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�!#!�!/%0 �.�., �% ". ��$ .  %&�, )�.  %&, . )!�#&" ��
� )���&� ��$ �,�)�!1 ��'-!(�2��� ��� ��#%� ., 3. ���/

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

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

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

��� �������������#� � ������������ ������������ ������ � "������������ ������ �������.  

We present the mathematical models and numerical methods for calculating the dynamics of heat-mass 

transfer and phase transformations during wetting and drying of granular solid sorbents in absorbers cylindri-

cal configuration with a different arrangement of the ribs. The results of numerical experiments demonstrate the 

adequacy of mathematical models and the effectiveness of the methods of calculation. 

�-4,�/.� )-!/%: ��	�
��, �����, ����	��	, ����	����, ����	���, �������������� ������	������

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

�� "��	#�� � ��!�������
������ �������, ��� ��!������ "�������� "����	�"��	#�� � �	�	����� ���-

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

"���
������ �����- � �������	����� � ���� ����	����� �!-!� �������� ������	��������� ��	����%

����	����� � ������#� ��	�������#� ���	��������� ��&�� ����	������ � ������������ ������ ��-

��	��	�. '������������� ������	������ �������� ������������	����� � ��!���% �	��	�(��� � ��-

��	��	� ��	���	�����	����	� �	� ����(���� � �������������� ��	����� ��!����� ������!�	����� 	�-

&����� ��	����	� ���!����% �	�
�����, � ���&� ��	����	� �����	��
�� ����	��	��. 

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

�������	�� � ����	������. ����	��	 !������� ������ #	�����	������� ��	������, �	� ����&�����

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

����	����. ����&����� ��	����� ���(���������� ����� ������� � �#� ������ ����	%����� ���&��#�

��	�. )����� ��	��������#� ��	����� �	�������� ����� ������� � ���� "��	#�� �� ������#� �������-

������. �������� � ������� ��&� �������	��#�. ��� �����������
�� ����������� �	��������� �	��	�-

��� ������������ ����	%����� ����	��	�. ����	���� !��������� � ��&	���	��� �	���	������ �����

��	�!��, ��� ���(��� �#� ���� �������� ������ 	��	�. *	����� ����	����� ��#�� ����� 	�!������ ��	-

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

'������������� ������	������ �	�
����� ����&����� � ������ ��	����� � ����	��	� ���!��� �

	������� ���	�&���� !����� ������	��������� ��� �	��	���� ������ � ������������	����� ��� ���-

��	���#� ����. +���	 	������� ������� � ����	����� �	������ �����- � �������	����� !������ ��

�����	�������#� ���������� ����	��	�. + [1] ����	���� �������������� ������ � 	�!	������ ������-

�� ����� 	������ �������� ��	�
�� � ����	�
�� � #	�����	������% ��	�����% � ����	��	� �	���-

�#����� �����#�	�
��. + ������(� 	����� 	������	������� ����	��	� 
�����	������ ��	��.  

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

	������&��� ������������� �	��� � ����	����� 	������� R0. ,�	�! ������ �	��� ���(���������� �����-

����� ��&�� ���	��� ����	������ � #	��(� ��� �%��&���(� &��������.  

-��� 	��	� ����� ��������� 	����� � 	�!��(��� ��	���������	�� � ��� �	��� � ���������� ��-

#�� ����� �	���, �	� ������	������ �������� ������������	����� � ������������ � ��������� ���-

���	�� ��&�� �#	��������� 	������	����� ������� (	��.1), ��	%�� � ��&�� #	���
��� ����	� ��-

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

	�� 	��	� (�����) � �����	���#� ����	����� � ��&	���	��� �	���	������ (��	���).  
$	�
��� ������	��������� � ������ ����	��	� ���� �����	��
�� ����������� �	�������� .�	��: 
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#�� $ — �����	���	�, �/ � 0 — ��1����� ������������ � ������	����-

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

��&����� 	���	 �	������������ � ����
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3���� U&, U� — ��1����� ���
���	�
�� &���� � ��	��� ��! � #	�����	������� ����, �� !������-

