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Ammoniak findet starken Einsatz in den Kalteanlagen von Grof3- und Mittelbetrieben, wo
als Verdampfer Rohrbindelverdampfer mit glatten Rohren dienen.

Es wurden zwei Arbeiten [1, 2] veroffentlicht, die sich mit dem Warmelubergang in Ammo-
niak-Rohrblndelverdampfern befassen und in denen Angaben zum Warmelbergang des
Siedemittels enthalten sind.

Consley [1] hat einen industriellen Verdampfer bei Siedetemperaturen von {, = -9 + -23°C
und Warmebelastungen von g = 500 + 5000 kcal/(m*h) untersucht. Die rechnerisch aus
den Warmedurchgangszahlen ermittelten Warmeubergangskoeffizienten hingen nicht von
der Siedetemperatur ab. Bei Rohren mit @ 37,7 mm wurden groRere Warmeubergangs-
koeffizienten ermittelt als bei Rohren mit @ 50,8 mm.

Gogolin [2] hat die Warmeabgabe und den Warmeubergang in einem 14-Reihen-Rohr-
bindelverdampfer bei t{, = 0 + -25°C und q = 750 + 3600 kcal/(m?-h) experimentell
untersucht. Der Rohrdurchmesser betrug 50/57 mm. Zur Bestimmung der Warmeabgabe
wurden auf der Sole- und Ammoniakseite Thermoelemente angebracht, mit denen das
Temperaturgefalle zwischen Ammoniak und Rohrwand und zwischen Sole und Rohrwand
gemessen werden konnten. Die durchschnittlichen Warmeubergangszahlen wurden rech-
nerisch ermittelt aus den gemessenen Warmedurchgangskoeffizienten. Mit abnehmender
Siedetemperatur nahmen die Warmeubergangszahlen in den Gogolin-Versuchen zu.
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Die Ergebnisse dieser beiden Untersuchungen sind auf die genannten GréRenordnungen
der Werte fp und g beschrankt, auRerdem widersprechen sie sich in gewissem Mal3e hin-
sichtlich des Einflusses der Siedetemperatur auf die Warmeulbergangszahlen. Da die An-
gaben zum Warmelbergang von Ammoniak unzureichend sind, ist eine weitere Unter-
suchung dieser Frage unerladlich. Um mogliche Ungenauigkeiten bei der Bestimmung
der Warmeubergangszahlen aus den Warmedurchgangskoeffizienten auszuschliel3en,
die mit der Fehlergrolle bei der Bestimmung des Warmewiderstands durch Ver-
schmutzungen und der Warmeubergangszahl aufgrund der Sole zusammenhangen, muf}
der Warmeubergang vom siedenden Kaltemittel als eigenstandiger Prozeld betrachtet
werden.

Die vorliegende Arbeit befalt sich mit der Untersuchung des Warmeubergangs beim
Sieden von technisch reinem Ammoniak an einzelnen Rohren und an einem Rohrbundel,
um den Einflu® von Siedetemperatur, Warmestrom und Anzahl der Reihen im Rohrbundel
auf den Warmeubergangskoeffizienten aufzuzeigen.

Die Versuchsanlage, mit der die Experimente an Einzelrohren durchgeflhrt wurden,
unterscheidet sich von der in Arbeit [3] beschriebenen dadurch, da® Erhitzer, Konden-
sator und Verbindungsrohre aus rostfreiem Stahl bestanden. Zur Untersuchung des
Warmeubergangs am Rohrblundel wurde die in [4] beschriebene Anlage nachgebaut. Alle
Kupferteile und -verbindungen bestehen hier aus Stahl. Als Kondensator wurde eine in
einen Behalter mit wéassriger Athylenglykolldsung eingebrachte Stahlrohrschlange einge-
setzt. Als Warmeulbergangsflachen dienten in allen Versuchen Direktheizrohre. Der Kon-
densator wurde mit Ammoniakdampf aus einer waagerecht gelagerten Flasche beschickt.
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Einzelrohr Nr 2 Rostfreier Stahl 6 0,2 92 2,6 440 - 91400 -40 + +20
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(quadratisch), Rostfreier Stahl 17,7 0,3 290 0,95 680 - 11000 -25 ++20
Rohrabstand
s=24,1 mm

Einzelrohre. Am Rohr Nr 1 wurden zwei Versuchsreihen zur Bestimmung der Warme-
ubergangszahl a = f(q) bei verschiedenen Werten von {, durchgefuhrt.
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Nach Abschluld der ersten Versuchsreihe wurde das Ammoniak aus der Anlage abge-
lassen, die Anlage wurde zur Durchfuhrung der zweiten Versuchsreihe erneut mit Ammo-
niak gefullt.

Am Rohr Nr 2 wurde auf3er den Versuchen zur Bestimmung von a = f(q), t, auch der Ein-
flud der Veranderung der Warmestromrichtung auf den Warmeubergang untersucht.

Zur zeitlichen Stabilisierung des Siedevorgangs wurde die Anlage 24 — 36 h lang vor Be-
ginn der Messungen betrieben.
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Abb. 1. EinfluR der Veranderung der Warmestromdichte auf den Warmetber-
gang beim Sieden von Ammoniak (f, = +20):
o, ¢ Abnahme von q (erste und zweite Versuchsreihe); A Zunahme von q.

Durch Beobachtungen und Messungen konnte Hysterese beim Ubergang vom Sieden zur
freien Konvektion und von der freien Konvektion zum Sieden festgestellt werden. Die
Warmeubergangskoeffizienten fielen bei ein und derselben Warmestromdichte recht
unterschiedlich aus, wenn q wahrend des Vorgangs zu- oder abnahm (Abb. 1). Eine
solche Differenz liel3 sich bis g = 50000 + 100000 W/m? feststellen.

Die Warmestromdichte, bei der es zu Sieden aufhdrt und zu einzelnen Dampfbildungs-
zentren kommt, hangt von der Siedetemperatur ab und betragt 4200 + 12000 W/m? bei fy
= +20 + -40°C (Abb. 2).

Die mit den Rohren Nr 1 und 2 durchgefuhrten Versuche stimmen gut uberein. Deshalb
darf angenommen werden, dal} die Oberflachenrauhigkeit im untersuchten Bereich von
R; keinen bedeutenden EinfluR auf den Warmeubergangskoeffizienten von Ammoniak
hat.
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Abb. 2. Warmeulbergangskoeffizienten beim Sieden von Ammoniak am Einzelrohr
Nr1:
1) a =215 ¢*? W/(m2Grad); 2) a = 3,4 ¢*"; 3)a=2,7q¢"";4)a=2,0q"";

Ammoniak;, — — ——— Freon-22.

Abb. 2 zeigt die Versuchsergebnisse der zwei Versuchsreihen mit dem Einzelrohr Nr 1
bei Siedetemperaturen von -40, -20 und +20°C. Die Versuche erfolgten unter abnehmen-
der Veranderung von q. Die gestrichelten Linien stellen die gemittelten Werte fur Freon-
22 dar, wie sie im Leningrader Technologischen Institut fir Kaltetechnik (LTIChP) ermittelt
wurden [5] (Rohr mit gleichem Durchmesser und an derselben Anlage wie bei den Ver-
suchen mit Ammoniak).

Wie aus Abb. 2 hervorgeht, kdnnen die Warmeulbergangskoeffizienten im Bereich der
freien Konvektion und des schwachen Siedens bei fy = -40 + +20°C durch die Linie 1) ver-
allgemeinert werden, bei der a = g, Im Bereich des voll ausgebildeten Siedens nimmt
die Intensitat des Warmeubergangs mit steigender Siedetemperatur zu und kann als a =
q°” angesetzt werden (Linien 2) — 4)). Im zweiten Fall verlaufen die Versuchspunkte in
der Nahe der freien Konvektion bei t, = +20°C steiler und bei fy = -40°C flacher als die
gemittelten Linien. Anscheinend hangt dies damit zusammen, daf® im Bereich ¢ = (5 +
20)-10® das ausgebildete Sieden noch nicht stabilisiert ist.

Bei der freien Konvektion von Flussigkeiten in einem horizontalen Rohr empfiehlt

Micheeva [6] eine Abhangigkeit, die in dimensionsbehafteter Form bei geringen Tempera-
turgefallen zum Ausdruck
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a =74,59"2d “*W/(m>Grad) (1)
fahrt, wonach wir fur ein Rohr mit d = 5,1 mm
a =215q"> W/(m*Grad) (2)
erhalten.
Gleichung (2) entspricht der Linie 1) in Abb. 2 und ergibt einen ausreichend guten
Mittelwert unserer Versuchsdaten. Folglich 1aRt sich Gleichung (1) zur Berechnung von a

bei Ammoniak unter freier Konvektion anwenden.

Beim ausgebildeten Sieden wird der Einfluly von Druck und Warmestromdichte, der den
Linien 2) — 4) entspricht, ausgedrickt durch die Formel

a=2,29""p "' W/(m*Grad). (3)

Die Versuchsergebnisse im Bereich des ausgebildeten Siedens ergaben sich aus den
Rechenergebnissen nach den verallgemeinerten Gleichungen von Kruzilin, Kutateladze
und Labunov. Die Berechnung nach all diesen Gleichungen liefert hdhere Werte fur den
Warmeubergangskoeffizienten als nach den Versuchsergebnissen.

Die Versuchsergebnisse, ausgewertet nach dem Kutateladzes Kennzahlensystem, er-
geberl1 eine Gleichung mit dem konstanten Faktor 5,9-10™, also kleiner als bei Wasser
(7-10™).

Nu, =5,9-10Re. ProsK o7, (4)

mit

©

Warmeleitfahigkeit der Flissigkeit;

Koeffizient der Oberflachenspannung;
spezifisches Gewicht der gesattigten Flussigkeit;
spezifisches Gewicht des gesattigten Dampfes;
Verdampfungsenthalpie;

kinematische Viskositat der Flissigkeit.
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Der Siedevorgang von Freon-22 beginnt und endet bei geringeren Warmestromdichten
als bei Ammoniak, was hauptsachlich durch die geringere Oberflachenspannung des
Freons bedingt ist. Ungeachtet dessen ist die Intensitat des Warmeubergangs von
Ammoniak — wie aus Abb. 2 hervorgeht — bis zu einem bestimmten Wert von q groRer als
bei Freon-22. Flissiges Ammoniak besitzt eine hdhere Warmeleitfahigkeit als Freon-22,
weshalb der Warmeulbertragungsvorgang bei geringen Werten von q, wo das Sieden des
Freons schwach entwickelt ist, bei Ammoniak wesentlich intensiver ist.

Wenn das Sieden des Freons stark ausgebildet ist, sind die Warmeubergange von Freon
und Ammoniak gleich, und bei t, = +20°C Ubersteigt der Warmelbergang von Freon-22
sogar den des Ammoniaks. Hier wirkt sich auch der groRere Einfluly des Drucks auf den
Warmeulbergang beim Sieden von Freon-22 aus (bei gleichen Werten von {, ist der ange-
gebene Druck beim Freon grof3er als bei Ammoniak).

Im Bereich fp = -20 + -40°C und q = 1000 + 5000 W/m? ist aam um 1,2 — 2,2 mal groRRer als
Qr.22, bei g = 8000 + 1300 W/m? sind die Warmeubergangskoeffizienten gleich.

Bei to = +20°C und q = 5000 W/m? ist — %F22 > 1 5,

aAm
5 d .
oL Eb @@ ‘
2
%@Q} [3%
;7 B @%@' . golc:" '//'/ /-/
.$-{:)— . ) 1/
] I @‘@é : oA | 1147
RN G A
NE i / ». =]
. — 1=
§-\' - ﬁj; x’ "
S _ Bl P
- B T /
Qi DSl /"\
//_;" - / PL \
3 - '{;,.- p P B0
7 [BEE e a ) L'/ 1
PY AR, oo, ;'7'1-/ —1
A
p |
5 & .8 0 7 J 4 6 & w* q w/mé

Abb. 3. Mittlere Warmelbergangskoeffizienten beim Sieden von Ammoniak an
einem Rohrbindel:

A fH= -25°C; o fp= -20°C; o fp= -10°C; A th= OOC; o fp= +10°C;

V' ty=+20°C;

1) — 3) Einzelrohre, Ammoniak [1) a = 167 q0’5; 2) ty = +20°C; 3) t, = -20°C];
— Rohrbundel, Freon-22.
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Rohrblindel. In den Versuchen wurden 20 Rohre im Bundel beheizt. Die Warmeuber-
gangskoeffizienten wurden fur sechs Rohre bestimmt, wie in Abb. 3 dargestellt (Schema
uber die Anordnung der Rohre im Blndel).

Die Thermoelemente zur Messung der Wandtemperatur wurden an vier Punkten im mitt-
leren Querschnitt eines jeden Rohres (bezogen auf seine Lange) auf der Oberflache an-
gebracht und lagen somit dicht an der Rohrinnenseite. Zum Vergleich wurden am jeweils
gleichen Rohrbundel Versuche mit Freon-22 durchgefuhrt. Die MelRergebnisse zeigen,
dal der Siedevorgang von Ammoniak — wie bei den Einzelrohren — im untersuchten
Bereich von g und f, weniger intensiv war als der mit Freon-22 und dal} er eine geringere
Anzahl aktiver Dampfbildungszentren ausweist.

Der EinfluR der Reihen auf die Intensitat des Warmelbergangs von Ammoniak erwies
sich als sehr schwach, wobei er — wie auch bei Freon-22 — bei t, = -25°C und geringsten
Versuchswerten von g noch am starksten war.

Bei fp = +20°C haben die mittleren Warmeubergangskoeffizienten des Rohrbindels ihre
starkste Abweichung von a der Einzelrohre: £ 10 %.

Bei fp = -25°C und q < 6000 W/m? ist die Veranderung von a aufgrund der Reihen am
starksten.

In Abb. 3 sind die durchschnittichen Warmeubergangskoeffizienten fur das Rohrblindel
dargestellt. Sie wurden bestimmt als mittlere arithmetische Werte aus den Versuchsdaten
von a einer jeder der sechs Reihen des Rohrblndels. Linie 1) entspricht Gleichung (1),
die fur ein Rohr mit d = 17,7 mm folgendermalien aussieht:

a =1679"* W/(m?Grad). (5)

Die Linien 2) und 3) stellen die Versuchsdaten fur ein Einzelrohr bei ausgebildetem
Sieden dar.

Far tp = +20°C stimmen die Durchschnittswerte von a bei g < 2000 W/m? mit der Linie 1)
uberein, bei ¢ > 2000 W/m? mit der Linie 2). Im Bereich g < 6000 W/m? nehmen die
durchschnittichen Warmeulbergangszahlen mit steigender Siedetemperatur zu. Im Be-
reich tp = -25 + -10°C ist die Veranderung der Warmeubergangszahl relativ schwach und
sie kann bei diesen Siedetemperaturen als annahernd gleich angesehen werden (Ab-
weichung 6 %).

Wie oben bereits erwahnt, hat Consley bei f;, = -9 + -23°C ein entsprechendes Ergebnis
erzielt [1]. Bei Zunahme der Siedetemperatur von 0 auf 20°C ist ihr Einflu auf den
Warmeubergang am starksten.

Eine Abnahme des Warmeulbergangs mit zunehmendem ¢, stellte Gogolin fest [2].
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Umgekehrt hangt die Abhangigkeit zwischen Siedetemperatur und Warmeubergangszahl
offensichtlich mit der zunehmenden Intensitat des konvektiven Warmelbergangs bei
niedrigen Siedetemperaturen und ihrer groReren Bedeutung im Gesamtprozel® des
Warmeubergangs bei schwachen Warmestromdichten zusammen.

Tatsachlich 1alt sich die bei bestimmter Warmebelastung und Siedetemperatur t, ge-
wonnene Dampfmenge durch die GroRRe

G, = m/(me-h)
r

n

bestimmen, wobei v’ das spezifische Volumen des gesattigten Dampfes bezeichnet.

Bleibt die Warmebelastung konstant, dann ist

G, —20°C v,r, _06236-2836

G, +20°C Vi, 0]149-3173

9 H

d.h. bei abnehmender Siedetemperatur von +20 auf -20°C nimmt das auf die Ober-
flacheneinheit kommende Dampfvolumen um annahernd das Vierfache zu. Berlcksichtigt
man, dal} die Anzahl der Dampfbildungszentren bei sinkendem t, stark abnimmt, dann
muf} die Anzahl der Blasen und ihre Steiggeschwindigkeit zunehmen, was auch zu einer
starkeren Turbulenz der Flussigkeit durch die Dampfblasen und zu einer Zunahme der
Zirkulationsgeschwindigkeit fuhrt.

Mit zunehmender Warmebelastung verringert sich der EinfluR der Siedetemperatur auf
den Warmeubergang, und die Kurven a = f(q) nahern sich bei verschiedenen Werten von
to an. Man darf annehmen, dal} (ausgehend vom Verlauf der Kurven in Abb. 3) die Ab-
hangigkeit a von t, bei g > 10* eine Gerade darstellt.

Unter diesen Bedingungen wird der eigentliche Prozel3 der Dampfbildung bestimmend,
der EinfluR der Konvektion verliert an Bedeutung und der Warmeubergang eines Rohr-
bindels kann den allgemeinen Gesetzmaligkeiten des Warmeubergangs beim Sieden an
einem Einzelrohr untergeordnet werden.

Zur Verifizierung dessen bendtigt man eine recht gro3e Anzahl von Daten Uber die Ab-
messungen und Steiggeschwindigkeit von Ammoniakblasen sowie ein Mehr an Versuchs-
daten fiir Rohrbiindel im Bereich g > 10* W/m2.

In Abb. 4 ist die Abhangigkeit der Durchschnittswerte des Warmeubergangskoeffizienten
von Ammoniak (Linie 1) und Freon-22 (Linie 3) von der Siedetemperatur bei g = 2000
W/m? dargestellt. Die Art des Einflusses der Siedetemperatur bei Ammoniak stimmt mit
den Angaben Uberein, die nach der Gogolin-Gleichung [2] bei einem Rohrdurchmesser
von 38 mm ermittelt wurden (Linie 2).
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Die Versuchsdaten zum Sieden von Freon-22 an einem Rohrblndel bei ausgebildetem
Sieden bis g > 10* W/m? werden verallgemeinert durch die Gleichung

a =1,88q" p"* W/(m?Grad). (6)
o/, W/(m?*Grad) _
500 ' T 1
1250 — ;*\
h""“---.._:_ WN

1000 "_;.f'"""" S
750 : ~
- '3\ B }
500 MM S S

/4 27 7 7 444 Lyl

Abb. 4. EinfluB der Siedetemperatur auf den Warmeubergangskoeffizienten beim
Sieden von Ammoniak und Freon-22 an einem Rohrblndel bei g = 2000 W/m?:
fo=-25°C; tp = -20°C; t, = -10°C; t, = 0°C; fp = +10°C; t, = +20°C;

1) Ammoniak, Daten der Verfasserin; 2) Ammoniak, Daten Gogolins [2];

3) Freon-22, Daten der Verfasserin.

Der untere Grenzwert von q hangt von der Siedetemperatur ab und betragt 1700 W/m?
bei -27°C und 350 W/m? bei +20°C. Die experimentellen Durchschnittsgrof3en von a fur
Freon-22 bei fp = -27 und +20°C sind in Abb. 3 angegeben. Bei t, = -25°C und
Warmestromdichten von g = 700 + 3500 W/m?, die fur den Betrieb von Kaltemaschinen
charakteristisch sind, ist die Warmeabgabe beim Sieden von Ammoniak im Rohrbindel
um das 1,5 — 2fache hoher als beim Sieden von Freon-22. Mit Zunahme von g und {
nimmt der Unterschied in den Warmeubergangskoeffizienten von Ammoniak und Freon-
22 ab. Bei fp = +20°C wird die Intensitat des Warmeubergangs fur Freon-22 sogar im
Bereich geringer Werte von q grofRer als beim Ammoniak. Bei g > 6000 W/m? nahern sich
die Warmeubergangszahlen dieser Kaltemittel auch bei niedrigen Siedetemperaturen an.
Zum Teil wurden die Grunde flr die verschiedenen Beziehungen zwischen ihren Warme-
ubergangskoeffizienten unter differierenden Bedingungen bei der Analyse der Versuchs-
ergebnisse mit Einzelrohren oben erortert. Hier ist noch hinzuzufigen, dal® der Einfluf
des Rohrbundels auf das Sieden dieser Flussigkeiten aufgrund der groRen Anzahl aktiver
Dampfbildungszentren und wegen der kleineren Blasenabmessungen von Freon-22
anders ist als beim Ammoniak.
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Schluf3folgerungen

Die Warmeubergangskoeffizienten von Ammoniak an einem Einzelrohr im Bereich der
freien Konvektion und des schwach ausgepragten Siedens folgen Gleichung (1), im Be-
reich des ausgebildeten Siedens Gleichung (3).

Hystereseeinflul? beim Sieden von Ammoniak umfaf3t bei allen untersuchten Werten von
to den Bereich von g = 50000 bis ¢ = 5000 + 10000 W/m?. Siedebeginn und -ende ent-
sprechen grélkeren Werten von g als bei Freon-22.

Beim Sieden von Ammoniak am Rohrbindel ist die Veranderung der Warmelbergangs-
zahl nach den Rohrreihen weniger stark als beim Sieden von Freon 22 und wirkt sich am
starksten bei niedrigen Siedetemperaturen und geringen Warmestromdichten aus.

Im Bereich 700 < g < 6000 steigen die Durchschnittswerte von a beim Rohrblndel mit Zu-
nahme von fy, wobei die grofdte Temperaturbeeinflussung im Intervall 0 — 20°C vorkommt.
Der Einfluf® von ty, auf a nimmt mit Zunahme von g ab.

Bei normalen Arbeitsbedingungen fur Kalteverdampfer (fp = -25 + -10°C und q = 700 +
3500 W/m?) ist die Warmeabgabe von Ammoniak um das 1,5 — 2fache grol3er als bei
Freon-22. Mit Zunahme von g und f, wird der Unterschied bei a geringer, und unter be-
stimmten Bedingungen sind die Werte von ar_; hoher als die Werte von aam.
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HcnapHTeab, TeM GoJipme Ko3(GdHUMEeHT TenJonepefad,
Kak Buano u3 puc. 4, npu A=l #, XxapakTepHOfi s X0J0-
LUJbHBIX WKadoB, Ko3h(QHIKEHT Temjonepejayd IOYTH B
1,5 pasa snitue, uem mpu £=0,2 u, xapakTepHo# ans OT-
KDBITHIX BHTDHH.

Tonyuennsle B onuTax 3HayeHus KOahGHUHEHTOB TEMAO-
ne[p?naqn GbuiM CONOCTaBJEGHH C pesyastaTamu pabot [1]
u {2].

Benuuuns xo3(QOHIKEHTOB TenJonepenaul, nojydyeHHble
Fauunoptim (nonoxenue VI//) piasi conocTaBHMBIX yeno-
BHR, HUXe OUHTHHMX (nonoxenue //) npumepno nHa 8%,
YTO CBA3aHO ¢ 6oJiee BHICOKHM NapocojepxarHeMm (peoHa
Ha BhIXoje u3 ucnapurens (y [aunnosa x=1, B onmrax
x=0,6). 3uayenns, HafigeHHole [epUI3oHOM, HHXE NONYUeH-
HBIX aBTOpaMH (mosoxenuwe [) npumepHo Ha 20%. 370
o0bsAcHsETCA HAAHuHEM B HcclefoBaHusx [2] meperpesa
napa dpeoHa nocsie Hcnapureas Ha 4$—b°C.

3aBHCHMOCTb KO3b(HIHeHTa TemJonepefad 2 or mepe-
naga teMneparyp 6 mexny BO3JLyXoM K TeMmmepaTypoH KH-
NeHHs] NOKazaHa Ha pHC, 5. 3pechb e NYHKTHPOM KaHa aHa-
JIOTHYHAS 3aBHCHMOCTB, TOCTDOEHHAast NO ompltaM I aunmo-
Ba, OTBITHHE KPHBHIE aBTOPOB HMEKT B ABA pa3a MEHBUIHH
yxion, yem [auusnosa, uTO, OYEBUAHO, sIBJSIETCA pe3yibra-
TOM BATPYAHEHHON LHPKYJALHH BO3AYXa B CPaBHHTENbHO
HeGonpumiom ofveMe mixada. IlyTeM usmepenus Tepmonapa-
MH TeMNepaTypHs CTeHKH TpyOxu obmuil Kod(oHiveHT Ten-
jgonepenaud GpiA pacyieHel Ha OTAENbHEIE COCTaBAAOUHE
[0 YpaBHEHHIO

E= ! ,
LI

ay Ey a2

TAe Oz — KO3(OHUHEHT TenaooTAayd, OTHEeCeHHbIH K Ha-
PYKHO{l NMOBePXHOCTH H K cpelHell ee Temnepa-

Type, kxaa/(m2-4q-2pad);
Ex — xosdpounment apdexTHBHOCTH pebpHCTOH  no-
BepXHOCTH (clpenensnu no Merofuke [3]; oH

oKazanacst paBeniM 0,91);

Tennootjaua npH HHVEHHH aMMuaKa
Ka TOPH3OHTaNbHBIX TpyOax

A, B. KYMPMAHOBA

JleHnHrpaackui TEXHONOTHHECKUI MHCTHTYT
NPOMBLILLNEHHOCTH

XOROAMNLHON

538.24

AMMEaAK HIHDOKO DPUMEHSETCA B XOJOAHAbHEIX YCTaHOB-
XKaX KpYMHOH M cpelHell MpOM3BOAMTEIBHOCTH, e HCHapH-
TelAMH CJAYXAaT KOXYXOTpyGHbie annapatsl ¢ TJaLKHMH
TpyGaMH.

B neuatu ony6amkoBaHel 4Be paborsl [1, 2], mocesmes-
Hble NPOLECCY TelIoNepefaud B aMMHAURBIX KOXYXOTpY6-
HBIX UCHapHTeasiX, B KOTOPHIX COJlepKarTcs CBEAEeHHA O Ten-
A006MeHe KHNAMEro arenra.

Koseax {l] HcnnTHBaJA HCHapuTelb NPOMEILIIEHHON
YCT2HOBKK KPR TeMnepatypax KuneHus fo=~-~9--—23°C u

40

§ — crenens opefpedus ucnaputens, passas 21,6;

¢ta — KO3()QHIHEHT TEMIOOTAAYH OT CYEHKH TPYGKH
K KHnswmeMmy ¢peoHy-12, OTHeCeHHHE X BayT-
peHHel NOBePXHOCTH, KKaA/(M?.4.2pad).,

Honyuennsle TakkM 06pasoM BeMHYUHK K03 duuMenTOB
aa cocrapAsan 200—250 kxas/(#?-4-2pad), uro npumep-
HO COOTBETCTBYET ONBLITHBIM BanHBIM DorparoBa [4) ana pe-
coBoli cKopocTs (peona-12 oxono 20 x2/(#?.cex) u yzens-
HBIX TeMIOBbIX Harpy3ok 450—1000 xxaa/(#2-4), nomy-
YEHHLIX B ONBITAX aBTOPOB. :

MaTteMaTnyeckas 06paloTKa pPe3YAbTATOB HCCJEA0BaHHE
HPUBOAHT K CleflylouieXt 3aBHCHMOCTH:

JIS1 [IEHTPAJbHOrQ PACONOXKEHHS HCHapuTens

k=1,6440,05 6—0,65 ~+1,12 k2,
AaA GOKOBOTO PacnoJIOXKEeHHS HCIapHTeNs
&=1,49+40,056—0,65 ~+ 1,12 A2,

Takum 06GpazoM, B TOPrOBOM XOJOZHJIBHOM 0GOpyLOBa-
HHM XO3(OHLHEHTH Telljonepefayl i HApYXHOH TemjooT-
Jayd HCIapHTeJs1 CYIeCTBEHHO 3aBHCAT OT BLICOTHI €r0 pac-
NOJIOKEeHHA: ¢ YBeJlueHHeM BBICOTHL TelI0OOMeH B MCnapi-
TeAAX yJyyluaercs.

JHTEPATYPA

I, Taunaos T. C. HceneposaHne TemnoofMeHa B HC-
NapHTeasX MajblX XOJIOAHJbLHBIX  Maluue, paborano-
LIMX TpH eCTECTBEHHOM XOHBEKHHH Bo3ayxa. Hrccep-
tanna, JITUXIT, 1968,

2. Tepmsor J. E. Hcnurenue mxada 1IX-08 Or-
wer BHHMXH, 1965,

3. Schmidt T. Die Wirmeleistung von berippten Ober-
flichen. Abhand! des DKV. Karlsruhe, 1950.

4, Bornanos C. H. Temioo6men Npu Kuneuuu gpeo-
HOB BHYTpH TODH30HTaJbHON TpyOul. «XoXogudapHas
TexHHKa», 1964, Ne 4,

¥

TeIJIOBBIX Harpyskax ¢==500--5000 xxas/(M2-u). Kospdan-
[HEHTH TeIIOOTHAYH, HaffeHHEIe NepecyeToM H3 KO-
LLHEHTOB TellyIONepejayH, He 3aBHCENH OT TeMnepaTyphl Ki-
neuusa. Ous tpy6 & 31,7 mm Oty monyyeHsl Goabluie KO-
3QQHUHEeHTH TemJoOoTAa%d, YeM ajis Tpydo & 50,8 am.

Torosnn [2] BHIDOJHEA MOZPOGHOE SKCIepHMEHTANbBHOE
HCC/Ie0BaNHe NPOLECCOB TelJiomepefayH ¥ TelsoOTHAuH B
KOXyxoTpYBHOM YeTHIpHAaIUATHPAAHOM (N0 BbICOTE) HCHA-
puTene npu-fo=0-+—25°C m ¢=750--3600 Kxas/(#*-4).
Hstamerp tpyS 50/57 mam. Ias onpenenenus KospuineH-
TOB TENNOOTHAYH HaA CTOPOHe paccolla H aMmuaxa Obil
OpHMEHeHB! TepMOMaphH, MO3BOJIABIUNE HW3MEpATh Tiepenal
TeMIEPATYP MeXKIY aMMHAKOM M CTEeHKOH TpyOnl ¥ MeXLY
paccosioM H creHkol TpyGu. Cpesntie Ko3(hUIHeHTH TERA0
OTA2uH OBUM HANAEHE NEpecyeToM NO H3MepeHHHIM K03¢-
¢unuentam Tennonepesaun, C NOHMIKEHHeM TeMmneparyphbl
Kunenss Ko3(HUHEHTH! TeMIoOTAaUH B ounrax [oronuHa
YBEJIHUHBAJHCE,

Marepuans sTHX IBYX pa6oT OrpaHHdeHsl Hcc/elOBaR-
HEIMH NpeleslaMH M3MeHeHHsl BeJIHdHH fo H g, K TOMY Xé B
OTHOLIEHUH BJHAHHS TEMIEDATYDH KHMeHHs Ha K0dPPr-
UHEHT TelJIOOTHAYH OHH B HEKOTOPOH CTemeHd HpOTHBOPE-




4HBHL. B CBS3H ¢ HEAOCTAaTOYHOCTBLIO CBEAEHHH O Tem1oo6Me-
He aMMHaKa QpelAcTaBiasieTcd HeoGXOAMMBIM  JIajibHefliee
H3yyeHHe sToro Bompoca. IIpH 3TOM AJs TOTro, YTOGH HCKJIO-
YHTL BO3MOKHBE HETOUHOCTH OmpeieseHHsa KoaddHuueHTta
TENJIOOTAa4H o Ko3pdHUHeHTY TenslonepeRayH, CBA3aHHEIE
C THOTPeIIHOCTHMH ONpefesieHHs TePMHYECKOro COMpPOTHBIe-
HHSl 3aTpsA3HeHHH M Ko3(HUHEHTa TEMNOOTAAYH CO CTOPO-
Hbl paccoJia, TIpOlecC TemIOOTHAYH CO CTOPOHBI KHISIIETo
areHTa HOJXKeH OblTh HCCJeJOBAH CAMOCTOSTEJNBHO.
Hacrosmas pa6oTa nocssilieHa HCCIELOBAHHIO NPOIEC-
ca Temaoo6MeHa NPH KHMEHHH TeXHHUECKH YHCTOrO0 aMMHa-
Ka Ha ONHHOYHLIX Tpyb6ax M Ha Nydke TPyO C LebIO BHI-
ABHTb BJHAHHEe TEeMIepaTypsl KHHEHHs, TEJOBOTO NOTOKA
Il yHcaa PALOB B NyyKe Ha Ko3GbOHUHEHT TeNOOTHauH.
OxcnepHMeHTaNbHAS YCTAHOBKA, HA KOTOPOH TNpOBOAH-
JUICH ONBITHI C OAHHOUHOH TPYyOOH, OTJIHYaNach OT ONMHCAH-

Hofi B pabore [3] TeM, uTO KHNSTHILHHK, KOHIEHCATOD H CO-~
eNHHHTENbHbIE TPYGONPOBOAH OBIIH H3TOTOBAEHH H3 He-
pxaseiomefl cTaiH. Inf HcclelOBaHHA TellooOMeHa Ha
nyuke Obila PEKOHCTPYHPOBaHAa YCTaHOBKA, ONHCaHHas B
crathe [4]. Bce MezHvle Heratd H Y34 OHJIH  3aMeHEHb
CTanbHEIMHM. B KavecTBe KOHeHcaTOpa OBl HCIIONB3OBAH
CTaNbHON 3MEEBHK, ONYILEeHHLIH B 6aK C BOXHLIM PacTBOPOM
aTUNeHrIHKoAA. KOHaeHcauns aMMHaka OCYLIECTB/AMACH
EHYTpH TpyO. IToBepXHOCTSIMH TemjooOMeHa BO BCeX OMNbI-
TaX CHAYXWJIH TPYOKH HemocpeACTBEHHOrO Harpesa. YcTa-
HOBKY 3alOJIHANM aMMHauyHbIM NapOM, NOCTYNABIIHM B KOH-
JIeHCaTOp H3 HaXONslerocs B BePTHKAJNLHOM [OJOXKEeHHH
6aJJoHa.

VYcioBua DpoBelleHHBIX ONBITOB M XapaKTepHCTHKA  HC-
NOJNb30BaHHKX NOBEPXHOCTEN HarpeBa mpuBeleHH B Tab-
JHILE.

BT i marepnan | 5| B8 | B BB g | 4 ec
2ed| 2% | £, |28E
£iv| €8 | a3 |58
OJ;\?Hormaa Tpyba Cr. 3 5 0,3 90 | 6,02 | 600—72000 | —40—=+-20
o 1
Ouxnunounas Tpy6a | Hepxasew- | 6 0,2 92 | 2,6 | 440—91400 | —40-=+20
3 mas cranb
IMyuox Tpy6 (max- | Hepxasew- | 17,7 | 0,3 | 290 | 0,95 | 680—11000 | —25—=-+20
MaTHBIH), 1Iar | mas craisb
B nyuykKe §=
=241 MM

Odunounvie TpyGel. Ha Tpy6e Ne 1 6b110 nposejieHo nge
CepHH OfIBITOB C LeNIbI0 ONpefesiHTh KO3(QHIHEHT TemI00T-
Rayy o={(g) NpH pasHHIX 3HAYEHUSX fo.

ITocne oKOHuaHHs MepBOW CepHH aMMMaK Oblil BHOYHIEH
M3 YCTAHOBKH M MOCJIeZHssE GblNia 3aHOBO 3aMOJHEHA aMMHa-
KOM 1715t IPOBeNeHHA BTOPOH CEePHH ONBITOB.

Ha tpybe Ne 2, XxpoMe 3KCNepHMEHTOB N0 ONpPELeseHHIO
3aBHCHMOCTH O=[(q, fp), 6bJIO HCCNELOBAHO BJHSHHE Ha-
TpaBleHHs H3MeHeHHs TEMJIOBOTO NMOTOKa HAa TemJOOTAAYY.

Jasi crabGuiusanuy no BpeMeHH Npouecca KHIIEHHS X0
Iélg!{a.ua H3MepeHHH ycraHosxa paforana B Teyenue 24—

o,

Busyaabkbie HalmiofeHus ¥ H3IMEPeHHs [O3BOJKIOT OT-
METHTE HaJHyue THCTepe3lica NPH NepeXole OT KHIEHHS K
CBOGOXHOMY HBHXKEHHIO H OT CBOGOLHOTO [BHMKEHHS K KH-
nennn. KoshonuneHTs Tenr00TLaqd NIPH OLHOM H TOM XKe
TENJIOBOM NOTOKE CYINeCTBEHHO DAa3fIHuHLI B ClIydae Beje-
EHs 7porecca B CTOPOHY YBEJNHYEHHS HJIH YMEHbIIEHHH
(puc. 1). Ilpuuenm 5To pasaduke OTMeyaeTCs BMJOTH 1O
g=>50000—+ 100000 ar/m2

TensioBoifl MOTOK, NpH KOTOPOM KHIEHHe MpEKpallaercs
HIM MMEKTCS eJHHMYHbIe LEHTPH NapoobpasoBaHHsd, 3aBH-
CHT OT TeMNepaTypel KumeHHs H cocrasaser 4200—
12000 er/m? npu fe=-+20-+-—40°C (puc. 2).

Onwith, nposenennbie ¢ TpySamu Ne 1 u 2 coraacyrorcs
MeXAy cobofl. Ha ocHOBaHHH 3TOrO MOXHO NPENNOJOMHTS,
YTO IIePOXOBATOCTb MOBEPXHOCTH B PACCMOTPEHHOM HHTEp-
Basle R, He BJIMAET CYIIECTBEHHO Ha KO3((HULUHUEHT TEmI00T-
Rayu KHISIIero aMMHaka.

Ha puc. 2 npexcrasiens pesy/ibTaThl RBYX CepHH 3KC-
NepUMEHTOB ¢ OxMHOyHOR TpyGoi Ne | npu Temnepartypax
Kunerus —40, —20 u +20°C. OnelTH NPOBOAUIHCH TpH H3-

MeHEeHHH ¢ OT OGOJbIIHX BeJHYHH K MeHbUIUM, [TyHKTHpHBE
JHHHA NPEACTaBJAAKT cOGOf yCpenHsIOmHe JaHHBIE MIJIsA
¢peona-22, nonyyerusle B JIeHHHrPaACKOM TeXHOJOrHYe-
CKOM HHCTHTYTE XQJOILWJIbHOH MPOMBILIACHHOCTH (D] Ha Tpy-
6e Taxkoro Xe JZuaMeTpa H B TOH Ke 3KCNepHMEHTAJbHOM
YCTaHOBKE, YTO ¥ B ONBITaX C aMMHaKOM.

Kak BHgHO W3 puc. 2, B obnacti cBoBOLHOrO IBHXKEHHS
H caaboro KHneHHs KO3 HUHEHTH TEMJIOOTAAYH TPH lp=
=—40--+20°C Moryr 6uiTb 0600wWEHs AuHKEN I, Aa9 KO-

0" e
g —iz 7/
3
§ . gl
,-./,. 9’ 1
= e !
] s e
- L
5, lll’d
k) A =
/Al L
8 Het .
i 2 3 4 6 émw* 2 J 4 6 8w
¢ 6070 . b’

Prc. |, Bausrde HanpasJ/ieHHs H3MEHEHHs TeNJ10BOro ‘no-
TOKa Ha TeIVIOOTA2uy TNpH KHWMeHHH amMuaxa (fp=
= +20°C):

O, @ — yMeHpllenHe g (neppasg H BTOpas CepHH OMNHI-
T0B); A — yBeJHyeHHe q.
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Puc. 2. Koadponunents tennooraayn npu Kirenus aMMHaKa
Ha OfLHHOuHOM TpyGe Ne [t
I — a=215 g% 6r/(M?-2pad); 2 — a=34 ¢g*7; &8 — a=
=27 ¢%7; 4 — a=2,0 4%7; AMMHAK] — — — — —
¢peon-22.

Topoft =¢®2 B oBMacTH pa3sBUTOTO KHMOEHUA WHTEHCUB-
HOCTb TenmIoo6MeHa PACcTeT ¢ MOBBLIMIGHHEM TeMIepaTyphl Ku-
NeHHss H MOXHO NPHHATH a==¢%7 (auuuu 2—4). Bo sropom
c/yyae ONBITHBIE TOYKH BOJH3H JHHWH CBOGONHOrO ABMXKE-
#HMA npu fo= +20°C uuyrt xpyue, a npu fo=-—40°C nosnoxe
yepepusomnx aunuft. [o-suzgumomy, 370 cBs3ano ¢ TeM,
410 B 06sacTh g=(5-+20) - 103 eme HeT cTaGUIH3UPOBAHHO-
TO peKHMa pa3BHTOTO KHIEHHS.

Ona cBOGOXHOrO ABMKEHHS KaneNbHBIX MHULKOCT2H v
TOPH30HTAJbHOR TpYOn Muxeesa [6] pexoMengyeT KpHTepH-
aNbHYIO 33aBHCHMOCTB, KOTOpasi B pasMepHOM BHAe NpH He-
GonbIunX Repenajax TeMOepaTyp NPHBOLHTCA K BhIpaxe-
HHIO

a=74,5¢"% d= %2 gmj(u2 . 2pad), (€3]
#3 KOTOPOrO Ans TpyOut d=5,1 mam nonyvaem
a=215 qo'{em/(wtﬁ’ - 2pad). @)

Ypasuexte (2) coorBercrByer npsimoffl I ma puc. 2, no-
CTAaTOYHO XODOWIO YCPeRHSIOLIeH HAalUH ONLITHBIE [NaHHLBIE.
CnenosaTesbHO, M pacyeTa O aMMHaka IpH CBOGOLHOM
ABMKEHHH MOMXHO DeKOMEHAOBaTh ypasHeHHe (1).

Jns obnacTd pa3sBUTOrO KHNEHHS BJAHAHUE LaBJEHHS H
TENNIOBOTO MOTOKA, COOTBETCTBYIOUlee nuHUAM 2—4, Bbipa-
Kaeres Gopmynolt

a=2,2¢"" %% emj(m . 2pad). €]

PesyrabTaTsl ONLITOB B 0GJACTH Da3BHTOTO KHIEHHS CO-
TOCTaBIAAHCH, C Pe3yAbTaTaMK pacyetoB no OOOOHIEHHBIM
¥pUTEepHAaNbHEIM YypaBHeHHsM Kpyxununa, Kyrartenaase,
Jlabysuosa. Pacuer no BceM NepeYHCIGHHBIM YpaBHEHHAM
naet Dosee BHICOKHE 3HaueHHs] KOIDDHULHEHTOB TeMJIOOTLA-
YY N0 CPaBHEHHIO C ONBITHBIMH.

OnwiTHble AaHHbe, 06pafoTaRHLIE B CHCTEME KPHTEpHeB
Kyrartenanse, najor ypaBHeHHe C HOUCTOSHHBIM MHOMXHTEJEM
5,9+ 104, menbmuM, ueM aast Bomwl (7 - 10—4 [7]).

Nu, =5,9-107* Red7 % K07, )

The

a c .
Nu*= )\ V T— -xl/’

42

. e —

Ree="3y V v’
Ky =—Z

Ve =1y

—— TelIONPOBOLHOCTh XKHAKOCTH;

K03 HUMEHT NMOBEPXHOCTHOrO HATAXKEHHA,
YAeJbHbIH Bec HachlEHHOH XHIKOCTH,

— YyIeabHblH BeC HaCHINEHHOrO napa;

— CKDBiTas TEmIOTa napoobpa3oBanus;

vV — KHHEMaTHYeCKasi BA3KOCTb KHIKOCTH.

