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areHToB
Vlijanie vida poverchnosti na intensifikaciju processa kipenija chladagentov

Die Intensivierung des Warmeulbergangs beim Sieden ist von groler praktischer Be-
deutung.

Die Verfasser halten eine solche Intensivierung fiur moglich, indem die physikalisch-
chemischen Eigenschaften sowie die Mikro- und Makrorauhigkeit der Oberflache ver-
andert werden, wodurch der Warmewiderstand zwischen der Warmeubergangsflache und
dem Kaltemittel abnehmen mulf3.

Die bis heute bekannten Verfahren zur Intensivierung des Warmeutbergangs kann man in
mehrere Gruppen einteilen [3]. Zur ersten gehoéren die in der Industrie sehr stark ver-
breiteten berippten Oberflachen, zur zweiten der Einsatz von Oberflachen mit Mikro-
geometrie oder Mikroberippung (natirlicher oder kiinstlicher Rauhigkeit), von Uber-
héhungen und Vertiefungen, die mit den Abmessungen der Blasen und der Grenz-
schichtdicke Ubereinstimmen. Bei einer regelmaligen Mikrostruktur nimmt die Anzahl der
Dampfbildungszentren zu und dadurch wird der Warmeubergang intensiviert.

Zur nachsten Gruppe zahlen Oberflachen mit unbenetzbaren Schichten, wobei zur Stei-

gerung der Dampfbildung in den Mikrovertiefungen Oberflachen mit glinstiger Mikrogeo-
metrie und unbenetzbaren Schichten bevorzugt werden.
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Am gebrauchlichsten sind die verschiedenartigsten pordsen Beschichtungen, die insbe-
sondere durch Sintern und Aufdampfen gewonnen werden. Pordse Oberflachen zeich-
nen sich besonders durch die Herstellungstechnik und Struktureigenschaften der poroé-
sen Schicht aus.

Wie die unterschiedlichen Faktoren, darunter auch die Oberflachenbeschaffenheit, das
Kaltemittelsieden beeinflussen, wurde in den Arbeiten [1 — 4] beschrieben. Bekannt ist
desweiteren nur eine ahnliche Untersuchung, die beim Sieden von Ammoniak an einem
Blndel beschichteter Rohre durchgefuhrt wurde [3].

Bei Temperaturgefallen von AT = 2 — 3 K zwischen der Heizflache und der siedenden
Flussigkeit treten Bedingungen ein, die die Blasenbildung im Ammoniak erschweren,
verglichen mit der Blasenbildung beim Sieden von R22 und R12. Unter diesen Be-
dingungen ist fur Ammoniak ein nicht ausgebildetes Sieden bereits am Anfang charakte-
ristisch, wohingegen das Sieden bei den Freonen in diesem Fall ausgebildet ist. Dies
hangt damit zusammen, dal® der kritische Radius des Dampfkeims Ry, bei gleichen
Temperaturen von Ty und AT beim Ammoniak annahernd zweimal groRer ist als beim
R22 und dal} die fur die Dampfkeimbildung im Volumen nétige Aktivierungs-energie Ly
etwa 20 mal grofer ist.

Die Werte Rpnund Lo werden ermittelt nach den Gleichungen:

ZGTS
R min = — (1)
ro"AT
2 2
Luor = ApV — =Eﬂz(£j , )
3 (rp") AT

mit o Oberflaichenspannung zwischen Flissigkeit und Dampf, N/m;
Ts  Sattigungstemperatur, K;
r Verdampfungsenthalpie, kJ/kg;
p  Dampfdichte, kg/m3;
Ap Differenz der nach den Sattigungs- und Oberflachentemperaturen bestimmten Driicke, Pa;

\ Dampfblasenvolumen, m?3;
F Dampfblasenoberflache, m2.

Die Energie fur die Dampfkeimbildung an einer festen Oberflache wird bestimmt nach der
Gleichung

Lvol :Ap+Fa[l—%(1—cos®)}, (1)

mit F.  Kontaktflache Dampfblase / feste Oberflache;
® Kontaktwinkel, Grad.
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Je groller ® und je grolRer das Verhaltnis FJ/F, desto geringer ist die Dampfkeim-
bildungsenergie. Das Verhaltnis F/F charakterisiert den Anteil der Blasenoberflache, mit
dem sie die feste Oberflache beruhrt, von der Blasengesamtflache. D.h. die wahrschein-
lichsten Stellen fur die Blasenbildung sind Nuten, Rillen und andere Vertiefungen, und
dabei wiederum die Stellen, wo die Bedingungen flr Benetzungen am schlechtesten sind
(grolle ®). Fremdkorper im Werkstoff der Oberflache verringern die Benetzbarkeit.

Frihere Untersuchungen des Siedens von Freonen wurden an Kupferrohren mit porésen
Bronze- oder Kupferbelagen durchgefuhrt. Hinsichtlich preiswerter Werkstoffe fur Warme-
austauschflachen und ihre Herstellung ist die Wirkungsweise von porésen Belagen aus
Aluminium auf Stahlrohren interessant.

