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������������ 
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����� � ��������� 
���� ������� ����
��� �����
������������

� ������� ����������� � ���	����� ����	�� � ������	�� � ��������������� ������� ��������� � ��-

������� ���
���������
�����. ��������� ���������� ��������� �������
�����, ������������� -

��� �� ������������ ����
����������� 
���
��������� 
�����.  

The mathematical model and numerical method of calculation of dynamics of heat and mass transfer and 

phase transformations in processes of sorption and desorption in the pelletized solid sorbents in an adsorber of 

thermotransformer are submitted. The results of the numerical experiments testifying to adequacy of formulated 

mathematical model are resulted.  

�,1)�#/� &, #$: �������� ��	�
�� � ����	�
��, ����	����, ����	���, �	�����	������� ����, 

������������ �����������, �������������� ������	������, ��	���	�����	����	

���	��� ����	�����, ����� ��� 
������, ����������, ��������� � �	. �������  �	���� �	��������

� 	�!������ ��	����� �	��� ��������. "� ��	� ����#���� ����	�
������ ����������$ ��	����� ���-

%����� � ��!������ ������������$ ��� ��������������. "	����$��� ����	 �����	���	���� 	�%��� 	�-

����	�
�� ��!������ ���	����$ ����	�
������ �������� ��	�����. "	�������� ��� ��� ������� ���-

��	���	� ��%�� �	������ � 	�!	� ���� ��� ��	����	�, ��!��� – � ��������� �������� ����	����. ���

� ��	���, ��� � �� ���	�� ������ ���%����� ������$ ��	�����. &����� �������� ������������	����� �

��!���� �	��	�#���� � �	�
���� ����#���� � �������������� ���	��� ��	������ ��!������ ��	������$

���	���$ ��	������ ����	�
������ ������� ��	����� � �������$��� �����	���	��� 	�%�� ����	�
�� �

������ ������� ����	���� � ��	�����. 

' [1] ����	���� �������������� �����$ � 	�!	������ ��������� ����� 	������ �������� ����	�
��

� ���	��� ��	������ � ����	��	� ��	���	�����	����	�. ' ������#�� 	����� �	������������ ����������-

���� �����$ � ����� 	������ �������� �	�
����� ������������	����� �	� ����	�
�� � ��������������

�	�����	�������� ���	���� ��	����� � ����	��	� � 	�!����� ����	�����$� �����������.  

' ����	��	�� ��	���	�����	����	�� ����#���� ��	����� ���#���������� ����� ������� ��	���!�-

��� ����� � ������� ����	%����� ��	� � ��� ��� �	���
� ����, � �������������� ��	��������� ��	���-

��� �	�������� ����� ������������� ������� (��	��� �� ��� ���� �������������. ' �	�
���� ����#�-

��� �� ����	������ ����������� ��������� ������� ����	�
��, � � �	�
���� 	�����	�
�� ����!�� ��-

���$!����� ������� ��������
�� ����	�� ����� ����	����. ��� �����������
�� ����������� �	�����-

���� �	��	���� ������������� ����	������. )���	���� !��������� � ��%	���	��� �	���	������ ����	-

��	� ����� ��	�!��, ����� ���#��� ���� ��������������� ������ 	��	�. *	����, ��������	��#�� �

��� ��� �	���
�� �����	����� ���� ����	����� � ����	��	�, �������� ������. +	����� ����	����� ��-

��� ���$ � ����  �	����, �������� ��� �������� ���	����$��� ��	�� � 	�!��	�� !�	�� � �	������ �� 0,1 

�� 7 ��. ,�	�� � 	�!��	 �	���� ����	����� � !���������� �� ������� 	����� ����	�
������� (�������. 

-����� ����	��	 !���������� �	������� ������ 	�!��	�. ���	��� ��	�����, ��� �	�����, �������� ��-

�����	��-��	������ ����	������, ��.�� ����	�� � �	�
���� ����%����� ��� ��� �� �������� �	����-

����� ���!������. *��� ���%���� �	�����	�������� ����	����� ��%�� 	������	����$ ��� ����	����-

��� ��	����� �������, �������#�� � ���� ������ ����	�����, %����� ����	��� � ��	���!���� ����$. 

