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9.2.  Tartózkodási idı eloszlás mérése kamrás reaktorban és  
töltött oszlopban 

9.2.1. Bevezetés 

A vegyipari berendezésekben az anyagok meghatározott hatásoknak (hımérséklet, 
nyomás, fizikai és kémiai hatás) vannak kitéve. A különbözı folyamatoknál lé-
nyeges, hogy ez a hatás mennyi ideig tart. Sok esetben a jó keveredés hátrányos, 
pl. a tej sterilizálásánál a csírák elpusztításához megfelelıen magas hımérsékletet 
kell elérni, de a tej csak rövid ideig lehet ezen a hımérsékleten, hogy az értékes 
hatóanyagok (vitaminok) ne menjenek tönkre. Tehát gyors felmelegítést, rövid 
ideig tartó magas hımérséklető sterilizálást és gyors lehőtést kell elérni. 

Ha a sterilizálást keverıs tartályban folyamatos üzemben akarnánk végezni, 
akkor az eredmény nem lenne kielégítı. Éppen a jó keveredés miatt a bevezetett 
folyadék egy része rögtön, azaz sterilizálás nélkül távozna a készülékbıl, más ré-
szei viszont a kívánatosnál hosszabb ideig tartózkodnának a készülékben magas 
hımérsékleten, ezalatt a vitaminok károsodnának. Mint látható, a keverıs tartály 
folyamatos üzemben nem használható, ha az anyag csak meghatározott ideig tar-
tózkodhat a készülékben magas hımérsékleten.  

Szakaszos üzemeltetésnél ez a probléma nem jelentkezik, mivel ekkor minden 
részecske tartózkodási ideje ugyanakkora. 

A legtöbb esetben egy egységes tartózkodási idı lenne a kedvezı, amikor is az 
anyag minden részecskéje, térfogateleme egyenlı sebességgel, ugyanolyan hosszú 
úton haladna át a készüléken (ez dugattyúszerő áramlásnál teljesül) és az áthaladás 
során az egymás után haladó fluidumelemek nem keverednének egymással. Ezt az 
ideális áramlási esetet tökéletes kiszorításnak nevezzük.  

9.2.2. Elméleti összefoglaló 

Közepes tartózkodási idı 

Stacionáriusan mőködı berendezésnél a közepes tartózkodási idı a következı 
összefüggés alapján számítható: 

t
m

m
=

&
 (9.2-1) 

ahol m a készülékben levı anyag tömege (kg), &m a készülékbe idıegység alatt be-
táplált anyag tömege (tömegáram: kg/s). Ha a berendezésben az anyag sőrősége 
nem változik, akkor a fenti képlet alapján: 

t
V

V
=

&
 (9.2-2) 

ahol V a készülékben levı anyag térfogata (m3), &V  térfogatáram (m3/s). 

Folyamatos üzemeltetéső berendezésben a betáplált anyag egyes részecskéinek 
tartózkodási ideje nagyon különbözı lehet és, hogy egy adott részecske tartózko-
dási ideje mekkora , az a véletlentıl függ. Csak azt tudjuk megmondani, hogy 
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mekkora a valószínősége annak, hogy a  t  tartózkodási idı valamilyen megadott 
határok közé fog esni. 

A tartózkodási idı eloszlás vizsgálatok célja 

A cél a vegyipari berendezésekben kialakuló valóságos áramlási és makroke-
veredési viszonyok, a hı- és komponens-átadás matematikai modellekkel történı 
leírása. A matematikai modell segítségével számítani tudjuk anyagátadó berende-
zéseknél az elérhetı szétválasztást, reaktoroknál a konverziót. Ismerve a tartózko-
dási idı eloszlás és a matematikai modell paramétereinek változását az üzemelte-
tési körülmények függvényében meghatározhatók az optimális üzemeltetési vi-
szonyok, és tanulmányozható a matematikai modell alapján a szabályozóval ösz-
szekapcsolt berendezés dinamikus viselkedése. 

A modell kiválasztásánál fontos szempont, hogy az minden lényeges hidrodi-
namikai folyamat matematikai leírását tartalmazza, de az egyenlet lehetıleg egy-
szerő és a kísérleti úton meghatározandó paraméterek száma csekély legyen. 

