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Hydraulische und wirmetechnische Elgen-
schaften elnes FlieBbettes mit waage-
rechten Rohrbindeln

Zur Untersuchung der hydraulischen und wirmebtechnischen
Bigenschaften elnes FlieBbettes mit Lluchtenden wangerechten
Rohrblndeln wurde ein Gerdt mit dem guadratischen Juerschaltbt
380 X 580 mm und der [She 800 mm verwandt. Als Gesvertellerw
boden diente eine Platte mit der Dicke 7 mm und Offnungen
mit dem Durchmesser 1 mm; der Antell des frelen Querschnltts

betrug & = ?,Q*é. Der Vertellerboden war - um den Abrieb
3 é 7

harter Teilchen zu vermeiden - mit elnem feinen Netz bedeckt.
Von oben her war das Gerdt mit elner netzfrmigen Kappe sbhge
gchlogsen, die den Plugstaub beil Versuchen mit hohen Luftge-
gchwindighkelten verhlnderte.

Dle Koeffizienten des Wirmellbergangs von den Rohren des
Biindels an das FlieBbett wurden mit Hilfe von Thermoelemen-
ten gemessen (Zelchnung 1). Auf ein Rohr - 4 -~ wurde iiber
gine Glimmerschicht - 6 - bifilar eline Nichrom-Spirale = 5 -
aufgewickelt, deren fnden mit einer Kupferleitung durch die
Offnungen in der Kappe = 1 - hinausgefiihrt worden, Von auBen
wurde die Wiarmespilrale mit Schamotteton umgeben und mit zwel
Schichten Glasbend Uberzogen. Zwischen dle Textolite-Kappen
~ 1 =« wurde sin dickwendiges Kupferrohr - 2 - it dem AuBen-
durchmesser &T = 20 mm eingefigt, in dessen Wand léngs der
Seitenlinie ein Kenal mit 2 mm Durchmesser und 65 mm THnge
ausgebohrt wurde. Die Lelter des Differentialthermopasres
fir die Messung des Temperaturgefilles zwischen der Rohr-
wand und dem RlieBbett fliglte man mitlels einer Durchgangs-



bohrung in der Kappe in den Kanal eln; die Hauptlodtstelle

- 5 - wurde mit Hilfe eines Wiets =~ 7 = elngespannt. Die
Herstellung der Kappen - 1 - aus Textolite fihrte su elnem
Minimum an Wirmeverlust durch das Befes ybigungs system des
Thermoelements (weniger als 1%der Gesambwirme). Die Neben-
18tatelle des Differentlalthermopaares des Thermoelements
ordnete man in elner Entfernung von ~ 50 mm von der 3tlrpn-
selte der Wirmeabgabefliche an. Die Temperatur der Schicht
warde durch eln elnpunktiges Thermopaar gemessen.

Bin fluchtendes waagerechbtes Rohrbindel fafte mon aus
Thermoelementen und Helzelementen zusammen. Letzbere waren
im Gegensatz zu den Thermoelementen nicht mit elnem Thermo-
paar suggestattet und bvesalen ein dinneres Hohr = 2 = ,
Bel den untersuchten Rohrbindeln wurden Thermoelemente mltb
shnlichen thermoelekitrischen Charakterfgbika unter gleichen
Betrlebsbedingungen verwandt. Die senkrechte Teilung B
der Rohre in den Bindeln blieb im Bereich dg - { 20n

die waagerechte -~ 1im Berelch Edm<isg<i9,5 « Die Anzahl

4y
der waagerechten Relhen wear in der Regel gleich newt, wihe
rend sich die Anzahl der Rohre in Jjeder Relhe zwischen neun
( = de) und eins (s = 9, de) anderte. Die Lage des Ther-
meeleme&t% in den ﬁahrbﬁudeln ist bedingt durch eine zwel-
stellige Zahl gekennzelchnet: die erste Ziffer ist die Num-
mer @@r'waag@?echteﬂ (von Llﬂku nach rechts verlaufenden)
Relhe, in der sich das zu untersuchende Thermoelement befin-
det; die zmweite - ilgt dle Nummer fir die vertikale Richtung
(von oben nach unten verlaufend). |
Bei der Pseudoverflissigung durch Luft kamen drei enge

Fraktionen (Nr 1 - 3) von Sand zum Einsatz:

Agquivalenter Durchmesser 4, der Tellchen

& >
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Lockerungsgeschwindigkeit w! (bel Vers
ringerung der Lulb@csoa¢;na1wka1u) in m/866 ceoseoe

Porositit ¢, der Schicht bel der Locke-
rongsgeschwindigkelt seseeococecosesnosoossossssvoss
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Dag spezifische Gewicht von Quarzsand N ist 2660 kp/m”;
der Formfaktor der Tellchen ist q>m 0,84 .

Die Temperastur der Schicht ts amder%@ gich wihrend

e
der Versuche im Berelch zwischen 17 und 60% .

Bei der Anordnung elnes fluchtenden waasgerechten Rohpe
bindels #ndern sich in einem FlieBbett die hydraullechen Wi
derstinde vor dem Blndel, in der Bindelzone und dabhlnter ge-
nauso wie bel der Anordaung senkrechter Rohrbiindel [1]. e
148% sich dabel mit einer VergriRerung der senkrechten Tel-
lang s, von  dy bis 2d4,, ein geringes Zunehmen (bis ~7%)
des Widerstands der Schicht A p beobachten. Bine Verringerung
VOR. %g von 9,5 dT auf QdT filhrt dagegen zu elner gewl
sen Abnahme (big ~3 %) von Ap.

Die Porositdt e in der Zone des Rohrbindels hingt prak-
tigeh nicht von der Grole 8 und der Anzahl der Rohrrelhen
ab [2]; es gilt:

» (&)
wobel w und /Wv -  jeweils die Betriebsgescnwindigkelt und
die Sehweb@g@ﬁeawiﬁ@igkeit sindg
& - die bedingte Porositit ilst (des Verfahren fir die exe~
perimentelle Bestimmung der Gréfflen € und »z ist in
Aufsatez [2] dargelegt)s

Unter den Bedingungen der durchgefliihrten Versuche ist

i
1

s (D)
wobel Ar = , : (ey

die srchimedische Zahl ist; vy und 4 = Jewells die kinemae
tische Vigkosiltdt und das spezifische Gewlcht der Luft sind.

Vorhergehende Versuche hatten gezelgt, dal die Orlien-



tierung der Abdichtungsstelle der Hauptlotstelle des Ther
moelements in Richitung des Tuftstroms und die thermische Be-
angpruchung des Thermoelements die Grife der Wirmeillbergangs-—
zahl O nicht beeinflussen.

Die Thermoelemente wurden in einer Hilfte des Apparatls
angeordnet, da elne Anderung der Werte der Wirmellbergangs—
zahl in Abhingigkeit von der lLage des Rohrbiindels in beuug
auf die durch die Achsen der mitbtleren Thermoslemente der
waagerechten Reihen verleufenden Vertikalebene nicht beobach-
tet wurde (Zelchnung 2) .

