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STOFF- UND WP;RMEuBERGANG IN SCH~TTSCHICHTEN-I 

OBERBLICK UND MATHEMA~ISCHE GRUNDLAGEN 

D. GELBIN, K.-H. RADEKE, W. STEIN und H.-J. WOLFF 
Zentraljnstitut fiir physikaliche Chemie der Akademie der Wissenschaften der DDR, Berlin, DDR 

Zusammenfassung-Nach einer Kritik der in der Literatur angegebenen Methoden zur Bestimmung von 
Staff- und Wiirmeiibergangszahlen in Schiittschichten wurden die mathematischen Grundlagen einer 
Methodik beschrieben, die auf Auswertung der Impuls- bzw. Sprungantwortfunktion des StrGmungsrohres 
auf Konzentrations- bzw. Temperaturstarungen am Kolonnenanfang mittels der Momentenmethode 
beruht. Die Bilanzgleichungen unter Beriicksichtigung der Axialdispersion und des ober angs zwischen 
fluidem Medium und den unporSsen Fiillkarpern wurden im Laplace-Raum geliist. d ber vorliiufige 

Ergebnisse wird berichtet. 

BEZEICHNUNGEN 

spezifische Oberfl%che der Partikel 
[cm2/cm3] ; 
~onzentration ~moI/~3]; 
spezifische W&me (Ical/g grd] ; 
Durchmesser [cm] ; 
Dispersionskoeffizient [cm’/s]; 
Molekulardiffusionskoeffizient [cm”/s]; 
Diffusivitlit im Festkarper [cnG/s]; 
U bergangszahl [cm/s] ; 
Gleichgewichtskonstante; 

Feststoffvolumen/Leervolumen, = l--E ; 
& 

Partikelradius [cm]; 
= ~~~~~ ReynoIds-Z~l; 
WandstCirke [cm]; 
Laplace-variable [s- “] ; 
Zeitkoordinate [s]; 
Temperatur [OK]; 
lineare Zwischenraumgeschwindigkeit 

[cm/s1 ; 
Lgngenkoordinate [cm] ; 
Wlrmeiibergangszahl [Cal/cm’ s grd]; 
Leerraumanteil ; 
normierte Temperatur [grd/grd]; 

= -2, Voiumen der Wand/~ervolumen; 

W~r~e~eit~h~ Ccal/cm s grd3; 
n-tes statistis~h~ Moment [s”]; 
n-tes zentrales Moment [s’]; 
kinematische Zghigkeit [cm*/s]; 
Dichte [g/cm31 ; 
Tortuositbtsfaktor. 

Anfang; 
Adsorption; 
Ende; 
auf das Gas bezogen; 
auf die Isolierung bezogen; 
Partikel; 
auf den Feststoff bezogen ; 

stat, statisch; 

t, Rohr; 

th, thermisch; 

w, auf die Wand bezogen ; 
x. axial. 

I. EINLEITUNC 

OBER Staff- und Wtirmeiibergangskoeffizienten 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 f&ergangsvorginge vorliegt. 

Im Bereich grosser Re-Zahlen lassen sich, wie u.a, 
in den Zus~menst~llun~en [l-5, 36, 371 gezeigt 

wurde, die Ergebnisse zum gr6ssten Teif mit einem 
nicht zu grossen Fehlerbereich gemeinsam darstellen. 
DemgegenGber 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. I]. 

ABE. 1, Vergleich der ~ess~rgebniss~ verschi~den~r 
Autoren. 
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Bei den Literaturergebnissen muss man unterschei- 
den zwischen Einzelkornmessullgen und sol&en an 
Fii3lkiirperschiittungen. Ein~lkornmessungen haben 
den Vorteil der besseren theoretischen und mess- 
technischen Erfassung, sind jedoch prinzipiell nicht als 
Model1 fiir die statistisch verteilte VielkBrperschiittung 
anzusehen, in der die Stramungsverh%ltnisse viillig von 
denen an der Einzelkugel verschieden sind. Durch 
oberlagerung der Striimungsgebiete der Fiillkiirper 
entstehen stagnierendezonen, die sich deutlich von den 
durchstr6mten Gebieten abheben [6]. Dadurch wird 
die fiir den ijbergang verfiigbare OberAlche des 
Kornes geringer als fiir die Einzelkugel berechnet [7]. 
Andererseits wird die StrGmung durch die h~u~gen 
Umlenkungen stLker gestiirt und damit der tibergang 
zur festen Phase vergrijssert. S&he Effekte fiihren 
dazu, dass das Einzelkorn nicht als Model~fall der 
Fiillkiirperschiittung dienen kann. 