/������������� ������	������ �������� ����	�
�� � ����	�
�� �� ���%��� ��	����� � ����	��	�

���!��� � 	� ����� ���	�%����� !����� ������	��������� ��� ������������� �	��	����� ����	������

����������� � ������������	����� � �����	���� ��	����� ���� � ��������� �	���. 0��� 	��	� ����	��-

	� ����� ���������� ������	������� ��	����	������ � 	������%��� ��	�����$�� ��� -y � ����������

 ���� ����$ ��� Ox (	��. 1), �	� ������	������ �	�
����� �����- � �������	����� � ������������ � ��-

������� ������	�� ��%�� ��	������$�� 	������	����� �������, ��	���� � ��%��� �	���
��� ����	��

����	����� ����	������ �������� � ��� ��� �	����, � �������� �	���
��� �������� ��������� ���-

���	�� 	��	� (�����) � �����	��	�������� ���� � ��%	���	��� �	���	������ (��	���). 
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��� ρc � λ  — ��.����� �����������$ � ������	��������$ �������. 

"	� ����	����� ������� �	������� ������������	����� � �����-

��%��� �	�����	������� ���� ���������$, ��� ��� %������$ ���!��� �

��	������ �	�������, � ��	���	�!��� ����� ��	���#����� � ���� ��

�	�����	���� ��	�� � �������	�� �	����. "	�������� ����������

������� �����	���	 ��� �������������� ���%���� ��	�����, � ���%�

����������� �������������� �	� ����%����� ������ ��	����� ��	�-

%���� ������������ ���%���� ���!������ ��#�����, � ������������-

	���� ���#���������� ����� �����!�� � ���$�	�
��.  

*������ �����	��
���$�� �	������� �����!�����-���$�	�
������� ��	����� (��	���, �����

%�������, ��	� � ��!���� � �	�
����� ��	�
�� � ����	�
�� � �����	���� ���� ��	����� � ������	���

���������� �	������������ � ������#�� ����
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1���$ U%, U�, U� — ��.����� ���
���	�
�� %�������, ��	� � ��!���� � �	�����	������� ����; 

����%%����(� )1( UcUcUccc +++ε−Π−ρ= — (���������� �����������$ ����; " — ��	������$ �	�-

���; 2�� — ��	�!����$ ����; ������%%%���(� //// ρλ+ρλ+ρλ+ρλ=λ UUUU — (���������� ������	�-

�������$ ����; L — ����$��� ������� ��!����� ��	�����, ����	�� ��������� ������� ����	���� (������-

��
��) ��������� � ���!����� %�������; ( )[ ] (������%%%(� / cUcU�wU�ww ++= ψψψ — (����������

���	���$ ���!������ ��#����� � ���	������� k, k = x, y, z; kw% , kw�  — �����	� ���	���� ���$�	�
���-

���� ���%���� %����� � ��!���� ��! �������� !����� ��	�� �	���	
�����$�� ������������#�� �	���-

����� �������� %P∇ � �P∇ : kk PKKw 0 / χχχχ ∇η−= , χ = %, �.  

�������� ��	���!���� ����� P� � ��	�� ���� ��	��������� ������#�� ��	�!��. ��������� ��.�����

���� %������� Ψ% = U%/ρ% , ��� ρ% — �������� ��������$ %�������, � ��!� Ψ� =1–Ψ� –Ψ% � �����	����

����. "�	
���$��� ��������� ��	� � ��!���� � ���� 	���� ρ�=U�./Ψ� � ρ�=U�/Ψ�, � ��	
���$��� �����-

��� ��	� � ��!���� 	������������� � ����#$� �	������� ��������� ��� ��	���!���� �����. ��� �	�-


����� ��	�
�� � ����	�
�� ��� ��%�� 	������	����$�� ��� ����$ �����$��� ��!��. "	� (���

P�=ρ�RT/µ� � P�=ρ�RT/µ�. -�#�� �������� ��	���!���� ����� P� = P� + P� . �������� %������� P% �	��-

���������� � ���� ����� P%=P�+P�, ��� �������	��� �������� !� ����������� [2] ��� �	����� �������	-

��� �������� %������� � ��	�� ���� �� ��	����  

*

)(2
)(/)()(2

max

min

max

min

�
r

T
drrfdrrf

r
TP

r

r

r

r

σ
θ

θ
σ == �� . (6) 

1���$ )(Tσ — ��(���
���� ����	��������� ����%����; rmin, rmax — �������$��� � ��������$��� 	�-

