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Введевие
3а прошедпее десятилетие развилась область матешатического моде-

дироваЕия хиliических процессов и реакторов. Его успехи определцлись,
с одной сторокш, благодаря развитиr0 эксперицентальнцк шетодов иссле-
доваЕия екорости хиrдически]< реакциf, и скорости переЕоса тепла и реа-
гирJrюIщ,rх веществ, а с другоl - бурвоlry раввитиD вIIчислительноl мате-
шатики и электронно-вцчислительвоfr техники.

Первое совещание по rrоделированию химиqесЕих реакторов в 196З г.
в Новосибирске покаэало ковце возцо8Еости исследоваЕия и оптиtдадьво-
го проектирования хцшических реакторов, открЕваеraце шетодоI цатеt.а-
тического tiоделирования. Сейчас rдатеraатическое DaодедироваЕие стало
обtщ,tм методоrд иседедования и оптиlдального проектироваЕия NиlдиtIеской
аппаратурц.

Ме_тод математического моделирования повволил ревко сократить
ероки равработки новшк реакторов и у4у,чщдть качество проектировакия.
Это достигнуто благодаря расчлеЕению сдоавого процесс9 tIа,ч9сти7 вЕ-
деJIеЕиD и изученип только Ееисследованнцх стороЕ процесса. Последrю-
пий синтеэ и аЕалиэ цодели осJпцествляется t{атешатическичи методами
с помоцъю Эвм в короткие сроки.

Если на первоft конФеренции цLда дискуссия о самоr. термиве и воа_
Daqжвости существования математического моделироваЕия, то сейчас это
- ус.тановившлfiся термин и llиpoкo испольвуемнfi rrетод сооруfiения
реакторов как у нас, так и ва рубеком. 0сновнце принципы }г8е Ее под-
вергаются сошнениD, и раавитие их протекает в Еаправлении расiциревия
числа объектов и решения новцх в8дач по слоfrным многофавньтм систе!дам.

Подведем некоторый итог разЕития обчих понятиЛ и определениft

I. Основнtле понятия и определения

Моделировапr9 - изучение процессов на моделях с целью предскава-
ния реэультатов их протекания в апларатах заданноfi конструкции и лD-
бого масштаба. оно имеет две сторошl: построение модели и рекоменда-
ции, на ее основе, по сооруж,ению реактора.

Под моделью слеfi}€т понимать некотОllнй иэоrrорФншй объект, более
простот't во всех отношениях, кроме тех привнаков и параreтров, вJIия-
IJие ксторых .цолано бнть иэучено и определено. Тершан иэоморФиtц ис-
пользуется, чтобы подчеркнуть вэаимвоодtiозначное соответствие MerqýI
peaкTopori и моделью. Изучая свойства модели, мы устанавливаем свой-

,t.iiраткие и.ло{ения локлвла на ITI Всесоюаноfi конФеренчии по хиЕrче -
скиD, реактораш.
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ства PaarтoPa.
. Построевце Iоледд есть позЕавIе явдеЕия; для raатецатшчесIого

цод€дrtроваЕия необходrrraо поаЕаItие сJrЕщости uротеrввия проц€ссоЕ в

реаrторе. Эта первая стороЕе Iоделярованlrя является cJrщecTBqBBol, а
често к ocвoBBol работоl по создаяиD реаЕтора. .Цостуtвость tr освое_
Епе ххшtво_техЕологичесхих ресчетов на Эt вцдвrгаD,т ва першrl плая
поаванпе протекаDщх процессов и построение чодедli.

}tB определеЕи8 цодедI сrе.ryет, что ова п€редеЕт тоrьtrо часть
прцавевов реаrтора, оЕа oTPaIBeT тодько сацое сJrщественЕое, саIое
главное д.lrя решения постаЕ!енноfi вадачп. Поетоlry дIя одЕоЕ,о и того
ае .ревктора цоtет бtrть шrбрано Еесколько rоделеf;, раэличшщlхся.
Iецдr собоl по чис.ry.учиlпцва9rдIх парацетров. Шодель, .учитцвшоцая
Iеньцее tшсло пршаЕаков и параraетров, явrIяется более yaKol ,а,rrодель,
уtIитцваDщая большее чисдо, - более шровоt. [IJ.