�� ����	�% ��%������ ��1����� ���
���	�
�� ��! &U ′ � �U ′ � ��	����% #	�����%: )1( ��&& ε−=′ UU ,  

����� ερ+=′ UU ; 4�� — ��	�!����� ����; ��&&����"� )1( UcUccc ++ε−Π−ρ= — "���������� �������-

����� ����; $ — ��	������� #	����; ���&&&���"� /// ρλ+ρλ+ρλ=λ UUU — "���������� ������	�-

�������� ����; L — �������� ������� ��!���#� ��	�%���, ����	�� ��������� ������� ����	���� (������-

��
��) �������� � ���!���� &�������; rw"� , xw"� — "���������� ���	���� ���!����#� ��(�����

����� ���	����� r � x: ( ) "����&&&"� / cU�wU�ww kkk += , #�� kw& , kw�  — �����	� ���	���� �����	�-


�� &���� � ��	��� ��! � ���	������� k (k = r, x), kk PKKw &&&0& / ∇η−= , kk PKKw ���0� / ∇η−= . 

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

	�!	�&����% #�!�� P�=ρ�RT/µ�, #�� ��	
������� ��������� ��	� ρ�=U�/Ψ�. )�1����� ���� ��	��� ��!�

� ���� ����	����� Ψ� = 1–Ψ� –Ψ&. )�1����� ���� ���	�� Ψ�  � &���� Ψ& ��! � ���� ����	����� 	����

Ψ� = (1–$)(1–4�) � Ψ& = U&/ρ&. $�	
������� �������� &������� � �������	�% #	���� P&=P�+P�, #�� !� — 

�������	��� ��������, ����������� [2] ��� �	����� �������	��� �������� &������� � ��	�% ����

*
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)(/)()(2
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min

max
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T
drrfdrrf

r
TP

r

r

r

r

σ
=θ

θ
σ= �� . (5) 

3���� 5($)— ��"���
���� ����	%������#� ����&����; rmin, rmax — ���������� � ����������� 	����-

�� �������	� #	�����, rmin <r*< rmax; f(r) — �����	��
������� ����
�� 	���	�������� ��	 �� 	�!��	��, 

����	�� ��&�� ���� �� ���� �! ������� �=
max

min

)($

r

r

drrf ; ( )2
/11),( rtr δ−−=θ — ��1����� ���� &�������

� �������	� 	������ r � ������ �	����� t, ��	��������� ��� ��������� ���(��� ������� �������	�, 

!�����#� &��������, � ��(� ���(��� �������; 6 — ���(��� ����������.  

7��������� ��"���
���� �����!�� &������� &D ��%������ �� ��	���� ��������� �.8. [3]  

1
�&& ]1)/[exp(

−−γ= TRAD DD , (6) 

#�� DA — "��	#�� ������
�� ��� �����!�����#� �	�
����; &Dγ — �����!����� ��"���
����.  

7��������� ��"���
���� �����!�� ��	� � ������������ ��������	��-����������� ���	�� #�!��

#
2/3

��
*
���

0
�� /])1([ PTD DD εγ+ε−γ= , #�� 0

�Dγ � *
�Dγ — ��"���
�����, ����	�� ��������� ��	���� ��	� �

�������	�% #	���� � � �	�����	���% ��	�%. 

8������������ ��!���#� ��	�%��� cI �� ������ #	���
� ����	����� ��	��������� �� ��	���� [4]  
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#�� ε  — ��"���
���� �!�������; 9� — ���&����� ��	�#�!��� �����, ����	� ��#����� �!���	�� ��	�-


�� �������� ��1����� ���
���	�
�� U& � ����� ����� ��	����#� ����; cT � cϕ — �����	���	� � ���&-

��). 1 – ��" #%),�� !1
!5-%)�� / %")!#5�#�
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����� ������ �	���; % — "��	#�� ������
��; ∗δ — �	����� ����� �����!�����#� ���(���� ������!�-

	������ �����
� ����	� ��������	������#� ����. +������� *δ ��&�� 	������	������� ��� ���(���

�	�#	������#� ����, � ����	�� �	������� �	�
��� ����	����.  

