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Résumé—Dans ce travail nous donnons une solution analytique au probléme de la réduction gazeuse

d’une boulette sphérique poreuse d’oxyde. Le modéle permet d’interpréter tous les régimes de réduction

entre les deux cas limites: front de réaction topochimique; réaction étendue a toute la boulette. Les

phénoménes de transfert de masse dans la phase gazeuse entourant la boulette et dans les pores de la

boulette sont caractérisés par un paramétre unique, que nous nommons le module de transfert de masse.

L'utilisation de ce module permet d’étendre le domaine d’application du modeéle a une grande gamme de
débit gazeux.

NOMENCLATURE

a, surface solide libre par unité de volume;

A, espéce gazeuse réductrice;

o, fraction réduite locale ;

B, espéce gazeuse produite par la réaction;

C, concentration molaire dans le gaz;

C,, concentration en oxygéne dans 'oxyde par
unité de volume total (solide + pores);

D, coefficient de diffusion effective dans
les pores;

F, fraction réduite globale;

F;, fraction réduite globale 4 la fin de la
premiére étape;

ky, coefficient de transfert de masse;

K,, constante d’équilibre de la réaction;

k.,  constante de la réaction chimique;

Ky, module de transfert de masse;

m, paramétre homogene a I'inverse d’une
longueur;

mr,, module de Thiele;

M,, masse atomique de 'oxygéne;

N ,,Ng, flux molaire des gaz 4 et B;

r, rayon;

ro,  rayon de la boulette;

T rayon de l'interface entre la zone inerte
et la zone active au cours de la deuxiéme
¢tape;

r*,r¥, rayons réduits;

t, temps;

tr durée de la premiére étape;

tes durée totale de la réduction;

0, paramétre homogéne 4 un temps;

X 4 X, fraction molaire des espéces gazeuses

xA.e’ xA.g’ xA,v xA,i’

Aet B;

fraction molaire de

Pespéce A respectivément a I'équilibre
thermodynamique, dans la phase gazeuse,
a la surface de la boulette et a P'interface
entre la zone inerte et la zone active.
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INTRODUCTION
UNE BOULETTE poreuse d’oxyde peut étre considérée
comme un agrégat de particules denses d’oxyde (les
grains de la boulette) séparées par un réseau de pores
interconnectés de telle facon qu'un gaz puisse
pénétrer librement dans la boulette.

La réduction des particules sphériques denses a été
largement étudiée et on interpréte généralement les
résultats en utilisant le modéle topochimique notam-
ment proposé par Jost [1]. Selon ce modéle le gaz
réducteur ne peut pas tout d’abord pénétrer dans la
particule, la réaction débute a la surface et produit
une phase poreuse perméable au gaz; ce qui suppose
que la densité de P'oxyde est inférieure 4 celle du
métal.

On peut alors distinguer deux zones dans la
particule (Fig. 1): le noyau central non réduit et
dense; la phase réduite perméable au gaz.

Noyau non réduit dense

& Couche réduite poreuse

Fi1G. 1. Réduction d’une particule dense.

Les deux zones sont séparées par une interface
sphérique: le front de réaction. Ce modéle permet
d’obtenir une solution analytique de la loi de
variation de la masse de Ia boulette en fonction du
temps.
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F1G. 2. Réduction d’une particule poreuse.

Dans le cas d’'une boulette poreuse (Fig. 2) la
transition entre les deux zones n'est plus aussi nette;
en effet des le début de la réaction le gaz peut
pénétrer librement dans toute la boulette et
I'extension de la zone de réaction est le résultat de la
compétition entre deux phénoménes: la diffusion
dans les pores de la boulette; la réaction chimique
entre les grains et le gaz réactif.

Ce phénomeéne a été mis en évidence par Thiele en
1939 dans ses travaux sur les catalyseurs solides [2].
Il a défini un module permettant de décider de
I'importance relative du taux de transfert de masse
par réaction chimique et par diffusion.

