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Rkun&Dans ce travail nous donnons une solution analytique au probleme de la reduction gazeuse 
dune boulette spherique poreuse d’oxyde. Le modele permet d’interpreter tous les regimes de reduction 
entre les deux cas hmites: front de reaction topochimique; reaction &endue a toute la boulette. Les 
phinomenes de transfert de masse darts la phase gazeuse entourant la boulette et darts les pores de la 
boulette sont caractkisb par un paramitre unique, que nous nommons le module de transfert de masse. 
L’utilisation de ce module per-met d’etendre le domaine d’application du modele a une grande gamme de 

debit gazeux. 

NOMENCLATURE 

surface solide hbre par unite de volume; 
esp6ce gazeuse rkductrice ; 
fraction rkduite locale; 
espkce gazeuse prod&e par la reaction ; 
concentration molaire dans le gaz; 
concentration en oxygine dans l’oxyde par 
unite de volume total (solide + pores); 
coefficient de diffusion effective dans 
les pores ; 
fraction r&rite globale; 
fraction r&kite globale a la fin de la 
premiere &ape; 
coefficient de transfert de masse; 
constante d’kquilibre de la reaction ; 
constante de la reaction chimique; 
module de transfert de masse ; 
parametre homogene a l’inverse d’une 
longueur; 
module de Thiele ; 
masse atomique de l’oxygene; 

N,,, Nit, flux molaire des gaz A et B; 

r, rayon ; 

r03 rayon de la boulette ; 

ri, rayon de l’interface entre la zone inerte 
et la zone active au tours de la deuxtime 
etape; 

r*, r:, rayons rkduits; 

t, temps ; 

tr, duke de la premiere btape; 

rc. duke totale de la reduction ; 
8, parametre homogene a un temps; 
xA, xgr fraction molaire des espkes gazeuses 

AetB; 

xA,o x,4,g, x.4,s* x,4,i9 fraction molaire de 
I’espkce A respectivgment a l’equilibre 
thermodynamique, dans la phase gazeuse, 
a la surface de la boulette et a l’interface 
entre la zone inerte et la zone active. 

INTRODUCllON 

UNE BOULETI-E poreuse d’oxyde peut Ctre consider&e 
comme un agregat de particules denses d’oxyde (les 
grains de la boulette) separkes par un rbeau de pores 
interconnectes de telle facon qu’un gaz puisse 
pknetrer librement dans la boulette. 

La reduction des particules sphtriques denses a ttt 
largement ttudike. et on interprtte gkneralement les 
rtsultats en utilisant le modele topochimique notam- 
ment propose par Jost [l]. Selon ce modele le gaz 
kducteur ne peut pas tout d’abord pinttrer dans la 
particule, la reaction debute a la surface et produit 
une phase poreuse permeable au gaz; ce qui suppose 
que la densite de l’oxyde est inferieure a celle du 
metal. 

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

Noyau non re’dult dense-/ 

i Couche r6duite poreuse 

FIG. 1. Reduction dune particule dense. 

Les deux zones sont stpartes par une interface 
spherique: le front de reaction. Ce modele permet 
d’obtenir une solution analytique de la loi de 
variation de la masse de la boulette en fonction du 
temps. 
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Zone de r<octlon diffuse ~~ - 

i Couche r6dulte 

FIG. 2. Riductlon 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 db le dCbut de la r&action le gaz peut 
pCnCtrer librement dans toute la boulette et 

I’extension de la zone de r&action est le rksultat de la 
compttition entre deux phCnom&es: la diffusion 

dans les pores de la boulette; la r&action chimique 
entre les grains et le gaz rkactif. 

Les diffkrents paramitres seront regroup&s en deux 
modules, le module de Thiele et un nouveau module 

caractkristique 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’Ctendre le 
domaine d’application du modile aux rkductions I 

tr&s faible dCbit gaLeux. 

Ce phCnomZne a itC mis en Cvidence par Thiele en 
1939 dans ses travaux sur les catalyseurs solides [2]. 
I1 a dCfini un module permettant de d&cider de 

l’importance relative du taux de transfert de masse 
par r&action chimique et par diffusion. 

Mais son modkle ne peut pas &re appliquir 

directement g I’Ctude de la rCduction d’un oxyde du 
fait de la grande diffkrence qui existe entre les deux 

types de r&action. 

LES DEUX ETAPES DE LA REDUCTION 

Soit une boulette sphCrique de rayon r. 

dans un flux gazeux contenant le rkactif 
produit de la riaction B. 

Le gaz A diffuse i travers les pores de la 

et rkagit aved les grains d’oxyde selon une 

que nous supposerons kquimolaire: 

plong6e 

A et le 

boulette 

r&action 

gaz A + solide 1 zz gaz B + solide 2. 

La rCaction catalytique ne modifie pas. du moins 
idkalement, la nature physique et chimique du solide. 
alors que la riduction conduit g la formation d’une 

nouvelle phase inerte vis-i-vis du rkducteur. 

11 faut distinguer deux &apes dans la rkduction 
(Fig. 3): 

De nombreux travaux ont port& sur le dkeloppe- 

ment de modkles tenant compte de l’extension de la 

zone de rCaction dans une zone plus ou moins 
grande de la boulette et applicables i la rCduction. 

Wilson [3] et Crank [4,5] ont donni des solutions 
mathkmatiques sous la forme de sCries infinies; 

d’autres auteurs [6,1 l] se sont servis des techniques 
de r&olution par ordinateur pour fournir des 
solutions numeriques i partir de modiles oti les 

grains ont des formes gkom&riques simple& notam- 

ment des sphkres. 

Au tours de la premikre tttape, le degrt: de 
rCduction varie en fonction du rayon, mais I’oxyde 
n’est pas completement riduit en surface. 

La deuxittme &tape d&bute lorsque la zone de 
r&action commence ri progresser vers le centre de la 

boulette. On peut alors distinguer deux zones dans la 

Zone oct1ve 

La difficulti! majeure de ce genre de solution. 
soulignCe par Szekely et Sohn [12]. &side dans le 
travail important de programmation requis pour 
I’interprCtation des Gsultats expbrimentaux. 

Etope I 

0 

_ Zone active 

Pour surmonter cette difficult& ils ont montri: que 
l’on pouvait approximer les r&sultats numkriques de 
I’ordinateur par une Cquation simple, et ils ont d&ni 
un module de rCaction solide-gaz. analogue au 
module de Thiele, contenant tous les paramktres 
intervenant dans le systime: coefficient de diffusion, 
constante de rCaction chimique. porositit, et des 
facteurs caracttristiques de la gtomCtrie de la 
boulette et des grains. Front de r6oct!on externe 

Une solution analytique a &tt: proposke par Ishida FIG 3. Les deux itapes de la rkductlon d’une boulette 
et Wen r131 sur la base du modkle ktabli uar poreuse d’oxyde 

Ausman et Watson [14J pour dCcrire la combustion 
d’une boulette poreuse de carbone. Cependant cette 
solution n’est pas utiliske a I’heure actuelle par les 

diffkrents auteurs dans leur interprktation des r& 

sultats expCrimentaus sur la rCductlon des boulettes 
poreuses, peut-itre Li cause de sa complexit 

apparente. 
Dans ce travail nous allons dkvelopper une 

solution analytique du probEme de la rkduction 

gazeuse d’une boulette sphCrique poreuse d’oxyde oti 
nous mettrons en kvidence les r&hats importants 
pour I’ktude experimentale. 
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boulette: une zone externe totalement reduite done 
inerte; une zone interne active. 

La surface spherique separant ces deux zones 
constitue le front de reaction externe. 

ETUDE DE LA PREMIERE ETAPE 

Pour itudier la premiere &ape de la reduction, 
nous allons utiliser le modele de Thiele avec les 
notations de Bird et al. (IS]. 

Rappelons tout d’abord les hypotheses de ce 
modtle: la temperature est uniforme dans la bou- 

lette; les pores sent interconnect~es et uniformes et 
la surface libre reste inchangee; Ie gaz diffuse dans la 
structure poreuse sous l’influence d’un gradient de 
concentration umquement ; il n’est pas necessaire de 
faire une hypothese sur la position reelle de la 
reaction dans ie grain. On se contentera de dkfinir un 
taux de r&action par unite de surface du grain; la 
reaction chimique suit une loi cinetique du premier 
ordre. 

Pour pouvoir appliquer le modele ;i la premiere 
Ctape de la reduction d’un oxyde, nous devons 
utiliser une hypothese complementaire: les para- 
metres caract~ristiques du systeme (constante de 
reaction chimique, coefficient de diffusion, porosite, 
surface libre) restent inchanges au fur et a mesure 
que la reaction progresse. 

En rkalite, tous ces parametres varient au cows de 
la reduction mais cette variation peut Otre nigligee 
en premiere approximatjon dans un systeme poreux. 
La resolution du systeme form& par les equations de 
bilan de masse et de diffusion (1) et (2) nous fournit 
le profil de fraction molaire (3) du gaz reactif et le 
flux en tout point de la boulette (4): 

C(X~--X,~,,) (1) 

N, = -4nr2CDeff f?! 
r?r (2) 

‘A --‘A& 1 sinh(m>,r*) _ _ 
r* sinh~~~~~ 

(3) 
-YAS--xAe . , 

N, = - (XA,s-.YA,e)47LCrOD,,r 

x ~*r,r*cosh(nk,r*)-sinh(&,r*) 

sinh (m?,) 
(4) 

avec 

m? 0 = r. (5) 

En particulier a la surface de la boulette le flux 
molaire vaut : 

N,(r, = - (x,,~ - ?c,,,)4aCr, 

x D,,,[~ni, coth (trfr,,) - 1). (6) 

La fraction molaire a la surface de la boulette -Y*,~ 
peut itre determinee par I’Ctude du transfert de 
masse entre la phase gazeuse et la boulette. 

Le transfert de masse est generalement represent& 
par une equation approchee contenant le coefficient 
de transfert de masse que I’on calcule a l’aide de 
relations empiriques telles que la relation de 
Frossling: 

N, = -4nr~k&(x,,, -xa,J (71 

C = concentration globale mofaire de la phase 
gazeuse (= piRT pour un gaz parfait). 

Pour determiner -Y~,~, observons ce qui se passe 
sur la Fig. 5. Un flux Nj du gaz A pur est introduit 
dans le reacteur et une partie de ce flux, N,, penitre 
dans la boulette apres avoir traverse cette mince 
couche gazeuse que l’on appelle la couche limite et 
qui est le siege de l’echange entre la phase gazeuse et 
la boulette, apres reaction un flux N, sort de la 
boulette. 

On suppose que la distribution du flux est 
sym~trique autour de Ia boulette (ce qui est fe cas en 
regime Iaminaire) et que l’on peut faire f’hypothese 
du regime quasi permanent. On peut alors &ire 
pour une reaction Cquimolaire en tout point de la 
couche limite: 

On en deduit la fraction molaire de chaque espece 
dans la phase gazeuse au voisinage de la couche 
limite: 

.y _--=_A. 
8’g - IN;1 Xi! 

(9) 

tw 

Exprimons le flux molaire a la surface A f’aide des 
equations (6), (7) et (9): 

N,lr, = 

‘-‘A.e - 

1 1 __-+‘_ 
4~r,CD,,,[tir, coth(mY,) - 11’ 4nrgkdc NA” 

(11) 

Nous introduisons ici un nouveau paramitre sans 
dimension: 

1 

(12) 

Ce nouveau module k, est le module de transfert de 
masse, il nous sera tres utile pour Cvaluer l’influence 
du transfert de masse en phase gazeuse sur la 
cinetique de reduction. 

kF represente le rapport: 

capacite de transfert dans la phase gazeuse 

capacitt de transfert dans tes pores 
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et l’expression du flux se simplifie sous la forme: Couche gazeuse lbmlte 
I 

NAIT0 

Le flux 
&ape. 

(1 --X,4,&?) =- 

I+ 
mf, coth(m%,) - I 

RF 

x 4nroCD,&iro coth tir, - 1). (13) 

est done constant au tours de la premitre 

FRACIION REDUITE LOCALE. FRACTION 
REDIJITE GLOBALE 

Pour dQerminer la durke de la premike &ape il 
now faut savoir B quel moment I’oxyde sera 

8oulette 

t 
N: 

totalement rkduit en &face, pour cela nous 66 
t 

finissons le paramktre tl (0 < ff < 1) qui reprbente la 
FIG. 5. Influence de la rkaction SUI 

fraction rkduite locale, a est une fonction du rayon et 
phase gazeuse. 

la concentration en 

du temps. x~,~ par sa valeur dkduite des kquations (6) et (13): 
La transition entre les deux itapes correspond au 

moment oi a = 1 B fa surface de la boulette. 1 +x,.e 
“ir, coth (Go) - 1 

Pour d~term~er le profil de a nous considkrons G 
x R-3 = (181 

Mbment de volume sphtrique d’ipaisseur Ar (Fig. , 1 mi,coth(m*r,) - 1 

4). Dans un temps infiniment petit dt la masse 
* I 

G 

1 sinh(m^r,r*) t 
a=-- - 

r* sinh(m>,) E, 

t, est la duke de la premikre &tape: 

(19) 

nir, coth(nirO) - 1 

R, 
(20) 

oi 0 est un paramitre homogkne $ un temps: 

@= Cod 
(21) 

FIG. 4. Schkma de base pour la dttennination de la 6D,,,W -xA,e) r 
fraction rkduite locale. La fraction rkduite globale F est reliQ au flux 

sortant de la boulette: 

d’oxyde Am comprise dans cet Gment de volume 
subit une variation d(Ahm) due k un d&art d’oxygkne. 

N,Jr, = - NsJro = -4Jkr~C, z (221 

d(Am) = 4nr2ArCoM,(a,+dt-a,). (14) 

Le flux produit dans l’&ment de volume sphiri- 
que d’kpaisseur Ar peut Ctre rep&e& par: 

1 d(Am) 
N~~r-N~~r~Ar = -M, T (1% 

da 
N,fr - N,/r + Ar = - 4m2ArCo at. 

(16) F, o 

On identifie 5 Equation du bilan de masse (1) 

1 sinh(k-,r*). (17) 
x- 

r* sinh(m~o) 

Madale de 
Thlele 

I 
R6gtme mtxte 

\ 

NOUS allons intkgrer cette kquation avec les con- FIG. 6. Fraction r&Me globale au cmm de ia premikre 
ditions initiales t = 0, a = 0, apr&s avoir remplacdt &ape en fonction du module de Thiele. 
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aprb intbgration, on obtient: 

F=F,; (23) 

oti F, est la fraction r-&duite $ la fin de la premikre 
btape : 

F, = 3 
(rGO coth m?, - 1) 

nir; 
(24) 

F, est uniquement fonction du module de Thiele 
(Fig. 6). Pour de faibles valeurs de &80(m%0 c 1) la 
premi&e &tape est prtpond&ante par contre lorsque 
&, devient grand (tie > 50) la fraction rMuite au 
cows de la premiere ttape tend B devenir 
nbgligeable. 

ETUDE DE LA DEUXIEME ETAPE 

Pour traiter ce cas, now allons utiliser 
l’approximation de 1’6tat quasi permanent, selon 
laquelle ie profil de concentration entre le centre de 
la boulette et l’interface mobile est identique $ 
chaque instant B ceIui qui existerait si l’interface itait 
fixe, ceci parce que le deplacement des esp&es 
gazeuses est beaucoup plus rapide que le dkplace- 
ment de l’interface. 

Si ri est le rayon de l’interface sQparant la zone 
inerte de la zone active et x~,~ la fraction molaire de 
A g cet interface, il suffit de substituer ri B r0 et x”,~ $ 
.x”,~ dans Equation (3) et on obtient le profil de 
fraction molaire pour 0 < r < ri. 

XA -X&c r+ sinh(m’i+,r*) =’ (25) 
x,4,i - xA.c r* sinh(&r,r:) 

de m&me pour le flux : 

N A = -(x,,i-x,,~)4n~,C~,,r: 

x m~~r*cosh(m~~~*)-sinh(~~~*) 

sinh(&&) 
(26) 

en particulier $ l’interface: 

NJri =C - (X,,i -XA p)4nr0CDeff 
x rF’[tir,r: coth (tir&) - I]. (27) 

L’huation donnant la d&iv& partielle de la 
fraction rGduite locale par rapport au temps est 
obtenue de la m&e fapn & partir de Equation (17): 

&X m2D& 

Z- co 
- ~ fXA.i-XA,el 

r: sinh (mi,g*) 
X 

sinh(m^r,r,*) r* ’ 
128) 

On ne peut pas intkgrer cetie huation directement 
car XA,i et ri sont fonction du temps, mais on 
remarque que le membre de droite de l’&uation (28) 
est le produit d’une fonction de r* et d’une fonction 
de t: 

sinh(tior*) 
i&*1 = r* (29) 

W) = 
m%& 
- (X.4.i-XA,e) 

ri+ 
c (30) 

0 sinh(nir&} 

aa 
at = tJ(r*)xcD(t). 

149.5 

(31) 

On intGgre entre les limites t, et t: 

c( = $(r*) 
s 

’ @(t)dt+f(r*) 
i tl 

(32) 

ct doit drifier les conditions front&es suivantes: 

pour r = rir c1= 1 (33) 

pour rE = r. et t = tI 

%ape I = EEtape II- (34) 

La premilre condition front&e nous donne 

s ’ Wdt = [I -.fWl sinhLior.J (35) 
f1 I 

et l’application de la deuxikme condition nous 
permet de trouver I’expression de CI pour 0 < r* 
< $1 

sinh(nff,r*) rr 
LX= 

r* sinh(m~*r~~ * 
(36) 

Nous avons repr&senti fe profii de 01 pour les deux 
&apes de la rkduction, il nous a fallu utiliser deux 
paramttres pour le d&placement du profil, le temps 
adimensionnel t/t, dans la premitre &tape et le rayon 
rMuit rf dans la deuxieme itape. 

On distingue trois cas (Fig. 7a-c) 
pour m?, < 1, F, % 1, contr8le chimique de la 

rCduction: la premiZre &ape est prkpondbrante, toute 
la boulette rkagit; la modtle de Thiele peut in- 
terprtter ce cas, 

pour &, > SO, F, > 0.06, contr6le par diffusion: 
la deuxikme &ape est preponderate, on a un front 
de &action to~chimique. Le modkle to~~h~ique 
peut interprbter ce cas, 

pour 1 < mi, < 50, contrale mixte: il faut utiliser 
notre modtle pour interprtter ce cas qui n’est pas 
accessible aux deux modkles pr&!dents. 

A partir de Equation (36) nous pouvons d& 
terminer la vitesse d’avancement du front de reaction 
exteme, en effet si on dCrive cette 4uation: 

& sinh(m?r,r*) 

at’ r* 

sinh(m~or~~-m~~r~ cosh(m~or~) dr: 
X 

[sinh(m+&)]’ 
-&’ (371 

On identifie B Equation (28) 

m2Dc& 
___ r?(X,4,i- XA,A 

CO 

= [~-mi,r:coth(mi,r:)l~ (38) 

pour d&ermin$r x,,,~, on applique Equation de Fick 
dans la zone inactive. 