Ha a készülék nem megfelelıen mőködik, rossz a szétválasztás, kicsi a konver-
zió, akkor a tartózkodási idı eloszlás mérés segítséget nyújt a hibás mőködés oka-
inak felderítésében. A tartózkodási idı eloszlás vizsgálattal kimutatható a készü-
lékben a csatorna (rövidzár), a fıárammal rosszul keveredı holt-tér, és belsı 
recirkuláció. 

A tartózkodási idı eloszlás leírására az E(t) sőrőség- és az F(t) eloszlásfügg-
vény szolgál. 

A tartózkodási idı eloszlás sőrőségfüggvény E(t)  

A készüléket elhagyó anyagáramnak az a törtrésze, amely t′ és  t′ + dt interval-
lumba esı ideig tartózkodott a készülékben E(t′) dt-vel egyenlı (9.2-1a. ábra). A 
sőrőségfüggvény 0-tól ∞-ig vett integrálja egy. 

∫
∞

=
0

1)( dttE  (9.2-3) 

Az E(t) függvény definíciójából következik, hogy dimenziója [1/idı]. Ha megszo-
rozzuk az  E(t) függvényt a közepes tartózkodási idıvel, akkor a dimenziónélküli 
alakot kapjuk: 

E(ϑ ) = )(tEt  (9.2-4) 

ahol ϑ =t t  a közepes tartózkodási idıre vonatkoztatott relatív idı. 

Tartózkodási idı eloszlásfüggvény F(t) 

Az F(t) eloszlásfüggvénynek valamely t′ idıponthoz tartozó értéke megadja a ki-
lépı anyagáramnak azon hányadát, amely t′ vagy annál rövidebb idıt töltött a ké-
szülékben (9.2-1b. ábra). 
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9.2-1. ábra. Tartózkodási idı eloszlás:  a) sőrőségfüggvény; b) eloszlásfüggvény 

Az eloszlásfüggvény a sőrőségfüggvénynek  0-tól t′-ig vett integráljával egyenlı. 

∫
′

=′
t

dttEtF
0

)()(  (9.2-5) 

Ebbıl következik, hogy az eloszlásfüggvény t-vel mindig nı és határértékben 
egyhez tart, ha t → ∞. 

Tartózkodási idı eloszlás mérése 

A tartózkodási idı eloszlását nyomjelzéses kísérlettel határozzuk meg. Nyomjel-
zıként olyan vegyületet választunk, amely kielégíti a következı követelményeket: 
csak a vizsgált fázisban oldódjon, az áramlást ne zavarja, a rendszeren változatla-
nul haladjon át (azaz ne reagáljon a készülékben lévı anyaggal, ne kötıdjön meg), 
áramlástanilag a környezı fázis részecskéihez hasonlóan viselkedjen és koncent-
rációja könnyen mérhetı legyen. 

A tartózkodási idı eloszlás meghatározására szolgáló módszerek lényege, hogy 
a stacionáriusan mőködı berendezés elején a betáplálási áramban koncentráció 
zavarást hozunk létre és a rendszert elhagyó áramban mérjük a válaszjelet. A ké-
szülékhez csatlakozó betápláló és anyagelvezetı csıvezetékékben csak konvektív 
anyagtranszporttal kell számolnunk, mivel a csıvezetékekben az áramlási sebes-
ség lényegesen nagyobb, mint a készülékben. Ez azt jelenti, hogy a berendezésbıl 
anyag nem jut ki (illetve nem kerül vissza) diffúzió vagy turbulens keveredés út-
ján; azaz a vizsgált rendszer keveredésre nézve zárt. 

Az impulzuszavarás-nál a betáplálási áramba n0 (mol) mennyiségő nyomjelzıt 
juttatunk be a közepes tartózkodási idınél lényegesen rövidebb idı alatt és mérjük 
a jelzıanyag c(t) koncentrációját (mol/m3) a kilépı áramban az idı függvényében. 
A nyomjelzı anyagnak az a hányada, amely a rendszert t és t + dt idıközben el-
hagyja ( ) 0ndttcV& –val egyenlı. 
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A tartózkodási idı eloszlás sőrőségfüggvénynek az elızıekben ismertetett de-
finíciója értelmében: 

( ) ( )
0n

dttcV
dttE

&
=  (9.2-6) 

A bevitt nyomjelzı mennyiségét nem szükséges elızıleg megmérni, mivel a mért 
c(t) koncentráció–idı görbébıl számítható:  

( )∫
∞

=
0

0 dttcVn &  (9.2-7) 

Ennek felhasználásával: 

( ) ( )
( )∫

∞=

0

dttc

tc
tE  (9.2-8) 

Tartózkodási idı eloszlás sőrőség görbék kiértékelése 

A választott matematikai modell Pi paramétereinek értékét úgy határozzuk meg, 
hogy az impulzus zavarásra kapott válaszgörbéhez regresszióval közelítjük a mo-
dell alapján számított válaszgörbét. A számított görbe akkor illeszkedik a legjob-
ban a mérési adatokhoz, ha az eltérések négyzeteinek összege minimális. 

