Modelle

Die in den Bilanzgleichungen ausgedriickten
Modellvorstellungen haben fiir die zu ermittelnden
Parameter eine entscheidende Bedeutung. Die Grund-
lage des Modells muss das gesamte System, also das
gesamte Stromungsrohr mit der dazugehorigen
Isolation sein, wobei zunéchst prinzipiell alle ablaufen-
den Vorginge beriicksichtigt werden missen. Dies
fiihrt jedoch zu komplizierten, oftmals nichtlinearen,
partiellen gekoppelten Differentialgleichungen héherer
Ordnung, deren Losung auch im Laplace-Raum nicht
mehr analytisch moglich ist. Aus diesem Grunde wet-
den haufig vereinfachte Modelle aufgestellt, die nur die
wesentlichsten Vorginge bzw. die, die man als solche
ansieht, berticksichtigen.

Wir werden im folgenden sehen, dass die Modell-
gleichungen fiir den Stofftransport in der Kolonne
relativ einfach sein konnen; der Wirmetransport
hingegen ist komplizierter zu beschrieben, da die Wand
und die Isolation gegeniiber der Wirme nicht inert
sind und auch eine endliche Leitfihigkeit besitzen.

Bilanzgleichungen und Rand- bzw. Anfangsbedingungen

1. Stofftransport. Gemessen wird die Antwortfunk-
tion einer mit nichtpordsen Festkdrpern gefiillten
Kolonne auf einen Dirac-Impuls, wobei die Tracer-
konzentration gering gehalten wird, um voraussetzen
zu konnen, dass an der Oberfliche der Fiillkkdrper
eine nach der Henry-Isotherme erfolgende Adsorption
stattfindet. Im Modell werden Konvektion, Axial-
dispersion, Ubergang zur Festkérperoberfiache sowie
Akkumulation im Gas und am Festkdrper bertick-
sichtigt. Daraus ergibt sich folgende Differential-
gleichung
& dc c
s kamema) =S ()
Die Kopplungsbedingung fiir den Ubergang zur
Festphase lautet:

de,
ksaje—c;) = Ky Il A

Die Anfangs- und Randbedingungen fiir den Dirac-
Impuls lauten:

xz20; t=0; ¢=0

x=0; 0<r<ty; c=cq 3
x=0; t>ty; ¢=0

x=w;, 20, c# o

Dieses System von Differentialgleichungen und Rand-
bedingungen wurde von uns geldst [s. auch 20}; fiir
die ersten drei Momente erhielten wir: [mit 5 — 0]

X
) =“;[1+"4KA] )
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Schneider und Smith (21) haben den gleichen Fall fiir
eine mit pordsen Fiillkdrpern gefiilite Kolonne be-
handelt. Wiahrend die Gleichung fiir das erste Moment
identisch mit Gl. (4) ist, erhielten sie fiir das zweite
zentrale Moment:

[ (1+mKy)? mKiR® mKj
~=lp 7
= { oow? 15D, * ksas | "
to = 0.

Das 3. Moment ist in diesem Fall nicht elementar
auswertbar; es enthélt Glieder mit noch unbestimmten
Integralen.

Aus dem ersten Moment erhdlt man die Adsorptions-
gleichgewichtskonstante, wihrend die 2. und 3.
Momente die Stoffiibergangs- und Axialdispersions-
koeffizienten liefern. Sollte die Messgenauigkeit des 3.
Momentes eine exakte Auswertung nicht zulassen,
dann konnen die Axialdispersionskoeffizienten, die
fiir das Aufldsen der Gleichung des 2. Momentes nach
der Stoffiibergangszahl benotigt werden, auch nach der
Gleichung von Edwards u. Richardson [22] berechnet
werden:

0-4Swd

10t.D AB
I+ wd

Der Tortuosititsfaktor ¢ wird durch die Auswertung
von vorherigen Messungen mit nicht adsorbierbaren
Substanzen [20] bestimmt.