$�	�� ���� � ��#�	��% ������% (7) %�	����	�!��� ������������� ����	���� ����	����, � ���	�  — 

������������� ��������
�� ����	��	����#� ��(�����. -��� ��	�� ���� �	������� ���	�  — �����

����� �	�
��� ������ ��	�����, � �	������� ������ 	����!����� �	�
��� �#� ����&�����. 

:���������� ���(��� ���� ���������� 6 �� ����	%����� ������	��(�#��� ���� � #�!��� �	��� ��

�������� ����(���� ϕ ��&�� ���� �� ���� �� ��	����, ��������� � 	����� [4] 

)11( ϕ−−δ=δδ=δ ∗∗ . (8) 

3���� δ — ������������� ���(��� ���� &�������, ∗δδ=δ / ��#�� ∗δ<δ<0 � 1=δ ��#�� ∗δ≥δ . 

+ ������������ � (8) ��&�� �	�����, ��� �	� !������% !�������% �����	���	� � ���&����� ���(���

���� &������� �� ������% �������	�� ��������� � 	���� 6 ��� �������	�� 	������ r > 6, � �������	�

	������ r ; 6  !�������� &�������� ���������. 

$	� ��	�������� ������������� ��!���#� ��	�%��� � �����	���� ����, ����#��, ��� &����� ��!�

���!��� � ��	������ #	�������, 	������	������� ����	����� ��1�� zyxV ∆∆∆=∆ , �������(� � ����

���� #	�����. -��� � ��������� ��1��� ���� ����	&���� #	n #	����, �� �	����� �������� ����	�����#�

��1��� ����� #	/1 nV =∆ , � �	���� ��1�� #	����� )1( ��#	 ε−∆= VV . -��� �	����� ���(��� ��	�&�� 

����	%����� #	����� 	���� #	S , �� �	����� ������	��� �	�����	��� ��	� ����� #	���	 / SVr ε∆= . 

2	����� ������������� ��!���#� ��	�%��� �� ����	%����� #	����� ��	��������� �� ��	����: 

ISI #	#	 ζ= , (9) 

#�� ζ — ��"���
����, ��������(� ���������� ����	%����� ��!���#� ��	�%��� �!-!� �������� #	����. 

$��(��� ����	%����� ���&�� #	����� ���������� ������� ��������� ���(��� 6 � ��	������(���

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

+�	�&���� ��� ������� ������������� ��!���#� ��	�%��� I � �����	���� ���� � ������������ �

�������� ��������#� ��	�������������#� 	���������, ��#�� TTT
v

==
=0c , ������� �! ��	���� (7)  

( )[ ] [ ]{ }ϕ−ϕ−γ= −
�

1
� 1/exp TRAI ,          4/*

&δερ=γ ,  (10) 

#�� ( ) ( )TPTP �� /=ϕ  — ������������� ���&����� ��	� � ����	������ ��1��� ����.  

8������������ ��!���#� ��	�%��� � �������	�% #	���� ��%������ �� ��	����  

ISI #	#	 ′=′ .  (11) 

3���� #	S ′  — �	����� �����	��� ���(��� ����	%����� �������� &���� � ��	��� ��! � ��	�% #	�����.  

$��(��� #	S ′ � ��������� ��1��� ��	����#� ���� ��	��������� �� ��!� �!���	�� ����	�
��. 8!��-

����� ��1���� ���
���	�
�� &������� !� �	��� dt ���������� δ′ρ=′ dSUd #	&& . $	������	��
�	����

��	�&���� (8), ����#�� ��� 9 = 9�, � ���������� �#� � ����������� ��� &Ud ′ �	�%���� � ��	���� [1] 

#	
�

&

*
&

�
#	

12
V

U
S

ϕ∂

′∂

δρ

ϕ−
=′ .  (12) 

3���� &U ′ — 	���������� ��1����� ���
���	�
�� &������� � ��	����� ����	����, ����	�� ��#����� �!�-

��	��� ��	�
�� � ����	�
�� �������� ���&����� 9�. -��� �!���	�� ��	�
�� !����� � ���� g
�max& ϕ=′ UU , 

#�� g = const, ��
1-g

�max
�

& ϕ=
ϕ∂

′∂
gU

U
� �

1-g
�*

&

max
#	 1

2
ϕ−ϕ

δρ
=′

gU
S . 

