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kugleey, V.T., Ing.: Kondensation von reinem Dampf und vom

Dampf sus einem Dampf-lLuft-Gemisch bei

Bewegung innerhalb der Hobre eines ver~
tixalen Bﬁaﬁ:&a

Brjanski ] 1aat1tat trauspartaogo a&sinaatraaniaa

¥it dem ?roblsm der ﬂonﬁenaation von Dampf sus elnem
Lampf=Luft~Gemisch sn der Oberfliche eines horiscantalen Rohre
biindels befassen sioh viele Arbelten des wirmetechnisohen Ine
stituts der Union {1, '2 . &e], des Zeatralen Instituss filr
Kesselturbinen [3 u. &+), sowle einer Reihe anderer Organisa=
tionen. Versuche zum Wirmeaustausch bei der Kondensation ven
Dampf, der sish in einem vertikalem Zinzelrohr bel einem Druek
von p = 1,2 ata Lewegt, wurden von H. Jakob [4] und spliter

von See ﬁu&&teladae (5] darahgarﬁhrt‘

Inm ﬁarmeaaatauachlahoratorinn dea Instituts f&r ?rana-
portmaschinenbau in Brjensk wurden Versuche zur Untersuchang -
des Londensationsprozesses s0:.0hl von reinem Uampf als auch
von E&mpf'ana einem Dampf-Luft-GCemisoh an der imnerea Obertli-
che eines vertikalen Rohrbiindels gemacht.

Ziel dieser Veraaaha wer es, den Einflud vaa sﬁramgan
schwindigkeit, zaﬁ#mmenaetzaag des Gemisches und ﬂrﬁak auf den
Wirmeaustausch sa,xlaraau Die ﬁeaanntnn Versuche wurden bei
eioan Druck des nampfca baw* Gemisches im Bereich von 0415 =~ ;

1,05 ata bei einer. aittlerea stramgtaehwindigkeit von 3 - E?GMAMCf
and bei einem relativen Luftvolumengehalt im lampf vor £ = ’
G - 50 / &uraﬂgetdartm

PleVersuechsa n lage stellt ein Zwe&atuteam
sauger dar, an dem als Kihler die zu untersuchenden varﬁikn&en
Aohrbundel aagabraaht‘aina‘ ’

Aut éaiahnnag 1 ist einer der untersuchten w&rmsauataaﬁ
seher (Kihler des saugura) dargestellt; es ist ein vertikales
Rohrbiindel, bei dem der sich kondensisrende Dampf innerhalh
der Rohre von oben nach unten sirdmt. Von aaBen wurde das Diltpe
¢el in einem Yetallrantel festgeklemmt, wo zwischen den R




das Kihlwesser zirkalierte.

Dar Daapf strdnte in eine Dilse mit einer Uberhitzung von
3 = 5% C und warde dann Uber einen Diffusor dem Rohrbindel su~
gefitbrt, Der Dempfdurohflus durch das Rohrbuiindel (and folglieh
auch selne Gesshwindigkeit) wurde sowohl durch dem Druck (mit
Hilfe eines Ventils vor der Diise) sls auech durch die Wahl von
Diisen mit verschiedenen Durchmessern reguliert. Die Menge des
dem Blindel sugefiihrien Dampfes wurde nach dem Druockgefille an
einer Meilplatte berechnet und auSerdem nach dem kritisochen
Flu8 durch einen vorgegebenen Dissnsshnitt gepriift. Hinter der
Dise entatand eine Verdiinnung, die es ermSglichte, die notwen-
dige Lufimenge aus dem Ream heraussusangen, deren Durchflud
mit Hilfe der Platte gemessen und deren Henge mit dem Ventil
reguliert wurde. Der Zwelstufensauger gewdhrleistete im Wirmee
austanacher (Xihler) der 2. Staufe einen Druck des Cemisches
von ungeféhr 1 at& und 1n uarﬁcsuntaupcher der 1. Stufe einen
Druck von 0,15 = 0,5 atas |

Beim Lintritt in das Rohrbindel wurde der Druck p, und die
Tem eratur % des Dempf-Laft-Stroms gemessen. las das Rohrbdindel
kilnlende Wasser zirkulierte in Gegenstrdmung im Rohrzwischenw
rautie ‘ : .

bas Rohrbindel war daruh Segmentwinde in mehrere XKammern
aufgeteilt, wss relativ huhe ﬁaaaergaaahaindigk«itqa (daher
Tm G000 = 12000 kkal/n zeit -°C) bel geringem TFsaserdurchflud
und einer Erwiirmung in jeder ammer um 2 = 8°¢c armﬁgliahtt.
Die Temperaturmes.¢uangen dem Kithlwassers der ‘ammeran erfolgten
durch geeiochte Thermometer mit einer Skalenteilung von a,sgc,
was eine Ableseprizision bis zan G,!“G griasubte,

Entsprechend der Temperaturverinderung und dem Wasserdurah=
flu8 wurde die, "drmemengeé berechnet, die in jedem Bereich des
Zohrbiindels ahgefﬁkrt warde, und dementsprechend auch die Ver
dnderang der ?aram&tar des ‘Cenlaches. '

Kach der bakanntea Wirmeabgabezahl seitens des jassera 4=
und dem dﬁxmaénrﬁhsaagawiaaﬁhtané der Rohrwendung wurde éiﬁ %ﬁn*
meubgabegahl aeitaaa des Dampfes Asbestimmts ﬁ

Beim &uatritt dea Stroms aus dem Rohrbindel warde sein |
Druax 92 und seina mamperatur t emeaaan. Das Kondenaat, das
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von den iobrea shfloS, gelangte in ein Xondensatgefdl, wo seiw
ne Teaperstar ‘x genescen wnm, woraal os in ein MelgelRl ken.

2s wurden Nohrbindel mit einer sktiven Lings von H = U,76m
untersuacht, die aus 54, 34, 27 und 139 in konsentriachen Krelsen
&n&aarﬁzmm wessingrohren beatanden, Lie ammm waren

= 14/12 am, das Tellungeverhflinis der Rohre im Bindel war
({/ L 1‘1813 . :

Die verasueche smur Xondensstlion wurden bei Vorhaandenseln geow
ringer Lanpfechwaden (/G = 5 = 20 7,) durchgefthrt, die dem Vorw
goeng &n der gangen Oberflidche des Tirmeauatesschers ehamkhrﬁu
sliertens

ie sirmennwucht der inlage lag nicht iber 5 7o o

Eondensation von reinem Dampf.

