, 1
Teploenergetika 4 (1957) 1, S. 42-45 /a/ '}

Saul, Vehes, Ure d. techn. Wiss., P’rof., I'.¥. Brdlik, i‘land.

k13

G Lechne dias.:

. Kondensstion von Wasserdampf sus
einem vewegten lampf-Luft-Gemisch

Durehfithrung einer experimentellen Untersuchung dea Kondensga-
tionsprozesses von Dempf aus einem innerhald eines Hohres be~
wegten Dampf-Luft-Gemisch. Zusammenfassung der Versuchswerte
in einer durch die Analyse des untersuchten Vorgangs gewonne-
nen Kriteriengleichung. ' i

Energetisches Institut d. ikad. d. 7iss. d. UdSSR

Der in der rraxis h#ufig sultretende Kondensatlonsprozess
von Dampf :us einem Dampf-iuft-"emisch ist nur unzulinglich erw
forscht, was durch die Xomplexitdt dieser Erscheinung und durch
die bei einer experimentellen Untersuchang auftretenden Schwie-
rigkeiten bedingt ist. Bekanntlich verliuft der Kondensations=~
prozess aus elinem nichtbewegten lampf-Gas-Gemiseh [L. 1,2] be-
deutend weniger intensiv als bei der Kondensation von “reinen”
pampf, de dle ‘ewegung des Cemisches den lirmeaustausch we-
sentlich intensiviert [L. 3].

Die vorliegenden experimentellen Arbeiten [L. 1, 2, 34 4y
5, 6] enthalten nicht geniigend Versuchsunterlagen, um zuverlis-
sige empirische Gleichungen sufzustellen oder irgendwelche 8lle-
gemeinen theoretischen Berechnungsschemen za priifen. In elnigen
Arbeiten werden die Versuchswerte ohne hinrelichend genaune inga-
ben iiber die Bedingungen, auf die sie sich besiehen, aufgew
fiihrt, was die Analyse dieser Ergebnisse erschwert. An einer Reiw
he von Arbeiten wurde seinerzeit auch aus anderen Griinden Kri-
tik ggeﬁht {_E.m 7; 8]1’ ‘ _

Von den t@emretiﬁehan Arbeiten iiber die Xondensation von
vampf aus bewﬁ@taﬂ<@ﬁﬁ f-(ag=-Gemiaschen ist die Akbeit von Ake
kerman [ L. 9] zu erwilinen. ‘le Berman hervorhob, entsprechen je-
doch diaivoﬁ\&kkerman>vergenemmensn vereinfechenden Vorausset=
zungen afahtlﬁém catsdchilichen Eild des Vcrgangsﬁun& fihren éh
Fehlern. vf ‘ :

LeDe Bermen [L. 7] schlug fir die Bedingungen einer inne-
ren Aufgabe eine Ltsung vor, die auf der hydrodynamischen The-
orie des Stoffsustausches beruht. Er weist jedoch darauf hin



[Ls 7, 10], daB man diese LUsung nicht als Berechnungsformel
betrachten kenn, weil dazu solche GriBen wie Geschwindigkeit
des Nediums und Dampfpertialdruck an der Grenze von Greng-
schicht und Virbelkern der Stridmung gehbren, deren nuxr an-
ninernde Bewertung bereits Huierst schwierig ist.

£

5chemeatische Daearstellung des
Vorgangs und Xriteriengleichung.

#enn man alle Erschelnungen, die -ehr oder weniger die
Intensitd$ des Jondensationsprozesses aus einem bewegten Dampf-
Gas~-Gemisch beeinflussen, beriicksichtigt, ist es notwendig,
das Gleichungssystem, das wenigstens sus den Gleichungen der
Bewegung des Dampf-Gas-Gemisches und der Xondensatsohiech$, den
Gleichungen des Wirmezustausches zwiachen Gemisch, Schicht und
Rohrwindungen und den Gleichungen der Dempfdiffusion vom |
S5trom zu den ‘ondensationsflichen bestehen mus8, zu betrcchten.
burch Eindeutigkeitabedingungen vervollkommnt, wiirde dieses
System zu einer umfangreichen iriteriengleichung fithren, deren
preaktische Nutzung ﬁuﬁerst schwierig wiire.

Um die riteriengleicnung za vereintaehen, ist es zweck=
miBig, @us der Untersuchung die Erscheinungen za eliminieren,
die bei bestimmten Bedingungen wenig finfluB auf den zu unter-
suchenden Vorgang haben. |

Im folgenden wird der Fall betrachtet, bel dem im Dampf
eine petrichtliche ienge sich nicht kondensiercnden Gases ente
halten ist. Bel &iesen Bediugangan wird die Kondengpationsge—
schwindigkeit h&uptS&chliQh durch die Intensitédt der Moleku-
lar- und Wirbeldiffusion des Dampfes zur Tondensationsfléche
bestimmt (Zeichnung 1).

Wwir bezeichnen mit gg die Dichte des Dampfstiroms in Rlch-
tung der Kondensationsfliohe, mit Dny Dy Tar Rps Ppp ¥ = der ,
Reihenfolge nach - die Koeffizienten der ¥irbel~ und Holekular-
diffusion, die Temperaiur des Gemisches, die Gaskonstente des
ampfes, den Partialdruck des Dampfes und die Koordinate, dle
senkrecht zur Kondensationafliche liegt. Dann gilt:

(1)
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bie Grife nT héingt von den hydrodynamischen Stromungsbe-
dingungen des GemischeStroms ab. fir ¥reisflrmige Rohre und
Kdndle mit rechiwinkligem juerschnitt kenn men auf Grund ex-
perimenteller Werte [L. 11] den Koeffizienten der “irbeldif-
fusion fiir He = 2000 - 140000 nach der Formel
A PO (2)
bersconen, wobei « - die leschwindigieit der Gemisoches und

o - der Hquivalente Durchmesser ist.

Bel der Durchfiihrung dieser Versuche wurde deutlich, daB
die érﬁ&eé%{v Uber die ganze Strommasse fast bis zu dem ‘enale
wandungen enndhernd konstant lst. Auf Zeichnung 2 wird die
nach der Gleichung
- (27)
berechnete Verteilung der Beimischunsiskongzentration im Strom-
schnitt gezelgt, wobel vorausgesetzt wird, daB %%lﬁi? * const.

<

Man kann annehmen, da8 die Dampfkondens:ztion eine vere
gtir«te Vermischung des Stroms nahe der Kondensationsfliiche
zur folge hat. Deshalb xann man den Stoffilbergangswiderstand
in der Greugzachicht unberiicksichtigt lassen. Unter dieser Vor
aussetzung gil% die Gleichung (1) im ganzen Stromschnitt bise
zur iondensationsfliche. BZel einem hohen Dampfgehalt im Gemisch
(richtiger, bei P~-P: ) ist der Gleichung (1) ein Glied hin-
 zazufiigen, dés dem aﬁtephaﬂstren“ des Dampfes &echnang trﬁg%,
wie das z. Bs in der Arbeit von L.Ds Berman (L. 10] getan wur-
de. '

Unter Bericksichtigung der Stoffiustauschgleichungen, der
der Gleichung der Rewegung des Gemisches, der Saltenwﬁlaichung
und der tedingungen an der Kondensationsflédche kann man folgen-
de sriteriengleichung erhalten:
(3)

wobei das Stoffasusteuschkriterium,

die loeffizienten der Wirbel- und
¥olekulevrdiffusion, beszogen auf das
Eartialéruckgefﬁl&s, n/aec, |
?.p -das Diffusionskriterium von Prandtl,
x ~die “oordinaie lings das Siroms ist.
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Die Kriteriengleichung (3) ist sowohl fiir das bewegte alas
auch filr das unbewegte Gemisch richtig: bei «w —> () zilt fiur den
Roeffizienten der Wirbeldiffusionl. -0 , und das Stoffaus-
tavaghkriterium F}, nimmt folgende gbrm an:

Die zuletzt senannte Jormel fir das ‘riterium wurde zu-
erst von L.D. Bermen gefundenm, [L. 10]

Im ialle einer stlrieren Bewegung des Gemisches fillt das
archimedische riterium und bvei vdllig freier {onvektion das
Reynoldakriterium aus der Gieiehung In einigen illen ist une
bedingt der Thermodiffusionseffekt zu berilcksichtigen (2. B. bel
einem Gemisch mit Wasserstoffgehalt [L. 12]). Dann nimmt die Fore
mel fiir //7 eine etwas andere Form an.

bisher gingen .ir von der Annahme zus, caf die Uberflichen—
ﬁemyeratur'tg der ‘ondensatschicht vérgegeben iat (Zeichnung 1).
GewOhnlich ist jedoeh nur die Temperatur der Tandung tcm bew
xannt.

Die &raﬁe\ta tann man bel vorgegebenem t, ~ durch sukzessi~-
ve inndherungen erhalten. Jedoch ist eine derartige Berechnung zu
unfangreich, und die auf der Bestimmung von t, beruhende Pormel
wire fir ingenisurb&reehnnngen nicht geelgnet. Deshald kann man
mit gewisser Anndherung annehmen, daB Py~ Pgps und dann kana das

driterium P?ff— in Form von po-po % auagedrﬁckt waréan*
. e pc

Unter Eeruemaiontigung von allem vorher Gesagten ist es fur
praktische Jﬁgeniaarbereennungcn zweckmiBig, die Kriterienglei~
chung (3) inikorm von

(3*)
darzuateilea; iebel kenn man in vielen Fillen die 3rdBe P~ - po-
unberiicksichtigt lassen, : - P

Versuchsanordnung und Versuchasn~
duarec h»f'ﬁ hrung. k4

Zur ¢ﬁ%a ‘suchung der ‘ondesnsation von vagserdampl aus einem
@ewegt&m,uamyfuﬁ s=-Gemisch wurde eine Versucinsasnlage aaigabaui,
deren Hauptvesta.dteil ein Versuchskondensator war.

ver ilondensator bestand aus einem vertikalen Messingrohr
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mit einem Durchmesser von 18/22 mm und einem Arbeitsbereich
von 800 mm Linge. Die Dasmpfkondensation vollzog sich an der
inneren Hohrfliéche. Des Znde des Versuchsrohrs war am Eingang
an einem Gewinde in einem Textolitflansch vefestigt. Die Verw
bindungsstelle von Rohr und Flansch war sorgfiltig geschliffen.
im anderen &nde des Versuchsrohrs wyr eine elastische Membrane
‘befestigt, die am Xreisrand in Flanschen mit Huten fesigeklemmt
wer. vie gewihlte Zefestigungsart der ‘ohrenden gewihrleistet
einen minimalen wirmeabfluB an den Pefestigungsatellen und

eine frele Wirmedehnung des kohrs. An den iZnden des Versuchs-
bereichs bvefinden sich Offnungen fiir die statische Druckentnah-
me. Die Temperatur der iohrwandungen wurde lidngs des Kohrs in
finf Punkten mit lilfe wvon  hermoelementen gemessen, die &n der
suBenseite des Versuchsrohrs in eine YJut gelegt warem. Die
Temperatur dee Dampf-luft-Gemisches wurde am Elngeng und Ause
gang des Versuchsbereichs ebenfalls mit “hermoclementen gemes
B8N,

Das Versucnsrohr wurde von auBen mit Yasser gekiihlt, das
mii groser Ceschwindigkeit durch einen ringfSrmigen Yanal floB,
wobei zum susgleich der Geschwindigkeiten und der Temperatur
des .hlwassers im Ringschnitt besondere Mischkammern vorgesehen
waren. Bei den Versuchen wurde der DurchfluB de:s ilihlwassers
and seine Temperstur am Eingang und Ausgang gemessen. Das Vor-
handensein von vier beweglichen Thermoelementen im {ilhlwesser-
durchgeng ermBglichte es, die iirmebelastungen léngs des Rohrs
und folglich auch mit gewieser inniherung die Verinderung dey
 parumeter des Dumpf-Lulft-Gemisches zu berechnens

s sanpfe uit-Gemisch durchstrimie vor seinem intritt in
sen .ersuensbe.cich cine Beruhigungsksmmer und einen Haum zur
hydrodynemischen Stavilisierung. sine sute Dampf-Luft~lurchmi-
@ehu354wurdé mik'ﬁilfa,einas caugers erzielt. Dlie Henge des im
Versuchsbereich kondensierten Dampfes wurde :cwichtsmiBig be=
atimmt.

vas aus dem Versuchskondensator susstrimende Lampfeluft-
Gemiseh wurde in den Nachverflilssiger geleite$, wo sich der
restliche Dampf xondensierte und die {ondensetmenge sbenfalls
gewichtsmilig bestimmt wurde.



 Die wWidrmebilanz in iesug auf loandensat und Kilhlwasser ere
mbglicht es, die Richtigkeilt der Heasungen zu fiberpriifen.

de Versuche umfalten folgende Veridnderungsbereiche fir
das .riter.um E“e und den ﬁampfvelumangehalt:'beim Bintritt in
den Versuchsbereich R‘e = 2800 = 40000 wnd<” = 0,186 - 0,965
und die Mittelwerte fir ke = 1900 - 40000 und £, = 0,12 = 0,95.
Lie Werte fur das ‘riterium PrB verdnderten sich bei den Versuw
chen fast gar nicht (PrDcx UeH6)s Die Versuche wurden bei einen
Drack des Gemischus Py von 1 bis 1,3 ate durchgefiihrt. Die ‘em-
peratur des Gemisches veridnderte sich beim Eintritt .n den Verw
suchsbereich (in Abhingizgkeit vom Volumengehalt des lampfes)
von 08,7 auf 121,306‘ Die Versuche waren in mehrere Serien fir
He und £,. aufgeteilt, was die iHeratellung einer funktionalen Bee
ziehung zwischen den ihnlichkeitskriterien, die zu Gleichung (3')
gehbren, ermdglichte.

( 'Die Lrgebnisse der hsuswertung
and Zusgsa mmenfaeassung der Vers-
suchswerte sind auf Zeichnung 3 dargestellt. Heben
unseren Versuchen wurden much die Versuchswerte von [L. 13, 14}
in die iuswertung einbezogen. In der Tabelle sind die wesentli-
chen Peodingungen der Versuchasdurchfihrung und die Verinderungs-
bereiche der Destimmungsparameter des Dampf-Luft-iemisches aufe
gefihrt.

Bei der isuswertung der Versuchswerte wurde als Sestimnungs-
grbde der ilohrdurchmesser genommen, bel der Auswertung der Verw
suchawerte von V.l Semein [L. 14 der dquivalente Durchmesser.
sls Bestimmungaparaneter wurden die in éeﬁng auf die Linge des
Versucnebereiches miitleren Werte des Cemisches genommen (mittle-
re Geschwindighkeit des Gemisches, Viskositit u.a.). ille aufge-
finrten Versucihswerte .ber den Stoff:ustausch bel der ‘ondenss
tion von asserdampf sus elnem bewegten Dampf-Luft-~Gemisch lassen

sich gut zusammenfassen in der Gleichung (durchgehende Linie auf
Zelchnung %)

(4)

e
wobel s = —
on P

Die mittlere quadratische MeBwerstreuung in Bezug auf die
durch Gleichung (4) veschriebene lurve betrigt 7 6,07 bei ei=
ner Pehlerhaftigkeit unserer Versuche von 5 7% . formel (4) ist
&13 barecmwﬁfgrmel f&r di‘ ‘féer‘t& von e = 13%@ - 40(}(}0 m&.
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fir einen Dampfvolumengehalt im Cemisch von 3 bis QSjZVi Auf
Zelchnung 4 sind die Ergebnisse der Zusammenfassung der Ver-
suchswerte von [L. 13], die sich auf die ondensation von Dampf
sus clnem bewegten Dempf-Luft-Gemisch bei T00 {( Re ( 1300 be~
ziehen, dargestellt; sie werden durch folgende Gleichung bew
schrieben: R

(5)

Dus Lintreten eines Jbergangazustsndes bei kleineren ey
uoldszahlen (im Vergleich zum Wirmesustausch einer Einphasen-
fliissigkeit) hingt mdglicherweise mit einer gusdtzlichen Vere
wirbelung des Stromes zusammen, die durch das Vorhandenseln
eines konstanten transversalen Stoffstroms und durch die Phew-
senumwandlungen bei der Dampfkondensation hervorgerufen wira1‘.

(seite 4 bswe 43) In vielen Fdllen kann mean bel fondensa-
toren ennehmen, dad die Differenz p, ~ P, A~ pni Dann ist
das {riterium = Yolumengehalt des Lamp-
fes im Gemisch, und die Berechnung des londensationspros

zeagses verelnfacht sich noch mehrs

% % (geite 7 bazwe 45) Die Formeln (4) und (5) kenn man nicht

ohne i/berpriifung auf Lrucke des Gemisches anwenden, die

{iber den Fereich 1 « 1,% ata hinsusgehen. Han muf auBerdenm

folgendes beriicksichtigen:

1.) die vorgeschlagenen Berechnungaformeln enthalten
nieht die lokelen, soniern die in Bezug auf die Linge
des Versuchsbereichs mittlerea Parameterwerte, dle im
Lanfe der Bewegung des Cemisches wesentliche Vertinde
rungen erfahreny ‘

2.,) die Berechtigung, Gleichung (2) auf den unmittelbar
sn die Oberfliche angrenzenden Bereich anzuwenden; exr-
- Pordert nooh eine weitere Uberpriifung (in diesem Bereich
ist eine Abhingigkeit der Wirbelausteuschzahl zuch vom
riterium, das die Intensitit des transversslen Dampf=-
stroms cherakterisiert, zu erwarten) ‘

5.) eine Uberprifung erfordert ebenfalls dle snnahme p ~p,.

\/ zu betrachten



e

bel hobhen Dempfienslten im Ceciseh, wenn die Tempersturdiffe-
reag t_ - t__ einen groden Teil des Gesemitempersturgefiilles

o om
von Gemiasch und vYandung betrigt.
Ledattion. ‘

i {Anmerkang von beite 7 bawe 45) Auf des llohtvorha densein
cines Ubergangsprozesses belm Sinken der Heynoldsazeéhlen bis
za 2500 welst in seisen SohluBfolgerangen such .V, Gemein
{ ke 14] hine
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Zelochnung 1. Schematische Darstellung des Dampfkone
densatlionsprozenses aus einem bewegten
Dampf=Gas~Gemisch. Pgr Py and Pg aind
die Partialdampfdrucke des Gemisches,
des Eampfaé und des Dampfes an der Xon-
densatschichtfliche. (Seite 42)

Zelichnung 2. Zechnerische “urve der Verteilung der
Beimischungskongentration im Strom nach
Gleichung (2'). Eingetragen sind Verw
suchswerte [L. 11] der Hyposulfitkon-
zentration im Vasserstrom; Z, = hydrau-
lischer Durchmesser; .~ = maBlose Bei~
mischungskonzentration im Strom. (Seite 42)

Zelcechnung 3. Stoffabgabe bei der Zondensation von Wog
serdampf aus elnem bewegten lampf-Lufte{ s
miseh (Re ) 1300). Die Hummern der Verw
suchswerte entsprechen den Tabellennume

~mern. Hierbel gilt:

K1 =

(3eite 44)
Zeichnung 4. Stoffabgedbe bel der {ondensation von “as-
‘ serdampf aus einem bewegten Dampf-Gas-Gew
misch (Re { 1300). Hierbei gilt:
Kz =
(Beite 45)

Tebelle  1.5palte: Becingungen fiir dle Bewe=
gung des lLampf-Luft-iemisches 4
1. Krelsfdrmiges vertikales Rohr mit 12 mm
| Durchmesser und 720 mm Linge. Uas Dempf-
Luft-Gemisch strdmt von unten ein.

2. Lechtwinkliges horizonteles Rohr mit den
MaBen 27 400 mm. Als Kondensatlionsfliiche
diente eine ebene vertikale Platte mit
4C0 mm Hohe und 670 mm Linge.

3« Xrelsfirmiges vertikales lohr mit 18 mm
Durchmesser und 800 mm Linge. Uas Dampf=
Luft-Gemiach strdmt von oben ein.
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KOHAEHCALMA BOASHOTO NAPA M3 ABMMYLLEFCA
NAPOBO3AYLLHON CMECH

BoxTop TexH. Hayk, npod. B. A. BAYM u Kaup. Texn. Hayk M, M. BPAAUK
OnepreTuveckui uncturyt AH CCCP

Yacro Berpevalomuiics B
NpaKTHKe NpolLlecC KOHAEHCa-
IHH Napa H3 NapoBO3AYLIHON
CMECH HCCIENOBaH HeAoCTa-
TOYHO, UTO OGBICHACTCA CAOK-
HOCTBIO AIBJECHHS H TPYRHOCTH-
MH, BO3HHKAIOUIUMHU TIDH ONLIT-
HoM H3yyenud. HsBectHo, ytTo npouecc koHaeHcamuy
H3 HeNoABHWXHON maporasosoit cmecu {JI. 1, 2] npo-
TeKaeT 3HAUHTE/IbHO MeHee HHTEHCHBHO, YeM B CJay-
yae KOHACHCAUMH <«YHCTOTO» Mapa, TOrAa Kak fIBH-
KEHHE CMeCH 3HAUMTENhHO HHTEHCH(HUMPYeT Temno-
obmen (JI. 3).

necea
BHYTPH TpYOut

KOHAEHCAUNH

Hmeromuecst skcrepuMentansusie paboru [J1. 1, |

2, 3, 4, 5, 6] He coaepxaT KOCTATOYHOrO OMBITHOTO
Mareprajia AJsl CO3MaHMsI HAaAEXKHbIX IMIOHPHYECKHX
YPpaBHeHU#l HJIH U1 MPOBEPKH KaKHX-TH60 O6LIMX
TEOPETHYCCKHX CXeM pacueTa. B HekoTopeix paGorax
OnbiTHLHIE NAaHHbIE NMPUBOAATCA Ge3 JIOCTaTOYHO Yer-
KHX yKa3aHWit 06 yCJIOBHSIX, K KOTOPHIM OHH OTHO-
CATCH, UTO 3aTPYAHSIET AHAJH3 5THX De3yJbTaTOB.
Psip paGor 6b1 B CBOe Bpemst NOXBEPTHYT KPHTHKe
H no ApyrumM npuuunam [JI. 7, 8}..

Hs teopernueckux paGor no KoHAeHcauuu mnapa
H3 JBHXKYUMXCSl NaporasoBblX CMecell HAZ0 yKa-
3ath Ha paboty Akkepmana [JI. 9]. Oaxako, kak sto
ormeuero JI. JI. Bepmanom [J1. 7, 10), ynpomarouiue
NPEANOCHINKH, NMPHHATHE AKKepMalloM, He COOTBET-
CTBYIOT JeHCTBUTE/BHON KapTHHe npouecca ¥ BeayT
K MOrPemIHOCTAM. .

JI. II. Bepman {JI. 7] npemnoxun nast ycaosuit
BHyTpeHHell 3ajaud pemlenue, Gasupyloumieecd Ha
THAPOAHHAMHYECKO TeopHH MaccoobMena. OpnHako
ou ykaswipaer {JI. 7, 10], yto ato pemienne Hesb3s
paccMaTpuBaTth B KauyecTse pacyeTHOR (opMyJinl, Tak
KaK Tyla BXOAAT TaKHE BEJHUYMHBI, KAaK CKOPOCTh
cpeiisl M NapuHajbhoe NaBjieHHe Napa Ha TpaHHlle
MIOTPAHHYHOTO CJI0St M TYPOYJIEHTHOTO siApa TeuyeHHs,
Aaxe NpuGIMIKeHHAs OLEHKAa KOTOPHIX BechMa 3a-
TPYRHHTeEJbHA. _

Cxema npomecca M KpPHTEpPHAJbDb-
Hoe ypaBHeHHe Eciu yuatoiBaTh BCe siBje-
HHf, B OoJbluefi MM MeHblIell CTeneHH BIHSIOLIHE
Ha HHTEHCHBHOCTb MpoOIecca KOHAEHCANMH H3 JBH-
Xymeficsi TaporasoBofi CMecH, TO HeoGX0AHMO pac-
CMATpHBATb CHCTEMY YPaBHCHHH, COCTOSILYI0 MO
KpaitHeli Mepe M3 ypaBHEHHN /BHKeHHA Haporaso-
BOH CMECH H IIeHKH KOHJEHCaTa, ypaBHeHHii Temio-
o0MeHa MEXIy CMeChio, IJIEHKOA H CTeHKaMH Tpy-
6b, ypasHenuit auddysuu napa U3 notoka K mo-
BEPXHOCTAM KOHJeHCauuH. JlonosHeHHas yCIOBHAMH
OJIHO3HAYHOCTH 3Ta CHCTeMa mpuBeJsia 6Bl K rPOMO3JL-
KOMY KPHTePHAIbHOMY YDAaBHEHHIO, NpaKTHYeCcKoe
HCNOJIb30BaHHE KOTOPOro 6bln0 Gbl OUEHb 3aTPYAHH-
TeJbHO,

C nesbio ynpouieHHs KPHTEPHAJIBLHOrO YPaBHEHHs
1e/1ec006pa3ne HCKMIOUHTL H3 PacCMOTPEHHA sABje-
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MpoBeneno skcmepHMeHTaNbHOE H3ydgeHHe npo-

napa  u3 Jaswxyuiefica

NapoBO3RYIIHOR CMecH.

0606uteHHe OMMITHNX NAWHBIX KA OCHOBE KPHTe-

PHANLHOrO YPaBHEHHR, NONYYEHHOTO B PESYAb-

TaTe aHAAW3a WMEXaHH3IMAa paccMaTpuBaeMoro
npouecca.

. M Typb6yJaentnoi aucddysuu napa

. IHHY!0' napa,

Hble JaBJEHHS CMC-"

_NOBEPXHOCTH MJEH-

HHS, KOTOPHIE B ONpefeNeHHNX
YCJIOBHSAX: OKasblBalOT MaJoe
BJIHSIHHE Ha  Mccleayembilt
npoiiece. .
B jnanbHediieM paccMat-
puBaercs caydail, Korxa B ma-
pe CONEepPXKHTC 3HAYHTEJNbHOE
KOJIHYeCTBO HeKOHAeHcHupylomerocs rasa. Ilpu srux
YCTIOBHSIX  CKOPOCTh KOHIEHCAUMH  ONpefensiercs
IaBHHIM 06Pa3’oM HHTEHCHBHOCTBIO MOJEKYJApHOM
K NOBEPXHOCTH

Hauo

Konjencauuu (pwuc. 1).
OGo3nauum yepes g, NJOTHOCTb MOTOKA Napa
B HANpPaBleHUH  TIOBEPXHOCTH  KOHAEHCALHH,
yepes D, D, T,, R,, p,, y— COOTBETCTBEHHO
KO3bOHLUHENTH TYPOYJNEHTHOR H MOJEKYNApHOR
auddysnu, TemMnepaTypy CMeCH, ra3oBYi0 NOCTC-
napuHajbHoe AaBJeHHe [tapa H KO-
OP/MHATY, HANMPABJEHHYIO NePIeHHKYJISPHO K I10-
BepXHOCTH KOHJeHcauud. Toraa i

&=""FR o * (D

Beauunna D, 3aBHCHT OT TrHAPOAHHAMHUECKHX
ycaosn#t Teyenus: noroka cmecH, Jlaa kpyrawmx
Tpy6 # KaHa/03 NPAMOYTOJbHOI0 CEYEHHA COrMacHo
onuiTHbiM AannbivM [JI. 11} koadduument typby-
JeHTHOA AuQdy3n# MOMNHO BBHIYHCAHTL a1 Re=—
=2000 — 140000 no.dopmyae

D, =0,028w dRe ™%, @
! 7z
g3
a6
24 )
174
cfs,

7 4z 44 45 48 [/

Puc. 2. PacueTHas*kpusas} pacnpene-

Puc. 1. Cxema npo-

uecca KOHJEHCa- JeHHA KOHIEHTDAUHH NPHMECH B IO-
MK napa W3l BH- TORe, BHUHCJEHHAS HA OCHOBE ypaB-
Kywedcs napora- Henns (2). HaneceHH ONHTHHE TOURH

[/I. 11] xonuenTpans# runocyabpuara
B NOTOKE BOAM; Zo—TrHApaBiuvecKufl’

30BOA CMECH. p,, Pn

H: po— NapuHain

cr,napa ¥ napa Ha  AMaMeTp; Tc-—-despssmepu'an KOHUEH- ™~
[1]

KH KOHJACHcaTa. Tpankd npiuMecH B NMOTOKe.



The W,—CKOPOCTb CMeCH;
—3KBHBAJIEHTHHA [HaMeTP.
Ilpu npoBeseHHH 5THX ONBKITOB BLICHWJIOCS,
D

4TO BeJIHYHHA '—”-r — NPUGTH3UTENLHO NOCTORHHA

1o Beefl ToMe MOTOKA MOuTH A0 CTEHOK KaHaJja.
Ha puc. 2 noxasano pacmpesenenue KoumenTpa-
LHMH NPHMECH MO CeYeHHI0 MOTOKA, BHYHC/IEHHOE
no ypaBHEHHIO .

(w, grad ) p, = (D, + D) v2p, @)
: Dy +D
B {IpEeANONOKEHHH, YTO T—:COﬂSt.

<

MoxHo nonarate, uYTO KoHAeHcauus mnapa
AOMKHA BHI33ATH YCHJEHHOe INepeMemusaHue Io-
TOKa. BGJH3H TOBEPXHOCTH KOHAeHCauuH. Beaex-
CTBHE 3TOr0 MOXKHO He NMPHHUMATb BO BHUMaHHe
CONPOTHBJEHKE Macconepefayd B IOIPaHHYHOM
caoe. Ilpu Takom mpexmonoxennu ypasnenue (1)
Gyzer CnpaBeA/iHBO MO BCeMY CeYEHHIO NMOTOKA
BIIOTH /IO MOBEPXHOCTH KonjaeHcauuu. Ilpu Goab-

KX [MapocojepKaHudX B CMeCH [BepHee npH
Pn—Pa .
~"—p———»0) ypasuenue (I) ciaesyer AOmMOJHHTDH

c .
4YJIE€HOM, YYHTHIBAIOUIHM ,cTedaHOBCKHA NOTOK®
napa, Kak 3TO CAelaHo, Hanpumep, B pa6ore
JL I. Bepwmana [JI. 10].

PaccMaTpusas ypasHenus maccooOGMmeHa, ypas-
HEHHe JABHIKEHHA CMecH, ypasHeHue [lanbToHa H
YCJIOBHS HAa NOBEPXHOCTH KOHAEHCALMH, MOMHO
NOJYYHTb CJeAyiolllee KPHTEPHAJLHOE YpasHEHHE:

— \
n,_—_—f(§, Pr,, Re; Ar, z—:—, ”L—”-) 3)

P
g,;d *
N, ="~ kpuTepuii MaccoobmeHa;
1= 0,,+D,)p,  *PUTEP

D.

Drp=R_°rT whD,= R—D—T——— Ko3pduuuentsl TYpOy-
nie n7¢  JIeHTHOH M MOJeKYyJsp-
HOH nuddy3uu, orHe-
CeHHble K TPafHeHTy
napuua nbHBIX JaBJjaesnuil,
Mlcex;

Pr, — nuddysuonHnii  kpure-
puit [lpanaras;

X — KOOpJuHaTa BJOJb MO-

TOKa.

KpuatepuanbHoe ypasuenwe (3) cnpaseanuso
KaK pjs ABHXKyuieficss CMeCH, TaK R HelOABHKHOA:
npu @, — 0 ko3(pduinent Typ6yaeHTHoA Auddysuu
D;, —0 u xpurepuit maccoobvena II, npuoGpe-
TaeT BHA:

rae

.

' g4
T Dyp.’

Tocnegnee Buipaxenne AJs KPHTEpHA l]', Bnep-
‘Bbi€ oo moaydeno JI. . Bepmanom [JI. 10].

B cayuae pa3ssuToro ABMKEHHT CMCCH H3 KpH-
TEPHANBHOIO ypaBHeHHsA (3) Bbimajaer KpHTepril
ApxuMesna, a HpH YUCTO CBOGOAHOA KOHBEKLHH—

Pn—Pcm - Pa

KpuTepuit Pefinonnaca. B HekoTopHX cayuasx
Heo6XoauMO yuHTHIBaTh 3QdekT Tepmonuddysun
(nampumep, cmechb, cogepxatias Bogopox [J1. 12]).
Toraa supaxenue aas I, HecKoJNbKO BHAOH3IME-
HHTCA. :

Ho cux mop mbl cuuranu, 49ro 3ajgaHa Temme-
patypa mNOBepXHOCTH [y, KOHJACHCATHOA INJeHKH
(puc. 1). O6uiuHO, 0aHaKO, GbiBaeT H3BECTHA JAHMIb
TeMImepaTypa CTeHKH £ .

Beanunny f; npu sananmofi £, MoxHO HafTH-—
nyreM nocJjefoBaTeNbHHX MPpubnmxkenns. OxgHaxo
TaKoe BBLIYHCJEHHE CJHIIKOM IPOMO3AKo H $op=
MyJa, OCHOBaHHas Ha ompejeneHuu f,, Gund
6ol HeyaoOHAa AJs HHKeHePHHX pacueros. [lo-
3TOMY C H3BeCTHHIM NpHOMHIKEHHEM MOXHO -lpH-

~—Po .
HATb, 4TO po=p.. H TOrAA Kpmepﬂﬁ—p"—p\——
. (-]
g Pn—Pcm *
MOXKeT OBIThb 3alHCaH B BHIe "—p‘—"’— .
<

Yuurnizaa Bce ckasaHHOe, YAOGHO AJA Wpax-
THYECKHX MHXEHEePHHIX pacyeTos MNpeACTABHTh
KpuTepHanbyoe ypassenue (3) B Buae:

I, = f(—:—, Pr,, Re, Ar,&p::—"—"i, z—:). @)

o Pn—P,
[pu stowm Beauunuoft ——=" BO MHOTHX CAYYanX
(4

MOXKHO npeHeGpeys.

DKcnepHUMeHTaabHAas YCTAHOBKA M
nposejgenue onunToB. Jia uccrenoBaHus
KOHJeHCALHH BOASHOrO napa H3 ABHXYyIlefics napo-
BO3AyWHOR CMecH Oblia CO3%aHA SKCHEPUMEHTANb-
Hast YCTAHOBKA, OCHOBHO{i 44CTbl0 KOTOPOR ABJASI-
¢ CUBITHBIA KOHAGHCATOP. )

Konpencatop Gbil BLINOJHEH H3 BepTHKAJLHON
JaTyHHOH TpyOku nuamerpoM 18/22 um u gnusof
pa6oueit yactu 800 mm. KoHnencauus napa npowc-
X0QH1a Ha BHYTpeHHefl moBepxHocTu TpyGkH. Konen
ONbITHOH TPYOKH CO CTOPOHHI BXOAA YKpelJeHd Ha
pesnle B TekcTomutoBoM ¢ianue. MecTo conpsike-
HAst TPYOKM ¢ (aaHleM TIIATebHO 3al1HpOBAHO,
Ha apyrom koHlle onbITHOIl TPYGKH yKpensieHa 3sa-
CTHURAAg Auadparma, 3axaras IO OKPYXHOCTH BO
¢navuax ¢ Butoukamu. Ilpunsitas KoHCTpyKuus
KpeIieHHs1 KOHIOB TPYOKH 06ecTeYHRaeT MHHHMANb-
HBI OTBOJ TemJla B MecTax KpeIVIeHHs M CBOGOAHOe
TepMHYecKoe paciupeHue Tpy6xku. Ha KoHmax onsir-
HOTC Y4acTKa HMEIOTCsi OTBePCTHR I oT6opa cra-
THYECKOTo JaBJieHBs. TeMnepatypa CTEHOK TPYGKH
H3Mepaaach Mo JIHHE B NMATH TOYKAX NMPH NMOMOILH
TepMonap, NPOJOMEKHBIX C BHElIHedl CTOPOHH ONLIT-
HOH TPyOKH B masy. TemmepaTypa napoBO3ZyLUHOR
CMECH Ha BXOJle M BHIXO/le ONBITHOrO yyacTka 3aMe-
pssach TaKkKe TepMONapaMmH. '

* Bo MHOFHX CAy4afix B KOHJEHCATODaX MOXKHO NpH-
HATH, YTO Pa3HOCTb Pq— Pem =5Pn. . TOTR2 KpATEpHH

—— == gy —— 06BEMHOMY COJlePIKaHHUIO TNapa B
Pe Pe )

CMecn H pacdeT npouecca KonjeHcauun ewe Goaee ynpo-

uLaercs. :
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Puc. 3. MaccooTa1a npH KOHJEHCaUHH BOAAHOTO MNapa M3
aBrxymedcs NapoBosnymnod cuecH (Re>>1300). Homepa
ONHITHHIX TOWEK COOTBETCTBYWT HOMEPaM Tabauum. 3jech

- "T ReO.2
K= Pn—Pcm 0.105
Pe

Cuapyxu onuiTHasi Tpy6ka oxJaxkxajiach BOROH,
npotexasiiell ¢ GOBIION CKOPOCTHIO MO KOJbLEBOMY
KaHajy, TpHYEM JJS BLIDABHHBAHHSA CKOPOCTell H
TeMIIepaTypsl OXJMaXAaiouell BOJH 10 KOJBLUEBOMY
CeueHHIO OBUIA CHEUHaNbHO NPEAYCMOTPEHBl CMecH-
Te/bHble Kamepel. B onmbiTax u3MepsiHCh pacxox
OXJaXAAIoMWeH BOAB H ee TeMmepaTypa Ha Bxoje
H Bbixoge. Hamuune no xoxy oxaaxnaromeil. Bogst
yeTHpeX MNOABMXHLIX TepMONAp MAABANO BO3MOMK-
HOCTb BBIYHCIHTbL TEIVIOBble Harpy3kH WO jJHHe
TPYOH H, CJENOBATENLHO, C M3BECTHHIM MPHGIHNKe-
HHEM H3MeHeHHe MapaMeTPOB MapPOBO3AYILHOH CMeCH.

TMapososnymnas cmech nepex MoCTymeHHeM
B ONLITHBIA y4acTOK NMPOXOAH/IA 4ePe3 YCIOKOHTENb-
HY!0 KaMepy H y4acTOK T'MJIPOAMHAMHYeCKo# crabu-
Jansanui. Xopolee nepeMellHBaHHe Napa M BO3LyXa

Hust Re==1900—40000 n ¢, =0,12—0,95. 3na-
YeHHsl KpHTepUs Pry B ONHTAX MOYTH HE MEHANOCH
(Pr, =~ 0,56). OnuiTel NPOBOAHAKCH NPH RaBJECHHH
cMece p, ot | a0 1,3 ama. Temmeparypa cmecn

Ha BXOAe B ONBITHHA Y4acTOK H3MeHsJach (B 3a-
BHCHMOCTH OT OOBEMHOr0o COAepXKaHud Hapa) or
68,7 mo 121,3°C. Onsirel 6biau pasGHUTH Ha He-

CKOJIbKO CepHit D Reue,, , 4TO MO330AHIO0 ycTa-~

HOBHTb (YHKIHOHANLHYIO CBA3b MEXAY KpHTe-
pUsAMH NoA06usA, BXOAAUMMH B ypasHeHue (3').

PesyastatTH 06paGoTkKu W 06o061me-
HHS ONHTHHX RKaHHHBX TMpeACTaBIeHH Ha
puc. 3. Kpome Hammx onnitoB, B 06paGOTKy BKIIO-
ueHs TaKXe oneiTHWe jgauusie (V1. 13, 14]. B ta6an-
He NPHBEAEHH OCHOBHHE YCHOBHA NPOBEACHHS ONBl-
TOB H Npefle/isl H3IMEHEHHS ONpeAe/AONHX Napamer-
poB 1MapOBO3AYWIHOA CMECH. o

ITpu 06paGoTKe ONHITHEIX JAHHBIX 32 OMpPEARJIAIO-
wui pa3Mep NPHHUMAACA AUamerp TpPyGH; npu o06-
paboTKe onbiTHBIX AaHukx B. M. Cemeuna {JI. 14]—
9KBHBAJIEHTHHA RRaMeTp. 3a onpefensiomue napa-
MeTPHl NPUHUMAJIHCH TIapaMeTPH CMeCH, CPejiHKe M0
JIMHE ONBITHOTO ydacTKa (CpefHss N0 JJIHHE CKO-
pocTh CMecH, BSA3KOCTb H Zp.). Bce npusejenHbie
ONLITHbE JAHHBIE MO MAacCOOOMeHy WDH KOHJEHCa-
LMK BOJSHOrO Mapa W3 ABHKYWENRcst 1apOBOSAyLU-

HOl CMecH XOpOWo O6GO6HIAOTCS  yPaBHEHHEM
(cnaomiHas auHua Ha puc. 3):
— 0,105 . )
.n,=13,0Re“’"e;;f(—-—-—‘" PV @
¢/
Pa
rae Eo":—’;:.

" CpemHEKBAaAPATHUHBIA PasGPOC ONBLITHBHIX TOUYEK
OTHOCHTEJIBHO KpPHBOH, ONHCHBaeMofl ypaBHeHHeM
(4), npy norpenIHOCTH HawHX onbitoB +-5Y% cocras-
asier +-6,0%. Popmyny (4) caeayer paccmartpu-
BaTh B KaueCTBe DacyeTHOA MM 3HAUeHHH vyHcea
Re =1 300—40 000 u o6beMHOro coaepIkaHus napa
B cmecH ot 3 o 95%. Ha puc. 4 npeacrasnenn pe-
3yabTaTel 06o6uieHuss onbiTHHIX AaHueix [JI. 13],

JOCTHTaJIOCh HPU TNOMOWIM 3KekTopa. Ko/HuecTBO ! OTHOCAIMXCH K KOHAEHCALMM Mapa ¥3 ABMIKYIIefcs
CKOHEHCHPOBAHHOrO HA ONBITHOM Yya- : ‘
CTKe Hapa 3aMepsJIoCh BECOBLIM crocoGoM. TaGruya

Boixoasias H3 OMBITHOTO KOHAEHCas v : p Aorops
TOpa MAaPOBO3AYINHAST CMECh HAMPABMS- M| naponosaymmon creen | ‘ons % Re. Porl @ neeaeRo-
JIach BO BCMOMOTaTeNbHBI KOHAEHCATOP,
rae oCTaBiuuics nap KOHAeHCHPOBa'"c“ H 1 Kpyraas peprukarsian | 6,6—45,0 1 300--3 360 1 33—-70 | ®acros-
KOJHYECTBO KOHJEeHcaTa olNpeesssoch E%Sfm 72‘5";:?3;”;@ ekt u Po-
TaKxe BEeCOBBIM CNOCOOOM. . AymHAR CcMeCh MOCTY- L. 13]

CBejieiHe TEIJIOBOrO 6afanCa 1Mo KOH- 2| ' Tipamoyrosskas ropw- | 3.0-24,0 | 2700-12¢00| 1 | 4688 | Cemenn
AEHCATY H OXJAXRAloWedl Bofe MO3BOA- e ), .14
JIO NPOBEPHTH MPABHILHOCTD U3MEPEHHUl. RepxHOCTU KoRZeHCH

OnbiTH OXBaTHIH ceaywouiue pyamna- BepPTHKANLHAS NIACTHHA
30HBI H3MeHeHHs Kputepus R"e W oGbeM- 67D a0 " AmmoR i
HOTO COACPXKARHA NMApa: HA BXOJE B ONMT- 3| Kpyraad sepraxazuuas | 12.0-85,0 | 190040000 | 1.3 59114 - B
Hbifl  yyactok R'e=2800— 40000 u Liunoh 80 ux. Tapo- S
&, =0,186 — 0,965 wu cpennne 3uave- cTymaer csepxy
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naposo3iymuoii cmecu npu 700 << Re < 1300, xo-
TOpbie ONHCHIBAIOTCA CJERYIOIHM YypaBHEHHEM:

)o. 105 **

Hacrynsienne nepexoHOro pexumMa NPH MeHb-
mHux uucaax PefiHonpaca (1O cpaBHEHHIO C TemJo-
o6MeHOM OfHO(A3HON KHUAKOCTH) BO3MOXHO CBfl-
3aHO ¢ JOMOJIHHTENbHOR TypOyausamueii NOTOKa,
BHI3BAHHON HaJHYHeM TNPH KOHHEHCAUMH Napa mno-
CTOSIHHOTO [MONEPeYHOro NOTOKa BellecTBa H (aso-
BHIMH TpEeBpaleHHAMH 1.

Pr— pem

N, =(2e,, — 0,06)( A (;,)

N
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