8������������ ��!���#� ��	�%��� � ��������� ��1��� ���� ����	����� ��	��������� ��	�&�����  

IInSSI VV γ=′+ζ= #	#	#	 )( ,         #	#	#	 )( nSSV ′+ζ=γ .  (13) 

*	������� ������� ��� 	������� ������� (	��.1) ��	����	����� ������(�� ��	�!��. �� ����	%-

����� Krr = � Kxx ≤≤0 ����� ����� #	������� ������� �	����#� 	���:  

0c0c

0

"� )( =ν=ν
=ν

−−α=
∂

∂
λ LITT

r

T
,  (14) 
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0c

0

&&

0

&
&

)(
=ν

=ν=ν

=
∂

∂
+

∂

∂
I

r

Uw

r

U
D r   ,    (15) 

( )�c�,0���,

0

��

0

�
�

)(
ψρ−γ=

∂

∂
+

∂

∂
−

=ν
=ν=ν

U
r

Uw

r

U
D r ,  (16) 

#�� < — ��	���� � 	������	������ ����	%�����. 

�� #	���
� Kxx = � KrrR ≤≤0 	������� ������� !������� ������� ������	�� ���� �����	���-

	�, ��1����% ���
���	�
� � ���	���� &���� � ��	��� ��!

0
0

=
∂

∂

=νx

T
;  0

0

& =
∂

∂

=νx

U
;   0

0

� =
∂

∂

=νx

U
;    0

0

& =
∂

∂

=νx

w x ;   0
0

� =
∂

∂

=νx

w �  .  (17) 

��� ����	%����� �������� ����	����� � 	��	�� pxx = � Kp rrr ≤≤ #	������� ������� ����� ���

0

"�

0 +=ν−=ν ∂

∂
λ=

∂

∂
λ

x

T

x

T
;         0

0

& =
∂

∂

=νx

U
;        0

0

� =
∂

∂

=νx

U
;  

0
0

& =
∂

∂

=νr

w r ;           0
0

� =
∂

∂

=νr

w r ;         0
0

& =
∂

∂

=νx

w x ;       0
0

� =
∂

∂

=νx

w x . (18) 

�� #	���
� prr = � Kp xxx ≤≤ ������� ��������������� ��#����� ������(�� ��	�!��:  

0

"�

0 +=ν−=ν ∂

∂
λ=

∂

∂
λ

r

T

r

T
;          0

0

& =
∂

∂

=νr

U
;         0

0

� =
∂

∂

=νr

U
; 

0
0

& =
∂

∂

=νr

w r ;         0
0

� =
∂

∂

=νr

w r ;         0
0

& =
∂

∂

=νx

w x ;         0
0

� =
∂

∂

=νx

w x .  (19) 

�� #	���
� 0Rr = � Kxx ≤≤0 � ������ �	��� ������� ����������� !����������� � ����

0),(
),(

210 =++
ν∂

∂
λ AtPTA

tPT
A ,  (20) 

#�� < − ��	���� � ����	%����� � ����� !. $	� %0 = 0 � %1 = 1 (20) �	���������� #	������� ������� ��	��#�

	���, �	� %0 = %1 = 0 − ���	�#� 	���, �	� %0 = 0, %1 = = � %2 = =$� − �	����#� 	���. �� #	���
� �=0 �

KrrR ≤≤0 ����� ����� ������� ������	�� �����	���	��#� ����, ����	�� �������� �! (20) �	� %1=%2=0.  

+������ �������#� ����������� ��&�� ���� ������ "���������� ��"���
������ �����������

( )( )
0c

2

0

2
cc�"� =ν=ν

++σε+α=α TTTT ,  (21) 

#�� σ − ���������� 2������->���
����. 