Напричер, дJIя опредедепшя степенr преврsщеЕия исходнцх вёществ
прI.t ocJrцecтBJleEп}r DкэотерItrческп:к процессов в контактнц трубках,
при Еекоторцх условиях, цоrцо подь8оветься цодельD Idдеального вцтес-
Iсtхя. При определеЕии rе абсоrштвого авачввrrя цаксиуальвоl тешlр-
,;rFr в контактчоl трубке иа_ва наличIdя продольвого _перец.оса тепла,
lсrедствхе вЕдчитедьнцх гр8диеЕтов теraператJ,рц, шодель идеального
вцтесвевIrя Еедостатоqва, и веобходиIо польвоваться IодельD неполЕо-
го проло.IьЕого сIешеЕия.

. .До .спос.обу решцsациш raодели цогут бцть внакошr.r л реаJIьнцraи.
3накопrв raодеrЕ.,являDтс.f, lдтеrrатrческиш, описениец процесса. Различ-
нце раэделц .IдтеIатикJ[ слJг8ат освовоft дJIя построенIля 8ваковцх raоде-
леl ц ,операциl над ЕЕци; диФФереццимьЕце уравнения в обцкновеннrrх
и,частЕцх. gроцвводЕцх - дJIя описеЕия ЕепрерЕaвЕцх rсоделей, теория

. граФов _ дJIя описания сJоrrЕт реакциft ц т.д. ВIбор цатешатIdqесЕого
аппарета.,ишеет бодьшое аначение дJrя наибодее, полного отрадеЕия
своfiств иэучеецоl слоtЕоft хиrrическоft систецц.
,, . . Реа.lrьrпде, Iодели, представленнце в виде фиsиqеского, объекта, раэ-
деляDтся на два класса: фиэическше и шатецатические..Фцвическая lдо-

дедъ иIеет ту re фившческуэ прDtроду, что и сходпдft .процесс. Пилотная

установка явJIяется погпrтrой соаданЕя фиаической t одели реактора. Iа-
тецатиr{еская.Iодель отлична по c,Boel фиаическо$ природе от иаучаечо-
го процесса, но иIеет с ЕиI тоIдественIýrD эЕакоцrD Iодель. 9лектрон-
юrе Ьчшслrтельнце rrа.ltмHrr являDтся JrЕиверсшьццш средствоI представ-
девия процессов в виде цатецатических rдоделеl.

2. Построение модели

. Реактор Id реакццоннцft уаел, кав слоrнцl объект , ицеет rдного_

ступеЕчатJm структуру, и их 8Еаковце rrоделId доланц строиться после-
довательЕо. Еа основе предварительного построения rrоделеl составнцх
qастеft. Поатоr4у п€рпцц этапоrr цоделирования будет вцявJ!епие и описа-
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Еие стmrктурц реевтора, есди пбвйrеть под aтпrr вцдедевrrе более прос-
шх еоставляDцryrх. протекащпо слоlЕого ппецрсса х устаповдевrе евя_
Belt rехлу нrши.