Entsprechend den obengenannten Bedingungen wurde der Warmeubergang beim Sieden
von Ammoniak und R22 an Stahlrohren (Baustahl 20) mit 20 x 2,5 mm Durchmesser und
verschiedenen Oberflachen durchgefuhrt: glatt (Nr 1), poroser Belag aus Aluminium (Nr
2) und nach Vibrokontaktbehandlung (Nr 3 und 4). Die pordsen Aluminiumbelage wurden
auf die Rohraul3enflache durch Aufdampfen aufgetragen. Die Dicke der Belage betrug 0,3
mm, die Porositat 29 %, der aquivalente Porendurchmesser 0,037 mm (Abreil3durch-
messer von R22 0,2 — 0,4 mm, von Ammoniak 0,5 — 1,0 mm). Diese pordse Schichtart
wurde wegen der moglichen Herstellungstechnik der Oberflache gewahlt.

Die Oberflachen der Rohre Nr 3 und Nr 4 wurden spanbearbeit. Dabei wurde eine Vibro-
kontaktanlage benutzt, mit der man die vorgegebene Form der ,Maserung“ mit groft-
modglicher Genauigkeit wiederholen konnte. Die AuRenflache dieser Proben bestand aus
rautenformigen Abschnitten mit 3 mm Seitenléange, die voneinander durch unregelmalig
geformte Rillen mit ~ 1,5 mm Breite und 1,0 mm Tiefe entfernt waren. Auf die Oberflache
von Rohr Nr 4 wurde nach der Vibrokontaktbehandlung eine feine Fluorkarbonschicht aus
zufallig angeordneten 50 um dicken Flecken aufgebracht.

In das 0,2 m lange Versuchsrohr wurde das Heizelement eingebracht. Im mittleren Quer-
schnitt (bezogen auf die Heizelementlange) befanden sich die Thermoelementldtstellen.
Die lackisolierten Thermoelementlétstellen wurden in mit Spindeldl gefillten langen Kapil-
laren gelagert, die vorab, vor der Beschichtung, in den Langsnuten oben, seitlich und
unten am Rohr angelotet wurden.

Die Versuche erfolgten mit einem Versuchsaufbau, der einen geschlossenen Kreislauf
darstellte (Temperaturbereich T, = 253 — 293 K, Warmestromdichte g = (2 — 25) x 10°
W/m2. Wahrend der Versuche wurden die Betriebswerte durch ein automatisches Ther-
mostatsystem konstant gehalten; dieses bestand aus Kaltemaschine, Solebehalter und
Pumpe.

Die elektrische Heizleistung wurde mit dem Wattmeter D6529 Klasse 0,1 gemessen, der
Sattigungsdruck mit dem Probenmanometer MO-160 Klasse 0,4, die elektrodynamische
Kraft der Thermoelemente mit dem Voltmeter F30 Klasse 0,1. Die maximale relative Mel}-
fehlergroRe bei der Bestimmung der Warmeubergangszahl lag bei £ 17 %.
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Alle Versuchsrohre wurden in den Verdampfer eingebracht. Bei der Durchfihrung der
Versuche wurde immer nur ein einziges Prufrohr untersucht, wobei die Abstande
zwischen den Rohren ausreichend grol3 waren, um einen Einflu® der danebenliegenden
Rohre auf die Hydrodynamik der Grenzschicht auszuschliefen, wodurch man einen
Siedevorgang in einem grof3en Behalter annehmen konnte.

Die beim Sieden von Ammoniak bei unterschiedlichen Siedetemperaturen an den Pruf-
rohren ermittelten und nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate Uberarbeiteten
Versuchsergebnisse sind in Abb. 1 dargestellt.

q, W/m?
)/
z /
7*
3 v [3)
rd
/] ,
2 A
HZ 4.3 14
44 46 7 i 4 § 104T, K

Abb. 1. Versuchsabhangigkeiten q = f(AT) beim Sieden von
Ammoniak an den Untersuchungsrohren:

1) Rohr Nr 4, g = 5800 (AT)"%;  2) Rohr Nr 3, q = 1350 (AT)"*;
3) Rohr Nr 2, g = 900 (AT)""%; 4) Rohr Nr 1, g = 565 (AT)"®;

X Tp=253K: O Tp=263K:'V T,=283K e T,=293K

Im Bereich der verallgemeinerten Linien befinden sich ~ 80 % der Versuchsdaten
(Streuung £ 20 %).

Abb. 2 zeigt den Einflu® der verschiedenen Oberflachenarten auf den Warmeubergang
beim Sieden von Ammoniak und R22.

Der wesentliche Unterschied in den warmetechnischen und thermodynamischen Eigen-
schaften von Ammoniak und R22 bestimmte auch die stark voneinander abweichenden
Warmeubergangswerte.