����� �������	��� ��	�; r* — ��	����	���������� ��	����	 �����	������ 	�!��	�� ��	, rmin <r*< rmax ; 

f(r) — �����	��
���$��� ����
�� 	���	�������� ��	 �� 	�!��	��, ��	��������� �! �������

�=
max

min

)("

r

r

drrf ; ( )2
/11),( rtr δ−−=θ — ��.����� ���� %������� � �������	� 	������ r � ������ �	�����

t, ��	��������� ��	�%�����, ����	�� �������� ��� ���� ���� ���#��� ������� �������	�, !�������

%������$�, � ��#�� ���#��� �������; 3 — ���#��� ����������.  

��&.1– ��2 "$&)��� *  3,$&-

�� # $2& "3�"�
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4���������� ��(���
����� �����!�� %������� %D  [3] � ��	� �D ��������� �� ��	�����: 

1
�%% ]1)/[exp( −−γ= TRAD DD � �

2/3
��� / PTDD Dγ== . 1���$ DA  — (��	��� ������
�� ��� �����!�-

������ �	�
����; %Dγ � �Dγ — �����!������ ��(���
����� ��	����� %������� � ��	�. "�����$��

��	���� ��	� ���#���������� ��� � �	������, ��� � � �	�����	���� ��	��, ��� ����	�� �����!������

��(���
����� 	�!�����, �������� �Dγ ��	��������� ��	�%����� ��
*
���

0
�� )1( εγ+ε−γ=γ DDD , ��� 0

�Dγ

� *
�Dγ  — �����!������ ��(���
����� ��	����� ��	� � �������	�� �	���� � � �	�����	���� ��	��. 

5�����������$ ��!����� ��	����� cI �� �	���
� 	�!���� %������ ����	���� � 	�!	�%����� ��	���-

!���� ����� � ����	��	� ��	��������� �� ��	���� [4]  
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, (7) 

��� 6� — ���%����$ ��	���!���� �����, ����	�� �������� �!���	�� ��	�
�� �������� ��.����� ���
��-

�	�
�� U% � ������ ����� ��	������ ����; cT � cϕ — �����	���	� � ���%����$ ��� ��� �	���; " — 

(��	��� ������
��; ε — ��(���
���� �!�������; ∗δ — �	����� ����� �����!������� ���#���� ������-

!�	������� �����
� ����	� ��������	�������� ����, )/(
*

nA ξ=δ , =ξ const, n — ��������$ �������, 

�	���	�����#�� ��!���� ��	����, µ= /% ANUn , NA — ����� )�����	�, 7 — ��������	��� �����. 

&���������� ���#��� ���� ���������� 3 �� ����	������ ������	��#����� ���� � ��!���� �	��� ��

������$� ����#���� ϕ ��%�� ���$ ������� �� ��	����, ���������� � 	����� [4] 

)11( ϕ−−δ=δδ=δ ∗∗ . (8) 

1���$ δ — ���������$��� ���#��� ���� %�������, ∗δδ=δ / ����� ∗δ<δ<0 � 1=δ ����� ∗δ≥δ . 

' ������������ � (8) ��%�� �	����$, ��� �	� !������� !�������� �����	���	� � ���%����� ���#���

���� %������� �� ������� �������	�� ��������� � 	���� 3 ��� �������	�� 	������ r > 3, � �������	�

	������ r 8 3 !�������� %������$� �������$�. 

"	� ��	�������� ������������� ��!����� ��	����� � �������	�� �	���� 	������	������� ����	��$-

��� ��.�� zyxV ∆∆∆=∆ , �������#�� � ���� ���� �	�����. 0��� ���������� �	���� � ��������� ��.�-

�� ���� �	n , �� �	����� �������� ����	��$���� ��.��� �	/1 nV =∆ , � �	����� ��.�� �	�����

)1( ���	 ε−∆= VV . 0��� �	����� ���#��$ ��	�%��� ����	������ �	����� 	���� �	S , �� �	����� ���� �-

	��� �	�����	���� ��	� ����� �	���	 / SVr ε∆= .  

*	����� ������������$ ��!����� ��	����� �� ����	������ �	����� ��	��������� �� ��	����  

ISI �	�	 ζ= . (9) 

��(���
���� ζ ��������� ����$ ���� ����	������ ��!����� ��	����� ���������� �������� �	����. 