Momentum módszer 

Az impulzus-válaszgörbék értékelésére az elızınél gyorsabb módszer a momen-
tum módszer. A tartózkodási idı eloszlás sőrőségfüggvénynek az origóra (t = 0) 
vonatkoztatott n-edik kezdeti momentuma definíció szerint 

( ) ( )dttEtM n
tn ∫

∞

=
0

 (9.2-9) 

A t index Mn mellett arra utal, hogy ez a momentum [idın] dimenziójú. Az elsı 
kezdeti momentum (M1)t  az eloszlás középértéke. Keveredésre nézve zárt rend-
szernél (M1)t a közepes tartózkodási idıvel egyenlı. A középértékre, az eloszlás 
centrumára vonatkoztatott momentumot centrális momentum-nak nevezzük. 

( ) ( ) ( )dttEtt n

tn ∫
∞

−=
0

µ  (9.2-10) 

A számítások során célszerő dimenziómentes mennyiségekkel dolgozni. A dimen-
ziómentes momentumok definíciói: 

( )
( )

( )
( )n

tn
nn

tn
n

t
és

t

M
M

µ
µ ==  (9.2-11) 
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A sőrőségfüggvény szélessége, a tartózkodási idık szórása a középérték körül µ2 
értékével jellemezhetı. A második centrális momentumot ezért szórásnégyzetnek 
is nevezik, jelölése σ2. 

A momentum módszer lényege, hogy a mért tartózkodási idı eloszlás sőrőség 
görbébıl (9.2-9) vagy (9.2-10) egyenletek szerint numerikus integrálással számí-
tott momentumokat Mn,mért egyenlıvé tesszük a választott modell megfelelı elmé-
leti momentumaival Mn(Pi )modell . 

Mn,mért = Mn(Pi )modell (9.2-12) 

Az egyenletek megoldásával megkapjuk a Pi paraméterek értékét. 

Az impulzus-zavarás módszer hiányosságai: Az impulzus-zavarásra kapott vá-
laszgörbe vége pontatlanul, nagy relatív hibával mérhetı. Ezek a mérési pontat-
lanságok a magasabbrendő momentumok számításánál a t n  szorzótényezı miatt 
különösen nagy súllyal szerepelnek. Ezenkívül az integrálás felsı határának  
(t = ∞) a betartása sem valósítható meg. 

A momentum módszerrel, az említett hibák miatt, nem kaphatunk feleletet arra 
a kérdésre, hogy a választott modell a tartózkodási idı eloszlást helyesen írja-e le 
vagy sem. Ez a kérdés csak a mért és a momentum módszerrel meghatározott pa-
raméter értékkel számított E(t) görbék összehasonlításával dönthetı el. Ha a pa-
raméterek egymástól függetlenek, akkor n paraméter értékének számításához n 
momentumot kell meghatároznunk. Mivel a második momentumnál magasabb 
rendőek egyre pontatlanabbul számíthatók, ezért ezt a módszert elsısorban egy-
szerő, két paraméteres modellek esetén használjuk. 

Tökéletesen kevert tartály 

Egy tartályt akkor tekinthetünk tökéletesen kevertnek, ha a betáplált anyag az átla-
gos tartózkodási idınél lényegesen rövidebb idı alatt egyenletesen eloszlik a teljes 
tartálytérfogatban. A gyakorlatban, ha nem túl viszkózus anyagot keverünk, ez a 
követelmény könnyen teljesíthetı. Tökéletes keveredésnél a tartályban mindenütt 
ugyanaz a koncentráció és a kilépı áram összetétele megegyezik ezzel. 