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

��� ��#�� ����� ���	������ 9, 	�������� ������� ����	����� � ���� �����

�	�#���#� ����
�, �#	��������#� ���������� ������	�� 	��	� � ������-

���� ������	�� ����	����� (	��. 2). �	������� ������	��������� � �	��-

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

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

�	������% ����� ���������� �� �	����#����� , �	������������ � ����

��
�

�
��
�

�

ϕ∂

∂
λ

ϕ∂

∂
+�
�

�
�
�

�

∂

∂
λ

∂

∂
=

∂

∂
ρ

T

rr

T
r

rrt

T
c

2

11
.                  (22) 

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

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

� 
�����	������ �	��� � � �	����#������ 	��	�.  

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

Vr LI
T

rr

T
r

rr

T
w

r

T
w

t

T
c −��

�

�
��
�

�

ϕ∂

∂
λ

ϕ∂

∂
+�
�

�
�
�

�

∂

∂
λ

∂

∂
=��

�

�
��
�

�

ϕ∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
ϕ "�2"�"�"�"�

11
, (23) 

V
r I
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D
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U
rD

rr

Uw

r

Uw

t

U
−��

�

�
��
�

�

∂ϕ

∂

∂ϕ

∂
+�
�

�
�
�

�

∂

∂

∂

∂
=

ϕ∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂ ϕ &
&2

&
&

&&&&& 11)()(
, (24) 

V
r I

U
D

rr

U
rD

rr

Uw

r

Uw

t

U
+��

�

�
��
�

�

∂ϕ

∂

∂ϕ

∂
+�

�

�
�
�

�

∂

∂

∂

∂
=

ϕ∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂ ϕ �
�2

�
�

����� 11)()(
. (25) 

��). 2 – ��" #%),�� !1  
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3���� rw"� � ϕ"�w — "���������� ���	���� �����	�
�� ���!����#� ��(����� � ���	������� r � 9. 

*	������� ������� ��� �	������  (22) – (25) �	������������ �	��������� (14) – (21), � ����	�% ��-

�	������ � !��������� ���	������ 9. 

:������ ������ ������ ��% �	������  (1) – (4) � (22) – (25) �	� ���!����% #	������% �������%

��&�� ���� �	������� ��������� �������, ����	� ��!�	����� �� ���� �	�%��� �� ��	������� 	�!-

������ �%��� ��������� �.8. [6]. :�!������� ���	������
�� �	������� ��	����� &�������� ��!� (3) 

� 
�����	������% ���	������% r, � �� 	������	�� 	�!������ ����� ri =R0+ ih, (i = 0, 1,..., h = const, 

R0 > 0), �m = mh� , (m = 0, 1,..., h� = const), tn = nl (n = 0, 1,..., l > 0) � ������������ � ���!���� �%��� ���-

�� ���

  ( ) ( ) ( ) ( )−
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�−−

��
� −−=− −+

+ 2
1&&&&&&1&&&

1
& 2/)()()()(/

,,
hUwUwUwUwlUU n
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n
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n
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n
,mi

nn

mimi

( ) ( ) ( )2
1&&&&&&1&& 2/)()()()( x

n
i,m

n
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n
i,m

n
i,m hUwUwUwUw

��
�−−

��
� −− −+  ,  (26) 

( )( ) ( ) ( )−
��
� −−=−Ω−−Ω+ +

−+ n
i,m

n
,mi

nnnn UwUwlUUlUU
mimimimi

)()(//1 &&1&&
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( ) ( ) ( )−
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n
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n
,mi

n
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2
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( ) ( ) ( )[ ( )−−++
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x
n
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n
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hUwUw
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1&&&&

2

1
2/)()(   (27) 

( )( )] ( )( )−��
� −++−+−

++−− −
nnnn

mimi mimimimimimimimi
UUDDhUUrDrD

,1,,1,,1,,1, &&&&
2

&&,1&,& /

( )( ) ( ) Vx
nn IhUUDD

mimimimi
−��

�−+
−−

2
&&&& 2/

1,,1,,
 .  