"�����$�� �	�
���� ��	�
��-����	�
�� �	������ ���������� ��������, � 	�!��	� �	���� ������-

���$�� ��	������#��� 	�!��	� ���� ��������, � �	������ ����	��$���� ��.��� ���������� ����
�� #, 

�U , %U , �U , �U , �P , �ρ � ϕ �� �� �	����� !������� �� (���� ��.��� ��!�������$��, �.�. ����� �����

�����$��� ��	�������������� 	���������. ����� ��	�%���� ��� ����$��� ������������� ��!����� ��-

	����� I �� ����	����� ����	������� ���� �	� =cT
0=v

T T= � ������������ � (8) ����� ���
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1
εδ

µ
=γ ANU

, (10) 

��� �� / PP=ϕ  – ���������$��� ���%����$ ��	���!���� ����� � ����	��$��� ��.���.  

' ������������ � �������� �����$���� ��	��������������� 	��������� � ��	����� (8) ��%�� ��-

��%��$, ��� ���#��� ���� ����	���� �� ����	������ �	����� 	���� ���#��� ���� ����	���� 3 �� ����	�-

������ �������	�� 	������ r > 3 ����	� ���. ��	���������� !������� 3 ��������� ������#�� ��	�!��. 

-�	�������� ��� %�������, ���!����� � �	������ � ����	��$��� ��.���, 	���� �	�	 / nUG = . -�.��

%������� � �	����� %�	
%
�	 / ρ= GV �������� ��.�� %

�	,1V �������$� !���������� %������$� �������	��
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� 	�������� δ≤≤ r0 , � ��.���
%
�	,2V �������� !���������� �������	�� 	������ r > 3: �

δ

=

min

)(
%
�	,1

r

drrfV �

)( �	�	
%
�	,2 SSV ′+δ= . 1���$ ����
�� f(r)= drdV / , ��� dV — �����	��� ��.�� ��	 	������ �� r �� r+dr �

��������� ��.��� ����	�����; �	S ′ — ��#�� ���#��$ ����	����� ����	������� �������� !����������

%������$� �������	�� � �	�����, ��	��������� �����	���� [1] 

��
δδ

=′=′
maxmax

)(2

�	
�	�	

rr

dr
r

rf

n
SdS , (12) 

��� rmin � rmax  — �������$��� � ��������$��� 	������ ��	 �	�����. 

����� �!������ !���������$ 	���������� ��.����� ���
���	�
�� %������� %U ′ � ��	����� ����-

	���� �� 6� (�!���	�� ��	�
�� � ����	�
��), ���#��$ �������� %����� � ��!���	�!��� ��! � �������	��

�	����� �	S ′ ���%� ��%�� ���$ ��	������� � �����$!������� ��	����, ���������� � [5]: 

�	
�

%

*
%

�
�	

12
V

U
S

ϕ∂

′∂

δρ

ϕ−
=′ . (13) 

"��#��$ �������� ���� %�������, ���	����#�� ����	�����$ �	����� ���������� ������� ���� �-

��� ���#��� 3 � ��	������#��� 	�!��	� �	����� ���������� 	����� �	S .  

���#��� ���� ���������� 3 ��������� �� ��!� !����� ���	������ �����

�
�

�

�

�
�

�

�
+δ+=′+δ+=

ρ ��
δ

δ max

min

)(2
)()(

�	
�	�	�	

%
�	,1

%

�	
r

r

dr
r

rF

n
SdrrFSSV

G
 . (14) 

5�����������$ ����	�
�� � �������	�� �	����� ��������� �� ��	���� ISI �	�	 ′′=′ , ��� �	S ′′  — �	��-

��� �����	��� ���#��$ ����	������ �������� ����	���� � ��	���!���� ����$� �� ����	����� ��	�� �	�-

���� ����	��$���� ��.���. "��#��$ �������� %����� � ��!���	�!��� ��! � �������	�� �	����� � 	�-

������� �� r �� drr + , �	���� δ≥r , �������� )/()(2)( �	
2

�	 nrdrrrFSd πδ−π=′′ . -�#�� ���#��$ ���-

����� ��! ��������� ����� �����	�	������  

� ��
δ δ

∗

δ

ϕ−−δ−=′′=′′
max maxmax

2��	�	

)(
)11(2

)(
2

r rr

dr
r

rF
dr

r

rF
SdS . (15) 

5�����������$ ��!����� ��	����� � ��������� ��.��� ���� ����	����� ��	��������� ��	�%�����  

IInSSI VV γ=′′+ζ= �	�	�	 )( , (16) 

��� �	�	�	 )( nSSV ′′+ζ=γ  — ��.����� ��(���
���� ��!����� �	��	�#����. 