Mais son modéle ne peut pas étre appliqué
directement a I’étude de la réduction d’un oxyde du
fait de la grande différence qui existe entre les deux
types de réaction.

La réaction catalytique ne modifie pas. du moins
idéalement, la nature physique et chimique du solide,
alors que la réduction conduit a la formation d’une
nouvelle phase inerte vis-a-vis du réducteur.

De nombreux travaux ont porté sur le développe-
ment de modéles tenant compte de 'extension de la
zone de réaction dans une zone plus ou moins
grande de la boulette et applicables a la réduction.
Wilson [3] et Crank [4,5] ont donné des solutions
mathématiques sous la forme de séries infinies;
d’autres auteurs [6,11] se sont servis des techniques
de résolution par ordinateur pour fournir des
solutions numériques a partir de modeles ou les
grains ont des formes géométriques simples, notam-
ment des sphéres.

La difficulté majeure de ce genre de solution,
soulignée par Szekely et Sohn [12], réside dans le
travail important de programmation requis pour
Iinterprétation des résultats expérimentaux.

Pour surmonter cette difficulté, ils ont montré que
I'on pouvait approximer les résultats numériques de
Iordinateur par une équation simple, et ils ont défini
un module de réaction solide—gaz. analogue au
module de Thiele, contenant tous les parametres
intervenant dans le systéme: coefficient de diffusion,
constante de réaction chimique, porosité, et des
facteurs caractéristiques de la géométrie de la
boulette et des grains.

Une solution analytique a été proposée par Ishida
et Wen [13] sur la base du modele établi par
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Ausman et Watson [14] pour décrire la combustion
d’une boulette poreuse de carbone. Cependant cette
solution n’est pas utilisée a I'heure actuelle par les
différents auteurs dans leur interprétation des ré-
sultats expérimentaux sur la réduction des boulettes
poreuses, peut-étre a4 cause de sa complexité
apparente.

Dans ce travail nous allons développer une
solution analytique du probléeme de la réduction
gazeuse d’une boulette sphérique poreuse d'oxyde ou
nous mettrons en évidence les résultats importants
pour ['étude expérimentale.

Les differents paramétres seront regroupés en deux
modules, le module de Thiele et un nouveau module
caractéristique du transfert de masse dans la phase
gazeuse autour de la boulette ainsi que dans les
pores de la boulette que nous nommerons le module
de transfert de masse.

Ce dernier module nous permettra d'étendre le
domaine d’application du modéle aux réductions a
tres faible débit gazeux.

LES DEUX ETAPES DE LA REDUCTION
Soit une boulette sphérique de rayon r, plongée
dans un flux gazeux contenant le réactif A et le
produit de la réaction B.
Le gaz A diffuse a travers les pores de la boulette
et réagit avec les grains d'oxyde selon une réaction
que nous supposerons équimolaire:

gaz A +solide | = gaz B+ solide 2.

Il faut distinguer deux étapes dans la réduction
(Fig. 3):

Au cours de la premiere étape, le degré de
réduction varie en foncticn du rayon, mais 'oxyde
n'est pas complétement réduit en surface.

La deuxiéme étape débute lorsque la zone de
réaction commence & progresser vers le centre de la
boulette. On peut alors distinguer deux zones dans la

Zone active

Etape |

Zone inerte — ~ Zone active

Etape {1

Front de réaction externe

Fic 3. Les deux étapes de la réduction d’une boulette
poreuse d'oxyde
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boulette: une zone externe totalement réduite donc
inerte; une zone interne active.

La surface sphérique séparant ces deux zones
constitue le front de réaction externe.

ETUDE DE LA PREMIERE ETAPE

Pour étudier la premiére étape de la réduction,
nous allons utiliser le modeéle de Thiele avec les
notations de Bird ez al. [15].