Ler Lsap? gelangt aus einem Diffusor in ein durch Tasser
gekiuites lohrbUndel (Zelchnung 1) und kondensiert sich bei liew
wepang lanerhsld der HRohre von cben nach untens

vie Versuche sur Condensstion wurden mit Yetallplatien |
durehgefilhrt, die am anteren ‘eil des Hohrdindels befestigl woe
ren und um eine Spireles in mebreren +indegiagen gewunden wrrens
tie disnten dszu, den Strom su verwirbeln und dlie Fondensste
schicht abzullsens

Yon v elen Yorsohern wurde festiestellt, daf 4le Veriindew
rang der Stromgescheindigkelt den Vorgzang des Wirmesustsusches
von Seiten des Jampfes wewentlioh beeinfladt. Der ZinfluB elnes
bewsgten Damplstroms oder eines Cemisohes auf ﬁ:lm fiissigen
oder einea lampf-Gue~-Film sn der K&nﬁm%&mﬁ&m wird duaroh
die kinetlsche Energle des Stroms 2. " pestimmt, eshald wurde
von uns die ibhingigkeit des Geschwindigieitskoeffislentem (- =
von der Uribde der kinetischen Mia dss Stroms oder Q&M
von der Veriind:rang des Parameters w) untersacht.

.uf 4elchnung 2 werdien die Abhinglghkeiten des mittleren
Geschwindigkeitskoeffinienten (! vom Farameter «, /. bel atmos-
phiirisohes Daapfdraok und bel p = 0,16 ata ia Form ciner Fanlte
tion Gargestollt.

Der zZiaflul der leasmpfgeschwindigkelt aafl die “Hrmesbgube~
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zahl wurde bel atmosphirischem Druck fir die mittleren Dampf-
geechwindigkeiten von W, = 530 m/sec und bei einem Dampfdruek,
von p, = a,;s ate flir <) = 10-270 @/sec untersucht. |

Ler ?arsuaﬁ von 3.3+ Zutateladsme, die Versuchewerte 1n
einer Berechnungsformel filr dea Gesohwindigkeitskoeffizenten
ausguwerten | :

o ! (1)
die von ihm fur den Wirmeaustausch bei der Kondensation von |
reinem Dempf an einem vertikaslen Einselrohr bel etwss hiherem
Druck abgeleitet wurde, flhrte zu Ergebnlssen fﬁr/g J die im
Vergleich zu den auf Zelchnung 2 angcgchancn um 5«15 7, hther
lagen.

Auf Grund ein&r 3nalyse der gewonnenen Ergﬁbnisya warde
eine em irische AbhEngigk«it fur J als Funktion des Pareme-
ters uad des D%mptdrnﬁka Py aufgestellt: | :

| (2)
| L (3
Abhiinglgkels (2) wird fir 5000 ) ) 300 und Abhingigkeit (3)
fur 300 ) ) 10 angewendet$.

Bei den genannten Formeln bezciochnet:

«,- die Wirmeabgabesahl fir langsam bewegten E&&ﬁt,'éit mig
Hilfe von Formeln in Abhingigkeit von den Ablaufverhilte
nissen des Kondensetfilms berechnet wird [6];

pn ~ den Dampfdruck, ata; }
L - éie,mittlﬂra quaératiaaha ﬁampdgeaehaindigkait, nfseas
{ - das apes., Dampdgewicht, kg/ﬁ .

Die anf Zeiohn 2 dargestellten Kurven antsgrmehsn.aou
nif den Formelm (2) und (3) genaa den Versuchswerten.

Neben der ve»liagaaﬂaa aayiriaahan Abhlingigkelt: (2) and
(3) erhielten wir fur die mittlere Geschwindigkeitssahl bei der |
Sondensation von heuagtim Dampf innerhald elines vcrtikalga Bobre
biindels auf Grund einer Analyse unsersr Versuchswerts in oben
genennten Yertinderungsbereicn fir Dampfgesehninéigkz&t aad
Dampfdruck eise aaaammaa!aaaaaﬁe urit&rianférnml» -

iese Kxitnrisnabaﬁagigkeit erhielten wir acch fiir die Ge=
achwindigkeitasahl, aber als Punktion der Heuptkriterien des’



des bewegten Dampfairoms:

' (4)
wobel e, = das Reynoldskriterium flir die mittlere i
quadratische Geachwindigkelt des lampfes,
Bu, =  das Husselt-Iriterium filr "nichtbewegten”
Dampf,
= das den Einfluf der mechanischen Wechsels

wirkuang zwischen Dampfstrom und Zondensate
film berficksichtigende Zriterium ist.

In der Xriteriengleichung (4) wird o, fir vertikale Rohre
bel beim Versuch erseugten Temperaturgefiillen zwisohen Dampf
und wandung vonaﬂ~t‘=naahwté}*hest&nmt;

Kondensation von Damp?f aus
einem Dampfe-Luft-Gemisoh.

Bei der Xondensation von Yasserdampf aas einem bewegten
bampf-luft-lfeniach innerhald vertikaler Rohre findet mit der
FPortbewegung des Siroms eine stindige Gagehwinﬁigksitavarr&aga»
rang und ein teigen des partialen Luftdrucke stat$, da sich
die ienge des Damyzan im Gemisoh verringert, widhrend die Gew
wichtsmenge der Luft unveridndert bleibt. Infolgedeasen vwrﬁa*
dert sich auch st&ﬁﬂig die wArmnahgabeaahi des Cemisches, wes
za einex Verringﬁrang des Hrmestroms filhrt. Der Wirmestrom
verindert aich aﬂﬁk Aatalge des BEinfluases éas vom oberen
Rehrbarsiﬁa abfliefenden %ﬁﬁﬁaasats«

Aus den von ans gewannﬁasn Vsraaenawarten ist eraichulieh, S
dad die verschledspean Luftkonzentrationen im bewegten Dampf
auf danraaadanaatichaﬁrasaaa en der inneren Oberfliiche eines
vertikalen ﬂnhrhﬁnﬁeld wesentlichen EinfluB haben. Jedooh ist
dieser Einflud um ein Vielfaches geringer als bei der Konden-
sation von unbewsgiem Dampf bei Vorhandensein von Lm£t¢ Die
Bewegung des ﬁtrent 18st mit relativ groier 6esahw1nﬁigkeit
dle &tilistanaﬁzanan an den Hohrwandungen ab, verringert damit
den Diffusionswiderstand des Dampf-Gas~Films und erhtht die
Virmeabgudbezahl des Danpless ' |

Den Binflul des Vorhandenseins von Luft suf den Geschwin-
digkaitskssffiz&&4§&n?ia bewegten Dampfeluft-Strom kann man
dureh eine projortionale Abhingigkeit berechnen, wobei