Wo die pordse Oberflache (Rohr Nr 2) eine 2,5 — 8fache Zunahme der Warmeuber-

gangszahl beim Sieden von R22 sicherstellte, ergab dies beim Sieden von Ammoniak
eine Zunahme von nur ~ 40 %. Dies hangt damit zusammen, dal} die Abreil3durch-

- 4/6 - Ubersetzungsstelle der Universitatsbibliothek Stuttgart — Ubersetzung Nr U/619



messer Dy bei R22 um etwa eine GroéRenordnung kleiner sind als bei Ammoniak und daf}
die Warmeaustauschflache bei R 22 gunstiger ist.
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Abb. 2. EinfluR der Oberflaichenbeschaffenheit auf den Warme-
Ubergang beim Sieden von Ammoniak und R22:

— R 22; — — — - Ammoniak;

1) Rohr Nr 4; 2) Rohr Nr 2; 3) Rohr Nr 3

Eine geringe Zunahme der Warmeubergangszahl (30 — 60 %) beobachtet man beim
Sieden der beiden Kaltemittel am Rohr Nr 3 mit vibrokontaktbehandelter Oberflache. Es
darf angenommen werden, dal® die spanbearbeiteten Rillen beim R22 ungentgend breit
sind: S ~ 1,5 mm (D « S). Eine geringe Intensivierung beim Sieden von Ammoniak kann
man durch die unzureichende Tiefe h erklaren (Do ~ h). Dieselbe Oberflache des Rohres
Nr4, jedoch mit Fluorkarbonbeschichtung, ergab ein ganz anderes Resultat.

Den verschiedenartigen Warmeubergang von Ammoniak und R22 am Rohr Nr 4 konnte
man folgendermalRen erklaren. Anscheinend ruft das 50 pm dicke Fluorkarbon beim
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Sieden von R22 einen zusatzlichen Warmewiderstand hervor, der die Benetzbarkeit der
Heizflache mit dem Kaltemittel nicht wesentlich beeinfluf3t.

Beim Ammoniak Uberwiegt die geringere Benetzbarkeit den Einflud des zusatzlichen
Warmewiderstands. Deshalb ist die Warmeubergangszahl am Rohr Nr 4 beim Sieden von
Ammoniak 3 — 4 mal hoher als am Rohr Nr 1.

Aufgrund der durchgefuhrten Untersuchung kann man folgende Schluf3folgerungen
ziehen:

Verandert man die Art der Warmeubergangsflache, kann man eine Zunahme der Warme-
ubergangszahl um das 5 — 7fache erreichen.

Kaltemittel mit stark ausgepragten warmephysikalischen Eigenschaften wie R22 und
Ammoniak verlangen ein spezielles Vorgehen bei der Auswahl der effektiven Warmeuber-
gangsflache.

Die untersuchten Rohre mit pordsem aufgedampftem Belag intensivieren den Siede-
vorgang von Ammoniak nur schwach. Daflir brauchte man Rohre mit anderen geo-
metrischen Werten der Belage. Es mul} also weiter untersucht werden, wie Werkstoff des
Belags und Standzeit der Oberflache den Warmeubergang beeinflussen.
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JJIUSHHE BHAA NOBEPXHOCTH
HA HHTEHCH®HUKAL MIO

aun. rexn. mayx B. A. JIIOHJIHH, '
COJIOBLEB,
. Texd. Hayx A. B. BOPHIIAHCKAM4,
. BONAbHbIX

Hutencudukanua Tenqoo6MeHa npH
NEHHH HBJIAETCH BAXKHOHA NPAaKTHUECKOHR

ABTOpHI paccMaTpPHBAIOT BO3MOXKHOCTD
TeHCH(HKAIHA TEMJOOTAAauy NyTeM H3-
MeHeHHA (QH3HKO-XHMHYECKHX CBOHRCTB,
'MHKPO- H MaKpOLIepOXOBATOCTH MOBEPX-
HOCTH, 06eCneyHBaIOWIUX CHHXKEHHE Tep-
'MHUYECKOTO CONPOTHBJACHHS MEXIY TEmo-
€penaplell NOBEPXHOCTBIO H XJAJ[areH-

YUIeCTBYIOIIMEe B HacTosilee Bpems
0cO0Obl MHTeHCHQUKATIHE TeIIoo6Mena
XKHO DasIeNMTh Ha HECKOJbKO Ipynm
3]. K onHofl cnemyer oTHecTH npHMe-
€HHe Haubonee pacTPOCTPaHEHHBIX B
'POMBIIIIEHHOCTH  OpeGPeHHBIX MOBepX-

JIbHAR feomeTpuﬂ CTPYKTYPBl TAKHX

HOCTefl, K JpYrofl - — HCNONB30BAHHE
NIOBEPXHOCTeH « ¢ - MHKpOreomeTpuefi HaH
Muxpoopeépeﬂueu (ecTecTBeHHOH HJH
HCKYCCTBeHHOM mepoxosa'rocrblo) ¢ pas-
MepaMH BHICTYNOB M BRNAjHH, COH3MEpH- .-
MBIMH C pa3MepaMH My3BIPHKOB H TOJ-
UWHHOA HOrpaHKYHOrO CJIOSL. Hanugne
peryifipHOR MHKDOCTPYKTYDHl YBEJHUH-
BaeT YHCJIO UEHTPOB napooﬁpasosaﬂna
H TeM CaMbiM HHTEHCHOHHHUPYET TemJjo-
o6MeH.

K caenyromefi. rpynne MOXKXHO OTHECTH
NpHUMeHeHHe OBEPXHOCTeH ¢ HecMauuBae-
MBIMH TOKDBITHSIMM, NpDHUEM IJIf yJayu-
LieHHA 3ajepXKH 1apa B MHKPOBNAjH-
Hax TpeanaraloTcss NOBEPXHOCTH, coue-
Taoue 6JaronpHATHYIO MUKpPOTeoMerT-
pHIO M HecMauuBaeMble MOKPLITHS.

Camas O6IIKHpHAsA rpynna OXBaThiBaeT
BCe BHIBI MOPHCTBIX MOKPHITHH, B yacrt-
HOCTH, TIOJy4eHHBIX METOJOM CHNEeKaHHs
¥ Hanbliesns. Ilopucrtele NOKpHITHS pas-
JIN4aI0TCs] B OCHOBHOM TEXHOJIOTHEH H3ro-
TOBJIEHHSI H CTDYKTYDHBIMH XapakTe-
PHCTHKaMH TIOPHCTOTO CJIOS.

BansiHHe Ha mponece KHNeHHA (GPEOHOB .
pa3nHuHbIX $aKTOPOB, B TOM YHCJe BUIOB
HOKDBITHI, onucaHo B psage pabor [1—4].
YisRecTHO JHIUb OJHO aHaJOrHYHOE HeCoe-
JloBaHHe, NPOBEieHHOEe NPDH KHNEHHH aM-
MHAKa Ha NyuyKe OuexJeHHBIX TPy6 [3].

IIpn TemmepaTypHuix Hapnopax AT=
=23 K Mexay nosepxHOCTbIO Harpesa
H KHNAHleH XXHAKOCTBIO CO3JAIOTCA yCIO-
BHSl, 3aTpYJHsSIOlIHE BO3HHKHOBEHHE Ma-
POBLIX NMy3LIDLKOB B aMMHaKe 110 CpaBHe-
HHIO ¢ X OGpasOBAHHEM NPH KHIIEHHH
R22 u R12. Tlpu 5THX ycHOBHAX AJs1 aM-
MHaKa XapaxTepeH pPeXHM Hepa3BHTOTO
KHAEHH B CaMOM €ro HavaJje, Torpa
KaK Ajisi GpeoHOB B.3TOM CAyuae MOXeT
HayaTbCA pa3BHTOe KHIeHHe. to ofyc-
JIOBJICHO TEM, YTO NPH OAHHAKOBBIX TEM-
nepatype KuneHust To 4 AT. KpHTHYECKHH ,
pazHyc naposoro sapoasuna R, Ajds am-
MH3aKa NPHMEPHO B 2 pasa OGoJsblle,
yeM pas R22, a suneprusa (paGora)
L, Heo6xonuMan ajad oGpasoBaHusl na-
POBOTO 3apopmina B oGbeMe, NPHMEPHO
B 20 pas Gouablne.

3nauenns R, u.L,s Baxomar no ¢op-

min

MyJaM:
20T,
in= ———— 1
min r.Q,,AT ( )
16 mo® (T, )2
L,s=ApV—cF= 3 o) \B1 ) , (2)

TAe O —— TNOBEPXHOCTHOE HATSDKEHHE MEXRKY KuL-
Koctbio H mapoM, H/m;
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T, — TemnepaTypa HachluleHns, K;

r — yneabHas Temnora napoo6pa3’oBaHHEs,
kK JKr,

0" — nJoTHOCTb mapa, Kr/m%;

Ap — pasHOCTb JaBJ€HHH, ONpeReJEeHHHX 1o
TeMnepaTypam HaCHIIleHHA K TOBepX-
HocTH, Ila;

V — o6bem naposoro mysmipska, M
F— TIOWAAb NOBEPXHOCTH N1apOBOrO NySbIpb-
Ka, M°.

Pa6oty Ha o6pasoBanue mapoBoro 3a-
poAbliia Ha TBePLOH MOBEPXHOCTH Onpe-
Jes0T N0 ypaBHEHHIO:

F
Lyg=—ApV+Fo[l— ITC (1—cos ©)], (3)

rae Fo — maowazb KOHTAKTA NAPOBOrO Ny3bPbKa
C TeepAoi noBepXHOCTEIO, M%;
© — kpaeBo# yrosa, rpas.

Yewm Gounbie © u yem Gosbuie OTHOLIE-
naue F_/F, Tem menbuwe pabora Ha obpa-
30BaHue naposoro sapoasiwia. OTHowe-
uue F./F xapakTepusyer -LOJIO MJIOULAAH
NOBEPXHOCTH My3bIpbKa, KOTOPOH OH C€O-
npHKacaercs ¢ TBepACH NOBEPXHOCTHIO,
or ofulefi MOBEPXHOCTH Ny3bipbkKa. 3Ha-
4yuT, HanboJsiee BEPOATHBIMH MeCTaMH BO3-
HUKHOBEHHS ITy3BIPDLKOB GYRYT BIajHHBI,
KaHaBKH K ApYrue yraybleHHs, IPHYEM Te,
rie MMeIOTCsl HauXylLulHe YCJOBHS CMayH-
paemoctd (Goapmue ©). HHopoanbe
BKJIOYEHHSs B MaTepHaJ MOBEPXHOCTH
YMEeHbLUAIOT CMauHdBaeMOCTb.

[Mpenbiaymive uccaensoBaHHs Npoilecca
KHIeHUs1 GPeoHOB NPOBOAMJH HA MEIHBIX
Tpy6ax ¢ OpOH30BHIM HJIH MeLHbIM NOPH-
CTHIM NOKpbITHeM. C TOUKH 3DEHHS NMOHCKA
JeuleBbIX MaTepHasnoB AN TenaooGMeH-
HbIX MOBePXROCTeH H pa3paboTKH pauHo-
HaJIbHOH TEXHOJIOTHH HX H3rOTOBJIEHHA HH-
TePECHO BbIABUTb 3(PGHEKTHBHOCTb NMpHME-
HEHHSI NMODHCTOTO HOKPLITHA M3 aJlOMH-
HHSA, HaHECEHHOTr0 Ha CTafbHBIE TPYOKH.

B cOOTBeTCTBHH C BbILIECKA32HHLIM HC-
CNeLOBaJIH  Tenjoo6MEH NpPH KHNEHHH
aMMHaka ¥ R22 ma craabHbIX TpyOKax
(cranb 20) anamerpom 20 X2,5 MM ¢ pas-
JHYHBIMH ~ MOBEDXHOCTSIMH:  Fiaako¥
(Ne 1), c MODHCTBLIM MOKPLITHEM H3 aJIIOMH-
Hufl (Ne 2) ¥ ¢ BHGpOKOHTAKTHOH 0o6pa-
6orkoit (Ne 3 u Ne 4). ITopucroe noxps-
THe H3 aJIOMHHHSA GLLIO HAHECEHO Ha Ha-
PYXHYIO IOBEDXHOCTb TPYObl METOAOM Ta-
30MJIaMeHHOro HambiieHus. TosuiHHa To-
KpbITHA cocTapasiaa 0,3 MM, NODHCTOCTB
29 9%, oSKBHBaJeHTHBHIH juameTp nop
0,037 MM (mpH 5TOM OTPHIBELIE AHAMETPH!
nast R22 6uuim pasubl 0,2—0,4 MM, nis
ammuaka 0,6—1,0 mm). Takaa xapaxkre-
PHCTHKA MOPHCTOrO 105 Gblia BuIGpaHa
HCXOAS! M3 TEXHOJOIHUHOCTH H3rOTOBJE-
HAR TOBEPXHOCTH,
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[TosepxHocTy TpyGoK Ne 3 v Ne 4 Gbuan
o6pafoTaHbl pes3sloM ¢ NOMOUIbI0 BHEpO-
KOHT2KTHOTO YCTpPOHCTBA, KOTOPOE MHO3-
BOJIsieT ¢ GOMbINOH TOYHOCTbIO MHOTOKpAT-
HO TOBTODSATb 3aJaHHYIO QOPMY «DHCYH-
Ka». HapyxHasl moBepXHOCTb 3THX 06pas-
OB COCTOSINA M3 DOMOHUYECKHX YYaCTKOB
¢ IJHHOH CTOPOHBHI 3 MM, OTHEJEHHBIX
JIpyr OT JApyra KaHaBKaMH HENpaBH/b-
HOH (OpPMBI C IIHPHHOH Y TNOBEPXHOCTH
~15 u ray6unoit ~1,0 mm. Ha noeepx-
HOCTb TPyGKH Ne 4 nmocsiie BHODOKOHTaKT-
Holt 06paboTKH OBl HaHeCceH THCKPETHHI
cjofi ¢roponnacta H3 XAOTHYHO pacHno-
JIOXKEHHbIX TsITeH TOJUIHHOA 50 MKM.

B skcrepumeHTasbHYO TPYOKY Ha IJH-
He 0,2 M nomewann Harpeearteas. B cpex-
HeM ceyeHMH (NO JJIMHE HarpemarteJs)
3ajenblBaji H3MEpDHTeNbHble CraH Tep-
monap. MaonupoBaHHbie JaKOM cnaH Tep-
Molap YKJAajblBajlH B 3aMOJHEHHbIE Be-
peTeHHbIM MacJOM JJHHHbIE KaNHJJADHI,
KOTOpble NpeJBapHUTeNbHO, N0 HaHEeCEeHHS
MOKPLITHS, GbLIH 3anasiHbl B NPOAOJbHbIE
nassl nO BepxHeH, GOKOBOH H HHXHeH
o6pa3youumM TpyOHL

DKCnepHMEeHTH NPOBOLH/H HAa CTEHIe,
npejcTaBasiomleM co6ofl 3aMKHYTHIH ILHp-
KYJSIHOHHBIH KOHTYp, B JHana3oHe TeM-
nepatyp kunenus Ty=253--293 K u nior-
HOCTe# TemnoBoro moroka g=(2--25) X
X 10% Br/m®. Pexumuble mapameTpsl BO
BpeMsfl ONBITOB NOAAEPXKHBAJH MOCTOSH-
HBIMH C TIOMOIIbLIO 3BTOMAaTH3HPOBAHHOH
CHCTEMBl TEPMOCTATHPOBAHHSA, COCTOSAILEH
H3 XOJOZHJILHOH MalIUHbl, PACCONLHOTO
6aka H Hacoca.

MolnHocTh 3jieKTpoHarpeBaresei uame-
panu BarrMetrpom [1529 kaacca 0,1; nas-
JIeHHe HachllleHHs1 — 06pa3uoBbIM MaHO-
metpom MO-160 knacca 0,4; 3/]C rep-
monap — BoJabTMerpoM P30 knacca 0,l1.
MakcumasbHas OTHOCHTEJbHAS Morpel-
HOCTb H3MEpEHHS NDH ONpefesneHHH Kovg-
¢dunuenta TENJIOOTAauH cocTasas-
aa =17 %.

Bce skcnepHMeHTanbHBle 06pa3ibl Gbi-
JIH ycTaHOBJeHH B HcnapHurese. [lpu Bol-
TOJIHEHHH OILITOB 00OrpeBafiach TOJBKO
OfHa Hccaenyemasi Tpy6a, NpHYeM MeX-
TpyGHblE pPacCTOSHHA OBUIM [HOCTaTO4HO
BEeJIMKH, YUTO HCKJIIOYAJO BJHIHHE COCe-
HHX TpPy0 Ha THAPOZHHAMHKY MpHCTEH-.
HOTO CJIOS H MO3BOJIANO CYHTATh, YTO NpO-
lecc KHIEHHS] NPOHCXOJHT B 6OJbLICM
ob6beMme.

.PesyabraTel 3KCNEpHMEHTOB, HOJYYeH-
Hble TIPH KHIEHHH aMMHaKa Ha HccJe-
JIOBaHHBIX 06pa3uax AJis1 Pa3JiHuHbIX TeM-




Kurienusi W obpaboranHbie
M HAHMEHbUIHX KBajApaToOB, Npex-
b Ha pHc. 1.

30He y 0606MWAOLMX JUBHE ¢ pas-
M. =20 % Haxonurcs ~80 % skcne-
0d ievHTaJIbeIx JaHHBbIX,

eCJH TODHCTasl TOBEPXHOCTh
(Tpy6ka Ne 2) obecneymBaJsia yBesaHye-
g€ Ko3dpHueHTa TeMIOOTAYH NIPH KH-
nednn R22 B 2,5—8 pas, TO NpH KHNEHHH
AMMHAKa — TOJMBKO Ha ~40 %. dto cBs-
33HO C TeM, UYTO OTPHIBHble JHaMeTphl
flapoBhix Ny3nIpbKoB Dy ans R22 npumep-
#0 Ha NMOPSJOK MeHblie, 4eM /151 aMMHa-
;.H JAaHHAS TEIJIOOGMEHHAs [OBepX-
0CTh no cBoef CTPyKType OKasajaach
Jiee ynaysoii ans R22.
€3HAYHTE/IbHOe YBeJHYeHHe KO3(p¢H-
yTa TemynooTnaud (Ha 30—60 %)
JIOAaNH TIpH KHNeHHH oboHx Xxaan-
areHToB Ha Tpy6Ke Ne 3 ¢ moBepXHOCTHIO,
{60TaHHOM BHOPOKOHTAKTHBIM CIIOCO-
60M: MOXHO npeAnonoXHTh, 4To Anst R22
BKH, 06pa3oBaHHble pe3noM, HMEIOT
OBJICTBOPHTENBHYIO IMHPDHHY S ~
5 MM (Dy<€S). Manyio HHTeHCHH-
HI0 T[PH KHIEHHH aMMHAaKa MOXKHO
OBACHUTD HEZOCTAaTOYHOH rayGuHOR h
33KDYIJIEHHOCTBIO  JHA  KaHaBOK
o~h). Takas xe noBepxHocTh TpyG-

DA3NMHUHBIA  Xapakrep TenJjoo6MeHa
HIEHHH aMMHaka #H R22 Ha 1py6-
Ne 4 npennosOKHTENBHO MOXHO
OBLACHHTL CaedyollHM o6pasom. [lo-
BHIHMOMY, IpH KuneHun R22 ¢proponnacr
TONHHON 50 MKM cO3ZaeT JONONHHTENb-
HOE TepMHYecKOe CONPOTHBJIEHHE, He
" BJIHSAS CYIUEeCTBEHHO Ha CMauHBaeMOCTb
GpeoHOM NoBEepXHOCTH Harpesa.

« lnss aMMHaxa yMeHbLieHHe CMauMBae-
MOCTH O0Ka3a/oCh- PeBAJIHPYIOIHM 1O

4ecKoro conpoTumienus. [loaromy
KOO QHIHEHT TeN00TAAUH NIPH KUNCHUH
HaKa Ha noBepxXHOCTH TpyGku Ne 4
ajca B 3—7 pas Bbliue, yeM Ha NO-
PXHOCTH TpYGKM Ne 1

~ pesynwTaTe NPOBEAEHHOTO HCCJERO-

Cp‘aBHEHH!O C BJHAHHEM ROHNOJHHTEJbHOTO
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Puc. 1. Onwpitabie 3asucumocty g=/{(AT) npH Khne-
HHH aMMHaKa Ha HCCIeJOBaHHWX 06pasiax:

I — tpyoxa Mo 4, g=5800 (AT)L0%; 2 — 1py6ka N 3,
¢=1350 (A7), 3 — rpy6ka N 2, =900 (AT)M73.

4 — 7Tpy6ka Ne 1, =565 (AT)M3, X — T,=953 K;
O — To=263 K; Y7 — To=283 K; @ — 7o=293 K
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Puc. 2. BannAxne NoBepXHOCTHHX YCJOBHA HA Tenao-
o6MeH NpH KHNEHHH amMMHaka H R22:

— R22;- ——— — ammHax; I — rTpybka Ne 4;
2 — Tpybxa Mz 2; 3 — Tpybra Ne 3

BaHAA MOXHO CAETaTh CACAYIOLLHE Bbi-
BOJAH.

Vismennas BHA 1NOBEPXHOCTH TelJo-
obMenHa, MOXHO JOOGHTLCH YBeJNHYEHHS
KO3 (PUIHEHTa TETJIOOTLa4H NIPH KHIIEHHH
B 5—7 pas.

XJ1afareHTht ¢ CUIbHO OTJIHYAIOHIHMHCH
TeNNOPUIHYECKHMH CBOACTBaMH, TaKHe
Kak R22 u ammuak, TpeOy©OT HHAHBH-
AYaJbHOro mnoAxofa K BHIGOPY 3ddek-
THBHOH TEemJOOGMEHHOH TIOBEPXHOCTH.
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Hccnenopanubie TpyGn € IOPHCTHIM
NOKpHITHEM, MOJY4YeHHbIM METOLOM ra3so-
TEPMHYECKOro HalblIeHHs, ciabo HHTeH-
CHQHHHDPYIOT NIpollecC KHIEeHHA aMMHuaka.
IOns Hero HeoOXOXHMBI TPYGH C MOKPHI-
THSIMH, HMEIOLIHMH ADYrHe reoMerpHuec-
KHe napamerpsl. TpeGyer nanbHeimero
H3y4YeHHsI BJHSIHHEe Ha Tennoo6MeH Ma-
TepHaja NOKPHITHH M [POAOHKHTENb-
HOCTH 3IKCIJIyaTaLHH IIOBEPXHOCTH.

CnHCOK HCNOAbL30BAHHON NHTEPATYPHI

. lunaMuuecKkasa WMOAeH b HHTeHCHDHKALNU
TEMJIOOTAAYH MPH KHIEHHKH Ha NMOPHCTOH moBepx-
Hoctn / B. Hakasima, T. asikoky, X. Kypaxapa
¥ np. — Tennonepenaua, 1980, Ne 3, c. 62--76.

2. Dwuprn B. A, Dasvunosa I H, Bopunu-
wanckaa A. B. Tensioo6MeH npH KHNEHHH
XNa4ATEHTOB Ha [OBEPXHOCTAX € I[TOPHCTHIMH
NOKpHITHSIMH. Tenioo6MeH H TIHAPOAHHAMHKA.
JI.: Hayka, 1977, c. 15—30.

3. Murencundukauusa tenjoobmMeHa B HCIapH-
TeJIAX XOMOAMJbHBIX MaluiuH / noa ped. A. A. To-
roauHa, M.: Jlerkas ¥ NOHWEBAA NPOMbILJIEH-
HocTb, 1982. 223 c.

4, Young R. K, Hummel R. L. — Chem.
Progr. Symp. Ser., 1965, Vol. 61, Ne 59,
pp. 264—270.

V/IK 536.24.001.5:621.564.22.012.3
HHTEHCHO®HKALHA
TENJOOTIAAUYMY NPH
KOHIEHCALIUH IAPOB
AMMHAKA HA NYYKE
TPYBOK C MNMPOBOJIOYHbBIM
OPEBEPEHHEM

Kana. rexu. vayk B. . PHOEPT, 1. E. TPOKO3,
B. 10. 3BAHPAKA

O peKTHBHOCTD paGoTHl AMMHAUHBIX
KOHAEHCATOPOB MOXKHO TNOBHICHTb, IPH-

MEHsist NPOPHJIHPOBaHHBIE TPYGKH ¢ Mpo--

BOJIOYHBIM oOpe6penneMm. B. papee ony6-
JUKoBaHHOH pabore [l] koapdHuHeHTH
TENJOOTAAYH O NPH KOHAGHCAIHH Mapa
Ha OpeOpeHHBEIX NMPOBOJOKOH TPyGKax Obl-
i B 1,3—1,5 pasa Bpbuline, ueM Ha
rnagkux. OnRHaKO 3KCnepHMEHTaJbHbie
3HAYEHHA O OKAa3aJHCh CHJBHO 33HH-
JK€HHHIMH 110 CPABHEHHIO C pacuyeTHbI-
mMu. Tax, KO3)QPHUHEHTH TeIIO00TAaUH
rajkuX TPYOOK ObIH HHXKe pACYETHHIX,
noJyueHHBX 1o ¢opmyne Hyccenbra,
B ~3 pasa. IlpuyHHo#i Takoro pe-
3yJAbTATa ABHJOCH HAJHYHE HEKOHIEHCH-
pyiolpxca rasos B nape. B Hacros-
wed pabore ITOT HENOCTATOK ycTpa-
HEH.

Lenr paGoTel — nonyueHwe Hauex-
HbIX [JAHHBIX MO TENIOOGMEHY HAPH KOH-
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JEeHCalHH YHCTBIX NMapOB aMMHAKA Kak
Ha OAMHOUHBIX TpyOKax, TaK H Ha
GyuKax TJaJKHX H OpeOpeHHbIX IPOBO-
JIOKOH TDPYGOK JJs1 OGOCHOBAHHSA LieJe-
COO6pA3HOCTH INpPHMEHEHHs] [OCJeHHX
B 4MMHaYHbIX KOHIEHCATOpax.

OnbiThl IPOBOAKIHA HA SKCIEPHMEHTAMb-
HOH yCTaHOBKe, onHcaHHOH B paGore [1].
Hcnopszosanu Ttpy6ku una Cr.10 nam-
HOH L=0,64 M, HapyxXHbiM JAHaMeT-
poMm d,=16 MM H TONUWHHOA cCrey-
ki 6=1,56 mm. K HapyxHOH nosepx-
HOCTH TPYGOK MO CHNHPAJH C pasjHYHbIMH
waraMi S=4, 8, 16 mMm O6bia npuza-
peHa MeTONOM PpaAHOYaCTOTHOH CBaPKH
CTa/bHasi MpOBOJOKA [IHameTpoM d, =
=1,b MM (puc. 1).

Ope6penunle TpyOKH OblJIH H3TOTOBJNEHH
B MHcTHTYTe 3exTpocBapky uM. E. O. Ia-
tona AH YCCP.

HccnenoBanusi npoBeleHsl B IHaNa30He
H3MEHEHHS [IOTHOCTH TeMnJOBOrQ MOTO-
Ka g=5--50 kBr/M?, cKOpOCTH OX1ax-
Jawpoiled Boasl B Tpybkax w,=1,73 m/c,
NapoB aMMHaKa B MEXTPYGHOM NpoCcTpaH-
CTBE OMNBITHOrO  KOHAEHcAaTopa w,==
=0,02+-0,03 ™m/c, TemmepaType Hachl-
IIeHHS KOHAEHCHPYIOLIHXCH MNAapoB_ aM-
MHaka f,=26 °C.

3HauyeHHe [, omnpeie]siH NO JasJje-
HHIO, H3MepPeHHOMY KaK MaHOMeTpoM
knacca 0,4, TaK H TepMonapamH, ycra-
HOBJIEHHbIMH B MEXTPYOHOM NpPOCTPAHCT-
Be OMBITHOrO KOHIEeHcaTopa.

TennoBoH MOTOK pacCYHTHIBAJH MO
H3MEHEHHIO HTAJIbIIHH OXJaXK AaoileH Bo-
nb. Pacxox BOAbl H3MepAJH poOTameT-
pom PC-5 uiun mepHpIM OakoM, a ee
temnepatypy — AHepeHUHAIbHBIMH
Tepmonapamu. [{Asi KOHTpoJsi TemJiopoi
NOTOK () NEepPHOAHUYECKH H3MEepAJH CO
CTOpPOHH CKOHAEHCHPOBABILErocs Tapa.
Ilpy >ToM pacxoXJeHHe C DacyeToM
He mpesblmago 45 %.

Ilo onBITHBIM NAaHHBIM HAXOAHJH KO3(-
¢GHuHeHT TemsonepefayH AJs  [J1aJKOH
H opeGpeHHbIX TpYOOK:

h=— Q_ , (1)
F(fﬂ\_tw)
7\ AN
\ N N SICH
N A\

Puc. 1. Tpy6ka co cnHpaJBHO-TIPOBOJIOYHBIM Opepe-
HHEM.

-1

P!

]

M et S T ™ DT O