Rappelons tout d’abord les hypothéses de ce
modg¢le: la température est uniforme dans la bou-
lette; les pores sont interconnectées et uniformes et
la surface libre reste inchangée; le gaz diffuse dans la
structure poreuse sous linfluence d’un gradient de
concentration uniquement; il n’est pas nécessaire de
faire une hypothése sur la position réelle de la
réaction dans le grain. On se contentera de définir un
taux de réaction par unité de surface du grain; la
réaction chimique suit une lo1 cinétique du premier
ordre.

Pour pouvoir appliquer le modéle a la premiére
étape de la réduction d'un oxyde, nous devons
utiliser une hypothése complémentaire: les para-
metres caractéristiques du systéme ({constante de
réaction chimique, coefficient de diffusion, porosité,
surface libre) restent inchangés au fur et & mesure
que la réaction progresse.

En réalité, tous ces paramétres varient au cours de
la réduction mais cette variation peut étre négligée
en premiére approximation dans un systéme poreux.
La résolution du systéme formé par les équations de
bilan de masse et de diffusion (1) et (2) nous fournit
le profil de fraction molaire (3) du gaz réactif et le
flux en tout point de la boulette (4):

N, . 1
P —4nr-ak, 1+E Clx,—x,.} ()
éx
N,= —4mr?CD gy —" 2)
cr
X4—X,, 1 sinh(miryr*) 3)
X=X, 0 o sinh{mrg)
Ny = —(x,46=X 4 J47Cr Dy
b % cosh (niver) — sinh (rfr
><mror cos (rfzror ) sinh (mryr¥}) )
sinh {nirg)
avec
1 12
ak, 1+-~>
el
mro =ry | ————— | . (5)

Deff

En particulier 4 la surface de la boulette le flux
molaire vaut:
N dro = —{x,—x4.}4nCrq
X Dgfrirgcothinirg)—1].  (6)
La fraction molaire 4 la surface de la boulette x , ,

peut Etre déterminée par I'étude du transfert de
masse entre la phase gazeuse et la boulette.

1493

Le transfert de masse est généralement représenté
par une équation approchée contenant le coefficient
de transfert de masse que l'on calcule a I'aide de
relations empiriques telles que la relation de
Frossling:

Ny = —4ardk,Clx, ,—x,) ™

C = concentration globale molaire de la phase
gazeuse (= p/RT pour un gaz parfait).

Pour déterminer x,,, observons ce qui se passe
sur la Fig. 5. Un flux N§ du gaz A pur est introduit
dans le réacteur et une partie de ce flux, N, pénétre
dans la boulette aprés avoir traversé cette mince
couche gazeuse que I'on appelle la couche limite et
qui est le siége de I'échange entre la phase gazeuse et
la boulette, aprés réaction un flux N, sort de la
boulette.

On suppose que la distribution du flux est
symétrique autour de la boulette (ce qui est le cas en
régime laminaire) et que I'on peut faire hypothése
du régime quasi permanent. On peut alors écrire
pour une réaction équimolaire en tout point de la
couche limite:

Np=—N, @®)

On en déduit la fraction molaire de chaque espéce
dans la phase gazeuse au voisinage de la couche
limite:

N N
o= T ®
_INJ_ N,
0= N0 = e (10)

Exprimons le flux molaire a la surface 4 'aide des
équations (6), (7) et (9):

N yfro =
1- Xae
1 1 1
y < + 3 + 58
4nrgCD o[ nirg cothiniry) —1]  4nrdk,e NS

(i)

Nous introduisons ici un nouveau paramétre sans
dimension:

1 1
JRE— + [R———
. NI dmrik,C
Kp=—"""——— . (12)
47"'0 CDeff
Ce nouveau module K est le module de transfert de
masse, il nous sera trés utile pour évaluer Pinfluence
du transfert de masse en phase gazeuse sur la
cinétique de réduction.
K représente le rapport:

capacité de transfert dans la phase gazeuse

capacité de transfert dans les pores
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et l'expression du flux se simplifie sous la forme:

(I1-x4.)
Nyjro= — :
alro 4 pirg cothnirg) —1
Kr

(13)

Le flux est donc constant au cours de la premiére
étape.