Die an der Wand des Apparats befindlichen Thermoelemen-
te zeigen bel 8 = de ein merkliches Absinken der Werte
U 5 %
der Wirmelbergengszahl, was sich mit dem BinfluB der Winde

des Apparats erkliren 1uBt.

Bine Reduzmierung der in die Anlage geschiitteten Sand-
menge voa 90 auf 60 kg (d.h. eine Reduzlerung der Hbhe der
unbeweglichen Schicht von 480 auf %20 mm) fihrte nicht szu einer
wesentlichen Anderung der GroBe & ; es wurde lediglich eline
unbedentende Verringerung dieser GroBe festgestellt.

Die Untersuchung des Binflusses des Abstandes hT der
Rohre vom Gasverteilerboden erfolgte mit einer einzelnen wag
gerecnten Rohrreihe, wobel ﬁm wwischen 0,028 und 0,716 m
bel H, ~ 0,4 m geiindert wurde. Aus Zelchnung 3 ilst ersichtlich,
daf bel elner VergriBerung von hT die GriBe < max in dew
Regel geringfigig zunimnt ﬂémax’ﬂ“hTQ904 . Dieses Anwachsen
setzt sich fort bls sich das Thermoelement in der Nihe des
Verteilerbodens oder im Bereich der Verdiinnungsphase des
PliieBbetts - in dem Gebiet der Pulsation der Schicht - befin-

det, wo oL sich verringert. Da dag Avssehen der Kurve
Cx”max = f(hT)‘im allgemeinen von der Konstruktion des Appa-
rats, dem Typ des Vertellerbodens und anderen Faktoren, die
suf die Porositidteverteilung in der Schichththe BinfluB nehmen,
abhingt, ist die Eimfﬁﬂragg eines Paktors, der hy enthﬁlt;



flr Ol s in die endlichen Berechnungsformeln nicht ge-
rechtfertigt, umso mehr als der Dinflufl dieser Gribe unbe-
deutend ist.

Aus Zeichnung 3% geht weiter hervor, dab sich die Gri-

Be C&max beim Ubergeng zu engeren Blndeln verringert; dies

1488t sich wahrscheinlich nit ihrer einengenden Wirkung auf das
PlieBbett erkléiren., In der Literatur wurde wiederholt aul die
Sinwirkung der im PlieBbebtt angebrachten Teile aulf selne Struke
tur, Vermischungsintensitit und den Wirmeaustausch hingewlew
gsen [% - 5]« Die einengende Wirkung der Rohre auf die Schichb

d.
kann man durch EBinfihrung des Parameters 1 - -2 beriickslche
&
&

tlgen. Die Abhingigkelt von « von diesem Parsmeter (une

max
ter Reriicksichtigung der Daten mehrerer anderer Autoren) ist
in Zelchnong 4 dergestellt. MUglicherwelse 1HB8% sich das von
! [6] Testgestellte Absin-

mit der VergrtBerung des Rohrdurchmessers

NoVe Antonifin und $.8. Zebrodski]

ken von N pax

(bel d, » 14 mm) gerade durch das Kleinerwerden des Parae
, dT

meters 1w 7 erklHren.
8 iy
pas)

Bei der Verallgemelnerung der Versuchswerte der maxlima-
Jlen wirmetibergangszahl wurde als Basig die Abhdngigkelt

(8

(wobel L - der Proportlonslititefakior ist) angenommen, die
von H.fle Varygin und L.Ge. Martjudin [9] vorgeschlugen und in
einem hinreichend weiten Bereich der Werte der archimedischen
Zahl iiberprift worden war. '

1 In den Versuchen von N.V. sntoniSin und 8.85. Zabrodsklj
ist fir einen Appsrat mit dem Durchmesser 180 X180 mm
offenglcntlich Sg = 40 mm .



, Unter Berlicksichtigung des Binflusses des geometri-
schen Perameters erhalten wir

» (1)
; Jit 1
wobei Nu .. = (e)
ist; /L - die Warmeleltfdhigkeit der Luft bel der

Temperatur der Schicht ist.

4

Die Gleichung (1) wurde im Bereich der Werte der ap-
chimedischen Zahl von 215 blg 2200 geprift; sie stimmt je-
doch mlt den Versuchsangsben anderer Autoren fir einen
grofBeren Bereich 104 Ar ng tiberein.

Die experimentelle Untersuchung des Wirmeasustausches
zwischen fluchtenden waagerechten Rohrblindeln und einem Fliel-
bett verschliedener Qa&rzganﬁffaktion@n ergab, dal die WHr-
meiibergengszahl fir ein beliebiges Rohr des Bindels bel
einer Redugierung der senkrechten Tellung 8y innerhalb
des Bereiches dj L s, £ 2d, geringfigig kleiner wird.

Eine Vergrilerung der vertikalen Teillung kann zu elner Ver-
groferung von Ol infolge elner gewlssen BErhChung von C{max
durch h@ fihren (Zeichnung %); sngesichts der schwachen
Abﬂémgigkeit von, C{max von hT ist es jedoch schwer, die
Anderung der GroBect festzustellen. So hob sich bel einer
inderung der Tellung von 20 auf 40 mm die obere Relhe um

180 mm und nach Zeichnung 3 muB die GrdBe OLnur oam 5 %%
zunehmen. Bin snderer mbglicher Grund fir die Abhingigkeilt
von oL von der vertikalen Tellung ist die gegenseitige
hydrodynemische Abschirmung der Rohre. Wie Jjedoch die Ver-
gsuche von N.I. Gel'perin, V.G. Ajﬂgﬁejﬂ und B.D. Aronovid
[10] seigben, macht sich die Abschirmung nicht bemerkbar, wenn
ihre Abmessungen - genkrecht zur Anstrdmrichtung ~ nicht Uber
die Abmessungen der Wiarmeabgabeflliche hinausgehen.



Aug Zeichnung 5 geht hervor, daf sich der Wert d“m&x
von Thermoelement zu Thermoelement (von unten nsch oben) vepw
ringert, spiter aber anwichst und sogar um einiges grifer sein
kann als dle Werte oy bel Apnordnung des Thermoelements

in einer einzigen weagerechten Relhe. Somit werden die kleins
gten Werte von oL im Innern des Bindels beobachtet. Bin Auswe
gchalten der BrwiHrmung einiger oberer Rohrreilhen fihrte zu
einer verhdlinismifig geringen Erhlhung von S - filr die
mittleren Reihen (Zelchnung 5). Beim Ausschalten der Brwir-
mung einzelner Rohre wurden dile Wirmelibergangsszahlen der

ihnen benachbarten Rohre ebenfalls etwas grifer. AP Baska-
kov [11] beobachtete eine analoge Abnahme der Wirmeiiber-
gangszahl von einer Kugel in einem PlieBbett, dag von 9 - 12
golcher Kugeln aus wirmelelitendem Werkstolf umgeben war,

Aug dem Dargelegten folgh, daf man mit einer Genaulg-
keit bis zuls %; die maximale Wirmeilbergengszahl {ir alle
Rohre elines [luchtenden Blindels mlt einer belieblgen Anzahl
von Rohren nach Formel (1) berechnen kann.

Die Anwendung der friher vorgeschlagenen Methode [2] eww
miglicht die Bestimmung der Wirmelibergangszahlen 1n elnem
welten Aad@rﬁﬁggbereich der Eaﬁriebﬁgeeehwiﬂéigkeiﬁ des
Gagses w o Die Ergebnisse einer solchen Berechnung sind
fir einige Rohre verschiedener fluchtender Bindel in Zelch-
nung 6 dargestellt, auf der man lhre befriedigende Ubereinstim-
mung mit den Versuchsdeten feststellen kann (die gestrichel-
ten Linlen entsprechen einer i.?O*% ~igen Abweichung).

Auf die Intensitit des Wirmeaustauschs zwlschen einem
PlieBbett und weaagerechten Rohrbindeln ibt bel klelnen Werten
von w dile Kongtruktion des Gasvertellerbodens BinfluB aus.
S0 fithrte eine VergriBerung des Antells des frelen Quer-
'$chﬁi@ts des durchlbcherten Vertellerbodens von 1,0 auf
1,&4‘% (der Durchmesser der Offnungen blieb unveridndert)
zu einem Absinken von & am aufsteigenden Ast der Kurve
oL — \ s ¥ief jedoch keine Verdnderungen von ol in der



Nihe des Maximums und dariber hinausg hervor. Bin analoger
Binflufl des Anteils des frelen Querschnitts des Vertele
lers wurde friher [3] filr senkrechte Rohrbiindel festgew
gtellt.
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Lrlduterunsen zu den Zelchnungen

zelchnung 1

Zelechnung 2

Lelochanung 3

Schematische Darystellung der Kon~
gtruktion des Tharmoelements

Anderung der Werte der maximalen

Warmelibergangszahl wl in Abhine

8%
gigkelt von der lLage g@; Rohre elnes
Bindels hinsichtlich der Vertlkal-
ebene, die durch die Achsen der mitte
leren Thermoelemente der waagereche
ten Reihen verliuvuft (de = 0,164 mm;
Entfernung der unteren Bindelreihe
vom Verteller h = 2064 mmj Gewlcht
des Sandes G = 90 kg; Hohe der un-
beweglichen Sandschicht H, = 480 mm;
in der Schicht sind 81 Rohre;

B, =2 dy , s, = 21,2 mm) 3

g i
() « die fibliche Lage der Rohre des
Biindels

X - die lLage deg Rohre des Bline
dels um 1807 im Verh#ltanis
gur Ublichen Lage gedreht

Abbhingigkeit der maximalen Wirme-
ibergangszahl Xy VOM Abstand

ﬁT des mittleren Robhrs einer sinzel-
nen waagerechten Relhe zum Gasvertel-
lerboden (System Luft - Send;

dy = 0,26% mm) s

@ - elnzelnes Rohr;

A+ - Relhe swus drel Rohren
S o=m B8
(sg dT)



O « Reihe aus finf Hohren
(5p = 4 dg)

X = Relhe aus neun Rohren
(Sg = 2 ﬁﬁ)

Zeilicechnung 4 Abhiingligkelt der meximalen Wirme-
' ibergangszahl , 1 der Grol

ub@r&am&azahl‘u_max von der Grdfe
&T

1 = —— (System Twft - Quarz-
8,
&

sand; d, = 0,26 mm) s

) -~ Versuche mit senkrechten
Rohrbiindeln [3];

v

O = Versuche von Ja,P. Slapkov
[7] mit einzelnen senkreche
ten Rohren mit dem Durchmeg
ger 6,8 und 3,4 mm;

X

und , .

A = Versuche von N.V. Antonidin
und S.5. Zabrodskij [8] je~
wells mit wasgerechten und
gsenkrechten elnzelnen Rohren
mit dem Durchmesser 28, 21
and 14 mmg

+ ~ Vergsuche der Aubtoren nlt
ginzelnen waagerechten Reihen

<
und
& -~ Versuche derselben Autoren
%8} mit Bindeln waagerechbter
8, = 28 mm) und senkrechter
(9% = 20 mm) Rohre mit dem
DuPchmesser 14 mmg
dedlehnung 5 Abhingigkelt der Wirmellbergangszahl

X pax 40T mittleren Rohre eliner waa-
gorechten Relhe vom Abstband zwischen



s 1Tl e

Thermoelement und Vertellerboden

( ¥° - Nummer des Thermoelements,
von oben gerechnet) bel unterschied~
licher Anzahl von Rohren im Blindel
(dé = 0,164 mmy; h = 174 mm;

8, = 2dp; 8, = EQT):

&5

§

9 Relhen;

i

5 Reihen;

3 Relhen;

O + X @
f

2 Reihen

i

41 chnuneg 6 Vergleich der Versuchs~ mit den Be-

rechaungswerten der Wirmelbergengse
zahl fir Rohre elnes Blindels:

Anzehl der Rohre in Bguivalenter Durche Bezelchnung des
~elnem Rohrbilindel nmesger der Tellchen Thermoelements

der Prakition in mm auf der Zelchnung
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Pue., 7. 3aBHCHUMOCTL BbICOTbI Cena-

patopa Hc oT paccrosHus MeMpy

anemMeHTaMH b nNpy PasnMUHbIX AUda-
meTpax cenaparvopa Dect -

1) De =400 =800 sy, 2) De =
= 1000 - 2000 Mma; 3) De > 2000 av

Tbl cenaparopa

Pacuer nonycrumoil ckopoctis napa (rasa) B cenaparope ¢ OT-
Gofinoft naca;koil nposoaures. no dopumylie, npiseenioi s pado-
Te [2]:

S (Lo ——12) M
L2 '
{2

ny=2=RBe¢

TAe Iy —— HOMyCTHMafl cKopocTh Itapa (rasa) B nonepeuloMm ce-
uennn orfoiilioit nacaaxiu B sfcex; B — nocroauupii  Koshdu-
unenr, pasuplii 0,5; ¢ — 3Kusoe ceueune Hacaikn B sau?% o —
HOBEPXHOCTHOE HaTsiKeHnne B OuH[CM;, Yye H Tz — INJCTHOCTH €O-
OTBETCTBEHHO XKIAKOCTH It napa (rasa) B x[fa®.

Mapo-xujrocTHoil cenaparop HcnbiTan B Funpokayuyke ua
kKojonnax anaserpom 400, 600 ir 1200 s na ciicTeMe BO31yX—
BOJIA. N

Jasa nposejcnus crneiuadplipix HenniTaunil cenapartopa Ouil HO-
crpoed onprthpl crena (pic. 9). Tlpy ncnuitayunax Jposoimics

IaHl

KERVHNECKEUX

Hndiem

IPOUECCOB

Boda

Puc. 8. K pacuery swico- Puc.

K2 Mwudxocmu

' K& wudnoemu
77— 06 i,’
45 - ,‘
o .3
g 8 i'gl 04
. £33
I S8R
I ] 58 a2
SES[ | L 7
851 o .
DY ,
3 -
X - o J
§ 7 8 0 whNie
Puc, 10. 3asucumocTs ov

HOCHTEALHOro yHOca uf-
HOCTH ¢ OT CHOpPOCTH BO3+
AYXa @ NpXH  Pasfad4YHbIX
HOoAKYecTBaX opowaiowjen
HMHAKOCTH L, .3
L @ — L, =450 Ay X —
i L, =050 afey; ¥ — Loy =
= 870 a/u; O—-L_,,C=1080 afu;
A — L,.=1300 af¢

rrsira L BO3Tyx
l 25 .0a —_——

9. Cxema _ ONbiTHOro
cTeHpga

3aMepsl KOJIMECTBA YHOCHMOI yepe3 cenmapaTop :KIJKOCTH MpH
noAatue pasfiluHbiX KOAHMeCTB JKILIKOCTI I ra3a, a TaK:Ke 3aMepbl
COMPOTIBACHIA CENaparopa B 3aBHCHMOCTH OT CKOPOCTH Ta3a B
KoJolHe. . .

Ha pnc. 10 npeicrapiena 3aBiucnMoCTh OTHOCHTEJALHOO YHOCA
JKILYKOCTHE OT CKOPOCTH BO31yXa NpH pasainubix opoinenusx. Kak
suaro n3 puc. 10, npu ckopocrsx <6,5 a/cex yHoca JKHIKOCTH He
Habaio1aeTced, H TOAbKO IPH cKopocTsix >8 sfcex yHOC KHAKOCTH
cacragasier 15%. :

3aBiCHMOCTL CONPOTHR/ICHIS cenaparopa Ape OT .CKOPOCTH BO3-
Ayxa @ mnpeicrasjeHa ua piuc. 3. M3 pne. 3 Buano, uto naxe
npit 3HAYNTEJBHBIX CKOPOCTSIX ra3a CONPOTHRJEHIE Cenaparopa
nedoabiioe.

Jinteparypa

. YVabanos H. H, Ulnopxyn B. H.  «Xumnueckoe
smauinoerpoeniier, 1963, Ne 3. 2. Copoxkun 0. JI. «Duepro-
MauminocTpoente», 1961, 1. 7, Ne 2.

YK 66.045.2 : 66.096.5

T'uppapinyeckne # TensooOMEHHbIE XapaKTEPUHCTUKHU

TICeBJIO0UIKEHEOTO CJIOA ¢ POPH3ONTAJBHEIMM Nyukamd Tpyo

Ilekropa texw. wayk H. W. TEJABAEPHH, B. I ARHIWITENH, xanx. rexn, nayk A. B. 3AMKOBCKHA

- Jlna uszydenus THIAPABAKNECKHX M TCILIOOOMENHBIX XapaxTepH-
CTHK TICECBAOOKHIKCHHOTO C10f ¢ KOPILIOPHBIMI HYUKaMH IopH3oH-
TaJbHBIX TPyG Obl1 1CTIOML30BaH aniapaT KBajipaTHOrQ CeueHns
380X 380 s, pricotoft 800 mam. [azopacnpeieniTessHoll pemeTKold
cayKHJIA TUIHT TOAULINION 7 A4 C OTBEPCTHAMI AHaMeTpoM | ats;
noaa xuporo ceuenna @=1,0%. Peuwerka po n3bexanue nposaja
TBEPABIX yacTHU Gnina moKpuiTa Medkofi cerxofi. Cmepxy annapat
OBl 3aKPHIT CETYATON KPHILIKOHA, NpejloThpallasiuell yHoc B Kcne-
pPHUMEHTAX ¢ BBICOKHMH CKODOCTSAMH BO3AyXa.

Kos@puunentsl TenJo0TAAYN OT TPYO TyyKa K NCCBAOONKIIKEN-
HOMY CJIOI0° H3MEDSLTH ¢ MOMOIbI0 Tepmossenentos {pic. 1). Ha
TpySKy 4 nomepx cjost cojan 6 GupHAAPHO HAMATLIBAMH HNXPO-
MOBYIO CIHPadb 5, KOHUB KOTOPON BLIBOAMAK MEAHLIM NPOBOAOM

3—164

ucpe3 oreepetis B Koanauke J. Cuapy:n rpeoiyio cnnpans oG-
Ma3bLIBaAH IMAMOTHON TIHHON # HOKPLIBANH ABYMS CJIOSIMH JIEHTHI
13 CTEKJOTKaRH. MeXX1y TeKCTOJNNTOBBIME Koanaukamu [/ Onlia
3aiKaTa ToJCTOCTElHAas Meinas Tpyba 2 ¢ HAapyXKHBIM AHaMeTpPoM
d,=20 mus, B cTenke KoTopoli Broiab obpasylouiell BHICBepJeH Ka-
Han AnasmerpoM 2 ma i mauHoft 65 aat. TepMmosseKTpoaHble mpo-
sona AnGdeperuHanbHON TepMONapel IS H3MEePeHHst Pa3HOCTH
TEMNEPATYP Me#Ay CTeHKOR TPYOH M INCeBJOOXKIKEHHBIM  CJ0eM
BCTaB/ASJIH B KaHaj yepe3 CKBO3HOe OTBepCTHe B KOJMauKe; rops-
ugifi cmail 8 3ajKIMaJH ¢ NMoMolILI0 3aKyenkn 7. Maroropenne Koa-
raukeB J H3 TEKCTONHTA CBOAIIO K MIHIMYMYy (medee 1% ot o6-
HIero KOJAuCeCTBa TEMjia) MOTEpI Temaa yepes clcTeMy KpemJeHus
TepMosnenmenTa. Xosmoauuil cnafi anddepeninanbiolt TepMonapul
TEPMO3JICHEHTA PACHOJNAraJH Ha paccTosiHiin ~50 M or TOpuA
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TenncoTAalbomelt nosepxuoctH. TemmeparTypy caos HaMepsaH Of-

HOTOUEUHOA TepMonapol,

Kopnaopubit nyuok ropusontanshbix Tpy6 co6Hpamm u3 TepMo-
sAeMeuToB M HarpepaTesefl. Ilocaeanne, B oT/uMe OT TepMosJe-
MeHTOB, He ObliH cHaGXKeHbl Tepmonapofl H HMenu Gouee TOHKYIO
Tpy6y 2. B HccnépoBanubix TPYGHBIX Nyukax NPHMEHSJ TepMo-
SNeMEHTH ¢ GAM3KHMH TEPMOINEKTPHUECKHMM XapaKTEPHCTHKAMH

A P J 21
6‘.5-—7‘7“ ea— 50

Puc. 1. CxeMa HOHCTPYKUHUH TepMOINeMEeHTa -

B HAGHTHYHBIX paGounx ycaosnax. BepTukanoHuiit mwar s, Tpy6 B
nyukax Haxofmsics B mnpexenax dr<S.<2dr, TOPHIOHTANBHbIE —
B npeaenax 2dr<s;<9,5dr. Uucio ropusoHTanbHEIX PAAOB, KakK
HPaBHMNO, DABIAJIOCh HEBATH, & YACAO TPYG B KaXKAOM pPAAY H3-
Meunnoch OT AeBATH (S:=2d,) mo ommon (s.=9,5dr). Mecro
pacnonoxenns TeprmodIeMenTa B TPYOHHX NyukaX ycJoBHO 060-
3HATEHO ABYX3HAYHLIM UYHCAOM: MepBas uH(Pa — HOMEP rOPH3OH-
TaabHOro (C/eBa HAMpaBo) peAjia, B KOTOPOM HaXQANTCH paccMaT-
DHBaEMUIl TCPMODJEMENT, a BTOpaft — HOMEpP [0 BepTIKaJN
(cBepxy BHHS).

TIceBAOOKHIKCHIIO BO3NYXOM ROATBEPTadH TpH y3Kie (BpaKiin
(Ne 1--3) mecka:

Nt N2 M3
SxaupanentHult maverp d, vacTHI B uss . . . . . . 0,164 0,263 0,352
CKOPOCTE % NHauasa NCeBAOOKUACHHA (MPH  YMeNDb-

WRHIH CKOPOCTH BO3AYXA) B sfcex . « .« o ... 0,035 0,080 0,i3¢
[TopostocTh g €109 B TO'KE HAYANA IICEBAOOAN-
KEHHE v v 4 v o v s o v o0 s uas oo 0,417 0,468 0,477

Yaenbubit pec Yy, Kpapuesoro necka 2660 «I/w#3; ¢akTop
¢popant vacTin O®=0,84.

Temneparypa cos 7. B onmitax Hamensnach or 17 no 60°C.

Tipn pasmeniennn B INCeBIOOXKIIKCHHOM cJoe KOPHAOPHOTQ RyY-
Ka FOPH3OHTANBHBIX TPYG FHAPABMIUNCCKHE CONMPOTHBJACHHS 0
AIyuKd, B 30He MyyKa U Iocje HEro H3MEeHSIOTCH Tak XKe, KaK W
NPH pasMelleHnH BepTHKadbubix nyukos tpy6 {I]. Ipu stom ¢
yBenH4eHnneM BepTiKaJblioro mara Se or dr a0 2dy uHabao-
naerca. HeGoabiofi (1o ~7%) poct comporusiensst cxos Ap.
Yaenpmenne s; ¢ 95 d- A0 2dy, HanpoTHs, MPUBOIMT K  He-
xotopoMy {110 ~3%) ymennmeunio Ap.

HoposnocTts & B 30He TPYGHOrO NMyyKa OPAKTHYECKH He 3aBHCHT
OT BEJHYHHB S, H KonyecTsa paioB Tpy6 {2], npruem

v w z
te=e{—},
w0
e ¥ i We —— COOTBETCTBRUHO pa6oqaﬂ CKOpPOCTb H CKOpOCTh BH-
TaHud, ¢ — ycaopras TNOpo3HOCTh (MCTOH SKCHepHMEHTaNbHOT O

onpedeienusa BeJHYHH € M 2 H3JoXKeH B pabore (2]).
B ycaoBusx npopeienHblX ONLITOB

___0,37Ar
i 0,37 Ar ) Ar -+ 270
e={l——m—
ar—20/ ¢ '
a3 @3
£4d, Tr— -

rae Ar= S . kpuTepiit Apxumena; v n y —

v .
COOTBETCTBEIIHO KHIEMaTHyecKasl BS3KOCTh I YAGABHDIT BeC BO3-
nyxa.

ITpeppapuTenpHble SKCNEPHMEHTH MOKA3aLH, YTO OPHEHTALHS
MeCTa 3ajfe/KH TOPSYero clas TEepMO3NeMeNTa OTHOCHTENBHO Ha-
IpaBACHIA BO3AYIIHOro NMOTOKA H TefJioBas Harpyska TepModJe-
MEHT3 He BJHAIOT Ha BeJIMYMHY Ko3(QUueHTa TenriooTAayl Q.

TepmosneMments pasmellann 8 OfHON TIOJOBHHE annapara, Tak
KaK n3smeseHns 3navennil kodbdHUNHeNTa TeNJOOTAaYH B 3aBUCH-
MOCTH OT PACHONOXKeHHs TPYO MyuKa OTHOCHTE.THHO BEPTHKAJALHOR
NJIOCKOCTH, NPOXOJsiliell yepe3 OcH IHEHTPAAbHBIX TEpPMO3JIEeMeHTOB
TGPH3CHTANBLHEIX PSiloB, He Habmiojanock (pic. 2).

TepMoaneMeHTH, HAXORMUHECA Y CTEHKH annaparta, oGHapyxH-
BAIOT NpH S.=2d, 3aMeTHOe NOMMMXKEHHe 3HAYeHHN Ko3p(HuUHeHTa
TEIVIOOT/1a4d, KOTODOE MOXKHO OGBSCHHTbL BJHAHHEM CTEHOK afn-
napara. .

YMenbIlleHHe KOJHUECTBA 3arpyKeHHOro B annapat necka ¢ 90
Jo 60 k2 (BbicOTH HemoABIKHOrO cios ¢ 480 no 320 ma) ne npu-
BEJIO K CYHIECTBCHHOMY H3MCHEHHIO BeJHYHHBI () OTMEueHO JAHilb

. He3HaTHTENbHOE €8 yMOoHbIIeHIe,
AA HiconestoBanne BANAHAS Ha Tennoobmen pac-
23 @2 7 cTosinusg fir TPY6 OT rasopacnpeaesiTesibiol
POIICGTKH MPOBOHIN € CIHUHOMHNM TOPH30H-
; TaJbHbIM PAAOM TPYS, NpHYEM fr MH3MeHAIM
ot 0,028 o 0,716 w mpu Hy~04 u. U3 puc. 3
BHJHO, 4TO NPH YBeJHUYEHHH hAr BejgHuHHa
Omax, KaK MPaBUJIO, HE3HAYHTEALHO YBEJHYH-
Baence um,,\,h‘}' . 310 yBeMMYeHHE mpoO-
5 4 VEOJRKEETCH (IO ‘TeX 0P, MOKa TePMOJIGMERT He
OKa3hiBaeTcs BOJH3N peuleTkH HAH B 00AaCTH
pasfapnenHofi  «pa3n TICEBLOOXKHIKSHHOrO

CJIOSl — ‘B 30He BCIMIECKOB, BHIGPOCOB H3 €O,
e - yMeHbwaerca. Tak Kak BHI KPHBOA ®max={{#r) B obmem
CJryqae 3aBHCHT OT KOHCTPYKL(MH affiapaTa, THOZ Ta3opacrnpeteit-
TeJbHOTO (yCTPORCTBA H APYrHX khaKTOPOB, BJHAIOUMX Ha Pachpe-
JleieiHe I0PO3HOCTH MO BLICOTE CJIOH, TO BBEJEHHE B KOHOUHHE
pacuertbie (QOPMYAB IS Gmax MHOXHTENS, cojepikamero Ar,
HenpaBoMepHo, TeM GoJee UTO BAHSIHIE STO GEMHUHHB He3HayH-
TeJIbHO,
M3 pue. 3 Buano rakiKe, TO BEANYHHA @max YMEHbINAeTcs npH
nepexojie K Gosee TECHBIM NyuKaM; 3TO, BEPOSTHO, 0GBACHACTCH HX

820

Amax, KKAA/M? ¢ 2pad

375
X

50 2T ™
; N

125 ]
}

!

:

00 375 7 35 76T T

Puc. 2. HameneHHE 3HAYCHHIR MTh-
cHmManwHoro  HoshuuMeHTa dmax
TEMJIOOTAAYH B  33ABHCHUMOCTH OT
pacnosomeHua Tpy6 ny4xa oOTHO-
CHTENBHO BEPTHHANLHOM MNNOCHOCTH,
npoxofdsajeii yepes OCH USHTPANb-
HBIX TepmodfieMeHTOB FOpH3IOHTaNb-
HbIX PRJOB (d_9 = 0,164 uu; paccron-
HHe HWIHHero prfia Ny4Ha or pelyer-
HY 1 == 264 uu; Bec mecHa G = 90 ke
BBICOTA HeNORBHIHHOIO CNOA NecH3
Hy= 480 mm; B cnoe 81 Tpyba;
Sp=2d,, 5,=21,2 nuk
O — oOnluHoe pacnoioKenye Tpy6 nyu-
Ka; X -~ pacnosoykense TpyS nyuxa,
passepnyTtoe ra 180° no oTHOWSHHIO K
06nIuHOMY

CTECHAIONINM JleficTBIEM Ha NCeBIOOXKHMKeHHH cnofl. B aurtepa-
Type HEOJHOKDATHO oTMeuasoch {3—5] BosjeficTBHe neraJef, rnos
MEIIEHHBIX B NCEBAOCXKINKEHHBI C/IOM, Ha ero CTPYKTYPY, HHTeH-
CHBHOCTb NepeMellHBAaHHA H Tensioo6MeH. CtecHsiouee aeficTBHE

- T
TPYG Ha cJi0ft MOKHO YyuecTb BBEAelneM Napamerpa (1 ~ s )
: r4
3aBHCHMOCTb Gmax OT 3TOTO TapaMeTpa (C YUeTOM AaHILIX puia
APYrHX aBTOPOB) npejcTaBieHa Ha pHe. 4. BosmoxHo, uto foHu-
KeHHE Omax C yBeJHYEHHEM juaMerpa TpyGut (npu d. >14 mu),
orMeyaemoe H. B. Anwronnmmnuem n C. C. 3adpoackum ! [6], 061b-

T
ACHARTCH HMEHHO NOHHXKeHHeM Napamerpa (1 ——1.
Sz
Ipn 0Go6uienH ONHTHHX 3HAUCHU MaKCHMAJbHOTO Ko3du-
WHEHTa TEMJIOOTAA4YH 338 OCHOBY NDHHSITA 33BHCHMOCTH

Nug,.. =a Ar™,

' B onmrrax H. B. Anrtomnumma i C. C. 3aGponckore zns an-
mapara pasmepoMm 180X80 .au, ovesnaHo, s, =40 mu.
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BmaxXKka//M*y epad
500
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200
100
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Puec. 3. 3anucHMOCTL MaxHcumansHoro woadidiv-
LHEHTa TenfoOTAAYH Omax OT PACCTOAHHA h o

LeHYPankHoit TPpyGbl OAWHOYHOro roOPH3OHTaNhL:
HOro PARA A0 ra30pacnpefesMTenbHON pelleTHH
(cuctema mo3pyx-—-necok; d o = 0,263 ;M)2

@ — onunounas Tpy6a; + — pax u3 Tpex TPY6 (s, =
=6 dy); O — pan n3 nata Tpy6 (s,=4 dp ); X —
pan M3 AeBaTH Tpy6 (S, =2 d)

v

(rpe @ — xX03(h$HIHEHT NPONOPHHOHAJLHOCTH), NpeRJOMeHHast

H. H. Bapuirunsim 1 U, I'. Mapromnnnim {91 1 nposepennas B

JIOCTATOUHO IUHDOKOM JHanasone 3HaueHHA Kpurepus Apxumesna.
C yueToM BAHSANNSA FeOMETPHUECKOFO MapaMeTpa nogyyaeM

d \0,25
Ntax = 0,79 A% (1 — ’i) + 100/, O]
ds®

&
max
;A — TensonpoBOJHOCTb BO3AYyXa NPH

rae Nupgy = A

TeMnepatype cJof.

Omaxs K%af/ M2y apad

40 - 4

350 i

Joo —
. L] e
/ x

Py —

200
025 03 04 45 06 07 08 49 z-;’Tm

P

Puc. 4. 3aBHCHMOCTL MaHcHManhHoro Koagduymen-
d.

Ta Qmax TEMIOOTAAYM OT BenuuWuet 1 — I (cu-

2

£TemMa BO3RYX - KBapuesblit necow; d, = 0,26 mu):
@ — onbITH ¢ NyuKaMH BepTHKajdLHBIX TpYG [3]; O — onnitot
1. II. Wrnanxoroit {7} ¢ OAMHOYELIMH BePTHKAJALABIMH TDY-
Gamu nuamerpoM 6,8 U 3,4 ms; X w A — onuret H. B, An-
rouunina ¥ C. C. 3abponckoro [8] coorsercTBeru0 ¢ ropu-
3OMTANLHLIMH M BEPTHKAJILHBIMIL _ORHHOUHIAMH  Tpy6aMu
AuamerpoM 28, 21 u 14 ma; VvH @ — OnETH Tex e as-
TOpoB [8] ¢ nyyKaMH TOPHIOHTAJABHBIX (S ,= 28 A4) 1 Bep-

THRaNbHHX (5, = 20 mm) Tpy6 AuaMerpoM 14 mm; + —
OfBITHl ABTOPOA € OJAMHOUHEIMH FOPH3ONTANLHLIMH PAAAMH

VYpasuenne (1) Guiio mporepero B AHanazode snaucuuit Kpire-
pis Apxumena or 215 po 2200, Ho ouo corsacyercs ¢ AaHHBIMH
JAPYTHX HccjegoBarTesell fisi Oonee mpokoit obaacti 10 < Ar <
< 108,

JKcnepHMEHTANbHOR HCCJE10BaHlle TemoofMena MeXJay KOpH-
JOPHBIMH MYYKAMH TOPH3OHTaJbHHIX TPYO H 1CEBJO0MHKEHHLIMH
CJIOAMH Pa3jHYHHIX (pakuMf KBaplUEBOTro IlecKa 10Ka3ano, 4TO
koadpuunent temioobMena Aas mobofi TPyOb Nyyka HeaHauH-
TeJIbHO TMOHHZKAETCH ¢ YMeHblIeHHeM BEPTHKaJbHOro wiara S; B
npeaenax dr < Sg < 2d;. Ypennueinie BepTHKAJbHOTO L1ara Mo-
XeT npuBecTH (puc. 3) K yBeJHUEHIIO € BCJGJACTBHE HEKOTOPOro
NOBLILEHHA (max OT fi7; OAHAKO BBHAY cnaboil 3aBHcHMOCTH
Umax OT fir u3MedeHHe  Beanuliibl @  TPyAHo  obuapy-

3'

xutb. Tag, npn u3Menenuu mara ¢ 20 no 40 mu Bepxuuft pag
noauumanca Ha 180 mm H, corsacuo pHc. 3 BenMuMHA O JOJXKHa
yBeaHunBaThes Beero Ha 5%. Jlpyras Bo3MoOXHas NpHuMua 3a-
BHCHMOCTH @ OT BePTHKAJBHOIO Iliara — B3aHMHOE T'HADOJHHA-
MHYecKkoe 3KpanuposaHHe Tpy6. OJHaKO, Kak I10KAa3ajl ONMTH

& g K042y 2pad
| | 4ol xoq 2]
HM /’;

<

9 4 9 65 5 ¢ 5-2 M

\

00

Puc. 5. 3aBucumocrts HoaduliMeH-
Ta TEN/JIOOTAAYMU Cmax UYEHTPANLHLIX
TRYG ropu3oHTanbHOre - pApa ov
PACCTOAHUA  MEMAY TepmMo3neMaH-
TOM M pewetKoi (Mo — Homep Tep-
MO3/leMeHTa, CHUTan cBepxy) npu
PasnUYHOM HOMUMecTBe UX B Ry4Yie
g =0,164 uu; h=174 nx; 5=
. = 2d1.; sa=2dz.):
@— 9 pagos; X — 5 paznos;
+ — 3 pama; O — 2 pana

H. Y. Tenvnepuna, B. T'. Afiwrefina, &. JI. Apowosuya {10], na-
JIuKe 3KpaHa He MPOABAACTCH, €CAH Pa3Mep ero, HOPMaAbHBLUT K
NOTOKY ra3a, He TNPEBLlIaeT pa3Mepa  TelIOOTAZIOLlel MOBepx-
HOCTIL.

a,,,,,/maﬂ/M’l/-z,oa?
Js0
J00
250 —
200 +— 7
150 |~ -
v

// /,

100 150 - 200 230 300 apxnan/meapai

Puc. 6. CpaBHeHHe ONMbLITHLIX ¥ DACUYETHBIX 3HAYEHHH HO3(dH-
UHEHTa TenJIooTAAYH OT TPYS nyuHa:

o D as O6o3navenne Ha PHCYHKE ANS TEPMO3NEMENTa
=l [>E k=]
E22 522y
sez |5ET3
EoE 25w 95 | M35 (M52 [MN87T|N93[N3|N2|INR2
S |23 '
2aE o275
0,164 1 4 - - - - - -
81 0,263 2 5 — - — - - -
,352 3 6 15 16 — - - -
0,164 - - - - 7 9 - -
45 loss2 | — - - | =1 ¢ ‘ 10 ' - | =
27 0,164 - - - - - - 1] 13
0,263 - - - - - - 12 14

M3 puc. 5 pHHO, 4TO OT TePMO3/IEMEHTa K TePMOdJEMERTY (cHH-
3y BBepx) 3HaYeHHE Umax YMCHBIUAETCS, 4 MOTOM BO3PACTaeT H
MOZKET Jla’Ke HECKOALKO NPEBBICHTb 3HAYeHHS (max IPH PACIONO-
MeHHH TepMO3JeMeNnTa B eJHHHYHOM TrOpH3oHTalbHOM psny. Ta-
KUM 0o0pa3oM, HauMeHblille 3HAueHHs ¢ HadmoAanTcs B IayGlHe
nyuka. Bruikmouenne o6orpesa HecKoJbKHX BepPXHHX psfoB Tpy6
NPHBO/IHAO K OTHOCHTEJBHO MaJOMY HOBBIUEHHIO @max JJIA CPEA-
unx psgos (puc. 5). Ilpn BLiKaloueHnn oGorpeBa OTAENBHLIX TPY6
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KO3(DGOHUUEHTB TEMVIOOTAAuH OT COCeIHHX € HHMH TpY6 TaKKe
Heckonbko Bospactand. A, I1. Backakos [11] naGmoxan anajio-
riynoe yMmenputenye Kos¢gQuilieHTa TenJa00TAauH OT wapa B [CeB-
ZOOKIKEHHOM ¢J0e NpH oKpy:Kenni ero 9—I12 Taknm# Ke Hia-
paMi 13 TEMJIONPOBOIHOrC MaTepHada.

M3 H3A0MKEHHOro CJeAyCT, UTO € TOMHOCTHIO JIO +5% wmakcu-
MaJbHEI KO3(Q)HUHCHT TEeIIOOTAaUN IR BeeX TPYO KOpHIOpHOro
MyuKa ¢ MOGHIM KOJHYECTBOM TPYS MOXHO paccuHTHIBATL IO (op-
myae (1). :

Hcnodbsopaiiie npejasoxenioit panee [2]  mMeToankH  1mo3so-
JseT  onpedeasTs KOS(MHUHENTH TEMIOOTAaul B IMIHPOKOM
AHanasoHe H3MeHelns paboucii cxopocrH rasa w. Pesysbrath Ta-
KOro pacuera [JIsi HCKOTOPHIX TPYO pasiiuibix KOPIIODHBIX myd-
KOB TPEACTABJEHB! HA PHC. 6, T/IC MOXKIO OTMETITL HX Y/IOBJCT-
BOPHTEJbHOE COBNIajCHHE C OMBITHLIMI JIaHHDIMH (mTpHuXOBBHIE Al-
WHH cOOTBETCTBYIOT == 10%-HOMY OTKJIONCHHIO).