Die me&en Messungen vnn ubergangskoeffizienten 
in FtillkBrperschiittungen wurden mit stationlren 
Methoden und integralen Auswerteverfahren durch- 
gefiihrt. H&dig werden dabei solche Untersuchungen 
angewandt, bei denen der Ubergang von WIrme von 
einem entgegengesetzt gerichteten sehr starken Stoff- 
strom begleitet wird, wie z.B. Trocknungs- und 
Sublimationsversu~he. 

Ein Beispiel fiir die Ermitt~ung van Stoff- und 
W~rm~~bergangszah~en aus Trocknungsversuchen ist 
die Arbeit von De Acetis u. Thodes [S]. Aus der 
gemessenen Oberflachentemperatur der Partikeln und 
einer diskontinuierlichen Auswaage der Fiillung wur- 
den integrale Ubergangskoeffizienten ermittelt. Dabei 
ist sowohl das Verhlltnis der Durchmesser von Rohr 
und Partikeln 

als such die Hiihe der Schiittung gering. Bei der 
Answertung werden evtl. vorhandene ~in~aufst~rungen 
sowie mtigliche Ver~nderu~gen der Dampkonzen- 
tration iiber die Hijhe und mit der Zeit nicht 
beriicksichtigt. Es wurde nicht nachgewiesen, dass die 
Voraussetzungeiner konstanten Trockenperiode erfiillt 
ist. Dennoch stimmen diese Werte gut bis befriedigend 
mit einer Reihe von Ergebnissen anderer Autoren, such 
in fliissigem Medium [9---l l] iiberein, bei denen 
Sublimation, Verdampfung oder die Aufliisung fester 
K&per in Fliissigkeiten gemessen wurden. Andererseits 
gibt es reaktionskinetische Messungen, deren Ergeb- 
nisse mit Stoff- bzw. W~rme~bergangskoe~zienten, 
z.B. aus Tro~knungsversuchen, nicht zu modellieren 
sind [12, 131. 

M~g~i~herwe~se liegt die Ursache fiir diese Dis- 
krepanz in den unterschjedlichen Vorggngen bei von 
Stoff- und WCmeiibergBngen begleiteten chemischen 
Reaktionen und z.B, bei der Trocknung. Wdhrend bei 
chemischen Reaktionen in den meisten F8llen zwei- 
seitig gerichtete Stoffstrlime vorliegen, ist bei der 
Trocknung mit einem W&mestrom ein starker, ein- 
seitiger Stoffstrom gekoppelb. Dieser Unterschied 
macht es fraglich, ob Staff- und WBrmeQbergangs- 
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zahlen aus Tro~knungsversuchen zur Modei~ierung 
von reaktionstechnischen Problemen gee&et sind. 

Aus diesem Grunde wird in der vorliegenden Arbeit 
versucht werden, Stoff- und W~rme~berga~~szahlen 
nach Methoden zu ermittein. die denen in reaktions- 
technischen Prozessen ghnlicher sind. Dabei wird 
besonders der Bereich niedriger Reynoidszahlen 
(Rc c 500) untersucht werden, denn eine game Reihe 
von chemisch-technologischen Verfahren, u.a. Molsieb- 
adsorption und heterogen-katalytische Verfahren, 
arbeiten wegen der Intrapartikel-Diffusicmshemmun- 
gen mit kleined KorngrSssen und dementsprechend 
niedrigen Reynoldszahien. 

Neben der Messmethodik spielt offenbas such die 
Auswertemethode der primZren Versuchsergebnisse 
eine erhebliche Roile. Auf die integrale, d.h. durch 
diskontinuierliches Auswggen, erfolgende Auswertung 
von Sublimations- und Verdampfungsversuchen wurde 
schon hingewjesen. 