X 4nr0CDeff("'[ro COth nfro g 1 ).

FRACTION REDUITE LOCALE. FRACTION
REDUITE GLOBALE

Pour déterminer la durée de la premiére étape il
nous faut savoir 4 quel moment l'oxyde sera
totalement réduit en surface, pour cela nous dé-
finissons le paramétre « (0 < o < 1) qui représente la
fraction réduite locale, « est une fonction du rayon et
du temps.

La transition entre les deux étapes correspond au
moment ot o = 1 4 la surface de la boulette.

Pour déterminer le profil de « nous considérons
P'élément de volume sphérique d’épaisseur Ar (Fig.
4). Dans un temps infiniment petit di la masse

FIG. 4. Schéma de base pour la détermination de la
fraction réduite locale.

d'oxyde Am comprise dans cet élément de volume
subit une variation d{(Am) due a un départ d’oxygéne.

d(Am) = 4nr?ArC Moo, q—).  (14)

Le flux produit dans I'¢élément de volume spheéri-
que d’épaisseur Ar peut étre représenté par:

Nyfr—Nyfr+8r = — — 34745
r—Ng/r+Ar= — — ——r
B 5 M, dt
do
Ng/r—Ny/r+Ar = —4nr2ArC0«6—t. (16)
On identifie 4 'équation du bilan de masse (1)
1
o ak,(l + E;)C(xA,s~xA,,)
or Co
L sinh(niryr*) (a7

X - —.
r* sinh{nir,)

Nous allons intégrer cette équation avec les con-
ditions initiales t = 0, o =0, aprés avoir remplacé
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Couche gazeuse limite

Boulette

NG
Fi1G. 5. Influence de la réaction sur la concentration en
phase gazeuse.

X 4., par sa valeur déduite des équations (6) et (13):

mirg coth{nirg) —1

T+ N
+ Xae KF (18)
X =
A N nirg coth(mirg) — 1
Ky
1 sinh(miror*) t
wm L SO L 19)
r* sinh{mrg)
t; est la durée de la premiére étape:
60 mrg coth (mr,) — 1
t; = —5| 14+ ———— 2
" ing ( TR 20)
ot 8 est un paramétre homogeéne a un temps:
C 2
o’ @n

A
6D Cll—x,,)
La fraction réduite globale F est reliee au flux
sortant de la boulette:

dF
N yfrg = —Npfrg = —4/37"3(:0'5 (22)
Modgéle de
Thiete l
! p—
]
!
|
Fi osll
: Régime mixte
i
I
|
|
ol |
| S0 root
AN
mig
Modéie
topochimique

FIG. 6. Fraction réduite globale au cours de la premiére
étape en fonction du module de Thiele.
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aprés intégration, on obtient:

F=F—

. (23)

ou F, est la fraction réduite a la fin de la premiere
étape:
(mr0 coth nir,— 1)

=3 -
nira

24

F, est uniquement fonction du module de Thiele
(Fig. 6). Pour de faibles valeurs de niry(nir, < 1) la
premiére étape est prépondérante par contre lorsque
mir, devient grand (mry > 50) la fraction réduite au

3

cours de la premiére étape tend a devenir
négligeable.
ETUDE DE LA DEUXIEME ETAPE
Pour traiter c¢e cas, nous allons utiliser

Papproximation de Pétat quasi permanent, selon
laquelle le profil de concentration entre le centre de
la boulette et TPinterface mobile est identique a
chaque instant a celui qui existerait si l'interface était
fixe, ceci parce que le déplacement des espéces
gazeuses est beaucoup plus rapide que le déplace-
ment de Pinterface.

Si r; est le rayon de linterface séparant la zone
inerte de la zone active et x ,; la fraction molaire de
A & cet interface, il suffit de substituer r; a ro et x,; &
x4, dans Péquation (3) et on obtient le profil de
fraction molaire pour 0 < r <r,.