) .
Em die mittlere GridBe in Bezug auf den Volumengehalt der
latt im Bampf ist, die man bel nittlerer quadretischer Bewe-

gangascsahuinﬂigkaiﬁ des Stroms durch das Rohrbiindel - @,
erhilt, ‘ o

Die mit#lara~?ﬁnah&iﬁé&gk@itasﬁhl bei der Kondensstion
von Dempf sus einem Dempf~Luft-Gemimeh het die Werte:

o (5)
e -

fiur 5000 ) ) 3005 R :
| (s

o o - 2

Lir 300 ) ») 104

In den Formeln (5), (6) werdem 4, und Y« als mittlere
quadratische Griien am Ziugang und Ausgsng dea Rohrbindels
senoamen; der Partieldampfdruck Pp iat ebenfalls fir die
mitilere Stromgeschwindigkeit genomman. Der Hittelwert von

¢’ kem bei den Versuchen suf 50 ﬁ » und die aufgefiihrien Ab-
hﬁngigxwiten fir die Geschwindigkeitszahl entsprechen einem
Veriinderungsbereich von < m 1-50 Tiw

Zur Bestidtigung der Hichtigkelt der gewdihlten Abhingig-
keit fir den Geschwindigkeitskoeffizienten (. sind auf Zeiohw
nung 5 urvea fiir dle Verlinderung von/ . in Abhéingigkeit von &
darzestellt. las Verdnderungsgesetz der urvem wird tﬁrléca
den Abhdngigkelten (5) und (6) entnommen, und die Punkte, dle
im Zurvenfeld liegen und neben sich ZahlengrBSan haben, be=
geichnen die Grige des Zomplexes 0,30 p#

s Gie als
Hestandtell zur Formel fir ..gehdrt. So gilt dile obere Iurve
auf Zelchaung 3 fiir demn Komplex 0,30 Py = 2,25

und die untere Zurve sntaprﬂahﬁaé fir 1,25, was in den Anw
fangspunkten der Kurven ( c - 0) hﬂi einem Dampfdruck vom
Py = 1 ata den GréBen = 3000 und 30@ entspriclite

alla Punkte, die im Feld der oberes furve auf Zeichnung 3
liegen, besiehen slch auf das bewegte Bamyzuauftnaamzau& mit
fast gleicher &iﬁ@&ar&r &ﬁrémnngsenﬁrgie, abgleiﬁh 3;eh dieme
itr¥me nach dem &uftgﬁkait im Dampf ( 5“”’O~§8 /;) und nsch dem _j
Pertisldanpfdruck, der sioh im Bereloh p, = 0,13-45 ata veriin- v
derte, meaen&liah unterscheidens



An der unteren Kurve vom Zelchnung 3 ist die Verinderung
von (.. fir ein Dampf-Luft~Gemisch unterschiedlicher Kongentree
ﬁw{p-e«aéyﬁtumummummmumxmvwmhm%m
bereiok von p, = @,ﬁ$w¥ ‘ate dargestellt.

Die A&waighangua der Zahlenwerte der cingetragenmen Punke~
-f
107, o

te liegen«niani Gber - , ,
Ihre in Dezug auf dle berechnetean Kurven hﬁftiﬁ&i&ﬁnﬁa L
&e bewelst, duB die Abhlngigkelt der Verinderung des Gesohwine
digkei%skaaftisiaatnn in der Funktion des relativen Luftvolue
mengehaltes im Dampf, also '
oU | gut gewdhlt war.

Auf Zeichnung 4 ist die Verdnderung der Geschwindigkeits~
zahl des Dampfes mit Atmosphirendruek bei Vorhandensein eines
geringen Luftvolumengehaltes im Dampf éargaatoiitm Die Kurve
der Varﬁmderﬁng der Gesenwiudxgkeitsaahl/zyfiat in Abhiingigkelt
von der GriéBe des Parsmeters fiir reinen Dempf nach den Fore
meln (2) und (3) berechnet, und die im Bereich der Kurve liegen~ -
den Punkte begeichnen die tatsichlichen Geschwindigkeitskoeffie
zienten bei Vorhandensein von Luft im Damp? (die Zahlenwerte
bei den Puﬁktaa 53&&3 die mittlers Luftmenge im ﬂampt =0y 2wlgéd
in /éagL Aus der ﬁaiahnung geht hervor, dad die Punkte Hulerst
nahe &n 4 er Kurve liegen, die die Verinderang mﬁ = £ )
fir reinem Dampf beseichnet. Jas beeagt, ded das Yorhandensein
von Luft im Dampf bis zu 1 %,hei bestiamter Bauegausﬁgﬁsahninn
digkeit des Stroms (. . _.) 10) suf dem Dampfkondensationsvor
gang kelnen waaontliahea &1nflgﬁ hatu Die Abweichung der Punkte
von der Kurve llegt alchi ber 7 5,@ « Dashald kenn man bel

{1 die Abhangigkeiten (2) mnd (3) fdr den @aaﬁhwiaﬁigk&ita~4
koeffizlenten bel der Kondensation von reinem Dampf benatsen.

khgaae&aa vaa'éaaigcunaannau anpiriaahsa Ahh&agigkt&ﬁan
fir den Geschwindigkeitskoeffizienten bel der Kandannaxiﬁu von
Dampf aus einem Bamptwﬁuftuaemiach en der Oberfliche elnes vore
tikalen Rohrbindels wurden die Versachsunterlagen in,?arn.siaﬁr
Kritariaauhhﬁngi&kait susgewertet.

Die vorliegende Kriteriengleichung stellt a&nu Bssiﬁhaag
her zwischen &Qn«bczdaa sich bel der Xondensation von Dampfl




I

&us einem Eﬂﬂpﬁ—&aftuéaaineﬁ vollsishenden Vorgiingem, und
swar swischen Wirame- und Stoffuaustausch, die sn der ﬁrenzc
zweler Hedien Bﬁatitiaéunn :

Dlese &ritarannahhﬂagisktit, die die Versuchewerte der
Kondensation von Dampf aus einem Dempf-Luft-Gemisch an der
Obverfliche vertikaler Zohre susaanenfiibt, erfillt aic abge~
lelitete Gleichung fﬁr den Startnnntua:ch

)
In der ¥ormel (7) bezeichnet: '
Huay = das Diffusienskriterium von ﬁulsalt,
ey = das Heynoldskriterium fir die mittlere gquadratie
' sche Geschwindigkeit dea Gemimches,
ad *

wobei zﬁp die Differens der 9&:%1&103 bampfdrucke von Kern
and Flﬁeh& des Filme ist.