2. Wirmetransport. Im Gegensatz zum Stofftransport
wird bei den warmephysikalischen Versuchen eine
sprunghafte Anderung der Temperatur am Anfang der
Kolonpe aufgegeben. Bei der Behandlung des Wirme-
transportes in der Kolonne kann die Wand keinesfalls
als inert angenommen werden.

Es kommen also der Ubergang zur und die Akkumu-
lation in der Wand in die Bilanzgleichungen hinein:

D,=1D,p+ {8)

T ér
Dx,thaf_’W'é;_ks.masm(T’“T;)
erT
‘kw.(haw(b(’r“ Tw) = T
. ot
mit
o
k= 9)
" {pey)g

Die Randbedingungen am Korn bzw. an der Wand
lauten:

o7
koma(T—T) = K, 2= (10)
at
o7,
kw,zhaw( T— Tw) = Kw (1 1)

ot
Dabei wird vorausgesetzt, dass die Leitfihigkeit im
Korn und in der radialen Richtung der Wand so gross

ist, dass sich die Temperatur darin sehr schnell
ausgleicht.
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Diese Priamissen wurden experimentell gepriift und
als zutreffend gefunden [23]. Im vorliegenden Modell
wird weiterhin angenommen, dass das System hinter
der Isolierung adiabatisch abgeschlossen ist. Ferner
wird die axiale Leitfahigkeit in der Wand und auch die
in der Isolierung vernachldssigt, was eine geringe
Wandstédrke der Kolonne voraussetzt.

Die Anfangs- und Randbedingungen fiir die Sprung-
funktion am Anfang des Strémungsrohres lauten:

x=0; >0, T=T1T;
xz20, t=0; T=T, (12)
x—o; 120, T+#=.

Normieren wir die Temperaturen

- VT~ Ty
Te—Ts
T.— Tss
§y= 13
Te—Tp
,; _ TW_TOw
T LT,
und setzen noch bei
t=0
13
To = Tow=To, )

dann bleiben die Gleichungen (9-11) in der Form
erhalten, wihrend sich die Anfangs- und Randbedin-
gungen zu denen des Einheitssprunges vereinfachen:

x=0; 1>0; J=1
xz0, =0 34=0 {12a)
x—-w; t=20, §+#o0,

Diese Gleichungen werden nun auf dem iiblichen
Wege in den Laplace-Raum transformiert [24] und die
entsprechende gewohnliche Differentialgleichung fiir
9(s) gelost.

Im Gegensatz zu der Berechnung der Momenten-
gleichung fiir die Impulsstdrung ist bei der Momenten-
berechnung der Schrittverdnderung zu beachten, dass
die Schrittverdnderung in T einer Impulsverdnderung
in @T/¢t entspricht. Man bestimmt also nicht die
Momente von T, sondern die von 8T /0t [25]

| (&)
(9 2 i |9 (14)
)= 50\ ds"
dg
i :j»&;,z.dz: fxd:mzzm (15)
d3
s = ffi? t2dt = jtz d9 x> Y ?A8 16)
ta = 4 — (14)? (17
dg
it :J\—&ﬁdz: JPszZ:BAQ {18)
Ha = =35y + (2u1)°. (19)

In neueren Verdffentlichungen wird haufig iiber die
Vorteile von gewichteten Momenten berichtet, bei
denen die Uberbewertung des Kurvenschwanzes durch

eine ¢~ ¥-Funktion kompensiert wird [ 16, 17, 26, 27]:

. (7 d8 ,
Lig = JO t'e 5 dr. (20)
Wir werden bei der Auswertung der Messergebnisse
den Einfluss der Wichtung im einzelnen diskutieren.

Fiir die Momente erhélt man Losungen, die denen
fiir den Stofftransport véllig analog sind, jedoch noch
den Ubergang zur Wand enthalten:

= ;} [14mK,+¢K,,] 21
[ (1+mK.+¢K,)?
Ha = — Drh‘x‘_"M"‘_}_h_—_
w [ W
mK? K?
+_§S——+ ¢ ~} (22)
ks,xhas ku’,:i:aw
6x —ZDm.x(l +mK,+ oK, )°
H3 = — 3
wi w
1+mK,+¢K,,) [ mK}? K}
+2Dth,x( & #K,) ¢
w ks,thas kw.rh dy

3 3
mK;* :}SK,,, } )

2 T2 2 I
;‘a,fhas kw.rhaw

Ausdem 1. Moment erhdlt man bei Vorgabe der Wand-
und Isolierungskapazitat

_ PPt Papicy
(peply

die thermische Gleichgewichtskonstante der Fill-

korper K, = p,c /(pe,), und daraus deren spezifische

Wiirme ¢, oder auch umgekehrt.

Im 2. und 3. Moment sind wieder die kinetischen
Koeflizienten enthalten. Fiir die Berechnung von D,
und kg, muss noch k, , vorgegeben werden. Wir
verwendeten die Gleichung von Yagi [28]:

K, (24)

2y = 0-187%, Re®®, (25)
d

Ein Vergleich mit der Warmeiibergangszahl aus dem

eindimensionalen Modell von De Wasch und

Fromment [35] ergab nur geringe Abweichungen in

o, bzw. k.

Bei zu geringer Genauigkeit des 3. Momentes kann
man auch—unter der Annahme, dass die Korrelation
von Edwards u. Richardson auch fiir die Dispersion
der Wirme gilt—die Axialdispersionskoeffizienten
nach der folgenden Gleichung berechnen:

0-45wd
- 10Dy1a '
wd
Als Bestimmungsgleichung fiir die statische Bettleit-
fahigkeit

Dy = Dy + (26)

27

verwendeten wir die bei Babcock [29] angegebene
Gleichung von Hamilton [30]

’zfs!ai = Dsm (Pcp)g

halhs+ 22— 21— 8){ig— i)
Got 20+ (1= ) (g~ 4s)

(28)

A “stat
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Die Wahl der Gleichungen (26,27} kann durchaus
kritisch sein, Ein Vergleich mit anderen in der Literatur
angegebenen Korrelationen (Krupi¢ka [31], Vort-
meyer [32], Seidel [33], Schliinder [34] zeigt, dass der
Gesamtwert der thermischen Axialdispersion—ver-
glichen mit den obengenannten Beziehungen—fiir
unsere Messbedingungen durchaus um den Faktor 34
schwanken kann.

Der Einfluss des Wertes des Axialdispersionskoeffi-
zienten auf die Wirmeiibergangszahlen héngt vom
Anteil des Dispersiongliedes am 2. Moment ab. Ausser-
dem ist die Genauigkeit des ermittelten Wéarmeiiber-
gangskoeffizienten schr stark durch den Anteil der
Wand und der Isolierung am Gesamtwirmehaushalt
und durch die Exaktheit der Vorgabewerte bedingt.
Um diese Schwierigkeiten zu umgehen, haben wir
versucht, das 3. Moment zur Auswertung heran-
zuziehen.

Die thermische Trigheit der Isolierung, dh. die
endliche radiale Leitfdhigkeit des Isoliermaterials, ist
bei dieser Betrachtung noch nicht beriicksichtigt; hier
liegt eine Fehlerquelle, die noch einer eingehenderen
Analyse bedarf,

Eine Einschitzung der Ergebnisse kann durch Ver-
gleich der aus dem ersten Moment gewonnenen
Wirmekapazititen von Eichsubstanzen und auch
durch Analyse der Geschwindigkeitsabhéngigkeit des
am Ende des Stromungsrohres messbaren Anteils des
aufgegebenen Temperatursprunges vorgenommen wer-
den.