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

Das Verhalten des Str~mungsrohres ist exakt durch 
die Auswertu~g der gesamten AntwortfL~nktjo~ einer 
bekannten SignalgrGsse zu ermitteln. Dazu kiinnen 
stufen- und impulsftirmige sowie 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 Modelf gewonnen. Die Anpassung kann in 
verschiedenen F‘unktionsrBumen erfolgen, und zwar 
entweder im Originalraum (Zeitbereich) oder in 
transformi~rten R&Fen (z.‘B. Laplace-Raum) [ 15-171: 
jede dieser Anp~sungsmethoden hat unter bestimmten 
Bedingun~en und fiir die verschiedene~ Modelte ihre 
Vor- und Nachteile. Dabei hat die Monlente~methode 
den Vorteil, dass die Parameter mit relativ geringem 
rechentechnischen Aufwand und im Vergleich mit 
anderen Methoden guter Genauigkeit ermittelt werden 
kannen. 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 Eingangsgriisse ist 
praktisch nur bei Versuchen des Stoffiibergangs an- 
wendbar, denn bei w~rmephysikafischen Versuchen 
bewirkt die im Vergleich zu der der striimenden Gase 
grosse spezifische W~rmekapazit~t des Bettes eine 
weitgehende Verschmierungdes ~~rmeilnpulses s&on 
nach einer sehr kurzen Messtrecke [18]. Hinzu kom- 
men als stark wirksame Fehlerquellen die Verluste 
iiber die Wand sowie durch evtl. vorhandene Inhorno- 
genitiiten in der Anfangstemperaturverteilung. Darum 
k&men bci WPrmeversuchen nut periodische Ein- 
gangssignale oder die Stufenfunktion verwendet 
werden. Messungen mit periodischen (sinusftirmigen) 



Eingangssignalen wurden ua. von Littman u. Mitarb. 
(19) beschrieben. 

Model/e 

Stoff- und W~rme~~rgang in Sch~ttschichten if 

6x 

i 

2@(1 f mfQ3 
cl3=- - 

W W4 

+ (6) 

Schneider und Smith (21) haben den gleichen Fall fur 
eine mit pot&en Fiillkiirpern gefiillte Kolonne be- 
handelt. Wahrend die Gleichung fur das erste Moment 
identisch mit Gl. (4) ist, erhielten sie fur das zweite 
zentrale Moment: 

Die in den Bi~anzgleichungen ausg~r~ckten 
Mode~~vorsteliungen haben fur die zu e~mitt~lnden 
Parameter eine entscheidende Bedeutung. Die Grund- 
lage des Modells muss das gesamte System, also das 
gesamte Stromungsrohr mit der dazugehijrigen 
Isolation sein, wobei zun5ichst prinzipiell alle ablaufen- 
den Vorggnge beriicksichtigt werden miissen. Dies 
f&t jedoch zu kompliz~erten, oftmals nicht~~nearen, 
partiellen gekoppelten Differential~leichungen hiiherer 
Ordnung, deren Losung such im Laplace-Raum nicht 
mehr analytisch moglich ist. Aus diesem Grunde wer- 
den htiufig vereinfachte Modelle aufgestellt, die nur die 
wesentlichsten Vorgange bzw. die, die man als solche 
ansieht, ~r~cksiehtigen. 

Wir wet-den im folgenden sehen, dass die Modell- 
gleichungen fur den Stofftransport in der Kolonne 
relativ einfach sein konnen; der Warmetransport 
hingegen ist komplizierter zu beschrieben, da die Wand 
und die Isolation gegeniiber der Warme nicht inert 
sind und such eine endliche Lei~~higkeit besitzen. 