Так, вапрпIвр, д.rt рееrтора с цеподвЕш croel Еетадlэатора
iершr JrpoBBeI /rлr ярусоц/ с.qrrrт 8навовая Iодедь слоЕоl ххIпч€llý-
cшcilt раавцrи, протеrящеl в rивстfqесrпl обдастш. Совоrgrппость урев-
вевгl1 описцваDщх вавlrсшIость cкopocтtd отдольЕIх реакциl от еоста-
ва РеагицrшшI вецеств, теIц€рет]rрц и давлевшl во всеl обдастr их
иацевеппl, охветцваDщеl праrтпчеоrrе Jrсловхя реалпвации процессе,
цоrно ваацвать ЕпЕетичесЕоl IодеrьD процесса. Она является первшц

уровЕеI Iоде.rш всявого реаrтора,,/рпе. |/.
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Рис. I.
,Е}.!орцu ypoвrrera ,дJIя реактора с неподви8Ецi слоец явrrяетея raодель

ПРоцесса в одноц пористоI sерЕе каталиэатора. Составlrшrцд частячи
этоfi шодели будут стадии переноса вецества и тепла внутри вереЕ ка-
талиаатора it хишческого превращеЕия на активноl поверхЕости. Свяэи
IеIл)r стадияш}t описцваDтся ураввенияtaи цатер}rальЕого и теплового ба-
лансов. Третьич уровнец является raодедь в элеценте слоя каталиэато-
ра, учитцваDщая процессц переноса вещества и тепла по слоD каталиэа-
тора. Модель второго уровня воfiдет в шодель третьего-уровня как сос-
тавная часть. Четвертшч ypoвKera является цодель реактора, учитцваD-
щая располоtrения отдельвЕх слоев каталиаатора, теплообценндх и дру-
гих ycTpoftcTB. [Iятцц уровЕеI явrIяется контактrщl увел в целом.

Предётавляя реактор в виде шяогоступенчатоft цодели, rrЁ разлага-
ец слоtrпIl процесс на более простце и получаеtд воэмоrность прово-
дить изучение по частяI и устевавливать приqинЕЕ[е свяви riеrýr сос-
тавнцши qастяци.

исследование процесса ве в слоrноlt совокупвости, а по чаiтяц - .

основное требование построения rrатецатиqеской шодели. это то Еовое,
что вкосит цетод цате!aатического цоделирования в органиэациD реше-
ния нqучно-технических вадач по соаданиD проиаводств нефтеперераба-
тшваэцеlt, неФтехиrrическоit и хиrrrческоfi проrrfr[mIенности. Ицевно Takofi
подход, как JrIe скававо ввачале, и поаволяет сокрафить сроки раара-
боток. и улучшить их качество.
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Веrоцрце итgг,ц,!rqцýgРРвряия хишче,,сдЕЕ=дg!L19?D= ==.==,,., J7
Тrхцr обравоr, cTpyKTJDa реактора явдяетса валвеlцеl его харвЕ-

теристчпоfi. ВовIоIЕд} равдитЕце IryTE Е{делеЕхЕ ypoвBel ш еФтавlшх
частеft слошцого проqессв в реаЕторе. Одцаво,все равбцения долЕIIц от;

, вечать пршнцигry иЕвариаЕтности составнцх tlacтel к rrасштабу- Вак.шча1

ется он в следrDщец 3аконоrсерЕости протекания процессов в cocтaвi,
rýлх частях даЕного уровня raодедtr ве долtЕц вависеть .от lдасштаба paci-

сцатриваеrдого уровняr.и вдиянr(}шасчrтаба 1гчитdвается вааиIОдеIсТВИеЦ

шееду составншши qастяци и краевшrди условияrоil. По.rученrше сушларrше|

аависицости протекаЕия процесса будут входить как составЕая часть 
,

cлeдýrpщeгoypoвEяцoдeдиинeвавиceтьoтeгoшaсцrгaбa.Haпpиrrep'
эакоЕоцерЕости протекания процессов в соетавЕшх частях Йодеди ?-го
уровЕя /рtлс.I./ - в пористоtд зерЕе - переЕос вещества и тепла внут-_

ри порц каталиэатора и стядии хиrdиqеекого превращения Ее зависят от
цаештвба верна и fiдпплляра. ЕLдияпие шасmаба на распредедеЯие кон-
центраЦий и температур по длике порЕ и скорость химического процес-
са определяrотся краевшми уеловияrди Ъерва и характером шассо - и теп-
лообцева шеЕду нар5rшяоfi поверхностью и ядроlд потока. Полученкше не-
бдюдаеrше вависиtдости скорости реакции от коЕцеIIтрадшfi и те!дперату-

рп Еа пористоrд верЕе не sависят от rrасштаба следrющего уровня - слоя
KaTaJlиBaTopa - и входят в него как составная tlacтb матеrдати.Iеской
цодели. в слое каталиэатора.