Bisherige Ergebnisse

Frithere Ergebnisse aus unserem Arbeitskreis
wurden in [39] vorgelegt. Darin sind Versuchsreihen
aus 7 verschiedenen Apparaturen mit 5 Festkorpern,
7 Tracergasen [CH,, -CiH,s, n-CsHyq, CgHsg,
n-CgH;g, n-CioHza, NH;3], 1 Tracerfliissigkeit, bei
Temperaturen zwischen 25 und 400°C, bei Re:
15,...,190 und Sc¢ bzw. Pr: 07,...,288 zusammen-
gefasst. Insgesamt wurden ca. 200 Stoff- und Wirme-
libergangszahlen ermittelt, wobei jede fiinfmal repro-
duziert worden war.

Die Messungen wurden in der Form j= f(Re}
korreliert. Es konnte festgestellt werden: (a) die Kor-
relation j, = f(Re} ist im untersuchten Bereich
linear, wobei sich die j-Werte bei Re < 10 gut an die
Jjw-Zahlen anschliessen; (b) die Ergebnisse liegen an der
unteren Grenze aller in der Literatur bisher bekannten
Korrelationen; (c) die Genauigkeit der mit den in [ 39]
genannten Methoden {elektronische Schreiber, grosse
Windstirke der wirmetechnischen Apparatur, geringe
Quellentétigkeit auf den unpordsen Schiittungen)
durchgefiihrten Messungen war noch zu gering. Durch
den on-line-Anschluss eines Prozessrechners TPA 1001
[40] sowie Umbau von Apparaturen konnte in-
zwischen die Messgenauigkeit verbessert und die
Messwertanzahl in der Zeiteinheit erhoht werden. Mit
dieser verbesserten Methodik wurden sowohl die
Untersuchungen in den genannten Systemen wieder-
holt als auch neue durchgefiihrt. Uber Einzelheiten
werden wir in weiteren Mitteilungen berichten.
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HEAT AND MASS TRANSFER IN PACKED BEDS

Abstract—Methods of determination of heat- and mass-transfer coefficients in a packed bed are surveyed
and compared. Mathematical methods based on the evaluation of the methods of column moments of
response to an impulse or stepwise change of inlet concentration or temperature are also described.
Balance equations, accounting for longitudinal diffusion and heat and mass transfer of a gas (liquid) with
non-porous solid particles, are solved in the Laplace domain. Preliminary results of the work are given.

TRANSFERT DE CHALEUR ET DE MASSE DANS LES COUCHES FLUIDES
EN ECOULEMENT LIBRE

Résumé—On présente une vue d’ensemble comparative des méthodes de détermination des coefficients

de transfert de chaleur et de masse dans une couche stationnaire. Sont également décrites les méthodes

mathématiques basées sur 'évaluation, que donnent les méthodes des moments des couches stationnaires,

de la réponse a une impulsion ou 4 un échelon de concentration ou de température d’entrée. Les équations

de bilan, tenant compte de la diffusion longitudinale et du transfert de chaleur et de masse d’un gaz

{ou d’un liquide) avec les particules solides non poreuses, sont résolues par transformation de Laplace.
On donne les résultats préliminaires de ces travaux.

TEIJ10- U MACCOOBMEH B CBIITYYUX CJIOAX

Aunorawus — [Iposoourca kpuTHueckuil 0630p MeTO40B onpeaeieHAa ko3dpduLMeHTOB Temno- H
MaccooBMeHa B HENOABHXHOM croe. ONMHCBIBAIOTCA MaTeMaTHYECKHE METOAbl, OCHOBAHHBIE Ha
OLEHKE METOIOB MOMEHTOB OTKJIMKA HENOABHXKHOTO CJIOS HAa HMILyJIbCHOE HJIH CTYNIEHYAaTOE H3MEHe-
HHE KOHLEHTpalldd H/IM TeMIepaTypbl y BXoda B CloM. YpaBHeHus 6ajiaHca, yYUThIBaIOILHE NPO-
HONBHYO AHDPY3HIO H TEIIOMACCOOOMEH ra3a (KHIKOCTH) C HEMOPHUCTHIMU TBEPABIMH YaCTHUAMH,
pewatorcs B JlaracoBoM npoctpadcTse. [TpHBEAEHBI NPEABAPHTENBHEIE PE3YIbTaThl PAOOTHI



