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WiRliiE= UND STOFPAUSTAUSCH BEI DER KON=
DENSATIUN VOH DANMPF AUS FXUCUHTER TUFT

¥it der Kondensation von Dampr aus elnem Gemisch mit ine
ertem Gas wird man hdufig in der Industriepraxis konfrontiert,
¥ir das Dumpf-Gas-Gemiseh mit geringem nichtkondensierbarem
{sich nicht kondensierendem) Gasgehalt hat die Geschwindigkelt
der Ubertragung der DampIteilchen sus der Grundmasse der Stri-
sung auf die Kondensationstliche und nicht die Geschwindigkeit
des Wirmeabzugs von dieser Obevfliche entscheidenden Eintlul
auy die Xondensationsintensitit, Deshalo ist es iliblich, einen
solchen wirmeaustausch Wirme- und Storfaustausch zu nennen.

In dieser Arbeii werden einige fZrgebnisse der Untersuchung
des sinrlusses von Geschwindigxeit, Peuchiigkeit und Temperatiur
der Feuchtlurtstrimung =uf die allgemeine Wirmeabgabezthl bel
der Lamprkondensation aus feuchter Lurt erortert.

vle Untersuchungen wurden in einem schmalen rechtwinkligen
Kanal mit vertixsmler Lage der gro3en .uerschnittsseite im Lami-
nar- und .bergangsbereich mit Reynoldszashlen von (He = 1000 =
8000) durchngerinri.

Bei den Ve.suchen wurden die log&len Jarme- und Stofie
austauschkoeffizienten vestimmt. !

VE SUCUSANURDNUNG URD HBESSVIRPAUREN

Die Versuchsanlage (4bb. 1) stellte einen geschlossenen
Kreis dar, besteuend sus eilnem Versuchsxondensztor 1, einem
Kihler 15, einem Ventilator 5, irwidrmern 6 und einem Dampfer-
geuger~iersuchter 7, Iir den ein elekirischer Autoklav benutzt
wurde.

Der Versuchskondensaior bestand sus einem horizontalen
rechtwinkligen Ksnal mit einer Breite von <0 und einer iThe von
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150 mme Line 150 X 600 mm grose glette polierte Hessingplatte
mit elner Wandstérke von 6 nm bildet eine vertikale ¥and. Die
andere vertikale Jand Lesteht aus zwel Plexiglasplatten mit ei-
nem Luttzwischenraum. Fir die Decxenwand war dickes ‘lexiglas
verwendet worden. In die untere Xondensatorwand, die ebenfalls
aus Plexiglas bestand, waren 16 Huten zur Kondensatableltung
gelfridst. Uie Gesamikanallinge im Versuchsrondensator betrug

600 mm. An die ninvere ‘lattenwand war eine 10 mm hohe Blech~
rinne mit drel transversalen iicheidewiinden gescaweiBit, so daB
sich léngs der Lurtbewegung ein transversal-exskter Zanal fir
das Kdltemittel ergab, wobei jeder der vier trunsversalen Stro
me einer der vier :lavtenzonen entsprach.

Die hintere Flattenseite des Xondensators umfloB8 ein Zwi-
schen-filtemittel, und zwar ein Alkoholglyzeringemisch (90 v.il.
~uhylaikohol und 10 v.i, Glyzerin). Die Anoranung der Scheide-
wande ermidglichte es, die Deding ngen Tir eine gelenkte Bewew
gung der Kilhlrlissigkeit nach dem Schema eines Xreuzstroms in
Bezug aul die Strdmung der feuchien Turt zu schaffen, Die Stré-
mung der Kiuhlrlissigkeit nach dem Schema eines Hreuzstroms ge-
wiirleistete in der riatte eine gleichmilige Verteilung der Tem—
peraturielder nach den einzelnen Zonen., Die {uhlung des Alkow
holglyzeringemischs erroigte im Vergampter 18 durch Freon, das
aus eliner Kiihlmaschine 17 zustirdmte.