A nyomjelzıanyag instacionárius mérleg egyenlete: 

( )
dt

dc
VccV ki

kibe =−&  (9.2-13) 

Ebbıl levezethetı a tartózkodási idı eloszlás sőrőségfüggvény: 

( ) ( ) ( )tt
tdt

tdF
tE /exp

1 −==  (9.2-14) 
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Tartózkodási idı eloszlás sorbakapcsolt tartályok esetén (cellás modell) 

A tartózkodási idı eloszlás matematikai leírására legelıször a sorbakapcsolt, azo-
nos térfogatú, teljesen kevert tartályokból álló modellt (az ú.n. cellás vagy kaszkád 
modell-t) használták. 

 
9.2-2. ábra. Tartózkodási idı eloszlás sőrőségfüggvény N darab tartályból  

álló kaszkád esetén 

 
9.2-3. ábra. Tartózkodási idı eloszlásfüggvény sorbakapcsolt tartályokból álló 

rendszernél 

A cellás modell dimenziómentes tartózkodási idı eloszlás sőrőségfüggvénye: 

( ) ( )
( ) ( )ϑϑϑ N
N

NN
E

N

−
−

=
−

exp
!1

1

 (9.2-15) 
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ahol N a teljesen kevert tartályok (cellák) száma, ϑ = t t  a közepes tartózkodási 
idıre vonatkoztatott dimenziómentes relatív idı, t  az átlagos tartózkodási idı az 
egész rendszerben. 

A dimenziómentes szórásnégyzet: 

σ 2 1= / N  (9.2-16) 

A cellás modell lépcsıs készülékeknél használható, ahol megfelelı szerkezeti 
kialakítással megakadályozzuk a lépcsık közötti keveredést: pl. perforált tányé-
rokkal lépcsıkre osztott egyenáramú buborékoltató oszlopnál a folyadékfázis tar-
tózkodási idı eloszlásának leírására adekvát ez a modell. 

A tartózkodási idı eloszlás sőrőségfüggvény számításánál, ha a σ 2 -bıl számí-
tott cellaszám (N) nem egész szám, akkor a (9.2-16) egyenlet nevezıjében lévı  
(N – 1)! helyébe a Γ-függvényt kell behelyettesíteni (Γ-modell). 

( ) ( )∫
∞

− −=Γ
0

1 exp dxxxn n  (9.2-17) 

ha N pozitív egész szám, akkor Γ(N) = (N – 1)! 

Recirkulációs modell 

E modell szerint a készülék N egyenlı térfogatú tökéletesen kevert cellából áll. A 
szomszédos cellák között fellépı recirkuláció erısségét a γ recirkulációs tényezı 
értékével jellemezzük:  γ = recV&  /V& , a recirkulációs áram (recV& ) és a betáplálási 

áram (V& ) hányadosa. A modell vázlata a következı ábrán látható. 

 

9.2-4. ábra. Recirkulációs modell 

A tartózkodási idı eloszlás sőrőségfüggvény egyenlete [1]: 

( ) ( )E N a A zN
j

j

N

jϑ γ ϑ= ⋅ ⋅ −+

=
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ahol 

( )A
zj

j j

j

= −
+

+
1

1
1

2sin ψ
 

( )[ ]z N aj j= + − ⋅1 2 1γ ψcos  
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a = +
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ψ j  a következı transzcendens egyenlet  j-edik gyöke 
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A szórásnégyzet 
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 (9.2-19) 

Diffúziós modell 

A nyomjelzıanyagnak a készülék térfogatelemére vonatkozó instacionárius mér-
legegyenlete [2]: 

)graddiv()div( ii
i cDc
t

c
+−=

∂
∂

v  (9.2-20) 

ahol D diszperziós (más néven makrokeveredési vagy turbulens diffúziós) tényezı 
(m2/s), v sebességvektor (m/s). 

Az idıegység alatt bekövetkezı koncentrációváltozás egyrészt konvekcióval  
[−div(vci)], másrészt diffúzióval [div(Dgrad ci)] jön létre. A (9.2-20) összefüggés 
a diffúziós vagy más néven diszperziós modell alap egyenlete. 

Alkalmazzuk a fenti egyenletet nagy átmérıjő henger alakú készülékre. 
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 + − =v  (9.2-21)  

ahol  Drad  és Dax   a radiális ill. tengelyirányú (axiális) keveredési tényezı, r a su-
gárirányú helykoordináta (m), l  hosszkoordináta (m), v a dugattyúszerő axiális 
áramlás sebessége. 