N,‘= -4nraD,,,C~ (39) 
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(a) &=I On remplace x “,a par son expression (kquation 18) et 

r::05 

'==I1 

on identifie a l’kquation du flux $ l’interface (27): 

-YA,t-XA,e = 

’ -XA,e 

1 + [m*r,r: coth(mi,,r:) - l] 
r clF > *I' 

1 + F - 1 ri 

IO’ 
0 
tzIzxj”‘~=“’ 

r* 

(b) tk ~50 
r:=005OI 02 04 06 06 IO 

I 
0 r* I 

(C) &=I0 
r:=0102 03 04 05 06 07 08 09 IO 

(41) 

On remplace x~,~ -x A,e par cette expression dans 
l’kquation (38) et on intkgre entre les limites (t,, 1) et 

(L r:) 

-$[t]:, 
r?* 

= $ - m?,r: coth(mY,r:) + 

ric3 

rn?z f + rt --wif,r~* coth(m?,r:) 

(42) 

Avant de dkvelopper cette iquation, nous allons 
dtterminer la fraction rkluite globale en fonction de 
r:. 

dF 

soit 

NA/ri = - N,jr, = -4/3&C. - 
dt 

(43) 

dF 
:/t,=O 2 4/37rriC, - = (xA ,--x~,~)~R~~CD~~~ 

dt ’ 

x r:[mForT coth(miorf) - 11. (44) 

On simplifie ?I I’aide de l’kquation (38): 

dF = - $ [n&,r~ coth(miorf) - 11’ dr:. (45) 
0 

On intkgre entre les limites (1, F,) et (r:, F): 

3 
F=F,+L-Pcothm?o+l--$r: 

rn>g mi., 0 

r?2 
+ -L coth(miort) - rF3. 

m?, 
(46) 

On introduit cette valeur dans l’kquation (42) pour 
obtenir la relation t(rt): 

:o I 

FIG. 7. DCplacement du profil de fraction rkduite locale au 
cows de la rbduction: (a) rri?, = 1; (b) mi, = 50; (c) mi,, 

= 10 

t = 0 
1 

$ 
0 

- f [cothmio - rt coth(m^r,r:)] 
0 

+2 f-l 
( i 

F+2F,+3(1-r:2) . 
i 

(47) 
F 

Nous n’avons pas pu obtenir directement la relation 
F(t), il nous a fallu utiliser rf comme paramktre 
intermkdiaire. 

l’hypothbe du rtgime quasi permanent nous permet Nous pouvons dtterminer la duke totale de la 
d’intkgrer par rapport $ la distance seulement pour rkaction ii l’aide de l’kquation (47) sachant qu’8 la fin 
obtenir l’expression du flux dans la phase rkduite: de la reduction F = 1 et rf = 0 

N, = 
4nrori 
- DetTc(x.4,s-x.4,i). (4) (48) 
r -r ‘0 ‘i 
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A partir des kquations obtenues pour les deux 
&apes, nous avone track deux skes de courbes de F 
en fonction du temps rkduit r/t, en faisant varier les 
paramktres k, et Go pour dCmontrer leur effet SW 
la cin&ique de rkduction. Nous avons tout d’abord 
ktudit l’influence de k, (Fig. 8a) pour une rkiuction 
du type to~chimique (m’,, > SO). Lorsque &, 
devient nkgligeable, on obtient une relation lintaire 
ce qui correspond g un contrble de la reduction par 
transfert de masse en phase gazeuse. 

h A 
I b) K,--m. m, vanoble 

FIG. 8. Fraction rirluite en fonction du temps rtiuit t/t,: 
(a) “ir, + a3 ; RF variable; (b) J?, + cc ; do variable. 

Remarquons que si tini, est grand, l’kquation (47) 
se simplifie sous la forme: 

qui est l%quation du moddle topochimique lorsque la 
&action est contr6ke par diffusion. Done, dans ce 
cas, les deux mod&les sont identiques. 