X4—X4, _r¥ sinh(nirer*)

=L 25
Xqi—X4. r* sinh(pirgr}) @3)
de méme pour le flux:
N = —(x =X, JAnroCD g1}
niror* cosh (nirgr*}—sinh(wiryr*)
x - - (26)
sinh{nir,r¥)
en particulier a l'interface:
N fri= —(x,;—x,,)4nr CD 4
x r¥[nirgr¥ coth(nirgr¥) —1].  (27)

L’équation donnant la dérivée partielle de la
fraction réduite locale par rapport au temps est
obtenue de la méme fagon a partir de I’équation (17):

ou m D,fgc ( }
T X T X e
Bt Co AT
* inh (irr*
x r,A sinh(miryr ). 28)
sinh(mryr¥) re

On ne peut pas intégrer cette équation directement
car x,; et r; sont fonction du temps, mais on
remarque que le membre de droite de 'équation (28)
est le produit d’une fonction de r* et d'une fonction
dei:

wiem = TROTOT) 29)
2z
00 =2 x5 e (0)

o sinh ("{ror?)
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= Y (1r*)xD(t). (31)
On intégre entre les limites ¢, et ¢:
t
o= n//(r"‘)j‘ d()dt+ £ (r*) (32)
CoJu
o doit vérifier les conditions frontiéres suivantes:
pour r=r, a=1 (33)
pour r,=r, €t (=1
AEtape1 = XEtapell- (34)
La premiére condition frontiére nous donne
t *
o)t =[1—f()]——— 35
[[owa-n-rories 09

et lapplication de la deuxiéme condition nous
permet de trouver expression de « pour 0 <r*
<rf:

sinh(nirgr*) r¥

- . (36)
r* sinh(niror¥)

Nous avons représenté le profil de o pour les deux
étapes de la réduction, il nous a fallu utiliser deux
paramétres pour le déplacement du profil, le temps
adimensionnel t/t; dans la premiére étape et le rayon
réduit r* dans la deuxiéme étape.

On distingue trois cas (Fig. 7a—c)

pour niro <1, F,; =1, contréle chimique de la
réduction: la premiére étape est prépondérante, toute
la boulette réagit; la modéle de Thiele peut in-
terpréter ce cas,

pour nirg > 50, F, > 0.06, contrdle par diffusion:
la deuxiéme étape est prépondérante, on a un front
de réaction topochimique. Le modéle topochimique
peut interpréter ce cas,

pour 1 < nir, < 50, contrdle mixte: il faut utiliser
notre modéle pour interpréter ce cas qui n’est pas
accessible aux deux modéles précédents.

A partir de I'équation (36) nous pouvons dé-
terminer la vitesse d’avancement du front de réaction
externe, en effet si on dérive cette équation:

da _ sinh {(mirgr*)

a r*

sinh{miror})—miror¥ coshinir,r¥) dr}
[sinh(nirgr®)}? dt

67

On identifie a I'’équation (28)
m 2D off C

Co r?(xA,i‘xA,e)

*

ar?
— [1=rivgr? cothrrer?)] S (38)

pour déterminér x ,;, on applique I'équation de Fick
dans Ia zone inactive.

; x4
NA = “47CrzD'ffC a_ (39)
r
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{a) Ay, =1

=05 10

-

{03
14,01
0 *
A
(b) mr, =50
(T:00501 02 o4 06 o8 10
a
Zf/'ﬁOZ
0 ™ |
A
(C) mr,=10

rrs01 02 03 04 05 06 07 08 09 lOlO

/

!