, При описавr!и Dдногоступенчатых моделеft матешатическая модель,мо-
шет -отобрашать приэнаки , пре.Фтдrпц4х уровней, и данЕого уровЕя ,одЕовре-

rcdнBo или только даЕIrого уроввя. Такие моделц подезцо,равлIдчать.
Перв5rю rrодель мЕ IIаэываеш более сильЕой по сравнению со второfi rco-

дельюf IJ.

При cTpyKTtrlpнor, аЕализе х.ицичесrоft систешl и построеЕии,rдIого-
ступенrrатоft модели ив отдельных еоставЕIг* частей сле.цует проявдять
HeKoTopJrc острро8ность,в использоваЕии эффективншх внаqений отделъ-
ннх фивических велиqив. Они могут бшть рааlшtди при отсутствии и.,на-
JLич$ц химических превращенцfi . Так, например, оффективrrшfi коэффициент

диффузttи в кваэиго}dогенноft !додеди rtористого теда определяется ,так,,

чтобц бцло справедливо уравЕение диФфувии с источниками при стаци-
оварнЕх усдовиях: DЛС-W(С,Т):0. /т/

.В с.гучае слоЕttlгх пористых стру&тур описание процеесов переноса
в отсутствие хишичесЕих превращений описцваетс8 с поцощьD уравнения

D*дс -0 , /,? /
величиЕа э(DфективЕого коэфФициента в KoTopofi !!оЕет бцть ипой. 0снов-
Holt лричиЕоft чего является раэдичие ,крнцентрационЕIйх и теrдпературЕЕх
полей,в условиsх химического превращеЕия и его отсутствия. Эсли
структура неодвородна, то в условиях хиlдиtlеского процесса эФфектив-

rшft коэфФпциект диффуаии ве остается поётояЕншм с иацеЕениец глуби-
нц работапщёго слоя. Это ясно шorlto понять Еа причере одного просто-
iго алеr.еЕта неоднородноft слоtноlt пористоft структурн /puc.Z/. чеу
:больше звачеЕие удедьЕоft активности, т_еш цеЕ_ьше глубина работаlощего
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слоя и тец вшдr€ величина оФФl_ктlвного коэффициента ди(фузии.
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,IIля регулярвцх структур lolвo установить сшсл аффективвого ко_

эффrцrенте дrфФуаии. Твв, вrприrrер, дJIя бидrсперсшоl струrтурц с ко-
роткиIц боковшш Eoparrи аффектrвшй коаtфшtlrсвт дпффrвЕи явJIяется
коа<фшциевтоr диффrвIи в крупнцх порахg,/рис.3,/с
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Рцс. З.

3. Авалцэ rоделеl. Уст,оlчивость
3начитедьrцде успехи вА прошеддпе годЕ достIdгItутЕ в равработке

рааличlтЕ? Iетодов аваJIЕае IатеIетltческхх цоделеi х1rrдrческих процес-
сов , рвакторов. Иа атого круга воЕросов остаЕовf,Iсл пре*де всего
на воцросаI дальвеiщего раsвития теорцl устоfrчивости. Адалttв устой-
чивости аа последние год}r повводDrл более глубоко пояять работу кон-
тактЕцх увлов и реаrторов.