�� ����	������ Kyy = � Kp xxx ≤≤ �������� ����	����� � ��� ��� �	���, !������� �	�������

������� �	��$��� 	���:  

)(
0c

0

(� =ν
=ν

−α=
∂

∂
λ TT

y

T
–L 0c =νI , (17) 

0
%

% =ν
∂

∂

y

U
D = 0c =νI , (18) 

( )��,c0��,�

0

�
� ψρ−γ=

∂

∂
−

=ν
=ν

U
y

U
D , (19) 

��� ν  — ��	���$ � ����	������. '�	�%���� (19) �	���������� �	������� ���	������ ����� ��	� [2].  

�� �	���� �	���
� Kxx = � Kyy ≤≤0 	������	������� ������� ����� ����� ������� ������	��

����� �����	���	� � ��.����� ���
���	�
�� %������� � ��	�

0
0

=
∂

∂

=νx

T
; 0

0

% =
∂

∂

=νx

U
; 0

0

� =
∂

∂

=νx

U
 (20) 

�� �	���
� �������� ����	����� � ������������� ����	�����$� ��%�� ���� �	�������� �������-

���, � ��	���� ����� %������� � ��	� �����������. ��� ����� �	���
� pxx = � Kp yyy ≤≤ �	�������

������� ����� ���
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0

(�

0 +=ν−=ν ∂

∂
λ=

∂

∂
λ

x

T

x

T
;     0

0

% =
∂

∂

=νx

U
;     0

0

� =
∂

∂

=νx

U
 . (21) 

�� �	���
� 0=y � Kxx ≤≤0 �������� 	�������� ������� � ��� ��� �	���� ������� �����������

����� ���$ �	���������� ������#�� ��	�!��  

0),(
),(

210 =+ϑ+
ν∂

ϑ∂
λ AtPA

tP
A . (22) 

1���$ ν — ��	���$ � �	������� ����	������ � ����� !. "	� "0=0 � "1=1 ��	�%���� (22) �	����������

����� �	������� ������� ��	���� 	���, �	� "0="1=0 — �	������� ������� ���	��� 	���, �	� "0=0, "1=9

� "2= 9#� — �	������� ������� �	��$��� 	���. �� �	���
� 0=x  ( Kyy ≤≤0 ) ����� ����� ������� ���-

���	�� �����	���	���� ����, �������#�� �! (22) �	� "1= "2=0.  

��� ������, ����� �� ����	������ ���	��� ����� ����� �������� ����������, (���������� ��(���-


���� ����������� ��	��������� ��	�%����� ( )( )
0c

2

0

2
cc�(� =ν=ν

++σε+α=α TTTT , ��� σ — ����������

*������-:��$
����, c�ε — ������$ ��	���� �!�����#�� ����	������.  

-�.����� ���
���	�
�� ����	���� %U ′ , ��	� �U ′ � ��!���� �U ′ � ��	����� �	������ ��������� ��	�!

!������� ��.����� ���
���	�
�� ψU  ( ψ = %, �, �) ����������� � ���� � ��	�!����� ����: 

)1( ��%% ε−=′ UU , ��������� )( ερ+=ε+Ψρ=′ UU , ��������� )( ερ+=ε+Ψρ=′ UU . (23) 

��� 	� ���� ���������� ������� �	������� ������������	����� (2) – (5) �	� �	������� ��������

(17) – (22) 	�!	������ ��������� �����, ��!�	��#���� �� ����� �	��������� ��	�������� 	�!�������

����� ��������� �.5. [6]. &�!������� ���	������
�� �	������� (3), � �������� �	������ ����#����, �

����	����� ���	������� x, y �� 	������	��� 	�!������� ����� ix = ih, (i = 0,1,..., h = const), ym =mhy , (m = 