05

/1,20 |

0 r* |

FiG. 7. Déplacement du profil de fraction réduite locale au
cours de la réduction: (a) nirg = 1; (b) niry = 50; (c) nir,
=10

Phypothése du régime quasi permanent nous permet
d’intégrer par rapport a la distance seulement pour
obtenir 'expression du flux dans la phase réduite:

4nryr;

A= D C(X 45— X 4,0)- (40)

To—T;
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On remplace x , ; par son expression (équation 18) et
on identifie a 'équation du flux a 'interface (27):

Ngp T X e =

1 X4

1 .
1 + [irgr¥ coth (nirgr*) — 1][1 + (R— - l)r.-*}

F

(41)
On remplace x,;—x,, par cette expression dans

I’équation (38) et on intégre entre les limites (¢, 1) et
(& rf)

nird
— [t
o,

r¥? 1
_ A2 A * A
= <nirg —— — nirory coth(mror¥) +{ ——1
{ 0 2 0% ( 0 l) (Kp )
r,:3 r
x[mAr?, '3 +r;"—rrfr0r;"zcoth(rrfror;*)]} .
_ 1

42)

Avant de développer cette équation, nous allons
déterminer la fraction réduite globale en fonction de
r¥.

N, /ri= —Ng/r,= —4/3nrgCo%—I; 43)
soit
4/3nri3C, %Iti = (X4, X 4,)47roCD
x r¥[mror¥ coth(nirgr¥)—1]. (44)

On simplifie a I'aide de I'équation (38):
3
dF = — — [niror¥ coth(nirgr?) — 1] dr¥. (45)
nirg

On intégre entre les limites (1, F;) et (r*, F):

3 3
F=F, +-— —A—COtthro+l - T;r:“
mry  nirg mrg
s
+ ——coth(niror¥)—r¥°.  (46)
mirg

On introduit cette valeur dans P’équation (42) pour
obtenir la relation ¢(r¥).

6
t = 0{—5 — —[cothmir, — r¥ coth (nir,r*
{mr% mro [ 0 i ( o )]

+2(1€1— - 1)F+2F,+3(1 —rr2)}. (47)

F

Nous n'avons pas pu obtenir directement la relation
F(t), il nous a fallu utiliser r* comme paramétre
intermédiaire.

Nous pouvons déterminer la durée totale de la
réaction a I'aide de I'équation (47) sachant qu’a la fin
de la réduction F = letrf =0

2 6
tc=e[1+ﬂ—+Tz . @8)
Ky mrg



Etude théorique de la réduction gazeuse d’une boulette sphérique poreuse d’oxyde

A partir des équations obtenues pour les deux
¢étapes, nous avone tracé deux séries de courbes de F
en fonction du temps réduit t/¢, en faisant varier les
paramétres K et nir, pour démontrer leur effet sur
la cinétique de réduction. Nous avons tout d’abord
¢tudié I'influence de K (Fig. 8a) pour une réduction
du type topochimique (mir, > 50). Lorsque Kj
devient négligeable, on obtient une relation linéaire
ce qui correspond 4 un contrdle de la réduction par
transfert de masse en phase gazeuse.

A A
ta) K voniobie, my, ——s0

° t/1, !

A A
(b) Kg—e-00, my, vaniable

1/t

Fic. 8. Fraction réduite en fonction du temps réduit /t,:
(a) miry — 0 ; K variable; (b) Ky — o0 ; nir, variable.

Remarquons que si nir, est grand, P'équation (47)
se simplifie sous la forme:
1
1 1)
=1 (KF *3

_— - r?
t, 2 2\
(”‘f;) (”i:)

qui est 'équation du modéle topochimique lorsque la
réaction est contr6lée par diffusion. Donc, dans ce
cas, les deux modéles sont identiques.

Par contre, ils différent totalement lorsque la

t 3

r¥-2

(49)
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réaction chimique contrdle la réduction. En effet,
dans le modéle topochimique, la zone de réaction
reste toujours limitée 4 une interface sphérique
tandis qu'en milieu poreux, la réaction sétend
rapidement 3 toute la boulette.

Nous avons par ailleurs étudié influence de nirg
sur la forme des courbes de réduction (Fig. 8b). En
général, les courbes sont formées d’une premiére
partie linéaire (premiére étape) suivie d’une deuxiéme
partie ou elles décroissent de plus en plus vite.