.t
Наприrrер, с.реди рвботвиков серЕокпсдотнцх ааводов укоренилось

представлевt{е, что каталиватор виtе точкr 8аtпгеЕия, paBHofi прибли-

аптельво 44оо, теряет активность rr поатоrry коцтактццlt аппарат sату-

хает /рис. 4/. В деltсввительцости.8е sатухаЕие происходtт Ёследсть

вие нарtrrшения условия устоftчивЁсти в BepxBett частI апперата /рцс.5/
двмогичнцit аналив для колоЕн сянтезв aroaleцa бцл проведен В.И.lff-
косёем [2J и В.С.Бесковц!l , [3Jп оцло пока8аво, что оптrr,а,Jlьвцlt тех-
iологическиlt реlпп колонв бливок к гранццаI устоfiчrвости. эт€ шr.сет

существенЕrое зваЁ9ние для соаватедъного управлеЕIля агрегатох clllEтeэe,
;+
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в настоящее вреця анаJIиз устоfiчивости реактороь, стад одЕ}tlд иэ
основнцх 9тапов чоделировааия экаотерraических процессов. tiатечати-
ческие raодеди хишических реакторов определяDтся гидродиtlашдческой
обставовкоft и представляtотi собоft систеrry уравневиfi второго порядrа.
в частFIJх проивводrцIх. Общдfi акализ устоfiчивости стациоЕарrrцх реше-
пшil этих систец представляет собой трудную и еще Ее peIд9EIrJrD Iатеша-
тическую эадачу. 0двако в ряде случаев для пористого зерЕа, адиаба-
тического слоя, реактора С вЕутренниri теплообrденоц, реактора с внеш-
ници теплообrденникаrrи удается BaitTи число решениft и проаналиэировать
пх устоftчивооть..

в Сибирскоц отделеЕии Акадеrпли Наук Ссср в реаультате совrдест-
rшх работ Института катмиаа и Ияститута rдатецатики Т.и.зелеЕякоI,
В.С. Весковышl{-6Jи др. для укааанвцх случаев раавит обпurfi шетод оп-
ределения числа стациоЕарвцх решениft, исследовFЕия их устоltчивости
и определения решений с поцоl\Rп ЭВМ /сч. таблuтlу/,

Таблrr'ца.
услOOчя gсmоЙчUЬсmu сtпоqчонорнчD

mчёескux- ддrmороь
rеJllчлOD кOпO.tл-

сд!r)rА ч 9с.lлбч.t чсmойчrЬсrпч

Т-Ъ<Рr, Ь- щJt н{ьсф${1

ъ 51ц=r-ffi,*Й'Il-ElT,

Т,*
р $*,о*. r*

1lr -t9-,rff

*ч.н, q,q*йи

*tr-.ЩеlфН%"ййfu, Tn o

*.t-H;Щ
Ь=*=tф-0
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4. Цодвлпровеняе процgееов на ЦШ
3начительнце успехrt достшгr\утн по чисдэввоry f,нтегрировенш

уравнений IатеIатrlческого описaЕtя хrlпчесrtх,реакторов. Больluнст_
во уравнениft rатецатичесrого описанхя являDтся дrO$еревциальнцци

уравнениячи с краевцIи условияIи, эалвннцrи на ре8лlчнцх грвницвх

реактора. Твк,' непрпIер, расчет необходrцого количества каталиаато-

ра для эsдвннцх степанх пре!ращения реагrrрtrrпшцrI веIцЕств ш ивбrраь,
тельности сводится r lоделllрованrD ковцевтрецlоннцх f, теIпературнцх
полеlt в слое каталиsатора прI определевш( граяиrlвrrх условхях. Эти
поля описцваDтЕя crrcTerol нвлrнеltвцх уравненrй в обцrповеввцх ц

частЕцх проиэводнцх, реrценше которЕх в аншитичесrоlt Форше не пред-
ставляетея вовцоtrнцц.