0,1,..., hy = const), tn = nl (n = 0,1,..., l>0) ����� ���  

( ) ( ) ( )−
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� −−=

−
Ω−

−
Ω+ +

−+

n
i,m

n
,mi

nnnn

UwUw
l

UU

l

UU
mimimimi

)()(1 %%1%%

1
%%

%

%
1

%

%
,,,,

( ) ( ) ( )−
��
� −−

��
�− +−

n
i,m

n
i,m

n
,mi

n
i,m UwUwhUwUw )()(2/)()( %%1%%

2
1%%%%

( ) ( )+
��
�− −

2
1%%%% 2/)()( y

n
i,m

n
i,m hUwUw ( )( )−−��

� +
++

nn

mi,mimi,mi
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,1,1 %%%%  (25) 

( )( ) ( ) ( )( )−��
� −++��

�−+−
++

nnnn
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)���������� ��	�!�� ���	������	����� �	������� (2), (4) � (5). '������ ��	����	 %Ω 0≥ ���	�-

���� ��	�������� ��  �� �� �	�����. 0�� !������� ����	����� ����� ����	����� 	�!������� ����� ����-

�� �! ������� ������������ ( ){ })]/1/1(2/[)21(;// 22
%%

1
%%% yyyx hhDhwhwl +Ω++≤ − . &��������  ��

�� �	����� l ��� 	�!������� �����, ���	������	�#�� ������� (2) – (5), ��	��������� �! �������

( )�%p ;;;min lllll TT≤ , ��� pTl ; Tl ; %l ; �l — ����������  ��� �� �	����� ��� 	�!������� ���	������
��

�	������� �������������� (2), (3), (4) � (5).  

�� ��!� �	������������ �������������� ������ �	�������� 	����� ����	�
�� � ����	�
�� ���� �!

���� �	�����	�������� ���������� � ����	��	� ��	���	�����	����	�. &������ �	��������$ �	� ���-

���#�� �������� ������: #0 = 293 �; λ� = 0,74 '�/(�⋅�); �� = 920 �%/(��⋅�); ρ� = 1250 ��/�
3
; ϕ�=0,8; " = 

"D = 0,4205⋅10
8 
�%/����$; " = 0,46; ε =0,34. �����	���	� � �������� �	��� � ����	��	� � �	�
���� ��	�-


�� #� = 393 �; !�=2,33 �"�, � � �	�
���� ����	�
�� #� = 318 �; !�=8 �"�. "	� 	�����	�
�� ����	�����
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����	�����$ y = y0 ����	��	� ���	�%� ��������� ����� � �����	���	�� # = 573 �. ��(���
���� �����-

������ 	������������ �� ��	���� [7] 25,0
��

43,08,0 )Pr(Pr/PrRe0296,0Nu = .

�� 	��.2 �	���������� �	���� �!������� �� �	����� �	������ ���������	%���� ���� ���������� �

�	�
���� ����	�
��, ���������� 	�������� (���� ��� �����) � (����	�������$��� [8] (������	) ��-

���. ��� ����� �! 	������, ��%�� ���� ����� ����� ��	� �� ������������. �� 	��. 3, 4 �	�������� 	�-

!��$���� 	������ �������� ����	�
�� ���� �! �	�����	�������� ����������, ��� 	�!������ !�������

��%	���	���� 	��������� � 	�!������ ����	����� ������������� ����	������ ����	��	�. ������� 	�-

��	 !������ ������ �� �	����%����$����$ ����	�
�� �� ���	�� (����, ����� �����	���	� ��	 �� 	���	

�	��������� ��������� �����	���	� ����	�
��, � �	��	�� ��	������ ���� ����	�����. 
��������� ��-

��	������ �������� ��	����� � ����	�����$� ���	��� !� ���� ����$ ���� 	��������� ��%�� 	��	���

����	��� ����	�
�� �����. 5����$!������ ��������, ������	��������$ ����	��� � �	� 	�!� �� �, ���

�����, ��� �!���������� ����	������ ����������� ��!������ ���	����$ �	��� 	�����	�
�� ����� ��� ��

�	��$. 
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"	������������ ������	��� ��������������

�����$ � ��������� ����� 	������ ������������-

	����� � ��!���� �	��	�#���� �	� ����	�
�� �

����	�
�� ����� �! 	������	�������� ��	������

��	����� � ����	��	� ��	���	�����	����	� � 	�!-

����� ����	�����$� ����������� ����� ���$ ��-

���$!����� ��� ����	� �������$��� 	�%����

�	�
����� ����#���� � 	�����	�
�� ��	���������

��	������, � ���%� �	� ����	� �������$��� ��	�-

���	�� �����	��
�� ����	��	��.
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��������. 