Tlpouecc kumenust ¢peosa-22 HayuHaercd W Tpexpa-
ulaeTcs NPH MeHbLUHX TellIOBbIX NMOTOKAaxX, YeM Yy aMMHakKa,
yTO 0GYCJOBJIEHO, IVIaBHLIM 00pa30M, MeHbIUHM NOBEPXHOCT-
HBIM HaTaxXenueM .QpeoHa. HecmoTps Ha 3TO, HHTEHCHB-
HOCThL TeliooOMeHAa aMMmHaKa, Kak BMAHO H3 pHC. 2, [0 Of-
pele/eHHOrO 3HayeHHa ¢ puiuie, ueMm y dpeona-22. JKuakuit
aMMHaK HMeeT 60Jiee BLICOKYIO TEIIONDOBOJLHOCTD, UeM ¢pe-
OH-22, MOITOMY HPH MaJblX 3HAUEHHAX ¢, KOLAA KHIMeHHe
¢dpeona passuTo ciafo, Mpolecc mepefauy TemAa B aMMua-
Ke Haer GoJsee HHTEHCHBHO.

Korpa mpouecc kunerus (peona CTAHOBHTCH BecbMa
3HAYHTEbHBIM, TeIOOTAAYA (peoHa H TemIooTa4a aMMHa-
Ka cpaBHHBawrTcd, a npH fo=+20°C Temnooriava @peo-
Ha-22 pa)e MpeshllllaeT TEMJIOOTLAYy aMMHaka. 3Aech CKa-
3LIBaeTCA TaKXKe OOMbILAA CTeNeHb BAUAHHS RaBJeHHA Ha
TENA00TAAYY NPH KuneHWH ¢peona-22 - (UpH paBHBIX 3Ha-
yeHHsX o TIPHBeIleHHOe AaBieHHe y dipeora Gonbiue, ueM Y
aMMuaxa).

B ofuactH fy=—20-+—40°C #u ¢g=1000=-5000 &r/x*
gonblle  @g.5y B 1,2—22 pasa, npu g=38000+
1300 sr/m? x03bdHUHEHTH TENJIOOTAAYH CPABHHBAWTCA.

~
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Myuox  Tpy6. B onmrax  oBorperaan 20 Tpy6
nyyxa., KosdduuuenTs TenyooTiayn onpeiefsann njaa 1de-
cTH TpyO, yKasasBbX Ha NpejCcTaBleHHOH Ra pHC. 3 cXeme
pacroJioxKeHus Tpy6 B nyuKe,

Tlpu te=+20°C u g=5000 ar/m?
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Puc. 3. Cpensiie ko3ddHUHERTH TENIOOTAZYH
IpH KHOEHHH aMMHaKa Ha Iyuke TpyO:
A — H=—25°C; O — £=—20°C; O —
to=—10°C; A — £,=0°C; @ — to=+10°C;
V — to=+20°C; /, 2, 8 — opHHOuHas Tpy0a,
ammuar  [l—a=167 g% gr/(x?-epad); 2 —
to=+20°C; 8 — fp=—20°C]; —— ny4ox
TpY6, bpeon-22.




Tepmonapn 1J13 H3MEDEHHA TEMNEPAaTYPH CTEHKH GBLAU
YCTaHOBJeHb! B YETBIPeX TOYKaX cpelHero (no LJiMHe) ceye-
HHA KaXI0A TpyObl Ha IOBEPXHOCTH NOpHIHEH, MJIOTHO NpH-
JIETAIOIHX K €e BHyTPeHHell TOBepxHOocTH. JInA cotiocras-
JIEHHSI Ha DTOM e Iydke OblIM NpOBEXEHbl ONHITH € (peo-
HOM-22. PesyabraThl H3MepeHHHl MOKA3BIBAKOT, UTO TaK Ke,
KaxK H AJA OXMHOUHOM TpyOHl, mpolecc KuNeHHT aMMUaKa Ha
HCC/IeIOBAHKOM NYUYKE H B PacCMOTDEHHOM HHTepBajne ¢
H fp 6bl MeHee WHTEHCHBEH, ueM NpOLeCC Kunewus ¢peo-
Ha-22, 1 XapaKTepH30BaJCcs HeGOMbLINM YUCIOM ZReficTBYyIO-
INHX HEeHTPOB Napoo6pa3oBAHUA :

BivsinMe psifoOB HA HHTEHCHBHOCTb TEMJIOOTHAYH aMMHa-
Ka NpoABJANOCH OueHb caabo, nmpHYeM TaK JKe, KaK H 4id
¢peona-22, oHO OKa3anoch HanGoNee CYILECTBEHHEIM INpH
to=-25°C M HaMMeHBIIMX ONBITHHIX 3JHAUEHHAX (.

[pr f,=+20°C cpeanne KOIGQUUHEHTH TEMIOOTHAAYH
Nyyka HMelT MaKCHMa/lbHO® OTKJOHEHIe OT ‘O OTHedbHBIX
panoB %= 10%. ’

Tpu #4=—25°C u g<C 6000 87/#2 uzreHeHHe ‘¢ NO PAAAM
OKa3aJoch 60Jiee CYLIECTBEHHBIM,

Ha puc. 3 npusepnennt cpeptve aaa nyuxa xos(G@HUHeH-
TH TemJaooTxayll amMmuaka. OHH onpejejedbl Kak cCpelHHe
apH({MeTHUECKHe M3 ONBITHBIX 3HAUEHHI ‘00 AJT KaXJIOTro H3
UleCTH psaoB nyuka. JIHMHHg | COOTBETCTBYeT YpaBHEHHIO
{1}, kotopoe man Tpybul d==17,7 mm npuobperaer BHA

a = 167q°'2 amf(M2 « 2pad). )

JIuHHH 2 H 8 npeicTaBNsuIOT COGOH OMbITHHIE IaHHBIE
I8 ORHMHOUHOH TPyOH B 064acTH pasBHTOTO KHIEHHA.

Hns t=-+20°C cpenHHe 3HAYCHHKA < YIOBJIETBODHTEND- .

HO corsacyioTes npH =<02000 gr/m? ¢ nunmelr I, a npH
g>2000 ¢ aunueit 2. B ob6nacry <6000 87/#% cpexune xo-
s dUIMeHTH TeNJOOTLAYH PACTyT C NMOHHKEHHEM TeMIepa-
Typn Kunenus. [Ipu sToM B muteppane fH=—25-—10°C
H3MeHeHHe KO3(GHIHEHTa TemJIOOTAAYM CPaBHHTENBHO He-
BEJIHKO ¥ €r0 MOXHO NPHHHMAaTh IJIA 3THX TeMIepaTyp KH-
NeHuss NPHOJH3HTENbHO ONHHAKOBLIM (HeTOuHOCTb 6%).

Kak ykasslBasloCh BhILIE, NONOGHBIA pesynbraTr GBI NO-
aysen Koncin [1] naa ¢p=-—9-+—23°C. [Ip# noOBbIEHHH
TeMnepaTypbl KunenHs ot 0 no 20°C ee BjHAHHE HA TeNJo-
OTfa4y CTaHOBHMTCA Goslee CHJIbHBIM.

YMeHblUeHHe TeIJIOOTAAYH C TOBBIIeHHeM fp ObLIO OT-
meuero Toroauusim [2].

O6paTHasi 3aBHCHMOCTb MeX[IYy TeMIepaTypoH KHIEeHHsS
# X030(HUUYEHTOM TeIJIOOTHayH, BUAHMO, CBfizaHa C po-
CTOM HHTEHCHBHOCTH KOHBEKTHBHOTO TeNJIOOOMEHa NPH HH3-
KUX TeMnepaTypaX KHNEeHHS H GO/bliefl ero OTHOCHTENbHOH
PoaBIO B 06GuIeM npouecce TelvioofMeHa NPH MaJjblX TEmJIO-
BBIX NOTOKAX.

JeficTBHTeNbHO, KOJHYECTBO Napa, NOJydaromieecs MpH
OnpejeseHRONl TeNMNOBOR Harpyske H Temnepatrype Kume-
HHg {y OnpelelsaeTcsl BEJHYHHON

I’

g .
Gp = P M3(M2 - 1),
e v” — ynenbHbt 00bEM HACHIIEHHOTO Napa.
Ecau tensopas Harpyska ocraercd NOCTOSHHOM, TO
rr
Y_o907 42 0,6236 - 283,6
0,149 - 317,3

Gn. —20°C

= = = 3,74,
Uyoo T2

T. € DNpH TIOHHXKEHHH TeMmepaTypsl kumerus ¢ +20 no
~—20°C o6bem mapa, NPHXOASWIKHACH HA €IWHHUY IOBEpX-
HOCTH, yBeaMuHBaeTCsi NpHOAu3uTejbHo B 4 pasa. Ecau
Y4eCTb, YTO YHC/O HEHTPOB Mapoobpa3oBaHHs TPH IOHH-
HeHHH Iy Pe3KO yMeHbIUaeTcs, TO, OUEBHAHO, PasMephl my-
3bipefi H HX CKOpOCTb NOAbEMa AO/KHH BO3PAcTH, 4TO H
OpHBOZHT K O6OJblielil TYpOyausaluu XHAKOCTH NapOBBLIMH
f1YSBLIPAIMH H POCTY CKOPOCTH LHPKY/SLHH.

POCTOM TEMVIOBOH Harpysku BJHSHHE TeMIepaTypsl
KHNeHHs! Ha TenJIOOTAAYy yMmeHbllaeTcsl M KpHBbe G=](q)
TPH pa3HHIX 3HaueHHUNX fp cOauxaioTcsi. MOXKHO Npearnoso-

Gy, yooec

o, bnf(m?-epad)

BogT—— .
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Puc. 4. Banusinne TeMrepaTypbl KuMeHHA Ha KoaddHuUHeHT

TENJIOOT/auH NPH KHNEeHHH aMMHaKa u dpeoHa-22 ua myuxe

Tpy6 npu g=2000 e1/m* o

! — ammuaK, naHHBle aBTOpA; 2 — aMMHaK, maunbe [oro-
auHa [2]; 8 — bpeon-22, naHubie aBTOpA.

JKHTB (CYAs MO Xapakrepy KDHBHIX Ha puc. 3), uro mpH
g>10* 3aBUCHMOCTb G OT fo CTAKeT NPAMOH, .

B 3THX ycnoBHsX poJb mpouecca cOGCTBEHHO mapoo6pa-’
30BaHHA CTAHOBHTCA onpenesstouiefl, BAHsIHYE KOHBEKUHUH
MeHee CYMECTBEHHBIM M TEmIoOT[Aada MyuKa MOMKeT HOAYH-
HATbCA OOIIHM 3aKOHOMEDHOCTSIM TeIJIOOOMEHa NpH Kune-
HHH.Ha OJMHOUHOR TpyGe.

Jlnst mpoBepKH  BHILUECKA3AHHOTO HeOGXOAMMO HMETb
KOJIMYeCTBeHHEE JlaHHble O pa3Mepax H CKODOCTH NojbeMa
aMMHAUHBIX Ty3bIpefl, a TaKKe PacIIHPHTb KCIEpPHMEHTAaab-
Hble CBeleHHs! IJs Ny4KoB Ha o6Gaactb g>10% er/m2

"Ha puc. 4 npeacrapieda 3aBHCHMOCTE CPeJJHHX BeJHUYHH
k03 ULHEHTOB TeIVIOOTAAuN aMMHaKa (JaurHd I) u dpeo-
Ha-22 (nuEust 8) OT TeMmepaTypnl KHIEHHS I@pH ¢§=
=2000 sr/m? Xapakrep BJHSIHUA TeMNePaTypH KHIEHHSA
BJs aMMHaKa corjlacyercss € JAaHHbIMH, NOJYYeHHHIMH 1O
¢opmyne Torosnra [2] npu nuamerpe Tpy6oK 38 mm (diu-
HHA 2). -

OnciTHele naHHBie N[O KHMneHHo  ¢dpeona-22 Ha myd-
Ke Tpy6 B o6sact¥ pasBHTOrO Kunenus Jo g=10% sr/m?
o6obmanTes ypasHeHHeM

a=1,88¢"" p%*2 emj(u2 - zpad). (6)

Huxuull npegen g 3aBHCUT OT TEMMEPATYPHl KHOGHHA H
npu —27°C cocragnser 1700 sr/x2, upu +20°C—350 s7/m2
CpezHye ONBITHBIE BeJHUHHB 0 A ¢peoHa-22 npH fp=
=—27 u +20°C nauu Ha puc. 3. IIpu £f,=—25°C u ren-
JIOBBIX NOTOKax §=700--3500 er/#?, xapakTepHHX AJs pa-
GOTHl XOMOAMJBHEIX ANNapaToB, TEIVIOOTAAYa NpH KHOEHHH
aMMHaKa Ha nyuke B 1,5—2 pasa Bulme, yeM NpH KHIEHHH
¢dpeona-22. C yBenHyeHHeM g M TOBHIILEHHEM fp pas/iHuyHe B
Koo dHIHEHTAX TEIVIOOTAAYY aMMHaKa M ¢peoHa-22 ymMeHb-
maerca. IIpH fo=+420°C uHTeHCHBHOCTL TemjooOMeRa Y
dpeora-22 naxe B 06JaCTH MaJbiX 3HaueHHH ¢ CTAHOBUTCH
66abef, yeM y aMmmuaka. Ilpu ¢>6000 87/#? xosdduuu-
€HTHI TEIUIOOTHAYH STUX areHTOB CPABHMBAIOTCA H JAJS HH3-
KHMX TeMIepaTyp.KHmeHHf. UacTHYHO NDHYHHBL pa3JIHYHBIX
COOTHOUIEHHH MeXAY HX KO3(D(HUHEHTaMH TEIVIOOTHAYH B
Pa3sHEIX YCAOBHAX OBIJIK PACCMOTPEHK BHIllE IPH U3JIOMEHHH
pe3yabTaTOB SKCNEDHMEHTOB C OAWHOWHOH TpyBoH. 3nech
emle noGaBisercs pasiHYHOe BIHAHHE NyuKa Ha KHIeHHe
3THX XHIKOCTefl H3-32 6OJBIIOro yucaa AEACTBYIOMHX LEHT-
POB M MeHBUIHX OTPLIBHEIX Pa3MepoB NyshipeHd ¢peoHa-22
B CpaBHEHHH C aMMHaKOM.

BriBoant

Koagdunuents Temioo6MeHa aMMHaKa Ha OLHHOYHOH
TpyGe B o6sacTH CBOGORHOTO KBHXKEHHS H Cliaboro Kune-
HHSI TIOXYHHAIOTCA ypaBHeHH0 (1), a B 06JacTH pa3BHTOTO
KHIEHHs1 ypaBHeHHIO (3).
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of1acte or 4=5000 no g=50000--100000 e7/#% Huuaro p. 400.
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