Bilanzgteichungen und Rand- bzw. Anfangsbedingungen 
1. Stofftransport. Gemessen wird die Antwortfunk- 

tion einer mit nichtporosen Festkorpern gefiillten 
Kolonne auf einen Dirac-Impuis, wobei die Tracer- 
konzentratio~ gering gehalten wird, urn voraussetzen 
zu kiinnen, dass an der Oberflache der Fiillkorper 
eine nach der Henry-Isotherme erfolgende Adsorption 
stattfindet. Im Model1 werden Konvektion, Axial- 
dispersion, Ubergang zur Festkorperoberflhche sowie 
Akkumulation im Gas und am Festkorper beriick- 
sichtigt. Daraus ergibt sich folgende Di~crential- 
g~eichung 

(1) 

Die Kopplungsbedingung fur den tibetgang zur 
Festphase lautet : 

k,a,(c-c,) = I&g. (2) 

Die Anfangs- und Randbedingungen fur den Dirac- 
lmpuls lauten : 

I 3 0; t = 0; c=o 
x = 0; O<trtt,; c = cg 

x = 0; t>t,; c=O 
(3) 

x -+ cc ; t 2 0; c # co. 

Dieses System von Differentialgleichungen und Rand- 
bedingungen wurde von uns gel&t [s_ such 201; fur 
die ersten drei Momente erhielten wir : [mit ra -+ 0) 

mit 

(9) 

Die Randbedingungen am Korn bzw. an der Wand 
lauten : 

k,.,,,a,(T- TJ = KS $ 

(4) 

k,,,,a,(T-T,) = I&z. 111) 

Dabei wird vorausgesetzt, dass die Leitftihigkeit im 
Korn und in der radialen Richtung der Wand so gross 
ist, dass sich die Temperatur darin sehr schnell 
ausgleicht. 

t, -0. 

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

Aus dem ersten Moment erhilt man die Adsorptions~ 
gleichgew~chtskonstante, wahtend die 2. und 3. 
Momente die Stoffiibergangs- und Axialdispersions- 
koeffizienten liefern. Sollte die Messgenauigkeit des 3. 
Momentes eine exakte Auswertung nicht zulassen, 
dann kiinnen die Axialdispersionskocffizienten, die 
fiir das Augijsen der Gleichung des 2. ~omentes nach 
der Stoff~bergangszahl benijtigt werden. such nach der 
Gleichung von Edwards u. Richardson [22] berechnet 
werden : 

Os45wd 
II, = TDABf 

_ lOS.D,R’ 
(8) 

1-i-A 
wd 

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

2. Wiirmetranspurt. Im Gegensatz zum St&transport 
wird bei den w~rmephysikalischen Versuchen eine 
sprunghafte ~nderung der Temperatur am Anfang der 
Kolonne aufgegeben. Bei der Behandlung des Warme- 
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 Bi~a~zg~eichungen hinein: 
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Diese Prlmissen wurden experimentell gepriift und 
als zutreffend gefunden [23]. Im vorliegenden Model1 
wird weiterhin angenommen, dass das System hinter 
der lsolierung adiabatisch abgeschlossen ist. Ferner 
wird die axiale Leitf~h~gkeit in der Wand und such die 
in der Isoherung ver~achl~sjgt, was eine geringe 
Wandstlrke der Kolonne voraussetzt. 

Die Anfangs- und Randbedingungen fur die Sprung- 
funktion am Anfang des StrGmungsrohres lauten: 

s= 0. , t >o; T= T, 

x 2 0; f = 0; T= r,, 

x + x; ; t 3 0; Tf x. 

Normieren wir die Temperaturen 

(12) 

g, = $I+ 
E 0 

und setzen noch bei 

t=O 

T0 = To, = Tes 
(13) 

dann bleiben die Gleichungen (9-l 1) in der Form 
erhalten, wPhrend sich die Anfangs- und Randbedin- 
gungen zu denen des Einheitssprunges vereinfachen: 

s =o: t > 0; 3 = 1 

x 3 0; i = 0; 3 = 0 WW 
x -+ x ; t 2 0; 95 cx). 

Diese Gleichungen werden nun auf dem tiblichen 
Wege in den Laplace-Raum transformiert [24] und die 
entsprechende gewtihniiche Differentiaigleichung fur 
il(sl gel&t. 

im Gegensatz zu der Berechnung der Momenten- 
gleichung fiir die Impulsstorung ist bei der Momenten- 
berechnung der Schrittveranderung zu beachten. dass 
die Schrittverdnderung in T einer Impulsveranderung 
in iiT/& entspricht. Man bestimmt also nicht die 
Momente von T, sondern die von ?T/ift : [25] 

(14) 

g; = j$.r’df = {r’d3 z ~r2b,9 (16) 

,&I = ,1; - (pu; I2 (17) 

IIS=i’~.r”di=j!‘dS-Ci’PS (18) 

P3 = r&-3t&& +(2/&j3. (19) 

In neueren VerBffentlichungen wird h&fig iiber die 
Vorteile von gewichteten Momenten berichtet, bei 
denen die ~berbewertung des Kurvenschwanzes durch 

eine eCsr -Funktion kompensiert wird [16. 17, 26, 271: 

(20) 

Wir werden bei der Auswertung der Messergebnisse 
den Einfluss der Wichtung im einzelnen diskutieren. 

Fur die Momente erhalt man Liisungen, die denen 
fur den Stofftransport viillig analog sind, jedoch noch 
den tibergang zur Wand enthalten: 

Aus dem 1. Moment erhalt man bei Vorgabe der Wand- 
und Isolierungskapazitat 

K -_- w 
= ~_Pwepw+a)2PiL‘i 

( Pc.p)g 
(24) 

die therm&he G~eichgew~chtskonstante der Fiill- 
k&per K, = pscs/(pcp)s und daraus deren spezifische 
W&me cps oder such umgekehrt. 

Im 2. und 3. Moment sind wieder die kinetischen 
Koeffizienten enthalten. Fur die Berechnung von Dx,Ih 

and b, muss noch kw,lh vorgegeben werden. Wir 
ve~wendeten die Gleichung von Yagi [ZS] : 

01,,,= 0~18~.Re0? (23 

Ein Vergleich mit der Wlrmetibergangszahl aus dem 
eindimensionalen Model1 von De Wasch und 
Fromment [35] ergab nur geringe Abweichungen in 
q bzw. k,. 

Bei zu geringer Genauigkeit des 3. Momentes kann 
man such-unter der Annahme, dass die Korrelation 
von Edwards u. Richardson such fur die Dispersion 
der Warme gilt--die Axia~dispersionskoeffizienten 
nach der ~olge~d~~ Gleichung berecb~en: 

Als Bestimmungsgleichung fur die statische Bettleit- 
fiihigkeit 

&,,, = DS~~~(~~~)~ (27) 

verwendeten wir die bei Babcock 1291 angegebene 
Gleichung von Hamilton [30] 

IJ&-t-22R,- 2(.1 -&)(Ag- i,) /J,,,, = ...-~~___-...____ 
R, + 22, + (1 - E)(&- i,) 

(28) 



Die Wahl der Gfeiehungen (26,27) kann durchaus 
kritiscb sein. Ein Vergleich mit anderen in der Literatur 
angegebenen Korrelationen (Rrupieka [31], Vort- 
meyer [32], Seidel[33], Schliinder [34] zeigt, dass der 
Ges~twert der therm&hen Axialdispersion-ver- 
glichen mit den o~ngenan~ten Beziehungen- fiir 
unsere ~ess~dingungen durehaus urn den Faktor 3-4 
schwanken kann. 

Der Einfi uss des Wertes des Axiaidispersionskoeffi- 
zienten auf die W$rmeiibergangszahlen hgngt vom 
Anteil des Dispersiongliedes am 2. Moment ab. Ausser- 
dem ist die ~nauigkeit des emittelten W~rrne~~r~ 
gangsk~ffiz~~~ten sehr stark durch den Anteil der 
Wand und der Isolierung am Ges~tw~rmehaushalt 
und durch die Exaktheit der Vorgabewerte bedingt. 
Urn diese Schwierigkeiten zu umgehen, haben wir 
versucht, das 3. Moment zur Auswertung heran- 
zuziehen. 

Die thermis~~e Tr&heit der fsolierung, d.h. die 
endliche radiale Leitf~higkeit des IsoIiermaterials, ist 
bei dieser Betrachtung noch nicht beriicksichtigt; hier 
liegt eine Fehlerquelle, die noch einer eingehenderen 
Analyse bedarf. 