The mathematical model of continuous granulation process of solid multi-layer humic-mineral composites 

in the fluidized bed unit intended for liquid industrial wastes utilization with obtaining of complex granular fer-

tilizers for environmentally safe agriculture was developed and the stabilization terms of the dispersion composi-

tion were defined by the generalized function of losses of quality of product. 

�,1) #8 &, #$: ������!	��%����  �	, �����	���� �����, ��������-����	��$�� ������ �	��� �����-

!���, ����
�� ����%����� �%�	��� ����� 
���	�� �	�����
�=, ������������� ������	, ����
�� ��	�� ������

1�����	���� ����������� �	����� � ������ ����������	���$���� ������$���� ������@ ��	����%����

����� �	��
���� ��	��������� �	�	������ 	���	����, � ��	 � ��	�� ��	�� ���� — �	�!�������� ���-

��%���� 	������ A	�����, ��� ��������$ ���$ � 70 % ��
�����$���� ��������� 
�	�=��.  

���� 	�!	���� ���������= ���	%���� ������ ��������� ��������-����	��$��� �	����$������ ���	��

�! !������ ��������� ����� ��%����� � ����������� 	������, ��� ��!������$�� ��	������������� ��

A	������-������������ ������� 	������ =� !�����������, @ ������$���. 

)���	��� [1] !��	���������� ������ ���	%���� ���	��� ������ �	���� ��������-����	��$��� ���-

��!���� �! !������������ ������� ������!	��%����, �� 	���	��- �� ���	���#����= ���������=. B�� �����

��!����@ ��	����� ��������-����	��$�� ���	��� ! !������ ��������� ����� ���������, ����	��$���, 

��%����� �� ����������� 	������, #� 	�!��������$�� �� ����	���� !������ ���������= �������� 	���-

���� 	�!���� 	�!��� �������. 

0����	�������$���� ������%������ [2,3] �����������, #� ����� ��������� 	������ �� ������� ��-

	���#����� 1 ÷ 2 % �� ����� ���� �� ����� 	������, ���� �� ���$����$ ����	��$��� N:P:K �����������

!����@�$�� � ��%�� 10 ÷ 20 %.  

:�����	������ ��	�������%������ ����������� ������ �����������$ ��������-����	��$��� ���	��

�� ������ A	�����, �	� ��������� � =� ������ ���� �� ���$
�� � ��%�� 5 ÷ 8 %. [3] ���� ��������� ��-

������ �� ��������-����	��$��� ���	��� �����!���� @ 	������	����$ 	�!��������� ����������� ��

���	����� �� �� ��$��� ��’@�� �	����� �� 	���� 100 – 1000 ��. 

�8.�)�$ 5 2�,:

&���� ��!� �����	��@�$�� � �����!�� �������: !�	������ ����	��� – ��!���� ����������, 	��.1, � !�

	������ ��= ����!����-��	�
����� ��� ��	���@�$�� �� ����	��� ���	��� �������� � ������� ��������= ���-

���, �� ���= ��� ���	���� ���	��� �������� � ��!����� ���������� ��������$�� �������. B� �	�!�����$ ��

������������ ����	�������� 	�!������� � 	�!��$���� ���� �� ����	��� ���	��� �������� ����	�@�$��

������  �	 ! ���	��	������� ����	��$��� 	������ �� ����%���� ��% ���� ����=���� ������ ���������

������ ! 	�!��	��� 10
-6

 − 10
-7
�.  

����� ������!� ����	���� ������ �	���� ���	��� �����!���� !���!����@ 	������	����$ 	�!-

��������� ����=���� �������� ��������� 	������ �� 	���� 0,8 − 1,5 %(���) �� ��
����$ ���$ �

7�/�	�����. -��	%���� ������� �	����� – 90% !� ����� ���	��������� �������� ! 	�!��	��� 1,5 – 4,5 

��. 

'	�������� ������������ ��	����	 �	�
���, � 	���$��� ������ ��� ���� ����	���� �	����: �� �-

	���� �� ������	�
�����. ��� ��	 ��� ���� ��%���� �	����!������ !���� 	�!��	�� ��������, � ��� �	�-

���� ������� 
� !	����� ����%����. -������� !�������� @ �������!�
�� �������� ��!��	�	����� �	�
���


