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Stoftaastauaeh in Kanéensataran mit horizontalen
Rohren bel Luttgeh&it im Damp?

Ergebnisse einé% experimcntellen Untersuchung des ¥irme- und
“tcf!austanaaheé in ¥ondensstorea -

Vsesojusny j %eslotechnieeskij institut
g4¢rmateehniache3 Institut der Union)

Die gewshnlich bel wirmeberechnungen wvon Dampfturbinefie
Kondensatorean und einer Reihe :nderer analoger Wirmeaustane
scher wie g. B, Kilhler von Dampfstrahlsaugern und Vakuume
wasscrdampfvorwirmer, benutzte Wirmedurchgangszahl, die auf
die mittlere logerithmische Tempersturdifferenz von Dampf
und Wasser bezogen ist, ist von Bedingungen abhiinglg und kei-
ne vollst.indig bestimmte GriBe., &8s hingt damit zusammen, daf
der in die vesagten Wirmeausteuschappatate gelangende Dampf
in der Regel eine Beimischung von nichtkondensierbaren Gaw
sen, hauptsiichlich Luft%, enthilt. Dabel hat der Einflufll des
Stoffaustausches auf die Intensitit der Dampfkondensatien
eine sehr komplizierte Abhingigkeit der bedingten mittleren
¥drmedurchgangszahl von Konstruktion und Betriebsweise des
Apparates zur ?olga [Le 1=3]s Die Unbestimmtheit dieser
4¢hl ist dadurch bedingt, dal sie unter anderem von dem
Lurchblasen des Apparates - im Palle von Turbinenkondenss~

%torsn vom Typ und von der Luftpumpleistung (aaa Sauger) -

abhdngt. Auch die besten empirischen Formeln und graphischen
Darstellungen; die sur Bestimmung der mittleren Wirmedurche
gangszahl k vorgeschlagen wurden, geben keine vollstindige
und ganz exakte Darstellung des Einfluases verschiedesner
Paktoren auf die mittlere Wirmedurchgangssshl und sind in-
felgsaésaen nur in einem begrensten Bereich brauchbar. Das
ueeagtﬁ besieht sich euch auf die manchmal Siigegébenen Wer-
te filr die mittlere Wirmedurchgangsszahl iiber die ganze Fli-
che des Apparates, die durch Subtraktion der Wirmedurch—
gangswiderstinde von asserseite und Wandung vom Gesamt-
wirmedurchgangswiderstand* gefunden wurde. Auch sie ist fir
die szu untersuchenden iApparate elne bedingte Grije, verine
dert sich mit einexr Anderung des Durchflusses oder der Tem-
:)
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peratur des Wassers und hingt in noch griSerem MaSe von den
Besonderheiten des Dampfkondensstionsprozesses beim Vorhan-
densein’ von Lurt ab ala dia nittlere Wirmedurchgangszahl.

Die @xgariaantellun Abhﬁagigkaiton fir die mittlere
Wirmedurchgangssahl sind trots ihres zweifellos prakiischen
Wertes filr die LBsung vieler Fragen, die sich beim Entwurf
und bei der Betriebsiechnik der zu untersuchenden Apparate
ergeben, unzaldnglich., Selbst die Pridzislerung dieser Abe
hingigkeiten kann vereinfacht sein durch relative Wirmebe-
rechnungen, die unter Berlicksichiigung aller durch das Vore
handensein von Luft im Dampf bedingten Besonderheiten des
sondensationsprozesses durchgefiihrt wurden. Um so notwendi-
ger aind exakte und detaillierte Berechnungen zur Lisang
von Fragen, auf die die Angabea iiber die mittlere Wirme~
durchgangesahl in keiner Weise elne Antwort geben, wie gum
Beispiel der Vergleioh der verschledenen Xonstruktionen von
Wirmeaustauschapyaraten und die Ermittlung von ii8glichkei
ten zur Intensivierung ihres Wﬁrmeaast#uachesm Grundlegenw
de Voraussetzung fir die Miglichkelt der Durchfilhrung sol-
cher Berechnungen ist des Sammeln von Versuchsdaten, die
zur Bestimmung der lokslen Werte der ¥irme- und Stoffabga~
bezahlen erforderlich sind. Deshalb wurden im VII (Wirme
technisches Inatitut der Union) in den Jahren 1950-1952
drei Versuchsserien und 1956-1957 die vierte Versuchsserie
iber die {ondensation von Dampf bei Vorhandensein von Luft
durchgefilhrt.

Die V&rsueha‘wurﬁan den PBedingungem der Apparate mit
horigontalen Rahrbundeln en%apreoheaﬁ durchgefiihrt. Bel
der ersten ?erauahnaunuartang wurden lokale Wertis fir die
Wirmeabgabesahl der Dampfeecite gefunden, dle auf die Tem=
peraturdifferens des Dampf-Luft-Gemischs und der Wandung
bezogen war [L. 4]§ Schon bei der Durchfiihrung dieser Verw
suche wurde ;e&a&% beabsichtigt, auch experimentelle Ab=-
hdngigkeiten fLir ﬁie Staftahgabazahl zZi bekommen.

Die Enteraaehang des Stoffaustausches wurde dadarﬁh
stark erschwert, daf dle Peraneter des Konﬁunatfilmn and
des Dampf-LufteGemisches an der Grenze der - “hasentrennung
nicht unmittelbar gemessen werden konnten (Zeichnung 1)



‘ Diese ﬁaramater knantaa nar suaf indirektem 7¢g bestimmt wer-
den, wobei mazn ?%n dwr alsichung -
| | o (1)
susging, in der t.x und t. die Temperaturen der Wandung
and der Xondensstfilmfliche, °C
sind; v '
g iat der cpes¢ #irmeatrom, kkal/
| w’ (¢ = &. = 3tunde als Zeit-
abachnitt)
Ry, ist der Jaraedarahgaagawiﬁeraﬁanﬂ
des ﬁonéaaaattilas,.n *7 * 9%/xkal.

%enn Yy bekannt ist, kann man zuch die Parameter des
Danpf-Luft-Gemisches an der Grenze der Phasentrennung beatime
men, wobel man annimmt, daB es hier gesittigt ist und seine
Temperatur der Temperatuxr der Xondensaifilmfliche gleich ist.

Hach der kxinetischen Theorie soll an der Grense der Phaw
sentruanaﬁg ein Temperatur- und Druckeprung stettfinden, der
die Xondensationsintensitiit um so stirker beeinflult, je nied-
riger der Druck des sich kondensierenden Dampfes ist [L. 2].
Bel den vorliegenden Versuchswerten kommt der EinfluB dleses
Sprunges jedooh nicht einmal bei Drucken in der Gr8ienord-
‘nung von Hundertstelatmospiren sum Ausdruck. Nach den Jing-
sten Untersuchungea von Hiokmen und Torpey [L. 5] 148t sich
das damit erkliren, da8 bei der sich sténdig erneuernden frele
en Xondensatfilmfliche der Wert des Kondensationskoeffizienw
ten (ikkomodationskoeffizienten) fiir Yasser bvetriichtlich
gréder ist als der frither bel Versuchen mit rcheadem ver-
dampfendem Vasser gewonnene Wert (0,02 - 0,04), -obei das
wasseyr Beimischungen enthalten konnte, die seine OberflHche
"pasgiviertea™. it Anniherung des ‘ondensetionskoeffizienten
an eins wird der Temperatur- und Drucksprung an der Grenge der
Phaesentirennung jedoch derart unbedeutend, daf man ihn auch
‘bei den Drucken vom 0,03 = 0,05 ats, die fir uns interesscnt
sind, nicht su berticksmichtigen braucht und den Partialdruck

von Dampf p,., an der Grenge der Phasentrennung als Druck
' von gesittigtem Dempf bel der Temperatuyr %:p definieren kann.

Bei ééﬂ eus Messungen bekannien GriBen tirund q ist szur
Berechnung von %y noch R,, mit hinreichender Genaulgkelt zu



bewerten. Das kann man erreichen, indem man snnimt, daBa, .~ .,
wobai Qo die Wirmeabgabeszahl bei der Xondensation von reinem
Dampf und bei hinreichend dhnlichen Bedingungen fiir den FluB
des Xondenasatfilms ist. Bel der Auswertung der beschriebenen
Versuche konnte man jedoch zur Bestimmung von 4., nicht die
vekannte Formel von Nusselt benutsen, weil sie sich auf die
Kondensation von nichtbewegiem Dampf besieht und die von Nus-
selt auf theoretischem Wege gewonnene Korrektur der Dampfge-
schwindigkeit nicht die durch den bewegten Dampf verursachte
Stérung des laminaren Flusses des Xondensatfilms beriicksich-
tigts sus diesem Grunde stellte sioh die Aufgadbe, Erfahrens-
werte £ir G, su bekommen und eine Abhingigkeitsform fir die-
sen Zoeffiszlienten zu finden, die es srm¥glicht, die Ergebnis-
se der Versuche mit reinem Dampf mit hinreichender Genaulge
keit zu verallgemeinern.

bot: wur&? geseigt [ L. 6,7], das fir die %ﬁrma&hgaba bei
der ‘ondensation von bewegtem reinem Dampf folgendes angenomw
men werden kann:

(2)

wobei

Labei iat<qk Die Wirmeabgabezahl bel der Kondensation von
#nichtbewegtam Dampf ;

die Geachwindigkelt;

dus spez. Gewicht;

dle Warmeleitzahl;

der Loeffizient der kinematischen Yiskeait&t;

eine Bestimmungsgriide (ilohrdurchmesser);

die Beschleunigung der Schwerkraft.

¥it dem Index "n" sind dle Gr&Sen, die sieh auf Dampf,

mit dem Index "k" diejenigen, die sich auf das Xondensat bLew
giehen, begeichnet. :

Q‘OP\<?’°<&

In Gieichung (2) trig: das Lriterium Re  der Verinderung
des Heibungsikoeffizienten an der Grenze der Phasentrennung
Rechnung. £s fillt aus der Gleichung fiir den Hodellbereich,
in dem der Reibungskoeffizient praktisch nicht von der Rey-
noldszahl abhingt.



Die Verauohe mit reinem Dampf, die die Aufstellung der

Abh#ngigkeit (2) araﬁglichtan, wurden glsiehsaitig mit Versu-
- chen mit siaan Qaaptwaafﬁ~semiack ﬂarehgatﬁhrt.

Die sweztt aurgabe, dia sloch bel der Bnrehfﬁhrnng aiéaar 
Arbeit ergab, ji~» deait zusammen, dmB die Versuchsbedingune
gen. es nicht ﬁn&inﬁﬁﬂ, die iiblichen griBenlosen AbhBngigkei-
ten fir die Stoffabgabesahl za benntzen, die auf der Voraus-
setzung beruhen, dus8 eine angeniherte Analogle swischen Wire
me~ und 3t¢£faaatanach besteht, D& die frilher gemachten Ver-
suche, die Kritcriangleiehnng fir die Stoffabgabesahl su v&m-
vollstindigen, ernsthafte Einwinde hervorriefen, muite eine
besser begrundste dethodik fiir die ?erallgemeinsrung der Vere
suchsdaten des &toffanntausahoa gefunden werden unter Bertick=
siohtigung des Einﬂlaaata des iransversalen Stoffstroms, eine
schlieBlich des Stefanstroms,anf die Goschnindigkaitam and Paxm
tialdruckfelders

Die durchgefihrte antersuenang [La 8 9’ 5a1gts. das die
&ritsrianglciehﬁag tir die Stoffabgubezahl bei Kondensation
von Dampf eus aineg bewegtem Dampf-Gas-Gemisch 1n‘der Form

L

o (3)
dargestellt werden kann, wobei

Naj =

und;§f dle Bsziehﬁng der Caskonstanten fir Dampf and Inert-
gas (Luft) ciste

Hierbel it 2 die Stoffabgabezahl;
~ der auf das Partialdruckgefiille bezogene
* Diffusionskoeffisient fiir Dampf;
c M dexr %ﬁeffixiaﬂt der dynamischen Yiako&it&t;
dpn = fo, — Poio die Differensz der 33&:pf~Part$a1-
: drucke;
p-  der Partialdruck von Inertgas (in &er HBaapte
masge des Gemimehes);
pn, der Gessmtdruck;
~das Volumen von Inertgaa,

Mit daa.lndex ‘cn” sind die Grifen beaaiahaet, die sich
auf das Eamgﬂﬂaamﬁemiaoh ‘beziehen.

Ed



Zrat nachdem die Lisungen der oben beschriebensn ialgaben
voriugen und dle Miglichkelt besthtizt war, ibhingizkeiten der
- kr% (2) und (3} 4 erhalten, die dis experimentellen Taten bew
frieGigend baschrieben, konnte zsn wine susamnenfassende iuse
woriung der durchgefiibrien Versuche vornehmen und azlzmina
&M&&kﬁiiﬁa fur die ‘swﬁabgam entwickeln,

?ﬁ%&@.‘iﬁf}.&g&ﬁﬁg HESSUHGER UND BEARCHRUNGER

B:l dexy maaﬁinrung der drei ersien vaﬂaeasmﬁm hatte
die Versushsznlage einen geschlossenen tampfkoudensationskrels
(4elohnung 2ae). Der Setundirdenpf strdate aus dem Dempfumfoye
mey, dem elns vorgegebene Luftmenge beigenischt war, in deam
Versucha~ und dann in den Hachverfl ssiger. las Iondensat
striate im sSelbatflud in den laspfumiormer surick, und die Luft
(mit geringem ‘ampfgehalt) wurde darch den lauger sbgepumpts
Zur iampfenthitsung (nseh Durohgeng durch eine Yedblende and

uftsusats) surde in die Dampfleitung die erforderliche Zonden-
satmenge elngespriizt. Les Faseer, das cbenfalles im geschlossew
nen Ireis sirkullerte, kihlte sich im Overflichenwiirneaustan-
scher ab, Des gemihlte Schens gewithrielatete cine &aﬁam ga—»
naas Sestimmung der Zussasenscisung des Damp Lo LA L Yo
bei kleinen %@sx'm fir & {(der Dampf aus der Enderen w«ih
‘konate eine unbestimate Yenge sich nicht kondensiereader Gese
enthalten), d4is Ionstans des “Uhlussserdurchflusses und die
fonstantheltung der Reinheit der Iondensatorrohre von der Husw
seyseite. S

per Yersucsskondensator hat ia Grundrid einen rechtwinke
ligen juerschniti ait den Innensmaden 309 * 522 am. Zundohat
waren in inm smwel Hessingrohre - ein Haapte und ein “ontrolle
rohr = sagebrachs (Zelohaung 38}, dann verklelnerie san die
Breite des irbsitsbereiches des ‘ondensators suf BO ma und be-
hielt nar nooh einm Rohr (Zeichnang 3b), um hihere Cemchwindig-
xeiten fir das Daspf-Laft-iemimch {v=i der verf gharen Fro-
duktivitii des Dempfumformers) sa erzielen. Bel Deendigung der
Yersuche it .en iiazelrohren wurde in dem gleichen Kondensator
sin llereibiges schachvrettfSroiges {rhombisches) Nohrbindel
{2eichoung %e) angebrachis In allen PMiliem hetten die Johre einen
Audendurchmesser von 19 am und eine akilve lLinge von 522 mte
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Die Rohrbindelteilung dem Rhombue zu hetrag 28 mm, die ent
sprechenden Teilungsverhdltnisse waraa:—l =1,475 unﬁﬁ1wal,2?5.
- Bel den Versuchen mit den Biinde) wurden éze Haugtns&aa&gtﬁ an

6 Rohren der ey 245 34y 5S¢y Tep 11+ Reihe (ven oben nach unten
gezihlt) vorgenommen,

Aufgabe der vierten Verauchsserie war es, ¥%erte fiir den
Bereich mit hohen Luftkongentrationen im Gemisch und mit klei-
neren Geschwindigkeiten zu erhalten. tas ermdglichte es, daa
Schema der Anlage (Zeichnung 2b) ein wenig zu vereinfachen.
Der Lampf wurde unmittelbar aus der AuSenguelle zugefihrt. Nach
Vordrosselung durchlief er Disen, die mit kritischem Druckge-
fiille arbeiteten, und einen Iurchwall- und einen Dinnschicht-
kilhler., Die Breite des Rohrbiindels (Zeichnang 3d) war ein wenig
vergridert worden, us geringere Geschwindigkeiten des Gemisches
unter VWehrung hinreichender Gensuigkeit der DeampfdurchfluBmcge
sung zu erzielen. Dis ersten vier Rohrreihen waren durch Blind-
flunsch verschlossen und dienten nur zur hydrodynamischen Sta-
bilisierung des Gemisohflusses; dle Nessungen wurden an einem
Aohr in der 5. Reiha durchgefiihrte

‘ Bei allen ?arsuahen wurden die notwendigen aBnahmen szur
Geaﬁhrlaxxtung and &anatanthsltnng einer hohen Luftdichtheit der
Anlage getroffens

Der vampf- und LuftdurchfluB wurde mit Hilfe von Blenden und
Dilsen gemessen und die Perameter des Dampf-Luft-Gemisches mit
Hilfe von ’inglae- uecksilbervakuumthermemetern und Laborther=
mometern mit der 3kalenmtelilung Q§1° C, die ohne Kapseln angée
bracht waren. In der letzten Versuchsserls wurde der Druck des -
einstrémenden Gemisches auch mit lillfe eines Hypsometers (Zelch~
nung 4) kontrolliert, das eine hohe lfeBpriszision gewihrleistete
bei Drucken, die bei den Versuchen bias za 0,047 ata gesunken
waren.

per Durchfluld des {iihlwassers durch die Rohre, an denen die
Hauptmessungen durchgefihrt anr&gn* wurde durch das Volumenver-
fahren und die Zrwirmung des naseers in ihnen mit Hilfe einer
Thermobatterie mit zwanzig Verbindungsstellen (bei den drei er-
sten ¥ar§ﬁchasar&en} und mit RBeckmann-Thermonetern mit dexr Skaw
lenteilung 0,01° ¢ (letzte Serie) bestimmt. De die hiufig zur
?emgeratar&agsung einer Rohrwandung benutzten “herma&le&eate



Llampfiondensation zeine zuverliisaigs Bestisaung der
mittleres Temperatur der Wandung gewihrletlaten, die 6ioh 80w
wohl mit den Umfang als sueh =it der Rohrlinge verindert, wure
de von ihrer inwendung abgesehsn. Die “emperatur der Yaniung
veridnderte asich (Anserkung d. bers.: Is handelt sich hier
wairsgheinlich 4m einen Druckfehler, sodaS es ra Stelle von
*veriinderte sich” heifSen muBS "wurde gemessen”; dasu wiire low
diglich ein Bughatabe su veriinder;m. Ygl.: ismepjat'sje = sich
veriiniern, ismerjet’sjs = genessen werden) bel allen Versuchen
mit iilfe von Yiderstandsthermometern sus Zlupferdrsit mit
Ue 05 am Durohmessers der durch ZImaille und 3eide iscliert und
in eine feine Hupferkapillere eingeschlossen war. lLetsters
{mit denm ieBglied des Tiderstandsthermometers) wurde in eine
Schreubennut mit 0,9 am 7iefe und U8B « 0,9 mm Breite gelegt,
die der AuScnseite des Hohrs entspraschend im Bereiech von 500 aa
Linge susgewihlt war [Lite 4 ). Wiederholte Sichunzen der ‘ider=
standstheranometier bewiesen eine vollstiéindige Stabiliséis ihrer
Charaicteristik, was durel die Dichtigkelt des Verschlusses des
thermischen HeBgliedece un: durch dea nledrigen Stend der genesw
senen Tempersturen bedingt war.

Del den Bedingungen der besohriebenen Versuche weren die
virmemenge, dis durch den Konvektlonswirneibergsmg vom Cemisch
sa die Uberfliche des Xondensatfilms abgegeben wurde, sowle
auch die iirmemenge der Zondensaitunterkihlung im Vergleich zu
der Fhasenumwandlungawirme Hulerst gering, weshuld man sie
nicht aa beriicksiontigen bdrauchte.

Lengemil wurde dle Sengenabgsbtesahl nach der Formel

berechnet, wobel folgende Zezeichnungen gelien:

Gic = iurehflad des ‘ihlwessers (durch das jeweilige iohr),
ke/y (kg/leit)
Aty = irwirmung des ‘Hhlwessers, °C;

Cre - Wirmekepazitiit dee Taseers, L/o«//? °C {uxal/ig" ")
F -~ iohroberfliche {an der Deapfacite), @3;
v = Dampfumwandlungewlirme, (oo /A xrel/kg)

Jie Gride p . wurds den Tabellen lber geslittizten Tassor-
dampf fir dle Temperstur 7, entnommen, die mit Hilfe der forw
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2@l (1) berechnet wurde. Dabei wurden die Werte filr o . ~o,
(bei dem  ewsiligem Versuch entaprechenden g an&'nf) nach
dex Glaicﬁnng {Lit. 10}
(5)

veatimmt,

Die Glelchung (5) erhielt men fiir den Bereioh 350 ( Re
{ 6000+ Die Abhingigkeit muB tﬁr.gi bel kleinen Reynoldse
zaehlen offensiohtlich einige Verinderungea erfahren, infolge
mangelnder antéprachender Versuchsdaten wurde die Gleiochung

(5) jedoch &unh fiir die Berechnungen von (0, bei Re { 350 bew
natzt, B

Die endgultige ﬁuawertung dex ! engenauntaaaahnerta -3 o

falate in Wora einer maBlosen Ahhﬁagigkeit‘ ~
i (6)

Dexr Simplaxé%~war bei den Bedingungen der beschriebenen
Versuche praktlsch konstant s und das Xriterium ?rg fiir das
Lampf~-Luft=iemisch, des u,5 bis 0,6 (im Durchschaitt 0,55)
betrug, verinderte sich in den Berelohen, die nicht dafir
binreichten, daB man seinen EinfluB priifen konnte. Die Xonw
stanten der Gleichung (6) wurden durch sukzessive Annidherung
gefunden, and swer in der VWelse, daB bel dem Aufbau der Ab-
hiingigkeiten der entsprechenden Komplexe von jedem der drei
Argumente die Abweiehungan der Versuchspunkte von den mite
telnden urven mglichst gering waren.

Die Parameter und die Geschwindigkeit des einstrimenden
Gemisches wurden fiir die Zinzelrohre, dle iohre der ersten
Bindelreihe (3. uerie) und der finftem Biindelreihe bel nicht~
gekiihlten Rohren der ersten vier Reihen (4. Serie),unmittelbar
nach den Werten der Nessungen angenommen., Fir die Rohre der
ibrigen Biindelreihen in der 3. Versuchsserie wurden ade =T og
~ rechnet (untersetst), um die Verringerung des Dampfgehaltes
im {emisch &aﬁfdér Gemischgeschwindigkeit infolge der vorsage
gegangenen Dampfkondensation sowie die durch den Widerstand
der deriiverliegenden Rohrreihen hervergerufene Druckabnahme
zu beriicksichtigen. Dabei wurde die Dampfmenge, die sich in
den Reihen ohne gesonderie Rohre mit essungen von ‘asserw
durohfluf und Lrwirmung kondensiert hatte, durch Interpols~
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‘$ion mit darsuffolgender Prifung der summerischen Menge dem
kondensierten ﬂaﬁyfea nach der a&lgamsinﬁn Wirmebllans des
Versuchskondensators bestimmi. Die Bewarung des Yiderstandes

arfolgte naoch den Ferten spesiell durchgefiihrter Versuche
[Lite 11]e

Bei den Berechnungen von He wurde die Geschwindigkelt
des DampfeLuft~Gemisches fir den ia das Hohr oder in die jo-
weilige Roirkeihe einfallenden Strom genommen, Mir einen
schmalen Luerschnitt der Bindelrohrreihe sind dle Geschwine
digkeitswarte und die Rauzablaa uwm 3,1 mal grifjer als die
anten am&hzztim‘ o ‘

Als BestimmungegriBe wurde der HuSere Rohrdurchmesser
genomaen., Die physikalischen Konstanten wurden in allen Fil-
len nach dem Zustand des Gemisches vor dem Rohr oder der
Rohrreihe angenommen. Der Diffusionskoeffizient ﬁﬁ wurde naoh
der Formel von Rossié [Lit. 12], der Koeffizient der éyaanln
schen Viskositiit des Gemisches nach der Foramel
| L | | (1)
berechnet, wobel dls Koeffizienten der dynamischen Viskosi-
tit von Damp? ( ) und Luft ( ) nach den Werten des VII
{Lits 13] engenommen wurden. Die Formel (7) bringt fir die
Bedingungen der durghgefilhrten Versuchs Werte fir  , die
den nsoh der Suzerlend-Formel mit dem Buddenberg- and dem
mlkaa-goexnas.enmi{mn 14} hereahnem ¥erten sehr nahe—
kamm*

- V:RSUCHSHRGEBNISSE

Eer Druck des ﬂaa9£~5af%~&eaiaehcx v&rﬁnéerta si#h bel
den Versuchen von 6,047 bis 6,91 ata.Die Ver&n&eran&a&are&ah&
fir die anderen Grandparamstaz sind in Tabelle 1 aufgefilart.
Als Beispisl wurden in Tabelle 2 die Ergebnisse der 4. Verw
suchaserie (bei Re ) 350) aufgefiihrt.

Trots der &raaﬁn Verﬁn&e&u&gsharaieha der uraadparaaatar
war es miglich, dia“*eagenaaaﬁanaahwerte . die man nach Aus-
nertaﬂg aller ?&rau&hsaeriea erhielt, filr den Bereleh Re ) 350
mit Hilfe einer allgama&nan Gleichung su beschreibens

(8)



Re wveorindert sioh in Abhlingigkelit davon, od ein Zianzelrohy
oder ain in der sinen oder asnderea Bindelreihe jelegenes lohy
betraghtet wird, nur der Fakior a let koastant,

Die Versughsergebnisse bei Re ) 350 sind saf den Zelchoun
gea 5 ~ 9 dargesiellt, wodel aaf den Zelchnungen 7 und 8 die
derte eingetrugen sind, bei deren Resultat die Purameter und
die Cemohwindigkeit des Gemisches vor der untersuchten fchyw
reihe nuoh der oben erwihnten Sethods usgereshnet (untersetst)
warden. '

Auf selehnung 5, 6 und 9 liegt die Hauptmmsse der Verw
suchepunkte in Besag suf dle mittelnden Linien mit einer Streus
ung bis st 1 157, In An.etrecht dessen, dad boi der Destime
mang des Lengenabgabexosffizlienten sa den gewShnlichen Hesw
sungsfehlern nosh sin Fehler hinsukommt, der nit der indireke
ten Hethode der Parameterbestimmung an der Grenze der Phasenw
trennung mit Hilfe der Formeln (1) und (5) sucsmmenhlingt, xenn
men die gewonnenen Resultate als befriedigend bveselchnen.

iin Zunehmen der Streuung der Verauchapunkts ist im Berelich

€.{ CG«03 zu beobachten, wes durch die dort sehr xleinen Verte
der Differens " and dureh das Wachsen infolge disses relse
tiven Pehlers der #erte ven J,, umd (., der durch die ‘ngensue
i;: eiten der Bestimamung dey psrtisalen Dampfdrucke, insbesondere
von ;. ., hervorgerufen wurde, su erkliren ist. o konnte m. B.
der ‘ehler bei der Beatimnung von t.. bei 0,1 °C bel maxinulen
werten fur<c. einen Fehler bis = U,5 %, s+ bel sinimalen Terw
ten fur Jp, einen Fehlar bis za 70 /; verursachen.

de Streuung der Funkie lat nuoh den Jerten der 3. Ver-
suchsserie (Zelchaung 7 und 8) fir die lohre der dritien und
finften feike natirlieh griser infolge der Fehler, die hierbel
noch durch die Unrechmungen {Umsetsungen) der Parameter und der
Gechwindigkeit des Isapf-Luft-Jemisches :ur Intwicklung ihrep
werte vor den genmunten Hohrrelhes hinzukommen.

iin Verglelch der Linien fir ein iin r und ein Hohy
aus der ersten Bindelreihe {Zelohnung 11) zeigt, dad im awelw
ten Fall der Hengensusimusohkoeffisfent ungefihr um 13 7, nbw
her liegte iie Linien fir ein ilohr sus der dritten und finften
Yeiose fallen pach den Deten der 3. bew. 4. Versuchsserie zoe
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mommen und liegen iber der Linie fir e#ism Rohr -us der ersten
m%h; In qualitativer Hlgeicht atimt ietzteres gut ait den
irgebnissen der ¥irsecbgabs in den Btindeln quer uastrinter :
iiam :m aichtatattfindendey -&wtmm&tm iheys
ein, was won cinem Anwcohsen des Firbelstroms in dens arsten
swei-drei Rohrveiben seugt, wonsoh sich seine Struktor stabie
lisiert. In guantitativer Besiehung jedosh ist ein gowlsser
Unterschied sn beobashtem: das Anwsohees des lNengenabgabekoef-
fizlenten botrag fir die dritte und finfte Rohrreihe im Vep-
sleloh sur erstea aniha ungefitr 50/, gegeniibey 30=35 A m
den "relinen” Whirmelibergang in dea Bindeln.

Vergleioht man die Linlen fHr die Rohre der linftem Reihe
asch den Weritea der 3. und 4. ?&Waﬂc, dann liegt die
Linie im ersten Pull ein wenlg tiefer, ¥an mad jedooh bertficke
aic&xﬁm dnd bei der Augwertung der Versuche der 3, Seris
die Parameter und dle Geschwindigkeit des Gemisches vor dexr
Tinften mm durch Umrechnang (Umsetsung) gewonnen warden
und dad dariiber hinsus bei der Berechnung von t. der Zinflu
des von den oberen Relhen abflleSenden Kondensats nicht e
riczsiohtigt wurde, wihrend bel der Auswertung der 4., Ver-
sughseerie dleass Pehlerguellen nioht existierten.

bie Versuchasergebnisase geben folgende Werte fir des Xon-
stanten Fauktor ia der Glelchung (8) bei Re ) 350 und den Ver—
inderungaberelohen der anderen iaremeter, die in der Tabelle
anfgelihrt sind: Einselrohyr - 6w(,47; erate Bilndelreihe -
a=(y53; dritte Bindelreihe £f. - a=(,82,

Ute Ergetnisme der 4« Versushmserie {fohr dey finften Rei-
he) sind fUr den Bereioh niedrigerer ileynoldesehlen ~ vom 40w

50 -~ auf Zelchoung 10 dargestelli, Die hier elngetragens mite
telnde Linie wird daroh die élqim

{9)
beschrisben, .
Hooh der oben semsobten Bemerkang Hber dle inwendung Gey
Forsel (5) bei der Versucnssuswartung suf den “ereich Re { 350
zad sun die Glelchung (9) als yrovisorisch und korrektarbedirf-
ﬁis %ﬁmﬁim« #en ann ale lediglioh in der orsten Amniherang
uad nur susessen mit der Gleiohung {5) venataen.

k?
"

\
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Wenn man die Glelchungen (8) und (9) fir die Mengensus
tauséhuahl und slaiahang {5) fiir die Ydrmeaustauschzahl ..~ 4,
hat, die den @ﬁrnsdaruhgangawidarstand des Kondensatfilms '
aharaktcrisitrt, kﬁna man den sllsemeinen Koeffizienten der
Wirmeabgabe vanhana Dampf-LufteGemisoh &n die Rohrwandung ‘erw
rechneni '

Dexr Wert vom t: , der auch den Druek p - bestimnt, nul -
dabei durch sukzessive Anniherung geéfunden werden, wobel men
von der Gleichung “

et fw,Jéfgh_,
ausgeht. '

Die vom VTI erarbeitete Beraehn&nssmethoda armﬁglieht‘éag‘
die Arbeit sur Ermittlung der GroSe t:» auf ein Ninlmum zu re~
duzieren; erforderlich ist lediglich eine einfache Berechnung
zur Hontrolle. Die Berechnungsmethodik fir die &pﬁarate,‘in
denen sioch die Kondensation von Dampf vollzishi, der eine Bei~
mischung voa Luft enthilt, nmuB jedooh Gegenstand einar besons
deren ﬁntarsnahang sein.

' FOLGERUNGEN

1. Die durchgefilhrte experimentelle Untersuchung bestitige
te die MBglichkeit, den Versuchswerten iiber den Stoffaustausch
im Palle der Kondensation von Dampf aus einem bewegtem Dampf-
Gas~Gemisch mit Hilfe der frilner (in allgemeiner Form) vorge-
schlagenen Kriterienabhiingigkeit, die dem Einflul des Stefan—
stroms und des gesamten transversalen Stoffstroms Rechnung
trigt, allgeaaias ﬁﬁlﬁi&keit zu verleihen,

2+ Die Versuche bestitigten, dmB die Stutfahgabezahl bel

der I ondensation abgesehen vom Kriterium Re (und ?rﬁ) in we~
sentlichem HaBe sowohl von dem Luftgehalt im Dempf-Luft=Ge-
misch £, abhingt als auch vom Kriterium « Bei Verrinzew
rang ven s, and m wiichat die Stoffabgabesahl rasch und bei

—> Uy 4« he bel Annflherung en die Bedingungen der Hondensa-
tion von reinem Dampf, sirebt sie im CGrenzbereich ins Unendli-
che., Die Verinderang von Re im Strom des Dampf-Gas-Gemlsches

(10)

)
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h&* an: die Swz’fabg&heam bedentend stiirkeren Einﬂaﬁ als
auf m %&m&mhg&agaumﬁnmﬁ des Kanéanmtfnmm

- 3. Die smmm mwriaaglaiehnngm (8) und {9) fir
die Stoffabgabesshl bei der :ondensation ven Dampf aus einem
bewegtem Dampf-luft-Gemisch an horisontalen Rohren (Einmel-
rohre oder Rehre in Bindeln) ermiglichen es, susammen mit der
Gleichung (5) fir den Wirmedurchgangewiderstand des Kondensate
filmes den allgemeinen Koeffizienten der Wirmeabgabe vom Danmpfe
Luft-Gemisch an die aohm:mg bei verschiedenes Bedingungen
suverlissiger su bewerten als die kiinstlish aufgestellten em~
pirischen Pormeln fir dle-allgemeine Wirmeabgadezahl.

1 (PuBnote von Seite 70 bzw. 9) .
Zine derasrtige Abhiingigkeit kann man natiirlioh nichit fdr den
Gridenbereich von £, und 773 extrapolieren, der Null sehr nashe-
kommt, Fir den gesanten mbglichen Verﬁndmﬂng:btmich Liix g’b
von G ble | mag die &aiahﬁng

e
D ,

brauchbar sein, obgleich sich die Werte der Xonstanten in der
Gleichung fﬁr die verschiedenen Gr3Benberciche von  varindern.
ktnnens R
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Zeiochnuang 1. Vertellung der Temperaturen (a) und der
partialen Dampfdrucke (b) bei der Xonden-
sation von Dampf sus einem Dampf-Luft-Gew
aisoh.

Zeiohnung 2. Schematische Darstellung der Versuchsan
lage.
a) bei der Tey 2+ und 3. Yersuchsserie
b) bei der 4. Versuchsserie

1 «~ Versuchskondensator
2 = Nebenkondenasator
3 = Dampfleitung
4 = Sauger
5 = WasserwWasser-’ irmeaustauscher
6 - Luftsufithrung
7T = Lufterwirner :
8 -~ XKondensatzufiihrung (zur Dampfenthitzung)
9 - Druckgefds ‘
10 = Zwischenbehilter
11 - KeBgef&S
12 - Umwilzpumpe
“ 13 s -Entwhisserungspumpe
14 =~ vop einer stidt. Wesserleitung
15 ~ Dsmpfumformer '
16 - Kondensatgefis
17 - Dilanschichtdampfkiihler
18 «~ Durchwalldampfkilhler
19 -~ HelBdampfsammler

Zeichnung 3 Schnittbilder des Versuchakondensators.
“ %)y b) bei Einzelrohranlage;
¢), 4) bei Rohrbdiindelanlage.

1 - Hantel

2 = Wirmeisolation - |

3 = Rohr mit ¥iderstsndsthermometer

4 = KOB%WilWh? -

5 « Kanal zur Querschnittskontrakiion

6, 7 - dureh Blindflanschung abgeschlosse-
ne Rohre ; C
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Zelchnun g 4. Schematigehs Darstellung des Hypsometers.
1 = Jusokalilberthermoneteyr
2 « Guasipropfen
4 = Ymaserstandsgles
5 = Gummiroby
6 = Xleamvorriohtung
T = Siirmelisolation
'8 = Behilter
3 - zam Deapfreuam des londensators

eiliochnung 5. Zrgedbnisse der 1. und 2, Versuchsserie
(Eingelrohr).

e fchnung 6+ Srgebnisse der 3. Versuchsscris
' (Rohr der 1. Hsihe)s

elchonang 7. &r@amm deor 3. Versuchsserie
{Hohr der 3. H“eihe).

zelohnung 8« Ergebnisse der 3. Versuchsserie
{Hohr der 5. Heihe)s

. el obnung 3. Ergebnisse der 4. Versuchsserie beil Re ) 350
(Zohy der %. Seihe).

el chnung 10 Srgebaiese der §. Yersuchsseris ’twi Re { 350
{Hohr der 5. Zeihe).

elioeohnuang 11 Gessmidarsiellung der 4 Versuchaserien.

' pelrohr (1. ond 2. Serie)

2 = 1. Bindelrsihe (3. Serie)

3 « 5« Bindelreihe bel Re { 35C (4. Serds)

4 = 34 Bindelreihe (3. Serie) und 5. Helhe
bel Re ) 350 (4. Jerie).

& bells 1. Verinderangebersiene der reremeter bel der

Darehifiihrung der ?orswsm‘.

kle Yersuche der 1e Serie wurden mit vier Jerten Dir Py duroh-

gofinrs, fLir den stoffausteusoh wurden Jedoch nur dle YVersuche
pit den Grensdracken amgmrw%

Pie Versuche der 2. undéd 4. derie waxlen nit zwel esﬂzm fir
n durchgefiihxt.

ﬁza Versuche der 3. Serie wurden a&t Py = 00873 0,062; 0,09
and 0,5 ata durchgefihrt. Bel der iuswertung fiir den Stoffausw
tsusoh wurden bei sllen Yersuchsserien nur 4die Versuohe nig



- 37 - w‘;"'m‘;

&, 7 0Os01 berilcksichiigt.

1+ Spalte: Grife
2+ Spalte: Beselchnung
3« Spalte: Versuchsserien

Zeile 11 Gesamtdruck des Gemlisches, ata
23 Pertlaldruck des Dempfes im Gemliaoh, ata
3: Volumengehalt der Luft
4; DurchfluBSmenge des Gemisches, ks/hz‘aex
5: Reynoldsszabl
6: Temperaturdifferens (Gemisch - Rohrwandung), °C
71 Spes. Wirmestrom, 1000 kkal/m>*Zeit
8: Spez. Stoffstrom (Dampf), kg/na‘aext
9: Differenz der Partialdracke des Dampfes, ata
10: HaBlose Differens der Partisldrucke
11: Versuchsmenge {Anzahl der Versuche) mit Dampf-
Luft=~ Gemisoch ‘
123 Anzehl der Versuche mit reinem Dampf

Tabelle 2. Ergebnisse der 4. Versuchaserie (bel Re ) 350).
Anmerkung: '

wobei tcv die Temperatur des
Dampf-Luft~-Genisches, °Cj

t.o die Temperatur der iuBen=
fliche des XZondensatfilms, 90;
% (v 8le Temperatur der ¥Wandung,
9‘39 int.
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MACCOOBMEH B HOHAEHCATOPAX C TOPHU3OHTANbHbIMA TPYEAMM
' nP1 COAEPH{AHWUA B MNAPE BO3AYXA

' Adxrop ToxH. HayK Jl. . BEPMAH u HaHf. ToxH. Hayk C. H. BYKC

BOOCOIO3HMA TONAOTEXHUNSCKHA NHCTHTYT

O6riuno
NPH TENJOBHX pacyerax KOH-
JeHCaTOPOB MapOBHX TypOHi
H psjia APYTHX aHAJOTHYHHIX Ten006MeHH X ‘ar-
- MaparoB, HANPHMEP XOJOMHJALHHKOB NapocTpylHbiX
3XKEKTOPOB ¥ BaKyyMHBIX TapOBOASHBIX NOAOTpeBa-
Tesefl, Ko3(PUIUHeHT TemJonepefads, OTHECEHHb
Kk-cpeanefi orapudMuyeckofi pasHoctu TeMneparyp
napa M BORH, sBJAfETCA YCJOBHOH H He ‘BrmoaHe
onpenesieHHON BeJHYHHOR. DTO CBA3AHO C TeM, UTO
NOCTynaloluil B yKasaHHHE annapaTsl nap cojep-
KHT, KaK NPaBuJ0, NPUMeCh HEKOHIEHCHDPYIOUXCA
rasos, B OCHOBHOM Boazyxa. IIpu 3ToM BaHsHHE

. MaccooGMeHa Ha HHTEHCHBHOCTb KOH/IEHCAI{HK napa'

OGYC/JIOBJHBAET OUYEHb CJOKHYIO 3aBHCHMOCTH
YCJOBHOFO cpeaHero kosgduuuenta rtenionepena-
4H OT KOHCTPYKUMHM M pexkHma paCoTH annapara
- [JI.. 1—3]. Heonpesenentocts 3TOro Ko3Qdu-
UMeHTa BLI3LIBAETCH TEM, YTO OH 3aBHCHT, NOMHMO
npouero, .OT NPOLYBKH annapara, a B ClIyuae KOH-
neii¢aTopoB TypGHH — OT THNA H NPOU3BOAKTENb-
HOCTH BoajaywHoro Hacoca (skekrtopa). J[laxe
Jayqiune M3 smnupuyeckux QopMysi M rpadHKoB,
npeloKeHHbIX A/l ONpefe/ieHHsl CpefHero Koad-
¢duuuenTa Tentonepenaud R, He AalOT NOMHOIO M
BIIOJIHE TOYHOTO OTOGPakKeHHs BAMSHHS Ha Hero
Pa3HYHLIX (AKTOPOB, BCIEICTBHE HEFO OHH MpH-
FOAHH JHIUb B. OrpaHuucHHofi obnactH. Cxasan-
HOE OTHOCHTCH H K NPHBOAHMHIM HHOTAA NAHHBIM
LJA CpeAHero no Bceil NOBEPXHOCTH annapara
ko3¢ PHUMeHTa TenIoOTAAYH, HARACHHOTO MyTeM
'BHIUUTAHHA K3 O6lEro TepMHYECKOro CONPOTHBJIE-

1 S
HHUA (R =——) TEPMHYSCKHX COMNPOTHBJIEHHH C TO-

AsiHOM cTOpoHBL M creHKH. OH TakXKe aBlserTcs AJs
paccMaTpHBaeMEIX annapaTos YCIAOBHOM BenauH-
HOM, MeHsieTCA ¢ H3MeHEeHHeM pacxcja HJIH TeMmne-
pPaTypH BOAH M B eule Gojblleit Mepe 3aBHCHT OT
ocoGeHHocTell npolecca KOHJEHCAURH napa e npu-
CYTCTBHH BO3JyXa, ueM cpemmu ko3 uumenr
TenJionepefaun.

OnnbiTHLIE 3aBHCHMOCTH 048 cpeanero Koadpu-
HMEHTA Temionepenaud, HECMOTPA Ha HX HECOM-
HeHHoe NpakTHUecKoe 3HaueHHe, HeAOCTaTOUYHH A1
pelleHHs] MHOTHX BOIPOCOB, BO3HMKAIOUWHX NpH
IPOEKTHPOBAHUM M 3KCIJIyaTalMH paccMarpHBae-
MBIX annaparoB. Jlaxe camo yTOouHEHMe 3THX 3a-
BHCHMOCTel MoxKeT GbiTb 06Jiery2HO CPaBHHTEMIb-
HHIMH TEIUVIOBHIMH pacueTamH, NPOH3BEIECHHBIMH
C yueToM BceX ocoGeHHOCTeil mpouecca KoHAeHca-
uuH, o6yCIOBIEHHHIX NMpICYTCTBHEM B nape Bo3ny-
xa. Tem GoJsiee HeOGXONHME CTPOrHE H JeTajbHhE
pacueTH A/l PelIeHHs: BONPOCOB, Ha KOTOpLie AaH-
HEe o cpeaHeM KkodGoduinuente Tenaonepesauu
-BOBCE He MOIYT JaTb OTBera, Kak, Haupumep,
CpaBHeHHE pa3NHYHHIX KOHCTPYKUMH annaparos M

Henonb3ayeMull TIpusecksl  peayabTATH ONMITHOTO HCCAEN0BA-
HHR TenAo- - MaccoolMena B KOHACHCATOPAX.

ycTaHoBJeHHe nyTeft HHTEH-
cHOHKanuH TensoobMena
B Hux. OcHOBHOR mpeanmocHJ-
KOl JJA BOSMOXHOCTH NPOBEJeHHsl TaKHX pacue-
TOB SBJIAETCA HAKOMJICHHE ONHTHHX AAHHHIX, TPe-
OYIOUIHXCA AJ1A ONpefesieHHs MECTHHX 3HayeHHH
K03 (HUHEHTOB Telso- M Maccootaaud. C sroit
ueasio 8o BTH 6uinio nposemeHo B 1950—1952 rr.
TPH cepud H B 1956—1957 rr. uwerBepras cepus
ONBLITOB NI0 KOHAEHCAUHH Napa B NPHUCYTCTBHH BO3-
Ayxa.

OnuTH BEJIHCh NPHUMEHHTENBHO K YCJOBHSIM
annapaToB, UMEIOUIHX TOPH3OHTANbHHE . TPYyGHLe
nyukd. Ilpu nepeonauanvHoft o6paGoTke ONLIrOB
HaXOAHJUCh MeCTHHE 3HaueHHA Koshouuuenra
TeNJ00TAAYH C NapOBOR CTOPOHH, YCJOBHO OTHe-
CEHHOr0 K Pa3sHOCTH TEMNEepartyp NapoBO3AyuIHOf
cmecu u cteHkH {J1. 4]. OgHaKo yxKe NPH MOCTAHOB-
Ke 3Toft paoTH HMeJoch B BHIY NOJAYYHTb TAKKe
ONBITHBHE 33BHCHMOCTH I/l Ko3(hQHIMeHTa Macco-
OTia4H.

HUccrenopanne Maccoo6mena CHJIBHO 3aTpyAHSA-
JIOCb TeM, 4TO Heflb3si GhlJIO HENmOCPEACTBEHHO W3-
MEpHTb NapaMeTpul KOHZEHCATHON WJEHKH U Mapo-
BO3AYLIHOM CMecH Ha TrpaHHIe pasjena as
‘(puc. 1): DTn napaMeTpel MOrJH GHTH ompejaele-
HBl TOJIbKO KOCBEHHHM NYTEM, HCXOAS U3 pzBe-

cTBa
tep=tcm +qu’ , (l)

-;p/ % | .
P4

a)
A

Puc. 1. Pacnpesenense Temnepatyp (@) M napuHanbHuX nas-
JAeuuii Napa (6) npu KOHAeHCAUHH Mapa H3 NapoBo3AylHOfA
CMeCH.

66



rael, ut, » — TEMNEPaTypLl CTEHKH U NOBEPXHOCTH
KoHpeHcaTHORA 1enkH, °C;
g — yAeJbHuE NOTOK Temua, KKAA[M®-4;

R, = —— — TepMuuecKkoe CONPOTHBJEHHE KOH-
"+ peHcaTHoR naeHkd, m'-4-°Clxxan.

3uasn f,,, MOXHO ONpefeJuTh H MapaMerpH

NnapoBo3AyIHOA CMeCH Ha rpaHHue pasfena odas,
NPHHAMASA, YTO OHA SHBJAETCH 31eChb HACHIMEHHON
H HMeeT TeMIepatypy, PaBHYIO TeMmnepartype no-
BEPXHOCTH KOHZEHCAaTHOR NJAEHKH. =

CorniacHo KHHETHUECKOfi TeopiH Ha TpaHHue
pasaena a3 Ro/KEeH HMETb MECTO CKauoK TeMme-
pPaTypH H NaBJIeHHs, BJUAIOMHA Ha HHTEHCHBHOCTD
KOHJIEHCALHH TeM CHJIbHEe, ueM HHXe - KasjeHHe
" KoHJeHcHpywouerocst napa [JI. 2]. Oaraxo nMmeio-
LHECsT OMNLITHHE JaHHHe He OGHaPYXKHBAIOT BJIHS-
HHS 3TOro CKayka Raxe NpH JAaBJcHHAX NopsaKa
coTHiX poneit armocdepn. HepaBrue uccregosa-
nusi Xukmana u Topnes {JI. 5] nossoasior o6bsc-
HHTb 3TO TeM, YTO NPH NMOCTOSHHO BO30GHOBJIAIO-
mefics CBOGOAHON TNOBEPXHOCTH KOHJEHCATHOM
NJeHKH 3HaueHHe KodhPUUHEHTAa KOHIAEHCAUUH
(akkomonauuu) oKaseiBaeTcss AJs BOAB 3aMETHO
664b1HM, YeM nojyuyenHoe panbute  (0,02—90,04)
Ha OCHOBAHHHM ONMITOB C HENOABHMHON HcHapsio-
wefics BoioH, KOTOpasi MOrJa COLepXaTb NpHMe-
CM, «MacCHBHpYIollHe» ee noBepxHoc1b. C npuéau-
KeHneM Ke KodpduuueHTa KOHACHCAUMH K €AUHM-
e CKa4y0K TeMNepaTypsl H NaBJeKHs HA TPaHHLeE
pasfena a3 CTAaHOBHTCH HACTOJbKO HE3HAYUTE/Ib-
HHIM, YTO K MPH HHTEPeCyIOIHX HaC [AaBJAeHUSX
0,03—0,05 ara uM MoxHO npeHe6perath, onpeie-
A5 NapuHalibHOE JaBierue napa p,,, Ha rpasu-
e pasnena ¢a3 Kak JaBjeHHe HACHILIEHHOTO mapa
npu Temnepatype f,,. ’

IIpu u3BeCTHHIX M3 M3MepeHUH BeJHUYHHAX [,
W ¢ 17 noficuera f,, HYXHO €llle OUEHHTb € A0-
cTaTouHoR TouHocThio. R,,. TlocnenHee MoxkHO
clenaTh, NPHHAB &,, ~dg, FAe 09— Koadduuuenr
TENJIOOTAAYH NPH KOHIEHCAUHH YHCTOTO llapa H
JOCTATOYHO GJM3KHX YCJOBHSIX TEUEHHS KOHAeH-
catHoit mJaeskd. Ho npu o6paGoTke onHchiBaeMbiX
ONKITOB HEMb3sl GENIO ROCNONBL3OBATLCS AJds Ompe-

leneHus ap u3BecTHoli dopmydolt Hyccenbra, Tak -

KaK OHa OTHOCHTCA K CJy4al0 KOHAEHCalHH He-
NOABHIKHOTO Napa, a NonpaBKa Ha CKOPOCTh napa,
ycranossienHass HycceabToM TeopeTHuecKHM ny-
TeM, He YYHTHIBAeT HapyuieHAs JaMUHapPHOro
TeueHHsi KOHJEHCATHON IJIeHKH, BHI3LIBAEMOTO ABH-
Kymumes napoM. IlostoMy Bosnnkana sajaga

NOJIYYCHHS ONBITHBRIX 3HayeHuft a9 H OTHCKAHHA -

TaKo# (OpPMH 3aBHCHMOCTH AJA 3TOro Xo3ddu-
IlHeHTa, KOTOpas NO3BOJMJAA 6H ¢ J0CTaTOYHQI
TOYHOCTbIO OOOGIIHTL pe3yJbTaThl ONBITOB Ha
YHCTOM Tape.

Bruio nokasano {JI. 6, 7], uTo a8 TenaooTAAUH
NpH KOHAEHCAUMH JIBHXKYIIErocs YHCTOro mnapa
MOKHO NPHHHMATh: ‘ .

‘—:—._= 1] (ﬁa ’ Na,, ’ Re,,)= o (1" Nun' Reu)' (2)
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_ABHXKyuleficd NaporasoBofl CMeCH MoXer
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rAe a, — Ko3pduiMeHT TEMIOOTAAUH NPH KOHAeH-
Cau#d HeMlOABHKHOrO Mapa;

W — CKOPOCTD; '

1— yAeabHufl Bec; ,

A — ko3dHnUeHT TeNIONPOBOAHOCTH;

v — K03pduUHeHT KHHEMAaTHYECKOR BI3KOCTH;

d — onpefeasoutuit pasmep (Auametp TPyGH);

& — YCKOpeHHe CHAbl TAXECTH.

Wnpekcom ,n* oTmeueHsl BeanuunH, oTHOCALLHE-

Cf K napy, HHAEKCOM ,K*—K KOHAEHCaTy.

B ypastenun (2) xpurepuft Re, yuurnBaer -
H3MeHeHue Ko3pdHuunenTa TPEHHA Ha rpaHHUE pas-
Aeaa ¢as, On sLinanaer H3 ypaBHeHHs AJs asTo-
MOJe/bHOR 06aacTH, B KOTOPOH KOI(Q(HUHEHT Tpe-
HHSl NPAaKTHYECKH He 3aBHCHT _ OT uucia Peii-
HOJIBACA. : : ' ,

OnuTH HA YHCTOM Q1ape, NO3BOJHBUIME YCTAHO-
BHTb 3aBHCHMOCTb 3HJa (2), MPOBOJAMJIHCH MONYT-
HO C ONHTaMi Ha apOBO3AYUIHOHA CMEcCH.

Bropas 3ajaua, BO3HHKWIAA NPH NpPOBENEHHH
Hacrosulefi paGorsl, Gha CBA3aHa C ~TeM, YTO
YCJIOBHS ONHTOB HE NO3BOJAIH HCIOJL30BATH
ofbluHpe Ge3pasMepHbie 3aBHCHMOCTH IS  KO3(-
¢unMeHTa MAaccooTRAuH, OCHOBLIBZIOLIHECA Ha
NpeanoChIKE O CYUECTBOBAHHH NpUGIHIKEHHOM
aHaJIOTHH MeXAy Tenao- H Maccodo6meHom. [lo-
CKOJIbKY HMeBliHecss paHbiie MONLITKH AONOJHHTH
KpHTEepHaJbHOE YypaBHenue Mis Ko3((pHUHUeHTa
MaccooTJayH BHI3HIBAIH Cepbe3HHE BO3PaXKeHHd,
Hajgo 6uJ0 HafiTh GoJee OGOCHOBAHHYIO METOAUKY
06OGIIEHHsT ONMTHHX JAHHBHX MO MacCOOGMEHy
C Y4EeTOM BJIMSIHHS Ha HOAA CKopocTefd W  map--
UHAJALHHX NaBJeHdfl NMPH 3TOM npoliecce nonepey-
HOTO MOTOKa BellecTBa, B TOM YHCJe H cTedaHoBa
TIOTOKa.

IMposenennoe uccaenosanue (J1.-8, 9] noxasa-
J10, uTO KDHTEPHaNbHOE YpPaBHeHHe And Ko3ddu-
LMeHTa MacCOoOTAaYH NpH KOHAEHCAUHH napa M3
6uiTH
npeacrasjedo 8 ¢opme '

Nu, =@(Re, Pry, =, s, ;2), )
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rae '
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Ped’  tPeu : » "

Rt
MHepTHOrO rasa (Bo3ayxa). .
3aechb p’ — ko3PpuruMenT MacCcoOTAaUH; -

" J—omomeuﬂe Ta30BHX MNOCTOAHHGIX napa - 4
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Puc. 2. Cxena 9KkClepHMEHTANLHOR YCTaHOBKH. ]
a —p onurax I, Il m 11l cepuit; 6 — B onurax IV cepun. .

I — onuTHEA Komgencarop; 2 -~ BCROMOraTeAbHHA KOHACHCATOP; 3 — NapoONpoBOA: 4 — 9KeKTOP: § — BOAOBOASHOR TeNnA006MeHHAKS

6 — NOABOA BO3RYXA; 7 — NOAOrpPEBaTEAb BO3AYXa; 8 —MNOABOA KOHAEHCATA (AAA CHATHA Heperpena napa); § — Hanoprud Gak; 10 —
npoMeRyTounni Gax; /f — nepubilt 6auok; /2 — RUPKyJAUHOHHMA Hacoc; /3 — ApeHamuwiA Hacoc: /4 — or TOPOACKOrO BORORPOBOAA;
5 - 0

HHA NapoOXJaRHTENb;

15— reas; /16— P KOH, ra; 17 —n.
19 — KOJNeKTOD NeperpeToro napa.

POsp P

D, — xosdpduunenr auddysuu xas napa,
OTHECeHHBI K IPafiHeHTy NapUHAJIbHOrO
JaBjieHus;

# — KO3(pPUUHEHT AHHAMHYECKOIl BA3KOCTH;

Ap,=p,—p,, p— PasHOCTb  NapU¥a’bHEIX
JaBjeHHAi napa;

P, — napuuaJbHOe AaBjieHHe HHEPTHOFO rasa

(B ocHoBHO#t Macce CMeCH);

" P, — obiee aaBienne; ‘
¢, — 06BbeMHOe COAepKAHHE HHEPTHOTO rasa,

HugexcoM ,cu* oTMeueHH BeSBUHHE!, "OTHOCH-
ugeca K MaporasoBofl CMecH.

Jluwe moce Toro, Kak GbiH NPEAtONKeHH pe-
IIeHHs YKa3aHHHX Bbllle 3a3a4 W NOATBEpXKASNua
BO3MOXHOCTb NO/Y4YeH#a 3aBHCHMOcTeR BHL0B (2)
H (3), YAOBNETBOPHTENLHO OMMCHBAOLIHX 3KCIle-
pHUMeHTaJbHLe JaHHHE, MOXHO GHUIO TIPOH3BECTH
CBOAHYIO 06paGoTKy NPOBEEHHHIX ONKTOB C llebI0
noaydyenus oGebiennnix 3apucumoctell aas Koagp-
¢duuHeHTa MaccooTAAYH. :

SHKCMEPHMEHTANILHAR YCTAHOBHKA,
HSMEPEHHWA K NOACHETDLI

Ilpn npoBeneHHH mepsBHX Tpex cepuil’ ONHTOB
9KCNEPHMEHTAJbHAA YCTAHOBKA HMeNa 3aMKHYTHI
NIapOKOHAeHCATHHA KOHTYD (pic. 2,¢). Bropuynmi
nap W3 naponpeo6pasosatend, K KOTOPOMY noJ-
MemyYBaOCh 3aJaHHOE KOJNHYECTBO BO31yXa, IO-
CTynaJ B ONHTHHA, a 3aTeM BO BCIOMOraTelbHBI
KoHaeHcarop. Konnencar camorekom BosBpamiaics
B maponpeoGpasoBateib, a Bo3aAyX (¢ HeGoJbIMM

_ CH NPH MaJbX &,

18 — GapGoTaXXHNE napooxnagHTeab;

COllepXXaHHeM I1apa) OICACHBAJCH 3KEKTOPOM.

" [las cHATMS neperpesa mapa (mocne NpPOXOXKAe-

HHSl ero yepes H3MepUTeJIbHYIO Auadparmy H jo-
GaBJjeHHs B Hero BO34yXa) B NapONpOBOA BOPH-
CKHBAJOChb Tpe6yeMoe KOJHYECTBO KOHAEHCATA.
Bopa, Takxke uHpKyJAMpoBaBWIAs B 3aMKHYTOM
KOHTYpe, oXJaxjanach B NOBEPXHOCTHOM TemJo-
o6mennnke. IlpnHsiTas cxema o6ecneunBaja GoJee
TOYUHOE onpejesieHHe COCTaBa 51apORO3AYINHOMA cMe-
(nap M3 BHELUHEr0 HCTOYHKKA -
MOr cojepXarTbh HeoNnpele/eHHOe KOJHYECTEO He-
KOHIEHCHPYIOIUUXCA T'a30B), NOCTOSHCTBO pacXona
oxnaxnalowe:d BOAM M HOANEPKAHHE YHCTOTH

_TPy6 KOHIEHCaTopa C BOASAHONA CTGPOHHI.

OnuiTapifi KOHEBCATOP HMCET B NJaHe NpsMo-
yrosibHoe —ceueHHe C BHYTPEHHHMH pasMepamu
309522 mm. CHauasa B HeM GBUIK YCTAaHOBJEHH
IBe JlaTyHHble TPYGH -— OCHOBHAf#l M KOHTPOJIBHAS
(puc. 3,@), 3ateM ¢ uUeabl0 nosydenHs Gojee, BLI-
COKHX CKopocTell napoBosaymHol cMecu (npa pac-
TosaraeMoit NPOM3BOAMTENLHOCTH TaponpeoGpasol-
BaTe/sl) WMPHHY paGouell 4YacTH KoHMJeHCATOPa
YMeHbWHAH 10 80 MM M OCTABHIH TOJLKG ONHY
Tpy6y (puc. 3,6). [To OKOHYUAHHH ONHTOB € OIH-
HOYHBIMH TPY6aMH B TOM Xe KOHAeHCaTope Ghil
ycraHosieH l1l-paaubit  maxmatHuii  (pomGuue-
CKHil) TPyGHbifi nyuok (pnc. 3,6). Bo Bcex ciuy-
yasxX TPyGH MMeNH HapyxXHbfl auamerp 19 mm u -
axTHBHYI0 Aauny 522 mm. Illar Mexay rtpy6amu
B Nyyke NG CTOPOHe pomba cocTasBasa 28 MM,

- - . WU A
YeMy OTBeYaJH OTHOCHMTEJbHLIE iarH: —d-l=1,-475
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Pic. 3. Paspesni onwitHOro Konieicaropa.
a, 6 — Jpa’, yCTAHOBKE OJHHOILHX TPYS: 8, 2 — TPYCMHX UYIKOB.

1 ~ XOpnyc; 2 — TENNOBAR HIOATYNK;S 3 — TPYOa € TEPMOVETPOM COMPOT.IBIEHUA: 4 — KOUTPOTLHAN TPYGal § — X0pol (AT Cymenna
cesenyd) 6, 7 — saraywennsie Tpybul. ] <

" % =1,275. [Ips ONWTAX Ha nyyKe OCHOBHHE

H3MeDEHHs BEANCh Ha WECTH TPYGax, pacnosnoxen- |- . !

Hpix B8 1, 2, 3, 5, 7 u 11-M pamax (cudras. cBepxy
BHH3), . :
©  3apauefl yeTrBepTOfi CEepPHH ONHTOB ABAAJIOCH
nosyyeHHe JaHHHX JAf O0GJIAaCTH BHICOKHX XOH-
LeHTpauufi BO3AYXa B CMECH H MEFBINHX €e CKO-
pocTel. D10 MO2BOIHAO HECKNJIbKO YNPOCTHTb CXC-
My ycramosku (puc. 2,6). [Ilap nomapaica
HeMoCpeACTBEHHO M3 BHeluHero ucrounnka. Ilocae
NpeBapHTENbHOr0 APOCCEJHPOBAKHS OH NMPOXOAH
yepes comja, paGoTaBmMe ¢ KPHTHUCCKHM nepe-
najioM JaBJeHUs, H ABa oXxJauHtens—OG6apboTax-
#10ro H mjeHoyHoro THnoB. Illupuna Tpy6Horo myu-
Ka (puc. 3,2) 6na HECKOJBKO YBEJNKYEHA C NeNblo
NOJIyYeHHs] MEHBbIIHX CKOpOCTeif cMecH HPH COXpa-
HEeHHH JIOCTaTOYHOl TOYHOCTH H3MepeHHs pacxona
napa. Ilepsue ueTwipe pAfa TPy6 OuIM 3arayule-
HH M CAYXKUIH JHIb AT THAPCAHHAMHYECKOH
CTaGUIN3alHHA NMOTOKA CMECH, a H3MEPEHHS BRJIHCSH
Ha o1Hoi TpyGe, pacnojioXeHHOfl B NATOM pPAAY.
. Tlpu Bcex oNHTaxX NPHEAMAAHCH HeoGXOAHMbIE
MepH AJs ofecneueHHs H NOXAEPIKaHHR BHICOKOM
BO3JyIHOM IUIOTHOCTH YCTaHOBKH.

Pacxonnl napa W BO3JAYXa H3MEPAJIHCh NPH No-

mou auadparm m comes, a napaMerpu Naposos-
JYWHON CMeCH — NMPH MOMOIMH DPTYTHHX OIHOCTe-
KOJbHEIX BakyyMMerpes # JaGopaTopHHX TepMo-
meTpoB ¢ UeHoft perenust 0,1°C, ycranosieHHHX
‘Ges ruap3. B nocnenHelt ceprH ONLITOB JlaBjeHHe
‘mocTynasiueft CMeCH KOHTPONHPOBAAOCH TaKiKe NpH
noMmollH -runcoMerpa (puc. 4), ofecneynBaloinero
GOMBbILYIO TOYHOCTH H3MEPCHHSA NpH NaBJEHHAX,
noHuXKasmuxca B onwrrax go 0,047 ara

Pacxox oxnaxkpaiomefl BoAn uYepe3 BHAeJeH-
Hile TPyGH, HA KOTOPHX BEAHChH OCHOBHHE H3Me:

205

9

2i

Puc. 4. Cxexa runcoverpa;
1 — pryTHER Tep Tp; 2 - pe poka; § — SJEKTpOHarpesa-
TeAb; 4 — BOZOYKA3aTeAbHOE CTEXAO; § ~ pesunosas Tpylxa; § et
7 — Tennosas HOASUEA; § — Gaanon; 9 — K NAPOBOMY UPOCTPAHCTBY
KONXEHCATOPR. . L :
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penus, ofnpenensics OGbLEMHHM crnoco6oM, a Ha-
rpes B HHX. BOAW — NPR MOMOWH ABajuaTHCRaR-
HOM TepMoGaTapen (nepsbie TPH CEPHH ONHTOB) H
TEPMOMETPOB g:maua ¢ ueuoft genenns 0,01°C
(nocnemunsn cepus). ITockosnbKy wacTo mpHMeHslo-
Hecs AN M3MEPeHHs TeMNepaTyps! CTEHKH TPyl
TepMonapn He OGECNEMHBAIOT NPH  KOHACHCAUHH
napa HafeKHOro OoNpefe/eHuss CpeaHed Temmepa-
TYpH CTEeHKH, MeHAwulefici KaKk No NepuMerpy,
TaK H N0 JJHHE TPYGH, OT HX NMpHMeHeHHs Gbl1o
peweHo oTkasartecsi. Temneparypa CTeHKH H3Me-
HAJIACL BO BCEX ONHITAX NPH MOMOLIH TEPMOMET-
pOB CONPOTHBJIEHHS H3 MejAHOfl NPOBOAOKH IHa-
merpom 0,05 mx, H30JIKDOBAHHON 5MAJbI0 H WeN-
KOM ¥ 3aKJiouenHodl B TOHKHA Memnuil Kanuansp.
IMocaeauuii (C YYBCTBHTENABLHBIM 3JIEMEHTOM TepMO-
MeTpa CONPOTHBJEHHA) YKAAABBAJCA B BHHTOBYIO
KaHaBKy rayGunoi 0,9 #a # wupuuoit 0,8—0,9 xx,
BHGpAHHYIO 1O HapyKHOR cTopone TPYyOH Ha y4a-
ctke aansoft- 500 mm [JI. 4] MuorokpaThue ilo-
BTOPHHE TapHPOBKH TEPMOMETPOB COMPOTHBJIEHHS
NOKa3aAH NOJHYI0 CTAaGHABLHOCTD HX XapaKrepH-
CTHK, 4TO 06eCneuynsanoch TePMETRYHOCTHIO 3aes-
KH TePMOYYBCTBHTEJLHOrO 3MEMEHTA H HEBHICOKHM
ypoBHeM H3MepABIIHXCH TeMieparyp.

Tpu ycnioBHAX oONHCHBAEMBIX ONLTOB KOJHYC-
CTBO TenJjia, MepefaBaBIerocs OT CMECH K noBepx-
HOCTH KOHMEHCATHOH IJIEHKH NyTEeM KOHBEKTHBHO-
ro tenoo6MeHa, a TaKxke TEemIOTa MNepeoxjaxiae-
HHA KOHJeHcaTa OHAH BecbMa Manbl CPaBHHTENb-
HO ¢ TenyoToil (a3oBoro npespallieHus, BCACACTUE
yero HMH MOXHO G6bL10 npeHeGperath.

CooTtsercTBeHHO  Ko3(ppuuuedT  MaccooTaauH
noACUHTHBAJCS 10 dopmyne
p . G, Al c,,. _l_ @)
P Fr(Py— Pp:p) ¢ !

rae G, — pacxoA oxJaxjiaioulch BOXH (uepe3 paH.
"y Tpy6y), K2fe;
At — marpes oxzaxjaiouieR BOAH, °C;
¢, — TeIIOEMKOCTb BOAHI, KK 4jxe°-G;
F — nosepxsocts TPyOH (N0 TNApoBOd CTO-
poue), »*; :
r — Teniora Napoo6pasoBanud, KKa.i|Ke.
Benuuuna p,,, HaXOAH@ach H3 TaGaHll HaCH-
LIEHHOr0 BOASHOrO napa no Temmeparype £, , noa-
cydranHoi npu nomoumd dopmyast (1). Tlpu arom
3HayeHnsa a,, == 4, (IPH COOTBETCTBYIOUIHX KaXKAOMY
ONMTY ¢ # =) onpeeasancs no ypassenuo [JI. 10]
2o =28,3x""Nuz"* . 5)

n
Ypasuenue (5) nonyueno aas obaactu 350 <
< Re < 6000. 3aBucumoctp mm—:—‘- npH  MEHbUIHX
"

yucaax Pefidonbaca AGMKHA, NO-BHAHMOMY, Tipe-
TepneTb HeKOTOpPHie H3MEHEHHs, HO BCJEACTBHE Ot-
CYTCTBHS COOTBETCTBYIOUIHX ONBITHEIX JaHHHIX ypas-
HeHne. (5) 6bl10 HCNOMb3OBAHO H AJs MOACYETOB B
. > p - . ! ’ p
npu- Re < 350:- - :

Oxonuatenshas 06paGoTka JaHHeiX NO Macco-

o6MeHy npoussoauaach B ¢opme Gespasmeptioll sa-
BHCHMOCTH BHAA': ..

Nu,=aRe™ =g ¢] . ©)

z—;'- 6Li1 NpH YCAOBHAX ONUCHBAe-

MBIX OMHTOB MPAKTHYECKH NOCTORHHEIM, 2 KpuTe-
puit Pr, nns napoBoslyiiHOA CMeCH, COCTaBAAB-

it or 0,5 o 0,6 (8 cpeawem 0,55), Hamensaca
B npenesaX, He JOCTATOWHHX AAs TOFO, 9TOGH
MOXHO GHJO 1pOBEpHTb ero BausHwe. IlocrosH-
Hele B ypaBHeHHH (6) HAXOMHAHCH NyTEM NOCACAO-
BaTeLHOTO NPHGMHKEHHs TaKHM OGPasoM, 4TOGH
NpH TIOCTPOEHHH 3aBHCHMOCTedl COOTBETCTBYIOUIHX
KOMILIEKCOB OT KaXKHOro H3 TpeX apryMesToB
OTKJIOHEHHS ONBITHHX . TOYeK OT OCPEAHAIONIH
KPUBBIX ObIH OB HadMEHbIUHMH. :

MMapaMerp u CcKOpocTh RoCTynawinefi cmecH
NPUHHMANKCh [1si ONMHOYHHX TPYG, TPyGH nep-
BOTO psja Nyuxa (TpeThsl cepufA) H nAToro psaa
myuka NpH HeoxnaxAaeMuX TPyGax nepBHX ue-
THPEX pAjOB  (ueTBepTas CepHd) — Hemocper-
CTBEHHO no fauubiM u3sepenuit. Jlns Tpy6 ocranin-
HBX PALOB NMy4Ka B TpeThefl CEpHil OMEITOB OHH
NepecuuTHIBANNCE C LETBbI0 YYecTh YMeHburenwe
COLEPKAHUS Tapa B CMECH W CKOPOCTH mociefued
B pesyibTaTe I[IpellIeCTBYIOHIed KOHJCHCAUMR
napa, a TakkKe MNOHMXKEHWS AaBJCHHA CMECH, BH-
3b[BAEMOr0 COTMPOTHBJEHHEM BHiine/iexKalHX PAIOB
Tpy6. TIpi 3TOM KOAHYECTBO Napa, CKOHJGHCHPO-
BaBLIErocs B pPAJaX, HE HMEBUIMX BHAEIEHHHIX
Tpy6 C H3MepeHHsiMH pacxoaa H Harpesa B HHX
BOJB, ONpeiejsioch NyTeM HHTEPHOJALHH € WO-
cenylomell NpoBepKofl CyMMapHOro KoJHyecTBa
CKOHIEHCHPOBABIIRTOCA Napa no o6ieMy Temao-
BOMY GalaHCy oOMnmTHOre KoHgeHcaropa.. Compo-
THBJEHHE OLEHHBAJOCh NO JaHHBM CNenHaNbHO
nposefennux onmrop I 111

[Tpu noacuerax Re Gpajach cKOPOCTs NapoBos-
AyWHOM CMecH MJs Haleraiomiero Ha TPyGy uax
Ha naHHbfl pag Tpy6 noToka. Jlas yskoro cedeHns
paga TpyG B Nyuxe 3HAYCHHA CKGPOCTH H YHCJAA
Re B 3,1 pasa GoJbllie YKa3saHHHX HHIKe.

B kauecTBe onpelensioulero pasMepa NpaHH-
MaJCs HapyXHufi asaMerp TpPyOH. ®usuueckue
KOHCTAHTH NPUHHMAJIHCL BO BCeX AJVYaAX Mo Co-
CTOSIHHIO CMecH nepen TpyGofi Wiy pazoM Tpyo.
Koadduuuent mucddysnn D, noacuHTHBajCH 0o

dopmyae Poccve [J1. 12], ko3pdHuHEeHT ArHAMAYR-
cKOfl BA3KOCTH cMecH —no ¢opmy.e

CuMniexc

’ ___(l AL 16le,q,
Beu™= "1 08I, ' U]

! TaKylo 3aBHCHMOCTH HeAb3sl, KOHEUHO, 3KCTPanoaupo-
BaTh Ha OBJacTh sHaueHHil €, H T, OueHb GAHIKHX K HYyJO.

Jas Bcero BO3MOXKHOFO AHana3oHa H3MEHEHHN &, orO0nol
MOKeT GHITh NPHrOJAHO ypaBHeHHe'

Nug=bRe™ (1 — :,)"*.;'.

XOTH 3HayeHHss MOCTOAHHHIX B 3TOM YpaBHeHuH MOLYyT M3-
MEHATHCA AA pasiuuntix objacred suatenuli v, . .- -
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rae KosQQUUREHTH AMAAMHYSCKON BA3KOCTH napa
{#s) © BO3ayxa (p,) NPHHEMAJIHCH NO NAHHHIM
BTH [J1. 13). dopmyaa (7) npaer mas ycaosuit
NPOBEACHHKIX ONHTOB 3HZUCHUA B, , OJIH3KO CO-
BNIafAI0IHEe C NOACYHTaHHBIMH no dopmyne Cy-
3epaensia ¢ Koypduumeuramn no ByanenGepry u
Yuaxu {J1. 14).

PESYNbLTATH ONbLITOB

Jlasnenne napoBosiymiHofl cMecH H3MeHsIOCH
8 onurax or 0,047 go 0,91 ara. Ipepean usamene-
HHA  JAPYrHX OCHOBHWIX NapaMeTpoB YKa3aHhl
B 1a6a. 1. B xauecTse npumepa B Taba. 2 npuse-
JeHH De3yabTaTHl uYeTBepTofi CepHH ONLITOB (ApH
Re>350). »

HecmoTps Ha mupokHe npenesn H3MeHeHHS

OCHOBHBHIX NApaMeTPOB, [JaHHHE NO MAacCcOoGMeHy,
NoJiy4yeHHEie B pesyabtate o6paboTkH Bcex. cepil
ONLITOB, OKa3aN0Ch BO3MOXKHLIM ONHCaTh AJA
o6aacth Re>350 npu nomow ogHoro o6uiero
ypPaBHEHHA: )
: 1
: 8)
rAe H3MEHAEeTC B 3aBHCHMOCTH OT TOTO, paccMar-
pHBaeTca s ONHHOYHAs TpyGa miam TpyOa, pac-
NOJIOXKEHHAs! B TOM HJH HHOM Dsily NYYKa, TOJBKO
MOCTOSHHHIA MHOXHTENL Q.

Pesynsratel onmitoB npu Re>350 npexcras-
JeHB Ha pHC. 5—9, npuyeM Ha puc. 7 U 8 HaHe-
CeHbl [JaHHbie, NPH NOJYUYEHHH KOTODHIX MapaMer-

05—
Nu,=aRe LA

3
Nup Virg iCepuu
10 “p”":l 'ard ,GM]
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Puc. 5. Peayavrars I u Il cepnit onnitos
(onnnousan TtpyGa).

panoM TPy6 NEPecUHTHIBAJIHCh YKAa3aHHHIM Boillie
cnoco6oM. ' '

Ha puc. 5, 6 1 9 ocHOBHass Macca ONBITHBIX
TOYEK JIOMKHTCHA OTHOCHTEJBHO OCPeRHAIOUUX JIH-
Huit ¢ pas6pocom no £15%. YuurniBas, 4TO UpH
onpejeneHHH KodQpHUzeuTa MacCCOTAAYH CBepX
OOGLIUHBIX ToOrpewiHocTefl MW3MepeHHNT BHOCHJIACh
JonoJHHTEeNbNAs NOTPeuIHOCTh, CBA3aHHAS C KOC-
BEHHBHIM METOOM Olpeje/ieHHsT NapaMeTpoB Ha
rpaiiue pasgena +bas npu nomoun -popmya (1)
H (5), noayyexnbie pesy.bTaThl MOXHO NPHU3HAThH
YJAOBNETBOPHTENLHBIMH.

PH H CKOPOCTh CMECH Iepell PacCMaTpPUBAaeMBIM

Hapacranne pasbpoca onbTHHX ToYex Habuio-

TaGauua 1. Mpepensl HIMEHOHHA NaPaAMETPOR NPH NPOBEAGHAN ONLITOB?

Cepuit onniTOB
Beamuwsa 3,?,'5,":_ 1 i N (1-8 pan) | M (3-0 pan) | LI (5@t psx) v
nue or).| ‘mo or no or a0 or Ao or 10 or l ao
Obusee naBaensne cMecH, ama Pcx 10,089} 0,90 10,089} 0,90 {0,047 | 0,56 |0,047] 0,56 |0,047]0,56 |0,047]| 0,82
TMapuuanbioe nasiense napa B : .

CMECH, AMaA . « . « . . . . P, |0,089) 0,81 10,089 0,81 |10,044) 0,50 10,046 0,50 | 0,046 0,50 |0,046] 0,50
O5beMtoe coepxanue BO3AYXa e, 10,01 |0,17 /0,013 0,13 | 0,01 | 0,15 |0,018] 0,18 |0,020{0,26 |0,017] 0,56
BecoBar  cxopocTs  cumecH, .

Kefstcek . ... ... (@7), 10,23 (1,85 (1,22(7,75(0,16 3,0 |0,25/|2,68(0,16 {2,53 |0,034( 0,73
Uhcno Pefinonpgca . . . o . & Re 425 12760 ) 2310) 11430} 315 | 4810 | 461 | 4440|257 40701 45 944
PasnocTs TeMneparyp (cMech—

crenka TpyOku), °C . . . . 0 4,5 66,0 5,021,411 3,7|21,6¢{ 3,7]/20,6] 3,9 25,7/0,71 | 30,0
Yaearsn#t Tenaosoft norok, i ) .

THC, KKGA[ME-w . . . . . q 25,0 {280,0§33,7 [271,01 30,3 |152,0] 29,6 }146,6{22,9 [142,3/1,66 | 149,5
YaeabHHA NOTOK BeulecTBa

(napa), x2/u?-w. . . .. . g, |47 516 59 | 499 53 272 | 51 263 |40 258 [2,86 | 272
PasnocTh mapusanpunix pasae- ]

uBit napa,ama . . ....| Ap, 0,004} 0,73 {0,0009 0,32 |0,0015 0,22 | 0.00029 0,20 [0,0019] 0,37 | 0,000¢2{ ¢ 35
Bespasmepuass passocts nap- .

. UHAABHEX AaBJEHAR . o o . g 0,05 {0,85(0,01.; 0,34 [0,032] 0,40 {0,0047 0,36 | 0,036 0,74 |0,0085 0,43
Koauvectso oaniros ¢ napo- !

BO3AYUHOR CMecbio . . . . . 65 41 79 69 68 129
KoaH4ecTBO ONHTOB € YdACTHM

HAPOM o o o 2 o o o o o » 83 65 28 64 64 28

? OnuTH | cepan BEAHCH NPH YETHIPEX IFUEHHAX P, HO NO MacCoOOMEeHY O6PaGOTaHHl TOMLKO ONWTH NMPH KpaRHUX AaBieHHAX.

Ontired Il 4 IV cepuil seanch npu Asyx SHaYEHHAX pp.

- Onsitat Il cepun pesucs npy pp = 0,047; 0,062; 0,09 u 0,5 ara. [Ipu o6paGoTke O MaccOIOMeHY HCMONL3IBATHCH BO BCEX

OnHTL npH 8, > 0,01,

CepHAX TOABLKO

Ly
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Puc. 7. Peayasrati IIl cepun onuros Puc. 9. Peayavrarut IV cepun onmros npu Re > 350
(vpy6a Tpersero psaa). {rpy6a naToro paga).
Taganua 2. Pesyantarel IV copuu onuiTos (npn Re > 350)
B 1) pe 2 e 8, 9, pe | ap, | Bpet0n o .
Foma | |t vennden |riean) in | e |G E | | e Yo | R | e
. f,=315°C
0,0475] .31,29 ]0,0168 | 0,531 |. 58,9 101,4 5,64 | 0,57 | 5,07 |0,00151) 67400 | 889,5] 1052 |0,0318
0,04811 31,53 [0,0188 | 0,263 60,7 104,7 6,21 1°:0,19 | 6,02 [0,00311) 33700 | 450,5 500 10,0648
0,0499| 31,69 [0,0427 | 0,271 41,9 72,2 5,09 1 1,23 | 3,86 [0,00323] 22400 { 310,5 516 10,0648
0,0503} 31,70 |0,0521 | 0,274 40,7 70,3 5,38 | 1,61 3,77 10,00419| 16 760 | 234 515 10,0835
0,0553] 31,44 |0,1492 | 0,323 33,9 58,6 | 7,03 | 4,025 { 3,005 {0,00973] 6010 | 92,7 537 0,176
) . tc": 80,5° C
0,623 | 81,14 10,033 0,492 97,8 177,4 | 12,49 3,28 | 9,2110,0631; 2820 363 79 {0,1206
0,541 | 81,26 } 0,060 0,542 91,4 166,0 | 13,60 5,16 8,44 10,0970 1711 | 228 846 10,1794
0,542 | 80,47 {0,092 0,552 79,5 144,2 | 13,71 6,53 7,18 10,1163 12411 165,8 834 10,2148
0,625 | 80,85 | 0,199 0,655 66,0 119,8 | 17,74 | 12,0 5,74 10,1978 605 93,01 887 10,3168
0,671 | 80,72 {0,258 0,733 53,2 9,6 | 16,07 { 11,65 4,42 } 0,1922 503 83,1 944 10,2865
0,722 | 80,83 {0,308 0,604 45,6 82,8 | 19,01 | 15,16 3,85 10,2368 350 (- 62,2] 759 |0,3280
0,791 ,83 10,377 0,542 43,0 78,1 125,48 | 21,74 | 3,74 0,3015 2591 50.5| 644 [0,3815
0,689 | 80,69 |0,278 0,399 45,4 82,4 (21,66 | 17,52 4,140,215 315| 53,4) 508 |0,3798
0,621 | 80,67 |0,200 0,354 , 96,7 (19,04 | 13,97 5,07 | 0,2217 437 66,8 480 10,3570
0,577 | 80,78 {0,135 0,310 61,4 11,3 {17,06 | 11,05 6,01 | 0,1843 605 85,9 446 10,3193
0,548 | 80,71 {0,091 0,280 71,6 129,8 | 16,45 9,21 7,24 | 0,1579 8231 110,9| 423 10,2880
0,525 | 80,61 }0,055 0,267 76,1 138,0 | 13,56 5,81 7,75 10,1051 1315 169,91 419 10,2004
0,520 | 80,98 | 0,032 0,490 149,5 271,8 | 20,27 5,17{ 15,1 10,0958 2830°{ 362,56 | 793 10,1841
0,539 | 81,10 |0,062 0,512 128,0 | 232,4 | 21,84 9,18 | 12,66 | 0,1593| 1458 | 193,4! 795 |0,2960
0,545 | 80,57 | 0,092 0,533 86,3 156,6 | 15,57 7,57 8,0 10,1328} 1181']| 158,6 | 802 |0,244
0,578 | 80,89 /0,133 0,574 93,3 169,2 | 20,89 | 12,23 | 8,66} 0,2011 844 | 120,0] 827 |0,348
0,624 | 80,71 10,202 0,642 75,6 137,1 21,59 | 14,84 | 6,75 |0,2321 592 | 90,9 867 ‘0,372
0,680 | 80,64 [0,270 0,736 69,0 125,1 | 23,23 | 17,26 | 5,97 | 0,2581 486 81,41 940 }0,379%

STipaMenanne Bmfoy—top: 8 milcy—1tip R pgwtyp—top, TR Iy — Teueparypa napomosiywmofl cvecw, *C typ ~
TeNBepaTypa HapyiKHOR NOBEPXHOCTH KOHAGHCATHOR NMEHKH, °C: Iy —TEMUEDATYpPa CTEHXH, °C. s :
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Puc. 10, Pesyastat IV cepun onutos npy Re <350
- (Tpy6a natoro paaa). - : B

naetcs B o6nacty e,<0,03, uto ofbsicHARTCSA OuEHD.
ManbMH NPH STOM 3HAYEHHAMH - PasSHOCTH Ap,~
=Pp—Pn:p H DOCTOM BCJ€ACTBHE 3TOTO OTHOCH-
TeJIbHOM MOrpPelHOCTH 3HadeHu#t Ap, ¥ B, BH3H-
BaBIUEfiC HETOUHOCTAMH OMNpeJieJeHHs NapuHaib-
HBIX NaBJEHHA Napa, 0COGeHHO P, , - Tak, nanpu-

Mep, owH6ka npy onpeaenennu’,, 8 0,1°C Moraa

BHISHBATL INPH MAaKCHMaJbHBIX Ap, MOTPEWHOCTD
1o 0,5%, a npn MuskMansHBIX Ap, — 10 70%.

Pas6poc Touek, ecreciBeHHO, BHIe s TPY6
TpeTbero H MATOrC PAJOB MO NaHERIM TpeThell ce-
puH onuToB (puc. 7 ¥ 8) H3-3a norpemHocrted,
BHOCHBUINXCS €l{€ B 3THX CJIyuasx NPU nepecue-
Tax NapaMeTPoB M CKOPOCTH NMAPOBO3AYiLHOH CMe-
CH AN MOJydYeHHsT HX 3HaueHuH mepejy Ha3BaHHH-
MH psafiaMH TpYy®.

CpaBHeHHe KPHBHX AJS OAHHOYHOR TPYGH H
Tpy6H mepBoro psna nyuka (puc. 11) mnoxasu-
BaeT, YTO BO BTOPOM cJaydae Kosduumenr macco-
oTRaud npuMepHo Ha 13% sBuime. Kpusrpe  1as
TPYGH TPEThETO psfila no AaHHHM Tperbefl cepuu
ONBITOB M NATOrO psifa Mo NaHHLIM 4YeTBepPTOR ce-
PHH ONHTCB COBNAJAOT MeXAy coGofi-# Joxarcs
BhILIe KPHBOM AJja TpyGw nepsoro psiia. B xaye-
CTBEHHOM OTHOLUEHHH TOCJE[iHee XOpoIuno -Corja-
cyercs € peayJjbTaTaMH MCCNeXOBaHKH Tenn10oTAa-
Y B NyyKax monepeyHo o6GTeKaeMulX Tpy6G npu
OTCYTCTBHH H3MEHEHHs arperaTHGIO COCTOSIHHA,
CBHOETENbCTBYIOHIHMH © HapacTanHuu TypOyaenT-
HOCTH TMOTOKZ B MEPBRIX ABYX—TpeXx pajax Tpyo,
nocJe 9ero CTpyKTypa ero craGuiHskpyercs. B xo-
JIHYECTBEHHOM IKe OTHOIIGHHH HabJioJlaeTca HeKo-
TOpas pasHuiia — pocT xo3hduiuenTa Maccooria-
YH JiIS TPETbero W NATOro PAAOB TPYyS CPaBHH-
TeJbHO C MEePBBIM DPAIOM COCTaBHI oOKoJao 509%
npotus 30—35%' AAsH  «UHCTOM» TemIVOTAAYM
B NyyKax.

Ecnu cpaBHuTL Mexay co6ofi KpuBHe Aas Tpy6
nATOro pAfa Mo JaHHBIM TpeThell M yeTBepTOH Ce-
pHil ONKHITOB, TO B NEPBOM C.jydae KpPHBAs JEXKHT
HecKosibko Huike, Crefyer, 0fHaKo, HMeTb B BHAY,
4yTO npH 06paGoTKe ONHITOB TPeTbeH CepHH napa-
MeTPH H CKOP2CTb CMeCH Iepel NATHM psAZOM
Tpy6 GuiM ToJYyYeHH NyTeM Mnepecyera M, Kpome

73

TOTO, NPH. ITOM He YUHTHBAAOCH NPH noAcvete {,,
BJHAHHE CTEKAIOWEro C BePXHHX DANOB KOHAEHCa-
T4, TOrZa Kak npH oGpaGorke uerseproft cepuu
ONBITOB 3TH HCTOYHHKM HOrpemuocrefl oTCYTCTBO-
BaJIH. .

. PaccMOTpeHHHE De3YALTATH ONHTOB AAIOT Cie-
AyouMe 3HAYeHAR NCCTOAHHOTO  MHOXHTeNs
B ypapHenun (8) npu Re>350 u npegenax usme-
HeHHS APYTHX NapaMeTpoB, YKA3aHHHMX B TaGJu-
ue: OfHHOYHaA TPy6a — a=0,47; mepruft psan nyy-
kKa —a=0,53; Tperuft u creayouwme paas nyn-
Ka — a=0,82,

Pesyabrata uerseproft cepuu onntos (Tpy6a
nsToro paga) anx obaact Gojiee HHUIKKX uHCed .
Peftnonbaca —or 40 no 350 — nmpexcraBieHn Ha
puc. 10. Hanecennas 3gech ocpeaMsiomas KpuBas

ONHCHBALTCS YpaBHEHHeM

. '
Nup=0,52Rex, *¢%7. ©

B cHAY CKa3aHHOrO BHIE 0 PaCTPOCTPAHCHHH
npH o6pabotke onuToB Popmyrn (5) Ha obaacts
Re< 350 ypasHenwe (9) cre;yer paccMaTpPHBaTh
KaK NMpeNBapHTENLHOE K HYXKAalolleecs B KOppek-
THpoBKe. HIM MOXHO NO/Mb30BATHCA JHIIbL B Tep-
BOM NPHGJIHKEHHH H TOJNBKO COBMECTHO C ypaB-
HeHneM (5). - ,

Pacnonaras  ypasuenusmu (8) n (9) aam
ko>pduunenta Maccoornaun W ypasueHueM (5)
o kosboduuneHTa TEMI0OTAAYH Xa- -
PaKTEPH3YIOIETO  TEPMINECKOe  CONpPCTHBIEHHE
KOHJCHCATHOH MJIEHKH, MOXHO NPH pacuere HaiTu
obulnil Ko3hPUIHEHT TenN00TAaYH OT NapoBo3-
JAYIWHOR CMeCH K CTeHKe TPyOhl:

@, == g,

a = . 10
n _l_ t“,--t“' 1 ( )
"8y Pn—Pn.p %an
Suavenue f , onpefessionlec H JaBienHe

Ph.p AOMKHO MPH STOM HAXOAMTECA NyTEM Io-

w My ﬁ‘_r;\
Re N
§ NN \‘\
q N
\\\ N
N N
\\ ~
3 - < S -
LINGIN LY
2 2NN N
\\ \\
SN b
'~
7
a8 : -
a0 802 o0y 805 qo8 gy 02 &y r5
Prc. 11. Cooanunfi rpadux pesyabTatos ueTnpex cepail
ONuTOs. )

1 — opunounas Tpy6a (1 u Il cepna); 2 —nepaud pag nyixa (Il cepus);
3 — naTHf pag nydxa npa Re < 350 (IV cepua): € — rpetnft psa nysxa
(111 cepnn) w narufi paa npr Re>350 (IV cepus). L.



C1€10BATENLHOTO NPHGAHIKEHHS, HCXOAR U3 PaBeH- | UHEHTE MACCOOTAAYH 3aMETHO CHJbHEe, YeM Ha
cTBa ‘ TEPMHUYECKOM CONPOTHBACHHH KoHIeHCcaTHO
= —_— =a — . 1 AACHKH.
A= = P =00 )y~ b)) 3. Monyuennre Kpurepuanbupie ypasuenns (8)
PaspaGorannas BTH meronnka pacuera nosso- { H (9) 2as xXo3(HUHEHTa MACCOOTHAuH NpH KOH-
JIS€T CBECTH PalOTy N0 OTHICKAHHMIO 3HAYeHHA f,, | AEHCAUMH Napa H3 ABHXYWeAicA HApOBO3AYIHOK
A0 MHHHMyMa — Tpe6yeTcsi JMIb OAMH NPOCTOH | CMECH HA TFODHIOHTAALHEX TPY6ax (OAMHOYHBIX H
KOHTDPOJILHKMA nofcuer. ONHaKo MeToAuKka pacuera | B NyuKe) Hapsay ¢ ypasuesueM (5) ans TepMu-
annaparos, B KOTOPLIX NPOUCXOAHT KoHAeHCauust | YECKOTO  CONPOTHBJEHHS KOHAEHCATHOM NJEHKH
napa, colepXxaulero NpUMech BO3JYXa, AOJIKHA no3soviigior 6ojee HaREeKHO OleHHTD JIJs pasHuXx
- SIBHTLCH - [IPEIMETOM CNeUHaNbHOTO paccMoTpenus. | YCioBuAi oOumA xospduument Tennooraaun or
S o NapoBo3AymHOR CMeCH K CTeHKe TPYOHW, ueM
, BbiBOAL HCKYCCTBEHHO TIOCTPOEHHBE SMAHDHYECKHEe opMy- .
1. Tlposenennoe skcnepuMentaivnoe necaeno- | bl AAs oGilero kosduuHenTa TenaooTAauH. e
BaHWe TONTBEPAHJIO BO3MOXKHOCTL 060GuieHus :
"ONBITHHIX AaHHHX 110 MACCOOOMEHY B Clyuae KOH- NATEPATYPA —
AeHCauMu mapa ua ABHXKYulefics Maporasosnfi cMe- I.Jl . Bepxan. JHasecrus BTH* N 8, 1947 i Mo |
CH NPH NOMOIM npeafioeHHoON panee (B ouiedl | 1948. ,
-(popMe) KpHTepHAJbHON 3aBHCHMOCTH, YYHTHBAIO- 2. J1. . Bepuan. Crarsa 8 cGopuuxe .Bonpocu Ten-
uiedl BAHAHHE HAa KO3PQHUHEHT MacCoolJauu cre- ’u';"g::’,“ e neL'?S‘:f,fi':’,"igs’;{"e“’"°’° cocTonuux  ve-
$anoBa moOTOKA M CYMMaDHOTO MOMEPEYHOIO MOTO- 3. /1. A. Bepuad. ,Tennossepreruxa® Ne 6, 1957,
Ka BellecTsa. : 4 1. 0. Bepuauu C. H ®yxc. ,Hssecrus BTHe
2. OnbiTel  MoATBepHKAH, uTO KoabdHuHMent | M 11, 1952,

e

MaCCOOTAUH MNPH KOHINCAUMHM CYIECTBEHHO 3a- | \o 75‘ K‘f””“‘“"' W.A.Torpey. Ing. Eng. Chem.
BHCHT, KpoMe KpuTepus Re (u Prp), Kak or co- 6.J1 II. Bepuau. .Hssecrun BTH® Ne 3, 1953,
AepxaHHA BO3AYXa B napoaga,aywuoﬁ cMecn &, g % H. ‘gz;&a-fﬂfgnﬂigl;e :‘\?K:; 5395% 1954
TaK H OT KPHTEpDHSA = -—’1. Ilpn nonuxe- | 9. /. 4. Bepuan. :Tennoauepreruxa' Ne 8', 1955.

Peu ’ 10. C. H, ® yxc. ,Tennosueprernxa* N 1, 1957,
HHH &, H 7, KO3(p(HUUHEHT MaccooTAauH GHCTpPO 1. C. H. ® ykc. .Tennosueprerexa* Ne 4, 1954,
pacrer w npu e, 0, 7. e. npu npubanxednn 12. K. Rossié. Forschung Ing.-Wes. Mo 2, 1953,
K yCIOBHAIM KOHACHCAIMA WHCTOTO mapa, crpemut- | o J3.T ‘{g“i‘)’r‘g":a""f‘z‘é';:e cooheTed osg ecT floa pex.
Ca1 B npeaese K GeckoneuhoctH. Hsmenenne Re mo- | 7 jy f W Bu.;de,,,,g,g_ C./R.Wilke. Ind. Eng.
TOKa Mapora3oBofi cMecH oTpaxaercs Ha Kosddu- | Chem. M 7, 1949, ,

o)

SHCNEPHUMEHTANLHOE MCCNEAOBAHWE KPUTUHECHOW
TEMIOBOM HATPY3HM MPH HUNEHMN BUHAPHBIX CMECEW

Aoxtop TexH Hayk B.T. MACTOBCHHMA u wum. P. K. APTBIM

RCeCcoio3nbii 3NORTPOTOXHNYSCKNE HHCTHTYT

Cxema 3kcnepuMedrais- Ipusenens PE3YABTAYH HCCACROBAHHS EPHYH-  cxyu cnocoGoM. Bce BBOAH.
HOH YCTAHOBKH NpeiacTasieHa “eckol Teniosoli Warpyskk mpM aTMOCHEPHOM  yaxXORUBUIHECH 1OJ HAIpsiKe-
Ha pHc. 1. OnHTH BHINC/AHC-  A3BJACHUH B 32BHCHMOCTH OT COCTaBa A CMe- HHEM,  INPOXOXHJIH yepes
HBl Hd FODH3OHTAJILHOM HHKe-  Cefl MeTaKoaa, mponavoxa, u3onponauoa, W-6y- KDHINKY H NPeJCTABJISIH CO-
JIeBOA NpOBONIOKe | JHAMET-  TayOAa, METMASTAAKETOA W HIOAMMIOBOTO COMPTA  Gof UPHNIASHHEE K Hel Ko-
poM 04 um* u ganno#t ¢ Bopof. BapoBbie TPYOKHM, 1O OCH KO-
50 mm, pasmeutenHoft B Kung- v TOPHIX PacMoJaraiuch MoJHOG-
e KHAKOCTH, 3ANOAHTIOMEN CreKTAHHLIE UM- | AeHOBbie CTePXKHH JHAMeTPOM 3 MM, CBapeHHLle
JuHApuyueckuii cocyn 2. K stomy cocyny npuBape- | ¢ TpyGKaMH CTEXAOM, H3OIHPYIOUIMM MOMHGIEHO-
HO KO/IbLO H3 KOBapa, 4TO MNO3BOJKIO C031aTh | BHe 3JeKTPOAH OT Kopnyca ycraHoBkd. Huxene-
YIOGHOE METa/IHYeCKO® Pa3beMHoe CoefuHeHHe | Bas MpPOBOJOKA MPHCOLNHUHANACH K TOKOBERYIHM
H3 NPHMATHHOTO K KOBaPOBOMY KOJbUY (W1aHUT | MOMHMGAEHOBHIM CTEPXKHAM 3 C NOMOLIBI0 XPOMHPO-
W KPBUIKH. YNJOTHEHHE OCYUIECTBNSAOCH € MO- | BAHHMX JATYHHHX TaeK. JLisi H3MepeHHs Nagelus
MOWpIO GOJTOB H CBHHIOBOH NpoKAaakd. Bo u3Ge- | HanpsmeHnus ua paGoueM y4Yactke JJinHOfl B0 Mu
Kauue pxamienus ¢aaney, KPbilKa H GOATH | K HHKeNeBOA NPOROIOKe GblAH MPHBAPEHH TOYel-
GHUIH  MOJHOCTBIO MOKPHITH OJOBOM [afbBakHye- | HOR CBapKOfl noreruHasibHbe BBOAW 4 (HHKeTe-

* BoleacTBE ManWIX DasMepos Tenscotdaloumux no- | D HPOBOJNOUKH AHAMETPOM 0,1 4}, KoHUK KOTO‘
BepXHOCTedl HoayueHHbe B 3TOll paGore Aankue he Xxapak- | PHIX . NPHCOCAHHANHCH K MOJAGACHOBHIM. CTEpK-
TePHH AiA NPOMBIUVICHHWX ycaopafl, Peaakuuu. | uam 5. [MTapu KuakocTy  nocTynaiu B -KOHIeHCa-
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