Die durch den Ventilator 5 eingelassene Lutrt wurde durch
eine Hohrleitung zu den Zrwirmern b und dem Xihler 15 geleitet,
w0 sle je nach den Versuchsbedingungen bis zur notwendigen Tem-
peratur erwarmt oder avgekiihlt wurde. Hach der Zrwirmung bzw.
Abkilhlung wurde die Luft durcn aen Dampr aus dem Dampferzeuger 7
befeuchtet. Der Dampf gelanzte durcn ein Verbindungsrohr zur Die
se 9, ale aus einer Art perrorierter iessinghalbkugel bestand,
und wurde im Lurtstrom gleichmiddig zerstdubt. Dus Danpl-Luft-Ge-
misch warde in einen geradlinigen Hereich 10 geleitet, wo der
Strom nach der lokalen Irregung belm Bereuchten der Luft durch
den Danpf ausgeglichen und reduziert wurde.

Lie geradlinige Zone 10 ist nit dem Ve sucnazxondens. tor
durch einen Dirrusor 3 verbunden, wobel der Strom bveim 4ustritt
zus dem Diffusor eine im Juerschnitt zusgeglichene Gescnwindig-
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keltskurve natte. Aus dem Dirfusor wurde die reucnte Luft

durch eine Jbergungszone 2 in den Versuchskxondensator gelei-
tet. v

InTolge des Wirme- una utoffaustauschvorganges im Kone
densator xondensierte sich ein Teil der Vasserdimpfe an der
Platte; das Kondensat f1lo8 in Form einzelner Strahlen die
rlatte ninao una sammelte s:ch in den nach den vier Zonen gew
trennten Xolben 1y,

Die Lurtreuchtigkelt wurde peim zintritt in den Versuchse
tonaensator und ﬁeimlﬂustritt aus aem Versucnsxondensator mit
clextrischen linnschichireuchtef hlern 24 gemessen., Als [lebe
gleld diente eine Dinnschicht aus gehirtetem Polymer auf ei-
nen rYlexiglesrohr, in dem gleichmiduvig Liihiumchloridsalg ZeT=
streut war. in der Dinnschnichioverflicne waren zwel parallele'

orrene {auch: getrennte, unterbrocnene) iiatinelektroden auf-
gewickelt.

Jas Lithiumenlorid asdsorbierte die Peuchtigkeit aus der
suft gut und wurde feucht., Die Feuchtigkeitsverinderung der
Dinnschicht veridnderte ihre clektrische Leitiinigkeit.

Die elektrischen Dinnschichtfeuchtefiihler waren fiir ei-
nen groiden Ver.nderungsbereich von feucnhtigkelit, Temperatur
und Geschwindigkeit der Luftstrimung vorgeeicht (vortariert),
und lr jede Verinderung wurden Abhidngigkeiten in der Form von
i=2( ) |
guwonnen, wobei i cer zwischen den LDlertroden der feuchtigkelts—
emprindlichen Dinnschicht flielende Strom,
mA und "

die relative Luftfeuchtigkeit, ist.

Die eiektriachen Dlinnschichtfeuchtefiinler wurden von uns
anter Beriicksichitigung der Smpfehlungen von i..5. Naumovz uand
G.Gregory | 1] entworfen.

Der DurchfluB und die mittlere Strimungs;eschwindigkeit
der feucunten Lulfv wurden mit Hilfe einer individuell tarier-
ten Diuse mit einem "Viertelkreis"-proril 12 bvestimmt.

- Die Temperaturen wurden mit laboratorischen mecksilber-
Thermometern mit der Skalenteilung 0,10 C und mit Xupter-ion-
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stantan-Thermoelementen gemessen.Die Temperatur der Kilhlwand
des Kondensators wurde mit Tnermoelementen in drei Punikten
iiber die i{Une der untersuchten Zone gemessen. 4ls Ferechnungs-
temperavur fir die wWand wurde das arithmetische liittel der
drel Therwoelementwerte genommen. Die Temperatur der Lulftstrd-
nung wurde auch mit Thermoelementen gemessen, die an verschie~
denen 3tellen eines Juerschnitts in Richtung der Luftbewegung
angebracht waren. Die mittlere Strimungstemperatur wurde mit
iiilfe der graphischen Integration der experimentellen Xlurven
des Temperaturfelds berechnet. Das Temperaturfeld wurde mit
einem beweglichen FZumm aus vier Thnermoelsmenten 21 durch Tem-
peraturmessung in 12 unkten bestimmt. '