Ha HuTeHCHBHOCTh TCRJOOGMCHA MEK1Y  TNCCBO0MKIKCHHLIN
cJoeM Il TIyuKaMy TOPH3OHTaJbILIX TPYO npH nefoibunix 3Haue-
HHAX @ OKA3LIBACT BJHSHHE KOHCTPYKLUISL ra3opacnpeleauTelnio-
ro yerpofictea. Tax, yBefiucHlie A0 JKHBOTO ceueHist nepdopi-
posauiiofi pemerx ¢ 1,0 a0 1,44% (anamerp orseperiit ocrapas-
¢ HeHaMeHHBIM) TIPHBEJO K YMCHBLIICHIO a Ha Bocxojsulefl per-
BH KPHBOIl g—®, HO He BHI3BANO H3MeneHHl o BOMI3N MAKCHMYMa

1 34 ero npejenaMH. Anagornusoe BIAHAHHE AOJH XKHBOTO CEYEHHSA

pewleTKH Obijio OTMeyeno paHee [3] AfA NMYYKOB  BepTHKAJIBHBEIX
TpYyo. _
Jlurteparypa )

I.Teawnepnn H. K, Aftnwmreiin B.I', Pomamno-
pa H. A. «Xumnueckast npomulmiiensoctbs, 1962, Ne 1L
2. T'easnepun H. H, Aftnmreiis B. [, -3afikos-
ckuit A B. «Xumnucckas npombiulienuocte», 1966, Ne 6.
3. Feabmepuu H. WU, Aftmmrein B. I, Pomano-
sa H. A «XumHueckas  npomblinzienHocTs», 1963, Ne 11,

4 ®puananag M. M. «Xamuyeckoe MaulHHOCTpOEiHE, 1962,
Ne 4. 5. Tamapuu A. W <«HiKkeuepno-Qpusuyecknii XypHais,
1963, 1.6, N¢ 7. 6. Autounmnu H. B, 3a6ponckuit C.C
«Meneprio-gusnuecknit xypuana», 1963, . 6, Ne 11. 7. 1l s a n-
ko S. IL «Mipkenepno-gpuanueckuiy xypuan», 1966, 7. 10, Ne 3.
8. 3a6poackiiC. C. I'iapomnamika i TeniooGMen 8 ficeso-
oKInKenHoM caoe. Mo—J1.,, Tocsuepronagar, 1963.° 9. Bapwu-
ruu H. H, Mapriownu H. [, «Xnmiteckoe MamiocTpoenie»
1959, No 5. 10. Teannepuu H. M, Aftnwrein B. T, Apo-
wonnu @. JI. «XumHueckoe MawmHocTpoenne», 1962, Ne 5.
1t. Backaxos A. . Bepuwununwa B. C. <«HMuxenep-
1o-Qpusnucckuit xypuanis, 1963, 1. 6, Ne 8.

VIIK 66.048.54.001.2

BinsHue reoMeTpHUECKHX DPasMepoB rperomux TPy6 Ha Ipomece
TenJionepefaud B JJMHHOTPYOHBIX BHINAPHBIX ammapaTax
¢ BOCXOJMAULeH TJIEHKOM

Hux. A. B. FEPACUMEHKO .

PasnopedHBoCcTb JHTEPATYPHBIX AalLIX O BJNISHIHI reoMeTpuie-
CKHX Pa3MepoB HarpeBaTeJpHbiX TPyG ma mpolece TeT/OOTAAUH
NpH KHACHHH KUAKOCTell 3aTpyduseT BHGOD PaiHONAJbiibiXx pas-
MepoB 3THX TPYyG NPH KOQHCTPYHDOBalllii BLITAPHBIX —annapaTos.
Tak, no paunwiy . paGoT [1-—3], ecnn xunense MPOHCXOAUT NPH OT-
THMAJBLHOM YPOBHE JKHAKOCTH B Tpy(ax, mpolecc TelJOOTAAYH OT
HX TeOMETPHYCCKHX PasMCpPOB He 3aBHCHT. Hpyrie asropul [4—7]
OTMeUualoT CYULCCTBEHHOE BJHsIHNE reoMeTpiuecKix pasMepos Tpyod
1a npolece TEIONepeAau NMpH KHMCRIH JKIIKOCTH. |

B cBsisu ¢ aruM ObIO TPeANpPHHATO lCCIeAOBaNie TpexkaMep-
pofl Mogemi puinapuoro anmapata (puc. 1). Onuirnbil Boiiapoi
anmapar / €OCTOSA H3 TPex IPelolliX KaMep ¢ OGIUIM cenaparo-
poM H ofuteii muxHeil Kavepoir. B xoxyxe Kampofi rpeiouleii xa-
Mephl Gblia 3aK/ioueHa OHa rpelollas TpyGKa muaMerpoy 57X3,5;
38%3; 25X 2 mm u aamiofl coorserctBenno 9, 9 u 7 an

KoHCTPYKIHs annapaTa MO3BOASTA H3MEHATh MY KazxK il
rpeiowtelt Tpy6ut. anny Tpy6 9 a mMomuo Opino navensrs o 8
w7 s, auny TpyOs-7 4 — no 6 u 5 a. Jdas sToro orkmiouami
yacTh rpeloiilell OBEPXHOCTH IO BHCOTE ueped 1 A, 3a/miBas rpero-
ugie TPyGH €O CTOPOHDL! NMAapa KOMACHCATOM H OTGipast ero Ha e-
naTenbHoM, Gonee BHICOKOM yposile. Kpose Toro, rpeioutie Tpydbt
morai paforaTh Kak ONNOBPEMCNNO, TaK 1 pasfeablio. Annapar
61 nsrotosaen 13 cranan X18HIOT n xopoiuio TensonsonipoBaH.

[pn paGorte ammapaTa YKpemJenubiii pacrsop H3 cemaparopa
BO3BPAUIAJCH B NPOMERYTOUNYIO eMKOCTD 5, 4 BTOPHUNLIT map j10-
cTynan B mopepxnocTHBIT Kongencatop 2. Otryla KouAeHCaT Io-
cTynan depes Mepusie Gauxi 8§ M TeMJIOOGMEHHHK 4 B MpOMeXKy-
TOYHYIO €MKOCTb § /I CMeIICHHS ¢ YKPCHJICHHBIM PAcTBOPOM, i
o6pasosapnmificst ¢a1abblit pacTBOpP HANPABJSLICS CHOBA B alnapar.
B pesyaprate HavaJbHas KOHIEHTPAIis PacTsopa NOAAEpIKIBa-
Jach TIOCTOSIHHOM, & €ro TeMIepaTypa — Ha YPOBHe TOUKH Kime-
HHSL.

CraTiueckuil ypoBelb pacTsopa B anmaparte MOAACpKIBaIN B
npeaesax 23—25% BricoTE Fpelowlux TPyO. Iperoutnit nap noery-
Has napajneanlio B TPH rpeloliiie KaMep:, a oGpasylouiiics xou-
Zencar cTeKkan B Mcpuble Gauxi 6, cnaSKeHHBIC NapoOBBIMIL py-

GalfKaMit, KOTopble NPeLOTBPAULA TOTCP) Tellia B OKpY2Kalollyo
cpeny. ’

PaGoueft JKHAKOCTBIO NMpH Heeienosaiiun OsL1  YepHbIl  1ilesoK
C)‘./']b(I)aT-I.lCJIJIIOJIOSHOI‘O npousso}lcma. HO ONBLITHBEM ,H.lel-nblM on-
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Puc. 1. CxXema BHCNEPHMEHTANLHOM YCTaHOBKY