з Вц и Институте кетшхаа Сибrrрского отделения В.А.lýrашнrrr[d
д.В.3асIолин"ц,[JJ В.С.Бесковц.[9] " др. рааработана единая цетодика
численного интогрировавrrя исходЕцх ураввениft на освове лпвеltlшх рав-
Еостншх аппроксичацrfi. Эiфективнцц Iетодоч рещения стациоЕарвоil крв-
eBolt звдачи яшяется пер€ход к более сло.ЕIiоrt нествционарЕоft. 0кавц-
вается, что услоrвеЕие исходвоi систеraн ураввениfr приводит к вЕачи-

тельноtry упрощениD нахоtденi_а решевия при стациоЕарнцх условиях. В

этоц случае трудЕости, с!яаенвце с ааданиец условиfi на рвэЕцх коЕь

цах, отпедштr'так как рассцатривается переходншй процесс одвовре-
uенно во BeeI слое кетелиаатора иэ начадьЕого состоянuя Цl)-хG)-0
в конечное стационарное состояние, опредеJIяеIое эаданноft систецоl.,

урав:rеяиl. Этот четод поаволяет соэдать общдl подход к испольэова-
нию численrцli rетодов, приIененше которцх пе аависит от чисда урав-
нениfr, входяцих в I8тешатическое описаниеi встречаDцрlхся вil.щов гра-
llичЕцх условиli кинетических, эакоЕошерностеЁ процосса; анавия приб-..

лиtенного рецrвния. Кроце тогоrдостигеется простота осJrществления ал-
гор!!тч8 нв вшчислительноl Iцшtнэ, огранrrчеrlнцft объеrr перерабатцвае-
шоi инФорrrац}tи, бцетрая сходDlUоетъ и т.п.

Рцс. 6.

Алгоритrш рещэнцл аsдвч по raоделироваяиD процессоЕ в непод!иrноra
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Неrотоцlе птогп цоделшDовавия хиш,rческих реактоDов 8I

слое rаталrsатора це ЦВ[ 8апtlсвяц в АJIГОЛе и пераданц в rolxccиD
СЭВ по хцшчэскоi прошiЕд{еЕЕостх лля исподьвоваЕпя в проектцц ор1"
Е!sациях страЕ-участвиц СOВ. В.качестве прltцера ва Ptrc.6 приведеш

реsультатц расчета теIпературвого проФидя в цилиЁдрическоl ковтаЕт-
ноl трхrбке. Вреrrя счета на цшIмЕе il!Д-20" oкoJro 5 rшнtrrт.

5. 0предедеrrие оптицальrчпк условиl
Совдавше хатецатических цоделеfi хицических процессов повволило

исполь8овать соврехеннце шатецатические шетодц для опредедения опти_

цаJrьвЕх уеловrrii, тецпературц, концеЕтраццft Даваенrrl и др.
Совреrевше хшlико-техвологичесцие процессц хараrтерхаJrDтся

большоi раэIервостьэ диtDФереЕциаJrьЕцх уравнениft , сдоrностъд), нали-
qиец большого числа обратшх свяэеfi rде7ддr аппаратаraи к р8вЕого рода
ограЕичёЕий на тецtературуrсостав га9а, д9вление и др. В настоящее
вреця ддя оптЕциа9ц}t!f хиlдико-тех!Iологшческих процессов исподьвуDтся
почтш все соврецеЕнце цатехатиqеские цетодл. 0гпrт решения практиче_
скчх аадаq поrаацваетrчто цяогпе вадачи to оптшшrвацrr rогут блтъ

успе'*о решеЕц с поцощьD приЕrцliпа цавсIдr{rIа [lOJ . Это, r.етод дает
воэшоlвость проводить Еачественное Есследовалие оптяшальЕого упрвв_
ленця и построить эtФективнце вцчислительнце ргоритцц для широкого
класса, аадач.