Die WirmestrBmung wurde nach der ZIrwarmung des Alkoholgly-
zeringsmiaéhes im Versuchskondensator bestimmt. Seine Tempe-
ratar wurde an 5 Stellen in Stromungsrichtung mit Hilfe von
Kupfer-{onstantan-Thermoelementen gemessen. Der Durchfluf des
Alkoholglyzeringemisches und die lenge des Dampfes, der sich
wihrend des Versuchs an der Kihlwand kondensierte, wurde nach
dem Gewicht bestimmt,

METHODE DER AUBWERTUNG DER VERSUCHSWERTE

Die sirmeabgabe bel der Xondensation von Dampf aus einem
Dapnpf-ias-Gemisch bestimmen im wesentlichen zwel Faktoren: die
Geschwindigkeit der Jbertragung der Tempfielilchen sur die Kone-
densationsoberrliche, d. h. die itorravgabe und die "sichtbare™
sidrmeabgabe, a. he ale Konvextionswiirmeabgabe.

Pur praktische Berechnungen ist es jedoch zweckmdlig, such
tur aen #all des zusamuengesetzten Wirmesustausches die beding-
te Grosde der Warmeabgabezanl zu benutzen, die aurch die Bezle~
huang

(1)
bestlimme wird, wobel
q die Cesamtwirmestromung <auch: all&emelne ‘armestromung) vom
Dampr-Gas-Cemisen gur Kihlwand, kxal/m a2 sln),
t aie miviiere Temperatur der feucnten Lult, C;

t iung Gie mitilere Temperatur der vand, °C ist.
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Der Gesamtwirmestrom q kann :ls Summe zweier Summanden
dargestcllt werden
q = *
wobel gk die an die Xihlwand auf Xosten der Xonvektion abgege-
bene #Wirme, kkal/'m2 c.(Zeit);
g die Henge des Dampfes, der sich an der Wand kondefn-
siert hat, kgg/m2 ce{Zeit);

r die latente (verborgene) lLamprkondensationswirme,
kkal/kg ist.

Die durca die Xonvektion iibertragene . drme wird durch die
Grole der Honvektionswidrmeabgnbezahl bestimmt, und die auf
{osten der DLampfkondensation (Diffusion des Dampfes in die
Luft mit derauftolgender {ondensation) abjegebene Wirme wird
durcen die Grole des Stoffabgabekoeffizienten bestimmte
Folglich kann man auch die gesamte (bedingte) Tirmeabgabezahl
als Lumme zweler usummanden derstellen

»
wobel P =p = p die Differenz der partislen Dampfdrucke

im Strdmungskern und an der Xondensations-

oberfliche ist, ata.

(2)

(3)
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Die Versuche zur Untersuchung der sich gemeinsam vollgie-
henden Prozesse von Wirme- und Stoffabgabe der Peuchtluft
wurden in drei Serien fiir einen grofSen Verﬁnderunqgggfgigﬁwm ) o
der relativen Luftfeuchtigkeit(von 40 bis mnd den ’
Temperaturen(von 20 bis 45 °C ) durchgefilhrt.Jede Versuchs-
reihe wurde bel konstanter mittlerer Temperatur der‘feuehtan
Luft (20,30 oder45 °C) oder bei verdnderlichen mittleren
Geschwindigkeiten (0,5 - 0,6 ; 4,1 ~ 1,2 ; 2,0 - 2,2; 3,2 -
3,8 m/sec) und beil Feuchtigkeitsgehalten(von 5,0 bis 70,0 g/kg¥
trockene Luft) durchgefiihrt.

In jeder der drei Versuchsserien (Abb. 2 ) wurde der Ein-
fluB8 des Peuchtigkeitsgehaltes |/ auf die allgem. Wdrmeabgabe-
zahl (( beijkonstanter Temperatur t der Strimung und konst.
Geschwindigkeit w der feuchten Luft untersucht.Aus der
graphischen Darstellung geht hervor,daB die allgem. Wirme-
abgabezahl linear von dem Feuchtigkeitsgehalt abhidngt.Die
Erhthung des Luftfeuchtigkeitsgehaltes bel konstanter Tem-
peratur und Geschwindigkeit der Strdmung trigt zur Vergrife-
rung der Differenz der Dampfpartialdrucke im Strdmungskern
und an der Kiihlflidche bei,was seinerseits den Dampfteilchen~
zustrom zur Kithlfldche erh&ht.

Aus der Graphischen Darstellung folgt,daB8 mit der Erh8hung
des Luftfeuchtigkeitsgehalted die allgem. Wirmelibergangs-
zahl dank der Entwicklung der latenten Kondensationswirme

und ihrer Ubertragung an die Kithlfldche widchst.

Es wurde experimentell bestltigt,da8 der lineare Charakter
der Abhiingigkeit = f(y ) nur bei Feuchtigkeitsgehalten
gilt,die grbfer sind als ein bestimmter Feuchtigkeitsgehalt %
2.B. beil ungeféhr 7 g/kg trockene ILuft.

Bei Luftfeuchtigkeitsgehalten von g9<'9@ sind die physika-
lischen Grtfen der feuchten Luft und der trockenen Luft
praktisch nicht zu unterscheiden.Deshaldb mlissen die geneigten
Linieno = 1(99) in horigzontale,der Abszissenachse parallele
Linienjtibergehen.

Bei 5/’ 7 ‘/0 wird also der allgem. Wirmestrom durch die Kiihl-~
fldche sowohl durchndie Konvektionswirmeabgabe als auch
durohéﬁie Paktoren,die die Kondensationsbedingungen des
Dampfes an der Kithlfliche bestsimmen,bestimmt.

Ea ist noch zu bemereken,da die geneigten Linien 0<==%Z&€}
fiir die verschiedenen Strbmungsgecshwindigkéiten sich in
keinem Punkt schneiden dirfen,auch nicht bei Luftfeuchtig-
“eit
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keitsgehalten,die 7/, nahekommen.Bei im {/brigen gleichen Be-
dingungen 1st der entscheidende Faktor fiir den- trockenen
Wirmeaustausch die Luftgeschwindigkeit.

Die Stromungsgeschwindigkeit der feuchten Luft hat auf die
allgemeine Widrmeabgabegahl groBen EinfluB.Wenn sie bei im
Ubrigen gleichen Bedingungenjyi grtfer wird,wird nicht nur die
Konvektionswhirmeabgabe,sondern auch die Stoffabgabe (Diffu-~
gion des Dampfes zur Kilhlfl#che) intensiviert.

Beim Betrachten der graphischen Darstellung der Abhingigkeit
der allgem. Wirmeabgabegzahl von Feuchtigkeitsgekalt und
Temperatur bei konstanter mittlerer Geschwindigkeit(w= 2,0
bis 2,2 m/sec)(Abbs) kann man feststellen,daB die allgen.
Warmeabgabezahl mit wachsender Temperatur der feuchten Luft
kleiner wird.Die Verringerung der Wirmeabgabezahl kann man
in diesem Fall mit der Erhdhung der Temperatur der Wand er-
kldren,wodurch deéé Diffusionstriebkraft verringert wird.
Aufgrund der Ahnlichkeitstheérie gilt fiir den Stoffabgabevor-
gang,der von einer Stoffmasseniibertragung vom Dampf-Gas-Ge-
misch auf die Kilhlfldche begleitet wird,bei erzwungener Stri-
mung der Fllissigkeit folgende Abhingigkeit:

NuD = f(Re,PrD) (4)
wobei
ed
EuD J&E__Q das Diff.kriterium von Nusselt
KP
(wer)dy
Re awe—ee——— das Reynoldskriterium
Pry = :; das Diff.kriterium von Prandtl
ist. Ko

Zu den AKhnlidgkeitsdaten gehSren folgendd Gr&Ben:

Apasdie Stoffabgabezahl bezogen auf das Partial-
druckgefdlle (kg/m2h at)

J; = der #dquivalente Durchmesser,der gleich der
4-fachen Flidche des Kandlquerschnitts,geteilt
durch den benetzten Umfang,iet. (m )

k} = der Diff.koeffigient begogen auf das Partial-
druckgefille (m/h)

¥, = der Diff.koeff. bezogen auf das Konzentrations-
gefikle (m2/n)

o=2\} = der Koeff. der kinematischen Viskositit des Slwssclﬂs
m fuc
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4 = der Koeff. der dynamischen Viskositét (kg/m-sec)
wy = die DurchfluBmasse des Gemisches (kg/ m? sec)
i

Wt B0
=1 |} S

Die Stoffabgabezahl wurde bei den Versuchen nach der Formel

p = de ﬁ‘ beveche{, (5)

Die visuellen Beobachtungen zeigten,da8 bei den Betriebsver-
hdltnissen der Versuchsanlage sich an der Kiihlwand des Kon-
densators die Irdpfchenkondensation vollzog.Deshalb wurde der
Partialdruck derxDampfsédttigung an der Kilhlfl#che Py nach der
mittleren Temperatur der Wand genommen,

Die in Kriterienform ausgewerteten experimentellen Werte zur
Stoffabgabe sind in Abd. 4 in einem logarithmischen Koordina-
tensystem dargestellt.

Die Versuchsergebnisse lassen sich sowohl im Laminarbereich
(Re = 1000{%000) als auch im Ubergangsbereich (Re =2000-8000)
der Reynoldszahlen durch eine Kriteriengleichung

Nu. = 0,026-Re>/* (6)

wiedergeben. P
Bei der Durchfiilkrung der Versuche verdnderte sich der Gewichts-
anteil des Dampfes im Gemisch in den Grehzen von 0,5 bis &, 7,0%
Ein derartig geringer Dampfgehalt im Gemisch hatte nur unwe-
sentlichen EinfluB auf die GrdBe des Prandtl8chen Diff.krist.,
das sich im Bereich von Prﬁ = 0,58~0,64 verdnderte.Demgufol-

ge wurde die Gr¥Be PrD als Konatante mit dem Wert 0,61 genommen
und wurde nicht in expliziter Form in die Kriteriengleichung (6)
eingesetzt,

Die Abhéngigke#it (6) wurde aufgrund der Auswertung der bei

1/da“ 740 durchgefiilhrten Versuche gewonnen,wobei 1 die Linge

des Stabilisierungsbereichs war.Diese Linge fiir den Stabili-
slerungsbereich wurde nach speziellen aerodynamischen Unter=-
suchungen,die von Autoren am Lehrstuhl fiir Hydraulik des UEJ
durchgefiihrt wurden,festgelegt.Hierbei,sowie auch bei den Ver-
suchen,wurde besonders darauf geachtet,daB die Strdmung beim
Eintrﬁeten in den Kondensater ohne Abldsung und Stabiliagiert
war.Deshalb gilt die Kriterienabhingigkeit (6) nicht einfach

fiir die stabilisierte Strbmung,sondern fiir die stabilisierte
Strbmung mit normaler Turbulenz.
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Ein Vergleich der gewonnenen experimentellen Versuchswerte
zur Stoffab,tbe mit den experimentellen Werten anderer For-
scher zeigte eine gute Ubereinstimmung.V.M.Semein [2] unter-~
suchte den Wirme- und Stoffaustausch bei der Kondenaation
von Dampf aus feuchter ILuft im Kanal eines rechtwinkeligen
Querschnitts im Ubergangsbereich der Reynoldszahlen von

Re = 2000 ~ 12000.Die von ihm dargelegte Kriterienabhingig-
keit sieht folgendermafien aus:

Nup = 0,023-Re®’® (7

Ju.N.Péelkin [3} erhielt fUr die Stoffabgabe bei der Konden-
sation von Dampf aus feuchter Luft im Kanal eines rechtwinke-
ligen Querschnitts im Ubergangasbereich der Reynoldagzahlen
die Abhdngigkeit |

Nuy = 0,003+Re - (8)

Der grdBere Exponent fiir Re bei Semein und P8elkin weist auf
die erhBhte Strdmungsturbulenz bei ihren Versuchen hin.

Abb. 1 Schematische Darstellung der Versuchsanlage

Kondensator 19 Kolben
Ubergangsbereich 20 Psychrometer
Diffusor 21 beweglicher Kamm
Konfusor 22,23 Thermoelemente
Ventilator 24 elektrischer Diinn-
Erwédrmer schichtfiihler
Dampferzeuger '
Diise

Stabilisierungsbereiche

DurchfiuBmesser

U~-frmiges Manometer

Wasserkiihler

Thermostat

Kithlmaschine

Verdampfer
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-
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Abb, 2 Abhingigkeit der Allgemeinen Wérmeabgabezahl von
Feuchtigkeltsgehalt und Geschwindigkeit ( 3. Serie)

Abb.3 Abhéngigkeit der allgem. Wirmeabgabsgahl von Feuchtig-
keitsgehalt und Temperatur.

Abb.4 Stoffabgabe bei der Kondensation von Dampf aus feuch-
| ter Luft.
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TENJIO- U MACCOOTIAYA NPH KOHAEHCALUMM MAPA -
U3 BJIA)KHOIO BO3AYXA . <

Kandudam mexwn. nayx A. M. BAKJIACTOB, unxcenep ). ®. CEPFA3HH
Mockosckuii opdena Jenuna smep2ermuieciud uKcmumym

C KoHjeHcaumeii napa M3 CMeCH C HHePTHbIM Ta3’oM NDPHXOAHTCA HacTo
BCTpeYaThCH B NMPOMBlILICHHOI npakThke. Jlas napora3oBoil cMecH ¢ HeGOJIbIINM
cojlepXKaHieM HEKOH/eHCHPY10lLerocs rasa onpejeqsiomee BIHAHHE HA HHTEH-
CHBHOCTDH KOH/ICHCAIIHH OKa3blBAET CKOPOCTHb NMEpeHoca 9acTill Napa H3 OCHOBHON
Macch! MOTOKA K MOBEPXHOCTH KOHJEHCAllHH, @ HE CKOpOCTb 0TBOJAA Tenaa or
370i1 nosepxHocTH. TlosToMy Takoii Ten.i0OOMEH MPHHATO Ha3HIBATL NPOUECCOM
Tenj10- H MacCOOTAAuH.

B naHHOil CTaTbe H3J1araloTCs HEKOTOpHe pe3y. bTaThl H3YHEHHA BIHAHIA
CKOPOCTH, BJarOCOAEp:KaiHA H TEMIEpaTypbl NOTOKa BJIAXKHOrO BO3AyXa Ha
obuuyit  Ko3pHIHEHT TenIo0T1ayH NpPH KOHJIeHCaltd napa H3 BJIAKHOrO
BO3/yXa. ~

HeceioBaHHA NPOBOIHTHCH B Y3KOM NPSMOYTOJILHOM KaHasle C BepTHKAb-
HEIM pacinojgoxeHHeM 60.ibllieli CTOPOHb Ceuesius B JaMHHEapHON 1i TIepeXoXHON
obaacTsx umcea Peiionbica (Re = 1 000—8 000). '

B ofIbiTaX ONpeeIsiHCh JOKabiibe KOIPHUHEHTH TeM1o- H MaccooTAa4H.

DKCnepUMEHTA/IbHAS YCTAHOBKA H METOJHKA H3MePEHHi. IxcnepHMeHTaABLHAA
-yetaHoBka (puc. 1) npeicrasaser coGoil 3aMKHVTHIfi KOHTYp, COCTOSUUMT M3
ONBITHOTO KOHJeHcatopa /, BeHTHasTOpa 5, Earpesare.ieii 6, XO0J0MIbHHKA 15
H NaporeHepaTopa-yBAAKHHTEAsA 7, B KaYeCTBe KOTOPOIO HCI01630BACH 3/eKTPH-
yecKHit ABTOKJIAB.

OnuiTHLII KOHAEHCATOp BHINOJHEH B BHAE TOPH3OHTAALHOMO NPsMOYroLHOrO
kaHana wupuuoit 20 u Bercotoit 150 . Opuodl BEPTHKA/JbHON CTEHKOi ero
ABASieTCA JATyHHasi rajkasi noanposanHas nauta 150X 600 MM M TOMILHMHOM
crenkn 6 mam. [lpyras BepTHKalbHasi CTeHKAa BHINTOJHEHAa M3 BYyX JICTOB
NJEKCHTJaca ¢ BO3YIUHOIl NPOCJONKON MeKIy HHMH. MoTonounaa creHka cie-
JaHa M3 TOJICTOrO MJEeKCHriaca. B HuXieil CTeHKe KOHJeHCaTopa, BHITOJIHEHHOM
TaKiKe K3 TJeKcurjaca, 6uiam  BhibpesepoBannl 16 KaHaBok AJd OTBOAA KOH-
neHcara. Ofimas AJMHA KaHaJa B Tpejejax ONBITHOrO KOHJAEHCATOpa Ouuia
paBua 600 mm. K 3ajmeii crenke MANTHl ObLI0 TPHTIAAHO JKCCTAHOE KOpBHITUE
sbicotoli 10 A ¢ TpeMs nonepeuHbIME NEpercpojKaMH, B pesyJbTare 4ero
MOJYYHJCS MONEepevyHo-TOYHLI Mo XOAy BO31yXa KaHal JMs XJ1aJ0HOCHTENd,
KaXK/bili H3 YETHIPEX NONepPeyHbX XOACGB KOTOPOro COOTBETCTBOBA ofiHOil H3
yeThipex 30H INIMTHL.