�����	��
������� �	������� ��	����� "��	#�� (2) � ����� ��	� (4) ���	������	����� �����#����. 

:�!������� ���	������
�� �	������� (24) ��� ������������ ��	����% 	���	 � 
�����	������% ��-

�	������% r, 9 �� 	�!������ ����� ri =R0+ ih, (i = 0, 1,..., h = const, R0 >0), 9m =mh9 , (m = 0,1,..., h9 = const), 

tn = nl (n = 0,1,..., l>0) � ������������ � ���!���� �%��� !����������� ����� ��������

  ( ) ( ) ( ) ( )−
��
�−−

��
� −−=− −+

+ 2
1&&&&&&1&&&

1
& 2/)()()()(/

,,
hUwUwUwUwlUU n

,mi
n
i,m

n
i,m

n
,mi

nn

mimi

( ) ( ) ( )2
1&&&&&&1&& 2/)()()()( ϕ−+ ��
�−−

��
� −− hUwUwUwUw n

i,m
n
i,m

n
i,m

n
i,m  , (28) 

( )( ) ( ) ( )−
��
� −−=−Ω−−Ω+ +

−+ n
i,m

n
,mi

nnnn UwUwlUUlUU
mimimimi

)()(//1 &&1&&
1

&&&&
1

&& ,,,,

( ) ( ) ( )−
��
� −−

��
�− +−

n
i,m

n
i,m

n
,mi

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

2
1&&&&   (29) 

( ) ( ) ( )[ ( )−−++
��
�−−

++ +ϕ−
nn

mimi
n
i,m

n
i,m mi,mimi,mi

UUrDrDhUwUw
,1,1 &&,&,1&

2
1&&&& 2/)()(

( )( )] ( ) ( )( )−��
� −++−+−

++−− −
nn

mi
nn

mimi mimimimimimimimi
UUDDhrUUrDrD

,1,,1,,1,,1, &&&&
2

,&&,1&,& 2/

( )( ) ( ) Vmi
nn IhrUUDD

mimimimi
−��

�−+ ϕ−−

22
,&&&& 2/

1,,1,,
 . 

�	������� (23) � (25) ���	������	����� �����#����. ��#�� 	��	� ������������ ������#� 	������ �	�-

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

����
� �	�������, ���	���	, �� ��!� ������ �����������% "�������� [7].  

������� ���� ������� 	�!������% �	������  (26), (27) � (28), (29)  

( ) ( )[ ]{ }22
&&

1
&&& /1/12/)21(;// kkx hhDhwhwl +Ω++≤ −

, k = r, 9. 

:�!������� ���	������
�� �	������� ������	��������� (1) � 
�����	������% ���	������% ��	��-

���� �� 	�!������ �����: r
 =R0+ 
hi, �m = mhm, i = 1, 2, …, &p, …, IK; m = 1, 2, …, Mp, …, MK. $	� 1 ; 
 ;

&p, m = 1, 2, …, MK; ��#�� &p < 
 ; IK,  m = 1, 2, …, Mp. ?�#� 	�!������ ����� ����� ��� r: hi = r�/(&p –1), 

��#�� i = 1, 2, …, &p, #�� r� – ���(��� ������ �	���, � hi = r0/(&' –&p), ��#�� i = &p, ..., &', #�� r0 = r&' – r�  "��  
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������ 	��	�. +���� ��� �:  hm = ��/(Mp –1) �	� m = 1, 2, …, Mp, � hm = �0/(M' – (�), ��#��  m = Mp, …, MK,

#�� �� – �������(��� 	��	�, � �0 = �(' – �� . :�!������� �	������� !����������� ������(�� ��	�!��

( )[{ ( ) −−λ+λ
ρ

=−Ω−−Ω+ ++++
−+

1,,111
11

/
1

/)(/))(1(
,,,, imimiiiii

i

nn
T

nn
T hTTrr

rc
lTTlTT

mimimimi
  (30) 

( )( ) ] ++−λ+λ− +−−− )/(/ 1,1,11 iiimimiiiii hhhTTrr ( ) ( )[ ] })/(// 11,,1,1,1 +−+++ +−λ−−λ mmmmimiimmimii hhhTThTT . 