Eine Ei~s~h~t~ng der Ergebnisse kann durch Ver- 
gleieh der aus dem ersten Moment gewon~e~en 
W~~ekapa~it~ten von ~ichsubstanzen und au& 
durch Analyse der Geschwindigkeitsabhangigkeit des 
am Ende des Striimungsrohres messbaren Anteils des 
aufgegebenen Temperatursprunges vorgenommen wer- 
den. 

Friihere Ergebnisse aus unserem Arbeitskreis 
wurden in [39] vorgelegt. Darin sind Versuchsreihen 
aus 7 verschiedenen Apparaturen mit 5 Festkorpern, 
7 Tracergasen [CH*, i-CaHiO, n-C,H1a, CGHG, 

n-CsHrs, n-C1&&2, NH3], I ~ra~~~ssi~eit+ 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 Wiirme- 
iibergangszahlen ermittelt, wobei jede fiinfmai repro- 
duziert worden war. 

Die Messungen wurden in der Form j = f(&) 
korrelierr. Es kannte festges~ellt werden: (a) die Kar- 
relation j,,, = f(Re) ist im untersuchten Beceich 
linear, wobei sich die j,-Werte bei Re d 10 gut an die 
j,-Zahlen anschliessen; (b) die Ergebnisse liegen an der 
unteren Grenze aller in der Literatur bisher bekannten 
~orrelatione~; (c) die Genau~~eit der mit den in [39] 
genannten Methoden (elektro~is~ke Schreiber, grosse 
Wandstdrke der warmetechnischen Apparatur, geringe 
Quellentdtigkeit auf den unporiisen Schiittungen) 
durchgefiihrten Messungen war noch zu gering. Durch 
den on-line-Anschluss eines Prozessrechners TPA 1001 
[4O] sowie Umbau rion Ap~araturen konnte in- 
zwischen die ~essgenaui~eit verbessert und die 
Messwertanzahl in der Zeiteinheit erhijht werden. Mit 
dieser verbesserten Methodik wurden sowohl die 
Untersuchungen in den genannten Systemen wicder- 
holt als such neue durchgefiihrt. Uber Einzelheiten 
werden wir in weiteren ~itteilu~gen 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 

R&urn&--On prtsente une vue d’ensemble comparative des mtthodes de determination des coefficients 
de transfert de chaleur et de masse dans une couche stationnaire. Sont tgalement d&rites les methodes 
mathematiques basees sur l’evaluation, que donnent les mtthodes des moments des couches stationnaires, 
de la rtponse a une impulsion ou a un echelon de concentration ou de temperature d’entrte. Les equations 
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 rtsolues par transformation de Laplace. 

On donne les resultats preliminaires de ces travaux. 

TETLJIO- I4 MACCOOBMEH B CbITIYqMX CJIOHX 

AHHoTaqHn - npOBOAHTCSt K,,kfTIPIeCKEdi 0630~ MeTOAOB OIIpeAWIeHHR KO3l$@iUlleHTOB T’SIIJIO- B 

MaCcOO6MeHa B HeIlOABWKHOM CJIO’Z. &IACbIBaIOTCSI MaTeMaTHYeCKWe MeTOAbl, OCHOBaHHbIe Ha 

OUeHKe MeTOAOB MOMeHTOB OTKIIHKa HeIlOABUmHOI-0 ‘NOR Ha IiMIIynbCHOe HAH CTyneHYaTOe USMeHe- 

Hue KOHq’SHT,,aUUH WIH TeMI-IepaTypbI y BXOAa B CJIOt. YpaBHeHIis Banaktca, yYHTbIBaKWHe IIPO- 

AO,IbHyIG AK&,lY3A,O I4 TUIJIOMilCC006MeH ra3a (XCEiAKOCTH) C HeIIOpHCTbIMH TBepAbIMH SaCTHUaMIi, 

petuarorca B _hIJIaCOBOM IIpOCTpaHCTBt?. npEiBeAeHb1 IIpeABapHTWIbHbIe P‘23yJlbTaTbI pa6OTbI. 