Bel der Durehfilhrung der Versuche mit dem DanpfeLiuftwGew
misch veriinderien sich seine Hauptparameter in folgenden Bew
reichens

Pog = Cr15 = 1,05 atay t, = 51 ~ 100° ¢;
Reyp A 1850 = 450003 7?(3 = 0,03 = 0,47; & = 0,01 = 0,48,
Sehluffolgerungen ‘

1. Die Ergebnisse der Untersuchung des Fondensationsvore
gangs von reinem Dampf und vom iampf aus einem Dempf-lufteGeem
misch an der Oberfliche der Rohre elnes vertikalen Bindels geie
gen: . ,
a) daB die Geaohwiadigkoif des Dampfes und des Bcagfhhuftm
Gemischesn den,%armanautaaaohvbrgaaa w&uantlieh 1ntanaivisrﬁ,
was in den Abhingigkeiten

QN
@,
zum ausdruck kanmt,

b) das aur~EinflaB ﬁar Luft im bewegten Dampf aaz den WHrw
maaaataaaan ﬁuxah éia ahnﬁngi&kcit

o § ‘beschrieben wird, wobei gJ > Vin/.

4
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Bel den Versuchen seigie sioch bis su ¢’ $ 1 A kelin 3intlnﬁ 6&r
Luft im bewegten Dampf suf den Wirmesustansoh. ~
¢) da8 sioch &Qr wArmeaustauschprosess mit waahaéndeu abe
salutsn ﬁnagtﬁruﬂk*#ia'wta&s'#%!%ea:erﬁt
{g‘ in ata).

2« #uf Grund der duinhgatﬁh;‘nn Versuche sur Xendensatlon
von reinem Dampf wurde eine allgsmsine Adbhingigkeit fir dea
Geschwindigkeitakoeffizienten (4) gewonnen, die es ermigliche
te, eine Besiehung zwisshen dem Hsuptkriterien des bewegten
Deumpfatroms hersusteliens

3» bie Eriteriengleiohung (7) ermiglicht es, fiir verschie-
dene Varaussetzungen der beiden miteinander verbdundenen Vore
sduge (wdrae- und stoztpnnt&uaa&) im Vergleich su den empirie
schen Formeln fir die allgeaaina Wirmeabgabesahl des Gemisches
eine suverlissigere Bewertung des allgemeinen Zoeffizenten der
Wirmeabgabe vom Dempf-Luft-Gemisch an die Rohrwendung. vorzunehmen.

Zeichnung 1. Vertikeleas Rohrbindel,

Zelicechnung 2. Verinderung des Geschwindigkeitskoeffi-
 sienten / in Abhlingigkeit vom Parsameter
bei atmosphirischem Dampfdsruak (- ~-)
and bei p, = 0,16 ata (- O—)s

Zeliohnung 3« Verinderung des Geschwindigkelitskoeffi-
: zlenten( . in Abhingigkeit vom ¢ . Die
Verinderung vmm/{mawirﬁ an der oberen
Kurve bel ionstantem Komplex 0,30 =
.o 2,25 und en der unterem Kurve bei
' 0RO = 1,25 dargestells.

Z2eichnung 4. Verinderung des Geschwindigkeitsiooffiw
- gientenl.- 4n Abhiaglg:ieit vem Percmeter
des Stroms bel aigan Luttga&alt in

Lampf von ' Gp2=144 /. »
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KOHAEHCAUMSA YHUCTOrO NMAPA H NMAPA B CMECH C BO3AYXOM,
ABH)KYWIErocs BHYTPU TPYBOK BEPTHKAJIBHOIO MYYKA

Humenep B. T. BYIVIAEB

BpaHcRull uncmumym mpaxciopmroco MauittHocmpoenus

Bonpocy “KOHIeHCAUMH Tiapa U3 NapoBO31YLIHOH CMeCH HA TNOBEPXHOCTH
FOPH3OHTAILHOrO -TPyOHOro NyYyKa fOCBAUleHbl MHOrHe pa6oThl Bcecotosnoro
TenoTexHnueckoro nHcTHryTa [1, 2 M 1p.), LlenTpasabHoro KoT.0TypGHHHOrO
HHCTHTYTA [3 M ap.], a Takxe psiia Apyrux oprauusauuii. OnwlTHl no Ten.o-
ofMeHy NPH KOHJAEHCAUHH Nnapa, 1BHAKYyUierocsi B €IMHHUHOA BepTHKAIbLHOM
TpyOke npu Aasnenuu p = 1,2 ama, Gulau npose-
aeHut M. fIkoGoy [4], a no3anee — C. C. Kyrare- .
Jaase [5]. ‘

B .1a6opartopun temnnooGyeHa BpsHCKOro HHCTH- .
TYTa TPAHCNOPTHOrO MAaLHHCCTPOeHHs GblIH NOCTaB-
JIeHBl ONBITHI MO H3YYEHHI0 NpOUecca KOHIEeHCAUHH t. F
Kak YHCTOrO napa, Tak M napa B CMeCcH C BO31yXOM
Ha BHYTpeHHeil NOBEPXHOCTH BEPTHKAJIbHOrO TpyoO-
HOTO TyuKa.

lleap 3THX ONLITOB CBOIHIACh K BHISICHEHHIO
B.IMAHHST Ha Tell1006MeH CKOPOCTH NOTOKAa, CocTaBa ts %
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CMecH, a TaKKe JapleHls. YKa3aHHble ONbITH Npo-
BOHIHCh TIPH JABJEHHAX Napa WM CMeCcH B Ipe-
aeaax 0,15-=-1,05 ama, cpeaHuX CKOPOCTAX IOTOKA
nopaaka 5270 at/cek B OTHOCHTEIbHBIX OGBEMHBIX ’ t; ﬁ
cojepaHusAX Bo3lyxa B mape & = 0--509%. '
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OnuitHas ycranoska. [lpeacraBaser coboit aByX- 6.0, —JHitHT ta
CTYNEHYaThlif PKEKTOp, rAe B KayecTBe XOI01H.1b- 8 ;a"‘r.‘_; 4”
HHKOB YCTAHOB.ieHbl HCCJelyeMble BepTHKa/bHble o t ’ ‘ , v
TPyOHbIE fIYUKH. -

Ha puc. 1 noka3san OIHH M3 HCCIEI0BaHHBIX letc,,,.(,‘

Tem1006MEHHHKOB (XOJOAUILHUK 3KeKTopa), npea- R
CTaBAsIOMIMAT M3 CceGsl BEpPTHKATHbHBIH TpyGHH FHe T",an}?.flz‘“,z‘::"“““
NYYOK C [JBHKEHHEM KOHJeHCHpylouerocst napa Py S

CBepXy BHHM3 BHYTpH TpPyGoK. CHapy:Ku nydok

3aKUMANCH B METANJIHYECKOM KOXyXe, IJe B MEXTPYOHOM npocTpaHctse
IWHPKYZIHPOBAAa OXJax<ialoulas BOAA. '

~ Tap, noctynaBwmii B conao ¢ meperpesom Ha 3—5°C, uepes xuddysop
NnoABOAMJCA K TPYOHOMY NyuKy. Pacxoj fiapa yepe3 TpyOHbIi nydok (c.1e1o-
BaTe1bHO, H €ro CKOPOCTb) peryJHpoBa/icA KAK jlaB/eHHeM (C NoMOIbI0 BeH-
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THJIS nepejl COMIOM), TaK M nyTeMm noiGopa comea Pa3IHUHONO I1HaMmeTpa.
KosmuecTso nosoinMoro napa K ny4yky MOACYHTHIBAIOCH HO fepenaiy Aas.ie-
HHSl H3 MePHOH Liaii6e M JONOIHHTE.TbHO NPOBEPAIOCH HO KPHTHYECKOMY HCTe-
YEHHIO Yepe3 jaHHoe ceueHwe conia. 3a COMIOM C€031aBA1OCh  paspeeHHe,
N103B0.14BIICE "IXEKTHPOBaTb HEOOXO1HMOe KO.THUECTBO BO31yNa H3 NOMEIIEHHS,
pacxo;l KOTOporo MaMepaics C TMOMONHIO HIAfGH, 4 KOJHYECTBO - pery,iHpoBa-
JoCt BeHTH.JIeM. JIBYXCTYyMeHYaTHil 3KeKTOp obecneunBan JaBRiIeHHe CMECH
B TenaooGMenHuKke (xotoanabHprKe) I ctynenn okoso 1 ama, a B Tenioo6-
MenHnke | crynenu — 0,15--0,5 ama. v

Ha Bxojge B TpyOHBII NyYOK NPOH3BOIWICS 3aMep JaBJ€HHA p, 1 TeMmnepa-
TYpBl ¢ napoBo31ywsHoro noroka. OX’axiaouias TPyGHLI 1yyoK BO1a UHPKY-
JIHPOBA1a NPOTHBOTOKOM B MEXTPYGHOM TpOCTpaHCTBe.

TpyOunit nyyok 1o Bole pa3le’eH CErMEHTHBIMH TEPeropojiKaMH Ha
HECKO.IbKO CeKIHt, '4TO OGecieun’10 CPaBHHTE.IbHO GO.IbIIME CKOPOCTH BOAM
(oTci0Aa 2,== 9 00012000 xxaa: u*- «ac- C) npi HeGOIBLIOM PACXO1C €€ H HarpeBe
B Kax1off cekltnH Ha 2--8°C. 3avepn TeMmnepaTyp ox.JaxIiaouiedl BoAH To
CeKIHAM NPOH3BOIWIHCH TapHPOBAHHbLIMH . TEPMOMETpPAMH € LLEHON Je’leHHs
0,5°C, uTo 1103BOISI0 NPOU3BECTH OTYET ¢ ToyHocTuio 10 0,1°C.

Ho navesnenmio TeMnepatypel K pPacxoly BOABl TOICYHTHIBAIOCH KOJMYECTBO
TEN1a, OTBCACHHOTO HA KaXIOM yuyacTKe TPVGHOrO Nyuka, M COOTBETCTBEHHO
H3MeHeHne napaverpos cMecu. [To m3BecTHoMY KosdduuHenTy Tennooraaud ¢
BOSIHOIT. CTOPOHH @, H TePMHUECKOMY COMPOTHB.IEHHIO CTeHKH Tpy6Ku onpeje-
JAA7CA KOXPOHUHEHT TN I00T,1a4H ¢ NapoBOofil CTOPOHK a;.

Ilpu BLixone noToka H3 TPyGHOro NyuKa 3aMepsAIOCh €r0 IABIEHHE p, U TeM-
nepatypa f.,. Kouiencar, crekawouiuii ¢ TpyGoK, nonalal B KoHjeHcaroc6op-
HHK, Tjle H3Mepsiach ero Temrneparypa /., a 3ateM c6pacuBasics B MepHHil 6akK.

Buiin uccetoBann TPyGHbie nyukd akTHBHON Aauuul H = 0,76 i, cocros-
-ute w3 58, 34, 27 u 19 natyHHbIX TPYGOK, PACHOIOKEHHLIX 10 KOHUEHT-
pHucckiM okpyixHoctaM. J{namerpnl TpyGox E;'
war TpyGoK B nyuke ¢ == 1,18. :

OnpiTel 110 KOMleHCaunu GuliM  NpoBeleHsl NPH  HaTHYHH  HeGONbHIOro
Boinapa (G, = 5-209;), xapakTepu3oBaBiuero paGoTy BCeit NOBEPXHOCTH Ten-
J000MEHHHKA.

Tenr080it e6a1ane yCTaHOBKH He npesbiman 59.

Konaencauus wncroro napa. Ilap n3 1uddysopa nonazaer B oxaaiaeMsiil
“BO/10fi TPyGHBIT Nyuok (puc. 1) W, IBHrasicb BHYTPH TPYGOK CBepXy BHH3,
KOH1eHCRpYeTCs. ’ ,

OubiThl 110 KOHIEHCAUHH ObLTH TPOBEIEHH C YCTAHOBACHHLIMH B HIDKHefl
YacTH TPYGHOrO MYyYKa 3aKPYHEHHBLIMH [0 CHHPATH B HECKO.1bKO BHTKOB MeTaj-
JHYECKNMH naacTHHKaMH. HX HasHauenne — Typ6y.M3MpoBaTHL NOTOK M CPHLIBATH
KOHAEHCATHYIO NJISHKY.

Muorumu necneoBateaMi  GblJI0 YCTAaHOBIEHO, YTO H3MEHEHHe CKOPOCTH
IIOTOKA CYIeCTBCHHO BJHSET HA poUecc Temloo0MeHa € NapoBOil CTOPOHbI.
BosteiicTse QBHMMKYLIErocs NOTOKA Napa WM CMeCH Ha XHAKYIO M Haporaso-
BYIO TI€HKY Ha MOBEPXHOCTH KOMIEHCAILWH ONpeleisieTcs KHHETHUECKoH SHep-

- w2 .
rHel norokKa —é-g-. ﬂoam.\xy HaMH 6N.fla HCCJlejoBaHa 3aBHCHMOCTDL CKOpPOCTHOIro

='14,/12 sy, oTHOCHTENBHLI

2 -

Kox(piititerta § = i-‘— OT Be/HYHHBEI KHHETHYECKON SHEPritH NOoTOKa WAH Npo-
o :

CTO OT H3IMCHEHHs mapavetpa w.