• A fenti egyenlet akkor érvényes, ha a készülékben az áramlás turbulens (ekkor 
a fluidum axiális sebességprofilja közel dugattyúszerő),  

• a radiális és az axiális keveredési tényezı állandó, 

• a radiális irányú sebesség zérus. 

Kis átmérıjő, kör keresztmetszető hengeres csıben, turbulens áramlásnál a radiá-
lis keveredés következtében a koncentráció a készülék egy adott keresztmetszet-
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ében mindenütt azonos. Ebben az esetben a (9.2-21) egyenlet tovább egyszerősö-
dik: 

D
c

l

c

l

c

tax

∂
∂

∂
∂

∂
∂

2

2
− =v  (9.2-22) 

Ez az egydimenziós diffúziós modell transzportegyenlete. 

Szorozzuk meg a (9.2-22) egyenlet mindkét oldalát a közepes tartózkodási idıvel 
( t L= v ) és osszuk el a nyomjelzı betáplálási koncentrációjával cbe  (a bemenı-
jel értékével). 

D
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z

C

z

Cax

v

∂
∂

∂
∂

∂
∂ϑ

2

2
− =  (9.2-23) 

ahol L a készülék hossza (m), z l L=  dimenziómentes helykoordináta, 

C c cbe= . A ( )vL Dax dimenziómentes csoportot a szakirodalomban PECLET 

számnak (Pe) hívják. Tökéletes makromérető keveredésnél D Lax v = ∞, tökéletes 

kiszorításnál D Lax v  = 0. 

Ha a készülékhez csatlakozó betápláló és termékelvezetı csıvezetékek átmérıje a 
készülékénél lényegesen kisebb, akkor keveredés (diszperzió) csak a készülékben 
lép fel és a csövekben tökéletes kiszorítással számolhatunk (keveredésre nézve 
zárt rendszer). Ennek megfelelıen a készülék elejére, illetve végére vonatkozó 
peremfeltételek: 

v vc c D
c

ll ax
l

0 0
0

= −
=

=

∂
∂

 és 
∂
∂
c

l l L=

= 0 (9.2-24) 

A készülék elejére felírt LANGMUIR−DANCKWERTS peremfeltétel csak kevert 
rendszerre (pl. mechanikusan kevert oszlop) érvényes. E peremfeltétel szerint a 
koncentráció lefutásban a z = 0 helyen szakadás van, stacionárius esetben is. 

A tartózkodási idı eloszlás leírására az egydimenziós diffúziós modell a legkü-
lönbözıbb folytonos üzemő vegyipari berendezésnél (töltött abszorber, folyadék- 
folyadék és szilárd-folyadék extraktor, buborékoltató oszlop reaktor, golyós ma-
lom, stb.) bevált. 

A keveredésre nézve mindkét végén zárt egydimenziós diffúziós modell 
tartózkodási idı eloszlás sőrőségfüggvénye [3]: 

( ) ( )E
Pe
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B mj

j
jϑ ϑ= 
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9.2-5. ábra. Egydimenziós diffúziós modell tartózkodási idı eloszlás 
sőrőségfüggvénye, ha a rendszer keveredésre nézve mindkét végén zárt 

9.2.3. A készülék leírása és üzemeltetése 
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A kísérleti berendezés folyamatvázlata a 9.2-6. ábrán látható. A felsı szinten elhe-
lyezett adagoló tartályból desztillált vizet táplálunk a vizsgált készülékbe. A térfo-
gatáramot rotaméterrel mérjük. A csapok megfelelı beállításával a kamrás reak-
tort, vagy a töltött oszlopot üzemeltethetjük.  

A kamrás reaktor 58,5 mm átmérıjő, 200 mm hosszú acélcsı, melyet távtartó 
rudakra főzött fémgyőrők 5 egyenlı térfogatú kamrára (cellára) osztanak. Az álló 
győrők belsı átmérıje 18,5 mm. A kamrák keverését a reaktorcsıvel koncentrikus 
tengelyre szerelt, 40 mm átmérıjő sima keverıtárcsák biztosítják. A keverı fordu-
latszáma 0-1200 1/min tartományban fokozatmentesen változtatható. A folyadékot 
a reaktorba alul vezetjük be és fent távozik. A nyomjelzıt (300 g/l koncentrációjú 
konyhasó oldatot) a reaktor alján levı injekciós tőn keresztül juttatjuk be a készü-
lékbe. A koncentrációval arányos vezetıképesség mérésére a reaktor felsı részébe 
beépített elektródpár szolgál. A reaktort termosztáló köpeny veszi körül. 

A töltött oszlop 35 mm átmérıjő, 910 mm hosszú üvegcsı. A töltetet (gömb, 
Raschig-győrő stb.) rendszeresen változtatjuk. Az oszlopban a folyadék alulról 
felfelé áramlik. A sóoldatot injekciós tőn keresztül adjuk be. A válaszjelet az osz-
lop tetején vezetıképesség mérı cellával mérjük.  

A készülékbe beépített mérıcellák egy konduktométerhez csatlakoznak. A 
konduktométer kijelzi a koncentrációval arányos vezetıképességet. A kondukto-
méter feszültség kimenıjele egy interfacen keresztül számítógépes mérı-
adatgyőjtı rendszerbe jut. A mérés indításától a számítógép, beállítható idıközön-
ként, a konduktométer kimenıjelét megméri és analóg/digitális jelátalakítás után 
0-5 tartományban kijelzi. A mérés végén az adatok file-ba elmenthetık.  

A mérés kivitelezése 

Az adagoló tartályt desztillált vízzel feltöltjük. Elkezdjük a folyadék betáplálást. 
Célszerő a készüléket a mérés elkezdése elıtt desztillált vízzel átmosni, hogy a 
folyadék kicserélıdjék. Ezután állítsuk be a mérésvezetı által megadott térfogat-
áramot (5-15 l/h) és a kamrás reaktornál a fordulatszámot (500-900 1/min). Injek-
táljuk be a nyomjelzı anyagot és ezzel egyidejőleg indítsuk el az adatgyőjtést. A 
mérés-adatgyőjtést a LABDAS program végzi. A részletes használati útmutató a 
számítógép mellett megtalálható. Kérjük, hogy az elıírásnak megfelelıen végez-
zék a mérést. Ha a válaszjel megközelíti az alapjelet (a mérés kezdésekor az elsı 
szám a képernyın) állítsuk le a mérést és az egyéb paraméterek beírása után ment-
sük el az adatokat. Az elvégzendı mérések számát a mérésvezetı adja meg.  

9.2.4. A mérések értékelése 
A mért impulzus válaszgörbék a tartózkodási idı eloszlás (TIE) programmal érté-
kelhetık. A számítógép mellett részletes útmutatót találnak a program használatá-
hoz.  

Az adatfile könyvtárból egymás után válasszák ki a saját méréseiket. Mind-
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egyik adatsort értékeljék a momentum módszerrel. A program a mért görbe máso-
dik centrális momentumából a (9.2-16), (9.2-19) és (9.2-26) összefüggésekkel ki-
számítja az effektív cellaszámot (N), a recirkulációs tényezıt (g) és a Peclet szá-
mot (Pe). Töltött oszlopnál a recirkulációs tényezı nem értelmezhetı. Ezután a 
mért impulzus-válaszból kapott sőrőségfüggvényt (E(ϑ)) hasonlítsák össze a keve-
redési modellek (Γ-modell, recirkulációs modell, diffúziós modell) elméleti görbé-
ivel. A számításokhoz a momentummódszerrel kapott paramétereket (N, g, Pe) 
használják. A grafikus ábrán megjelenik a mért és számított görbe közötti eltérés–
négyzetösszeg (dimenziómentes!). Ezek értéke alapján válasszák ki a készülékben 
fellépı makrokeveredés leírására alkalmas matematikai modellt.  

Javasolt kiegészítı feladat: A keveredést jól leíró modellnél, a mért és számí-
tott görbe közötti eltérés-négyzetösszeg minimalizálásával, keressék meg a mért 
tartózkodási idı eloszlás sőrőséggörbét legjobban közelítı elméleti görbe paramé-
terét.  

 

9.2-6. ábra Kísérleti berendezés tartózkodási idı eloszlás mérésére 
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Mérési jegyzıkönyv 

Készülék: kamrás reaktor/töltött oszlop 

Keverı fordulatszám:   1/min 

Betáplálási térfogatáram:  dm3/h 

Átlagos tartózkodási idı:  s 

Modell Paraméter Eltérés-négyzetösszeg 

Γ-modell N:  

Recirkulációs g:  

Diffúziós Pe:  

Megjegyzés: 
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