327HI0I0 CTOPOHY MIHTH KOHAEHCATOPA OMbIBA/ TPOMEKKYTOUHHIl X.13710HO-
CHTe/b — cHpTOranuepiiosas cMeck (80% sTas0BOrO cnupra+ 10% rauue-
pHHa). YCTaHOBKA NeperopojioK No3sOIL1a CO3A&Tb YC/I0BHA /1A HANPaB/ICHHOro
JBHXEHHA OX/1aKAI0LIeil AKIIKOCTH 10 CXEMe NePeKPECTHOr0 TOKa OTHOCHTE/IbHO
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TIOTOKa BJaXHOrO BO3Ayxa. JIBIKeHHe oOX.Jaxpalomied KHIKOCTH MO cxeme
TEPEKPECTHOrO TOKa oGecrneunBaso pasHOMepHOe pacnpejesienne noaefi Temne-
Patyp B NJHTEe N0 OTAEJbHLIM ee yuacTKaMm. Oxaax ieHne CITHP TOTTHIEPHHOBOIT
CMECH OCylleCTBIAIOCE B Hcnaputene I8 dpeoom, NOCTYNaBUWHM H3 X0J0-
AHAbHOH MawHHe 17,

: szl o <
8 —/’0 ’.- l;l'_;?u_}u’ ”22 4 n
- .:'2% 2%
[ ! 19 D=
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Puc. 1. Cxeva IKCNEePHMEHTAbHOl YCTAHOBKH:

1 — mougeucarop; 2 — nepexoaHnA  ywacTox: 3 -— andgdyaop; 4 — woubysop; 5 BCHTHARTOP;

6, 8 — narpeparean; 7 — naporeneparop; 9 — conao; 10, 11, 14 — Y9aCTRH crabuansauun; f2 — pac-

XxoaouMep; I3 — U - obpasuuit ManoMerp; /5 — ROASHOA XOOAMABHMK; J6 — TepMocTatr; I7 — xoa0-

ANAbLHAA MallHa; /8 — uenapuTeas: 19 — Kondu; 20 — ncuxpoMeTpsl; 21 — noaBuIKHAA rpefesika;
. 22, 23 — repwmona PH; 24 — 33CKTPONeHOYHKEe AATYHRH

Bo3anyx, nojasaemuii BEHTHAATOPOM 5§, HanpaBasica mno TpyGonpoeoay
K HarpeBaTenasMm 6 u XOJIOAHSIbHIKY 15, rae B 3aBHCHMOCTH OT YCJI0BHIl onbiTa
NIOAOrPEBA/ICA HAH OXJAXKAAICA 1O HYKHOI Temnepatypsl. Ilocae noporpesa
HAH OXJKICHHS BO3AYX. YBAAKHAICA Napom Ha naporeneparopa 7. Ilap no
COCIHHHTE/TbHON TPyOKe mnojasancsi K COMY 9, BHIMNONHEHHOMY M3 JATYHH
B BHJe nepdopHpoBalHoil noaycgepel, H PaBHOMEPHO pachlblIsi/ic? B IOTOKE
Bosayxa. Ilaposoanymwmnas cmech Hanpae/anace, B npsiMosHHeliHI yuacTox 10,
TAC TOTOK BbLIDABHHBAJICA H BOCCTAHABIMBAICH MOCHE MECTHOro BO3MYIEEHHA
NpH_YBJQOXKHEHHH BO3JyXa napom.