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

� ���	������	������� �	������� (22).  

:������� ��# �� �	����� l ��� 	�!������%

�%��, ���	������	��(�% ������� (1) – (4) �

(22) – (25) ��	��������� �! ������� l ) min(lTp; lT ; 

l& ; l�), #�� lTp, lT , l& , � �l − ���������� ��#� ��

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

�� ������	���������, ��	����� "��	#�� � �����

&������� � ��	�.  

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

�����	���	� � ������	�% �����% ���!��&������#�


������ 13@ � ������������ ����	%����� ����	-

��	�, ���������� �� ��!� ������������� ������

(22) – (25) � "����	����������� ����� [8]. ����	-

��	 ������� �! 12 ����������% 	���	 ������ 

0,032 � � ���(���  5A10
-4 

�, 	����� �	���

R0 = 0,03 � (	��.2). 2������ ��#	������� ��%���-

���� #�!��� � �����	���	�  310 º2 � 	��%����

0,023 �#/� [8]. :������ �	��������� �	� ������-

(�% ��%����% �����%: λ� = 0,73 +�/(�⋅�); 

�� = 921 �&/(�#⋅�); ρ� = 1255 �#/�
3
; 

% = %D = 0,4205⋅10
8
�&/�����; $ = 0,44; ε = 0,32. 

��"���
���� ����������� ��%������ �� ��	����

[8] 
4,08,0

PrRe023,0Nu = . :�#���	�
�� ���&��#�

��	����� ���������� �� �����&���� �� �����	�-

��	� 0 = 40 º2, �� �����(� �����	���	� ����-

(���� � ����������	�. ������ ��� ���������

�����	���	� �	������ � 	���� ��	
������#� ���-

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

����� !� = 8 �$� � ����������	�, � �����������-


�� �����. �� 	��. 4 �	�������� #	���� �!����-

��� �	����#� ���#�����	&���� 
������ 13@ �	�

�������� ���� � ����	�
�� ����(����#� ������-

#� ��	� �� �	��� 
���� 	����� ��	���	�����	����	�. ���������� %�	���� ������������ 	�!��������

��������% � ��!������% "����	������� ��������������� �� ������������ �������������% ������ �

"������������ ������� �% 	����!�
��. 
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1–*/*�=0,5; (r–R0)/(r�–R0)=0,2; 2–*/*�=1;  

(r–R0)/(r�–R0)=0,8; 3 – ���������� ����������� ��� �

����� ���, ������� �������������; 4 – �������

�� �� (r�=0,062 ); 5– ������� ����� ����,  

����������#��� � �������� �� ��

��). 3 – �#%(��� �27� � �0 ��7'�#%�&#. /  
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�#% )(!#7%�!#% ��'-!�. ) 6�-� "#�,�)��7  
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��� : 644.6 

�������� ��	������ ����+ � �
��: ����

�&7 �68��1 �.�., ".-# ��$ .  %&�, '#!(�)!#, �%5%"%; �.�., �% ". ��$ .  %&�, )�. /��-%"%,
�%6<! %-8 �1 & </�#)���� “	8/</)8�% '!-<��$ <�%”, 7. 	8/</

+���
����� ����
� ��� 	
, 
��
� ���
#  �����������
�� -������	����� �������� �� Al2O3. 

.���������� �
�� �/ ���������� ��� ����� 	
, ���
# Al2O3  �� � ���� �������� � 
���� ���
��
� �

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

�����. 

The mechanism of ammonium-ions adsorbt
on of the clinoptilolite of Socirnits
� deposit and Al2O3 is ex-

plored. Revising of �/ of environment under ammonium absorption by the alluminium oxide is set. and volumes 

of washing of exchange cations from the framework of zeolite are investigated. Generalization of the got results 

of research and calculation data is carried out. 

�-4,!/< )-!/%: ����� , 
�����, ������� �����, 	������#�, ����	�
��, ������ ����. 