Ha puc. 2 npitsoisiTcst 3aBHCHMOCTH CpeiHero CKopocTHoro kosddpuurenTa 8
B BHle QYHKIUMH OT napaMeTpa w;j, NMPH aTMocepHOM |aBJEHWM napa M MpH
Ppa=0,16 ama. , ‘

Bansinue cropocTH napa Ha KoS(ppHUMEHT Ten/ooTAaYH NpPH aTMochepHOM
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AasjeHHy GBLIO HCC.1e10BaHO 1S CPeIHHX CKopocTell napa w, = 5--90 a/cex,
a npu jJaBjenud napa p, = 0,16 ama— 1as w, = 10270 M/cex.

[lonmitka oTpaGoTaTh ONbITHBE AAHHLIE N0 PacueTHON GopMy.le AR CKG-
poctroro kogduunenta C. C. Kyrarenaase (5] :

»\0.5 w”
=100 (L) S5 M
@ :

BBLIBEACHHOH UM 118 Tell1006MeHa NMPH KOHIEeHCAlHH YHCTOro Napa Ha OAMHOM-
HOH BepTHKAJLHOIl TpyOKe mnpH HECKOIbKO GosblieM JABJeHHH, npuBena
K pe3yabrataM j1s 2 Ha 5--15% Go.ee BHICOKHM B CPaBHEHHHM C YKAa3aHHBIMH .
Ha pic. 2.

30 .
9|’ e T .-
10 B !

| w2y,
0 0 20 30 40 50 60 70 &0  90x10*

P

Puc. 2. Isvenenne ckopoctioro Ko3puuienta % B 3aBHCHMOCTH OT NapaMeTpa Wi g MPH
arvMochepuoM JasicHuH napa (—X-—) u Opu p, = 0,16 ama (—@—)

Ha ocHOBanHM aHa/u3a NOJYYeHHBIX JaHHBIX G6bl1a YCTaHOBJIEHA 3MIHPH-
UE€CKas 3aBHCHMOCTb 11 3 Kak QyHKUMS NapameTpa why, W JaBjieHHs napa
Pa

8= -37 =0,30 pp” (wira)*; 2

CB= = 3

3aBuchMocTs (2) npuMeHsercss aas 5000 > wiy, > 300, a (3)— ana
300 > wiy,>10.

B mpuBenenHbix ¢opmysax:

%o — KOIPQHIMEHT TEMNJIOOTAAUN AN MEANEHHO JBHXKYULErocs napa, Noj-
CUHTAHHEIA NO (opMyJaM B 3aBHCHMOCTH OT PEXHMA CTEKAHHA KOH-
. JeHcaTHo# mieHku [6];

Py — aBsieHue mapa, ama;

Wy — CPeAHEKBAAPaTHYHAA CKOPOCTb fapa, M/cex;

Yn— YACJBHEIH Bec mapa, x2/sd. :

KpuBuie, nocTpoesnble Ha puc. 2, corsiacro gopmydaam (2) u (3), Bnonne
YAOBIETBOPSIOT 3KCNEPHMEHTAJILHEIM JAaHHBIM.

Hapsiay ¢ npeanoxennoil smmupuueckoii 3aBucuMocTbio (2) u (3) aaa cpea-
HET0 CKOPOCTHOTO KO3((HUHEHTa NPH KOHIEHCAlHH ABHXKYLLErOCS mapa BHYTPH
TPYGOK BepPTHKaJLHOrO Myuka nodyuyeHa oGoGuiaiommast Kpurepuasibhas popMyna
Ha OCHOBAMHH aHA/H33 HAWIMX OMBLITHBIX AAHHBHIX B YKA3aHHOM Bbllue WHTEP-
Bajle H3MeHCHHMA CKOpocTeHl W JasjeHHit napa.

JTa KpuTepHaTbHAA 3ABHCHMOCTh NOJYYeHa TaKXKe AJsf CKOPOCTHOTO KO3d-
(HuMeHTa, RO KaK (YHKIHA OCHOBHBIX KPHTEPHEB JBHXYILETroCs NapoOBOro
MoTOKa:

a 0,14 —0,710.18
B= -a—:- =3 Rey Nug "TIx", 1)
rae Re, = m:’:’ — KpuTepuil PefiHoibca AMR CpeAHEKB2APATHUHON CKOPO-
' CTH mnapa;

6 <3duepreTurar M 7. 8t



.

= C!odg by Y .
Ny, = ——* — kputepnit Hycceabra 73 «HenoaBHKHOro» napa;
r'3 .

2
w - .
M, = ——g-fi;—'- — KPHTepHil, YUHTHBAIOUIMA BIHSAHHE MEXaHHYECKOro B3aHMO-
X iK
JeficTBUS MEeXAY NapOBLIM NOTOKOM H KOHJEHCATHOM IieH-

Kofi.

B kpurepHanbHOM ypaBHeHuH (4) @, onpejensieTc AN BEPTHKAJIbHHIX TPY-
Gok 110 [6] npH TemilepaTypPHBIX Hanopax MexAy NapoM u CTeHKoh A4f;, no.y-
YeHHHIX B OMHTE.

KoHzencauus napa B cmecu ¢ Bo3ayxoM. [Ipu KoHaeHcallHH BoAsfiHOTO napa
H3 ABHKYylUIeficA N3pOBO3AYLIHOA CMeCH BHYTPH BepPTHKAMbHHIX TpPYyGoK Herpe-
PLIBHO N0 Mepe TIPOABHXKEHHA NOTOKA YMeHblIaeTcsl CKOPOoCTb W BO3pacraer
napiiuajbHoe  RaBleHHe BO31yXa, TaK KakK KOJHYeCTBO napa B CMECH YMeHb-
1LaeTCsl, a BecoBOe KOJHYECTBO BO3JlyXa OCTaeTcsi Heu3MeHHHM. B pesy.ibrarte
HENpepLIBHO M3MEHAETCA H KOIPDHUHEHT TelIOOTAaud CO CTOPOHBI CMECH, YTO
NPHBOAHT K YMEHbUIEHHIO TEMJOBOFO NOTOKA. TennoBofi MOTOK H3MeHseTcs
TaKxKe BCJAEACTBME BJMSAHHA KOHJAGHCATAa, CTEKAIOUIEro ¢ BepXHero yyacTka
Tpy6OK. )

H3 nonyvyeHHHX HAMM ONBITHHX JaHHHLIX BHIHO. CYHLeCTBEHHOE B.IHAHHE
Pa3nHYHON KOHILEHTPauMH BO31yXa B JBH:KYWEMCS Nape HA NPOLECC KOHIeHCa-
UMM HA BHYTpeHHell NOBEPXHOCTH BepTHKAIbHOrO TpyGHoro mnyuka. Oanako
3TO BJHMfHAE BO MHOTO pa3 MeHblile, ueM NPH KOHJEHCallHH HEMNOABHKHOro
napa B MPHCYTCTBHH Bo3iyxa. JIBidKeHHe NOTOKA C . OTHOCHTE/BLHO GOJbILO#
CKOPOCTbIO CPHBAaeT 3aCTOHHEIE 30HBI Y CTEHOK TPYOOK, TEM CAMBIM  YyMeHb-
waer AuPY3HOHHOE COMPOTHBJEHHE NAapOrasoBoii NVIEHKH H YBe.THYHBaeT K03(h-
(HUHEHT TerVI00TAaYH € NapoBOA CTOPOHLI.