Хотелось бш обратить вЕишанIdе ва воэцOЕIIость пояалевшя особrлх

управлений, если управляDцч,lfi парашетр входит в ф5irнкцlсю Повтрягива
Н frпнеfirо. В атоц сJrучае соответствуDщая ко!.понента сопряIеЕного
вектора обращвется в нудь и нельая судI4ть о характере управJевия.
Есди это не учитцвать, как это, Еаприцер, бцло сделано в работе,
Иоффе И.И. с сотрудникаIи, долоrенвоfi.на 2 Всесоюэвоft конФеренциr
по хишическиrд реактораu II, то получаетсяПпарвдокс"- теIпература
тепловосптеля в коЕтактншх аппаратах Q неподаианнш слоем каталивато-

ра ддя Еолучения окиси втилена долrна ивцеIfi_ться дискретво от lдиЕи-
rrальноft до rаксllцальной прId оптицельноц тецпературнош реаише.

В Инс,титуте катшпвg и В[[ С0 ДI СССР соадаЕц аФфективнше числен-
ЕЦе IетоДI решения аядач по оптиr.и8ации. Во ФХИ иц. Карпова раsвцт
raетод расчета и оптиuиаации слоанцх хиl.ико-техвологических схец с
пошоцьD прИнципа r.аксиrryша и рещен ряд ковкре.лдцх аадач. В ивстит,5r-
те кателшва и отреслевцх цЕститутах внполшеЕо моделироваfiие более
сеч 25 кеталитических процессов.

3ашпчеяие

, ,Усвешл цатеIатического rrоделиRовавия в хиции и хиtдическоft техно-
логии обусловленш не только раввитиец шатечатики, появлениеrr ЭЕýД и

расциренхеш в свяви с этиI средств цоделирования. Это только.одна
стороЕа. Успехи внедреЕхя Iатечатики обуслошенц такше и раsвитиец
экспер€центальнцх rrетодов ш цетодик получеЕия лсходвоft инФорцации о

слоriнцх систешах. Эту сторону недьэя не дооцениватьi Более того, рас_



шрGвIэ BoзIorEocтcl подъзоltаться ЭШ f, равлпqвшI IатеIаIгпчесIпЕ
епFrратш!, легIая лостJrпвость чдllпн лдt преЕтIчесЕоi работп, на
перEi плаl ЕIдвrгаDЕ гrубоЕое поЕпIаяпе стрJrrлурц хпIrчосrих схс-
TeI .r добпваЕЕе надеlноll ипФорIацrtи о Ех побед€Епц. Дя этого Ееоб_

ходf,uа кошлекснея ребота Iетецвтиков ео специа.[пстеtш в облести
хrIип.

Посlтtпхrа в редакцхD I7.7.1968.

Лrtтеретура
I. И.А.Полетаев. Проблеш киберветики, шп. 16, cTp.I7I, llecK-

B8l 1965.

2. В.И.lsкосеft, Теор. основц хиц. техвологии, Z, 28В /1968/.
З. В.С.Весков. JO,rr. проч. Е'З, 42 /1968/.
4. Т.И.Зелевяк. Дпф. уревневпя, 2, Ю5'/rcВВ/.
5. Т.И.3елевяк, B.C.BecEoBi Ш.Г.Слпвько. Киветпка r веталrв 7,

в66 /1966/
6. Т.И.3едевяк. ДлФ. урЕвr""пя 4, ООО /Т,gбS/.
7. В.А.Кувин. .Щиссерlячrrя; Новосибирск, 1967.

8. А.В.3асшолин. Трудл Еlсесопавоft к,онференции по хшцическиц ре-
aкToperr, 48I, Новосибирск, 1965.

9. В.С.Бесков, В.А.Куэин, i[.Г.Слинько. )(иrr.прош. Т14 /1965/.
I0. А.В.Федотов, D.!Д.Волин, Г.li.Островскиft , М.Г.Слинько. Теорет.

ocкoвt xиш. технологии, 2lЗ /1968/,
lT. В.П.ГореЕбург, И.И.ИоФфе, И.С.фкс. Трудц ЕlсесоDsноft конфе_

ренцtrп по хпцическпI peaкToparr,?33, Новосибирск, i965. t

"ъ

1

4

!

о