EN CONCLUSION

Nous avons développé une solution analytique de
la réduction gazeuse d’une boulette sphérique po-
reuse d’oxyde applicable & une grande gamme de
débits gazeux.

La réduction s'effectue en deux étapes, durant la
premiére étape la variation de poids est linéaire en
fonction du temps, la boulette se comporte comme
un catalyseur, au cours de la deuxiéme €tape le rayon
de la zone active décroit constamment laissant une
zone externe complétement réduite.

L’importance relative de chaque étape est dé-
terminée par la valeur du module de Thiele nir,. Si
mrg < 1, la premiére étape est prépondérante, toute
la boulette réagit. Si nir, > 50 la deuxiéme étape est
prépondérante, le front de réaction est topochimique.
Nous avons montré par ailleurs que les conditions de
transfert de masse peuvent étre caractérisées par un
paramétre unique, le module de transfert de masse
K.
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THEORETICAL STUDY OF THE REDUCTION OF A SPHERICAL POROUS
PELLET OF OXIDE MATERIAL USING A GAS

Abstract — This study presents an analytic solution to the problem of the reduction of a spherical porous

pellet of oxide material using a gas. The mathematical model allows continuous analysis between the two

limiting cases: topochemical reaction with a specific reaction front; reaction occuring throughout the

pellet. The mass transport in the gaseous phase surrounding the pellet as well as within the pores of the

peliet are characterized by a single parameter which we define as the mass transport parameter. The use
of this parameter extends the application of the model to a wide range of gas flow rates.

THEORETISCHE STUDIE UBER DIE REDUKTION EINES SPHARISCHEN,
POROSEN KORPERS AUS OXIDMATERIAL MITTELS GAS

Zusammenfassung—In dieser Studie wird eine analytische Losung des Problems der Reduktion eines
sphérischen, porésen Korpers aus Oxidmaterial durch ein Gas angegeben. Das mathematische Modell
gestattet kontinuierliche Berechnungen zwischen den beiden Grenzfillen: ortliche chemische Reaktion
mit einer spezifischen Reaktionsfront ; Reaktion, die im ganzen Korper verlduft. Sowohl in der Gasphase,
die den Korper umgibt, ais auch in den Poren des Korpers wird der Stofftransport durch emem einzigen
Parameter, der als Stofftransport—Parameter definiert wird, beschrieben. Die Benutzung dieses
Parameters erweitert die Anwendung des Modells auf einem weiten Bereich des Gasdurchsatzes.

TEOPETUYECKOE UCCJIIEJOBAHHUE YHOCA "A30M MATEPHAJIA
C MOPUCTOI'O WAPUKA

Ansorauns — [pencraBieHo aHANMTHYECKOE peLUeHKe 3aJau¥ YHOCA ra3oM Macchl ¢ MOPUCTOro
WapuKa, H3rOTOBIEHHOTO M3 OKWUCHOro Mmatepuana. Pa3jpaboraHHas maTeMaruyeckas Moaenb
N03BOASET MPOBOANTHL HENPEPbLIBHLIA AHAMU3 MEXIY ABYMS MPEAEbHbIMH CyYasiMK. TOMOXHMHU-
4eckoi peakuueit co crieundu4ecKuM pearnpyroulnM GpoHTOM U peakiumedt, npoxoaawei B o6beme
wapnka. TlepeHoC Macchl B OKpyXXatollel Luapuk ra3oBoit ase, Tak Xe KaK W BHYTpM NOp, Xapak-
TepuiyeTcs OOMMM NAapaMeTpPoM, KOTODbIi Ha3BaH MapaMeTpom mepeHoca maccel. Ero ucnonsso-
paHKe NaéT BOIMOXHOCTb NPUMEHHTL MOAENb B 00JIee LLIMPOKOM AUAMNA30HE CKOPOCTER TeYeHUs rala.