�!)�% !/�% '#!5-�7� < == 2/’02!� 2 /%*-�/�7�  %&�!/�7� ,� '#%���, �7� 2%/"%  07�. $	�-

����� ���(���� ������% ��� ��� ����� ������ E ����������, �������� ��	�! ������ ������� ���������

���� ������� ��&��� !��	�������� �� ���� ����� ��’E���, ���  �������	�� �����	�. ��� �	� ����	�

������ ���(���� �	��������% ������% ��� ���� �	�%����� ��&������� ��������� ������ ���������

����	�
�F � #�!��� ��!� [1].  

-����������� ��#������� ����� !���&��� ��� ��#����% �����	��, � �.�. !�������� ��

����	���������!� ��#� ��	��������. G���������� �	�
�� �	�%����� � ��% �������%, ���� ���
���	�
��

��	������#� �������  E 	����� �� ������ !� ���
���	�
�� �������% ��������. 3� !����������

���
���	�
�F ������E ��	���&��� �	�
�� ����	�
� ��#� ��#�������. +�����, (� 
������ ����� !��������

��#������ ���� �� ���� !� ��%���!� ��!����F ����	�
�F, ���  , �� ����  �����#� ������ �� �	��������

���� �� ����������������. + ����	���	� ��	��� ������� ��%���!�� ����	�
�F �	������� �!���	�� ��#��-

����� 	�!��% 	������ �� �������������� [2]. 

$	��� ��&���� !’������� ��%���!� �!�E����F ����� ������ ! ��������������� �� �
����� ����	�
� ��

E������ 
������ (��� ����� ������.  

���% #!5!�� ����#�E � ������&���� �	�
��� ����	�
�F ����� ������ �� �	�	����% ��������������%

��	�����%. 

� %-<2 !)�%  <$ "!)-<"*� 8 �% '&5-<�%6<1. + ����	����% �������
��% �	��������� ���� �	�

����	�
�� ����� ������ �� �	�	����% 
������% [3]. )����������� ���� �	� ��	�
�� ������ �! ��������%

	�!����� ����� %��	��� � ��������% �����%. $	������� ���� �	� ������&���� ��	�
� ��F E������


������ (��� ����� NH4
+
[4]. +��!�E���� �	� ��%���!� �����F ����	�
�F ������ 
�������, (�

���	����&�E���� !������ ����������� ����� ����
�� �� ���	��, � ����& ����� �
+
(� ������!������ ��

!�’�!�� Si-O�-Al �� ���� ������. ����	��� �����������, (� ��������� ��#������#� ������ � 8,7 	�!�

��	���(�E ��������� ����������% � 	�!������� �����#� ������ ����� 2�
2+
�� N�

+ 
[5]. � ������� ��!���%

���
���	�
�  (0…0.5 #/�) ��������� ��#������#� ������ ������������ ���� ����� ���	�� �� ����
��, (�

����#�������� ! ��	���� �	� ����	�
�F ������. +��������� �� ����	���	��% ����% [3] �	�� �����#�

������ ����� ������ �� ����
� �� ���	� �������E���� ����	�
�� NH4
+
 , (� ���	����&�E����

�	�����!�
�E� 
��������#� ��	����, (� �	�!������ �� 	�!	��� !�’�!��� ��& ������ �� �������E� �� �	�-

!������ �� ����	��
�F ����	%�� 
������. H� ���(� ��������� �	���������	���% �� ����F���% �������� �

������&������� 	�!����. $	� ����	��
�F ����	%�� !����������� ���� ����	�
� �� 
���	�, (� ��������� �

��&��% ��	�% ����	�����. $	��� ��&���� !’������� �	�	��� �!�E����F ������ ! 
��������� ��	�����, 

�������� ������, (� ��	�
� �� E������ 
������� !���&��� ��� ������ � ��% �������� [2,3]. 

��)'�#�7� �%-8 < "!)-<"*�  0 %")!#56<=   % �-� !'��-!-<�<. ������&���� ����	�
�F ������


������� ���� ������������� �	������� � ��������% �����% �� �	������ hjpxbye NH4Cl.  