Bausnue RpHCYTCTBHA BO3AyXa Ha CKOPOCTHOR KOPpHUHEHT B ABHKY-
uEeMcA NapOBO3IYMIHOM NOTOKE MOXHO ydYecTb [PONOPUHOHAMLHOH —32BHCH-
Peu ‘

-’;ﬂ — Cpe/1HAs BeJIHYHHA OTHOCHTE/ILHOTO 06 BEM-
n

HOrO COAEpIKaHHs BO3AyXa B nape, floJly4eHHas NPH CPeHEKBAAPaTHYHOA CKO-
POCTH ABHIKEHHA TI0TOKA 4Yepe3 TPYOHBIN MYHOK W,.

Cpeannit ckopocTHOR Ko>pHIUHEHT NPH KOHAEHCAUMH Napa B CMeCH C BO3-
AYXOM HMeeT 3HaYeHHA:

7
MoCTBIO ()01 ", rae & =

P cM
" Py
Bow = 2 = 0,300, (Whwye) B (=)~ 08 )
A% 5000 > wiie, > 300;
P ™
B = 22 == A (wluTen)*® (1) ©)

ana 300 > wdir, > 10. : :

B dopmyanax (5), (6) e, U 7o, GEPYTCA KAK CPeHEKBAApATHYHBIE H3 BeJH-
YHH Ha BXDJe B TPYOHHIl NIy4oK H BHIXOJe M3 Hero; napiuajbHoe JAaBJieHue
napa p, TaKxKe MPUHATO AJs CpelHefi BeJHUMHBI CKOPOCTH nortoka. CpejHsis
BeJIHYHHA ¢’ B onbiTax Aoxoauaa Ao 509 u npHBeAEHHHE 3aBHCHMOCTH ANA
CKOPOCTHOrO, KOS(HUHEHTA YAOBIETBOPSIOT AHANa30Hy H3MeHeHHs e =1--50%.

B xauecTse npumepa, NMOATBEPMKAAIOLIETO NPaBHILHOCTh BhIGPaHHOA 3aBHCH-
MOCTH AJI CKOPocTHOro Koadpuuuenta B, Ha pHc. 3 TNOCTPOEHH KpHUBbie
H3MeHeHHa B, OT BeJqHuHHH &'. 3aKOH H3MeHeHHs KpHBbIX AAdA f,, Oepercs
no 3asHcHMOCTSIM (5), (6), a TOuKH, JNexallHe B foJie KPUBLIX H HMEIOUHE OKOJ0
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ce6s1, YHC.TOBBIE BETMUHHB, O3HARAIOT Be/MUHRY KoMmjekca 0,30 pi® (Wenven) =,
KOTOpasi BXOAMT COCTaBHOR 4aCThlO B BHpakewne ana B.,. Tak, Bepxusst Kpu-

Bas Ha puc. 3 noctpoena ans Komnaexca 0,30 po% (wli1.)0"° =2,25, a Hux-
HAS — COOTBETCTBEHHO A 1,25, 4TO OTBeuaeT B HAYANLHHLIX TOYKAX KPHBHIX
(z' = 0) npu Aasenun napa p, = 1ama BeawUHHAM Wiy, = 3000 1 300.

Bee Touxku, pacnonoxeHnble B none BepXHefl KpuBOA Ha puc. 3, oTHodATCH
K JABHXKYLIEHCA NapoBO3AYWHOH CMECH C MOYTH OAHHAKOBONR cCpeaHefi KHHeTH-
YeCKOA 3Hepryeil NOTOKA, XOTA 3TH MOTOKH 3HAUHTENLHO OTJHYAOTCH MEKAY
coGoli Mo coaepKaHuio Bo3jayxa B nape (¢ = 0--48%), u napunanshoMy pas-
JIeHHI0 Napa, KOTOpOoe MEHAIOCh .B npejenax p, = 0,13-0,45 ama.

3a : =

F WPl 220
029 ¢ ¥ 28 *
L aw 209 24 oy
a :
124 4, ! 8728 821 8725 .Ue.
1 ‘ :
20 ‘ 30 ) 50

Puc. 3. Hsmenenne ckopocTHoro Kospdmuienta 3 B 3aBHCHMOCTH OT &7,
Hamenenne 3., Ha Bepxnefi KpuBot flaeTcs NpH  nOCTOAHHOM Kommiekce 0,30 Pg'osx

X (@l Yen)"® = 2.25. a na moxnedt kpusoit —npit 0,30 pS% (w?, Tou) B =125

ie : -
) » l
03 a3 a3 .,0: o3
20 e B 38149
o
s UL —7 4
[~ »
2 a8
b, a@?‘” 28
f) a4 .
2
0 1000 - 2000 3000

Puc. 4. Mamenenne ckopocThoro Kos(HUHENTa 3oy B 3aBHCHMOCTH OT fNapameTpa HOTOKa
wfu Jeu NPH COfepKaHHK BO3AyXa B nape ¢’ = 0,2 - 1,4%

Ha uumkHeit KpuBOfi pHC. 3 NMOKa3aHO u3MeHeHHe B, AJf TApOBO3AYLIHOM
CMecH pas3sinuHofl  KoHueHTpauny (2 = 0--40%) ¢ napuuaibHBIM JaBjleHHeM
napa, u3MeHAOUMMcA B npepenax p, = 0,28=1 ama.

. OTK/NOHEHHA YHCJOBLIX 3HaueHHil HaHeCEHHBIX TOYEK He NpeBLulaloT
*=10%. o

Y10BNETBOPHTENbHOE MX PacNoJIOXKEHHE OTHOCHTEALHO PacueTHHIX KPHBBIX
CBHAETEJIbCTBYeT O TOM, YTO 3aBHCHMOCTb H3MEHEHHS! CKOPOCTHOrO Ko3dduuu-
enTa B QyHKUHH OTHOCHTE/ILHOrO OGBEMHOrO COAepIKAHHA BO3lyXa B nape, T.e.