Par contre, ils diff&ent totalement lorsque la 

rkaction chimique contr6le la rtkluction. En effet, 
dans le modile topochimique, la zone de &action 
reste toujours limit&e d une interface sphbique 
tandis qu’en milieu poreux, la r&action s’btend 
rapidement B toute la boulette. 

Nous avons par ailleurs ktudit! Sinfluen~ de mio 
sur Ia forme des courbes de rkiuction (Fig. 8b). En 
gknntral, les courbes sont form& d’une premikre 
partie liniaire (premikre &ape) suivie d’une deuxiPme 
partie 03 elles dkcroissent de plus en plus vite. 

EN ~NC~USION 

Nous avons dCvelopp6 une solution analytique de 
la rkduction gazeuse d’une boulette sphkrique po- 
reuse d’oxyde applicable $ une grande gamme de 
dtbits gazeux. 

La reduction s’effectue en deux &apes, durant la 
premiere &ape la variation de poids est lintire en 
fonction du temps, la boulette se comporte comme 
un catalyseur, au tours de la deuxikme &ape le rayon 
de la zone active dkcroit constamment laissant une 
zone externe complitement rbduite. 

L’importance relative de chaque &ape est d& 
terminke par la valeur du module de Thiele tiO. Si 
mi, < 1, la premi&e itape est prkpondkante, toute 
la boulette rkagit. Si mi, > 50 la de&&me &ape est 
pripondtrante, le front de rtaction est topochimique. 
Nous avons montrk par ailleurs que les conditions de 
transfert de masse peuvent &re caractkis6e; par un 
paramttre unique, le module de transfert de masse 
R,. 
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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 
pellet 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. 

THE~RETISCHE STUDIE EMBER DIE REDUKTION EINES SPH~~RISCHEN. 
PORtSSEN KORPERS AUS OXIDMATERIAL MITTELS GAS 

Zusammenfass~g-In dieser Studie wird eine analyttsche Losung des Problems der Reduktion eines 
spharischen, poriisen Korpers aus Oxidmaterial durch ein Gas angegeben. Das mathematische Model1 
gestattet kontinuierliche Berechnungen zwischen den beiden Grenzfallen: Grtliche chemische Reaktion 
mit einer spezifischen Reaktionsfront ; Reaktion, die im ganzen Korper verlauft. Sowohl in der Gasphase, 
die den Korper umgibt, als such in den Poren des Korpers wird der Stofftransport durch emem einzigen 
Parameter, der als StotTtransport-Parameter definiert wird, beschrieben. Die Benutzung dieses 

Parameters erweitert die Anwendung des Modells auf einem weiten Bereich des Gasdurchsatzes. 

TEOPETMqECKOE MCCJlE~OBAHME YHOCA I-A30M MATEPMAnA 
C IIOPMCTOI-0 BIAPMKA 

Amroraunn - llpencrasneiio anannrn~eckoe pememie 3anaqn ynoca ra30M Maccbt c nopncroro 
mapnka, H3roToBneiiHoro ~3 oKwior0 MaTepsiana. Pa3pa60TaHHafl MaTehlaTMSecKaR Monenb 

n03BOfllleT npOBOAk4Tb HenpepblBHblfi aHaflH3 MeKAy AByMR IIpefleJIbHbiMH CJy’IaBMk4, TOnOXHMH- 

rlecKoA peakuneg co cneuri@iqecKnM pearnpyioun!M $POHTOM M pearcucteii, npoxonfltuefi B o6w%e 
wapwra. IlepeHoc Maccbl B 0KpymatouleR UrapHK ra3oeoA +a3e, TaK )Ke KaK M 6~yTp~ nop, xapaK- 

TepH3yeTca OAHHM napaMeTpoM, KoTopbifi Ha3BaH napah4eTpoM nepekfoca Maccbl. Ero ticnonb30- 
BaHHe AaiT B03MOxHOCTb npWMeHMTb MOAeJlb B 6onee UIHPOKOM RHana30HC CKOpOCTCfi Te’ieHMII ra3a. 