Pen

P
B0 (e)~%5 ", priGpana ynaumo. L
Ha puc. 4 noxasaHo u3MeHeHHe CKOPOCTHOrO KO3(GQHUHELTA CO CTOPOHH
napa aTMOCHEPHOTO AaBJeHHS B NMPHCYTCTBHH HEGO.ILIIOTO OGHEMHOMO COepIKa-
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HHS Bo3jayxa B seM. Kpusas }l3‘V[eHEHHﬂ CKOPOCTHOrO Ko3(hduiluenra Bc,, B 3a-
BHCHMOCTH OT BEJIHYMHE! NAPAaMCTPa WewYew paccdm-ana Ac1s1 9HCTOrO - Mapa no
dopmysam (2), (3), a aexamne B 061aCTH KPHBOM TOUKH O3HaYAOT JeHCTBA-
Te/IbHHe CKOPOCTHHIE KOI(¢HUMEHTH B NPHUCYTCTBHM BO31yXa B nape (4ncJsio+
Bbic 3HUEHHs y TOYeK OKA3WBAOT CpejHee KOJHYeCTBO BO3AyXa B mape
& =0,2-1,4 8B %). U3 PHCYHKA BHIHO, 4YTO TOYKH DACIIOJaraloTci BechMa
6./143K0 OT xpusoﬁ ‘o3Hayaioweit u3medensue B = f(wiy,) Ana uucTOro napa.
310 CBHAETENILCTBYET O TOM, YTO _TIpHCYTCTBHE BO3AYyXa B mape 10 :1 % nipu
ABH}XEHHH TIOTOKA C OmnpejeeHHOl CKOpocTbio (@i, > 10) cyuecTsenHoro
BJHSTHHA Ha MIPOLeCcC KOHJEeHCallHi napa He okaspiBaer. OTK/IOHEHHe TOYeK OT
Kpupoii He npeBblitaetr = 59%. IostoMy npu &' - 19 MOMKHO NO/MBL3OBaTBLCA
" 3aBHCHMOCTAMH (2) ¥ (3) A CKOPOCTHOrO xoac}xbauuema MPH  KOHJEHCALIHH
YHCTOro mnapa.

Hapsaay ¢ nosyueHHBIMH 3MOMPHYECKUMH 33aBHCHMOCTAMH AASt CKOPOCTHOIO
KoaduusenTa npi KOHAEHCAUMH Napa U3 NApoOBO3AYLIHON CMECH HA Tosepx- -
HOCTH BePTHKAbHOrO TPyGHOro nyqxa MarepHansi  onuiToB OuM GGOGIEHB
. B KpuTepHaabHoil dopne. .

IpepnaraeMast  KpHTepHaibHas 33BHCHMOCTS YCTAQHaB/IHBACT CBA3b MEXAY
ABYMSl TIPONCXOISILUHMH NPOIleccaMy TPH KOHJIEHCALMH napa B CMeCH ¢ BO3Ay-
XOM, a HMEHHO Temn10- i MaCCOOGMEHOM.\ 'KOTOpble NPOUCXOAAT Ha TpaHHle
ABYX cpel.

dta KpHTepua.bHast 33BHCHMOCTb, oéoémaxow.aa ONHTHHE JAaHHHE MO KOH-
JIeHCAItHH [apa U3 NMapoBO33YLUIHOIN CMeCH Ha OBepXHOCTH Bepmxanbuux TPYO.,
yuomemopner Buae,lenno“y YPaBHEHHIO 15 Maccooﬁueﬂa

1 S
Nup = 4 Reld ()05 11, 2. )
B q)opmy.rle (7):

o .
Nup = -2 ~5— — Aucdysnonnbiii Kpurephii Hyccenbra;
P

Wonda - - » -
Re., = === — kputepuii Peiinonbica 119 CpelHeKBaAPATHYHON CKOPOCTH
‘ e
CMeCH;
Apg
Peu '

rae Ap, — pasHoCTb NApUHABLHLIX JAaBJEHHIl Napa Mexly s51poM H Tmo-
BEPXHOCTBIO ILIEHKH.

ﬂpu NnpoBeleHHH OnblTOB € napoaos;xymﬂou CMeCbl0 OCHOBHbDIC napame’rpu‘
€€ MCHAMCH B CJIeAYIOUHX mnepaana)('

Pex = 0,15=1,05 ama; t, = 51=-100°C;
Re., =~ 185045 000; I, = 0,03-0,47; ¢’ = 0,01--0,48.

m, =

‘BbIBO bl

1. PeaysibTaThl HCCJE10BaHHA NPOLECCA KOHJAEHCAlUH YHCTOrO napa M -mapa

H3 NapoBO3AYIUHOI CMeCH HAa TOBEPXHOCTH TPYGOK BEPTHKANLHOTO fydKa
IOKa3blBAIOT: -

4) YTO CKOPOCT> Mapa W NAPOBO3AYLIHON CMeCH CYL|eCTBEHHO MHTeHCHH-
UMpYeT MpoLece Teroo6MeHa, YTO BLIPAXKAETCS 3aBHCHMOCTAMH:

a, ~ (@*)>% npu 5000 > wy > 300;
| ay ~ (@)™ npr 300> wy > 10;
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6) 4TO B/HAHHE BO31yXa B ABHXKYLEMCH nape Ha Ten.J1006MeH OmHCHl-
Ba€TCA 33BHCHMOCTBIO:

p(‘.\(
2y-o1s 70 ’ 0
ay ~ (¢')% ,Taeg>18 %.

OnuiTaMH He OGHApY»<eHO B.MsiHHS HA Tenjoo0MeH BO31yXa B IBHAKYUleMCA
nape no &’ < 19%; i '

B) 4TO NpPOLECC Ten.1006MeHa HECKO.IbKO yayullaeTcea ¢ pocToM aGCONIOTHOrO
AaBJieHHA napa :

0,05
g~ pa » (pg B ama).

2. Ha ocHoBanu# 0POBEJEHHLIX ONLITOB C KOHJEHCAllHelk UHCTOro napa
nonyyeHa OGOGUIEHHAA 3aBHCHMOCTB A1  CKOPOCTHOrO  Koa(epuitnenta ~(4),
KOTOpasi MO3BOJIMJIA YCTAHOBHTH CBSI3b MEXK]y OCHOBHBLIMH KPHTEPHAMH ABHXY-
Ierocst napoBoro NOTOKA. .

3. Kputepnanvhoe ypaBhenHe (7) no3soaser Gonee H2IEKHO OUCHHTD
o6uiHil KO3(p(QHIUHEHT TEIIOOTAQYH OT NapOBO31YWIHON CMECH K CTeHKe TPyGui
AJS pasHBIX YCJIOBMIl JIBYX CBS3aHHBIX IpolieccoB (Ten.io- i MaccoobMeHa)

B CPaBHEHHH C SMIMPHUECKHMH QopMynayu Ans obuxero Kosdduuxenta tenno-
OTA3UU CO CTOPOHBI CMECH.
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