Npsavoauneitnbit yyactok 10 COCJHHEH C ONBITHBIM KOH/leHCaTopoM depe3
Aupysop 3, Ha BHIXOZe w3 KOTOPOrO NOTCK HMeJ BBIPABHEHHYIO N0 CEYeHHIO
‘amopy ckopocreii. Hs Anddysopa Baaubiii -BO31yX uepes mepexojpHHit yya-
CTOK 2 HanpasasACH B ONBITHbI KOHeHcaTop.

Pe3y/bTaTe npollecca Tenao- M MaccooTiauH B KOHJI€HCAaTope 4acTh
BOMANBIX NapOB KOHIEHCHPOBaJach Ha TAHTE; KOMjeHcaT CTeKaJl BHH3 MO ILIHTe
B BHAC OTACJLHBIX CTPYyeK H coGHpaica B Ko.Gw 9 Pa3sfie/IbHO MO  ueThipeM
30HaM. ' . ,

Baaxuocts Bosayxa Ha Bxoge n BbIXOJ€ M3 OMBITHOrO KOHEHCATOpa H3Me-
PAJIACL | SNCKTPOINIEHOYHBIMH  JaTYHKaMH BAAXKHOCTH 24, UyBCTBHTEILHBIM 3J1e-
MEHTOM JlaTYHKOB Obl1a TOHKas mileHxa 3aTBEP/CBIIErO NOJHMepa Ha Tpy6ke
H3 NJIEKCHIJIaca, B KOTOPOM paBHOMEpHO paccesHa cosb xJiopucToro autua. Ha
TIOBEPXHOCTD IMIEHKH HAMaTHIBAIHCH NapaiiesbHO JABa Da30MKHYTBIX IJIaTHHOBBIX
3JIEKTpOga. - S .

XnopHeThilil HTHIT Xopowo ajcopGrposan Baary u3 BO3JlyXa H YBJ/IaXXHsICA.
Hamenenne BaaxuocTn naenku H3MEHSAJIO ee 3/1eKTPONPOBOAHOCTD.
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DeKTpON.IeHOYHBIe JaTHHKH BJIAKHOCTH GOBLIH Npe]1BapHTe]bHO NPOTapHpO-
BAaHE B LIHPOKOM jHaNa3OHe H3MEHeHHS BJAKHOCTH, TeMNepaTypol H CKOPOCTH
noTOKa BO3AYXa, H AR KaKJA0ro M3 HHX ObLTH MOJYyYeHHl 33aBHCHMOCTH BHAA

i = gk
rae §— TOK, NPOTEKAloOUWHil MEeXKAY 3J1eKIPoJaMH BJAroyyBCTBHTELHON IJ1EH-
KH, ma; _

$ — OTHOCHTE.1bHasl BAAKHOCTH BO3ayxa, %.

Bnex'rpon:leuoqnue AATYHKH BJAXKHOCTH HaMH GblH BBLINOJHEHH € Y4YeToM
pexomenaannii A. C. Haymopua u I'. Tperopu [1].

Pacxoa M cpelHfs CKOPOCTb [OTOKa BJAAXKHOTO BO3AyXa ONpeJesiHCh
C MOMOIIBIO HHIHBHAYALHO OTTapHPOBAaHHOrO comia ¢ npodHj1eM B <4eTBEPTb
Kpyra» 2.

Hismepenns Temneparyp NPOH3BOMHCE J1a60paTOPHLIMH PTYTHBIMH TepMO-
merpamH c meHoit jedenus 0,1°C H  Me/b-KOHCTAHTAHOBHIMH  TepPMONapaMH.
TemnepaTypa oxJaxcaaiwolieii CTeHKH KOHJeHcaTopa H3Mepsajach TepMonmapamH
B TPeX TOYKaX NO BLICOTE HCCJejqyeMoil 30HB. 3a pacyeTHYIO TeMnepaTrypy
CTEHKH NPHHHMANOCh cpeaHeapudMeTHUECKO® M3 MNOKa3aHHIl Tpex TepMonap.
TemnepaTypa nOTOKAa BO3JlyXa H3Mepsilach TaKiKe TepMOnmapaMH, YCTaHOBJEH-
HHIMH B HECKOJbKHX MeCcTaXx OJHOTO CEYeHHA N0 X0y JABHXKEHHA BO3JyXa.
Cpeausia TemnepaTypa NOTOKA BbIMHC.SJACh NMPH NOMOLM rpadHYeCKOro HHTe-
rPHPOBaHHA OMNBLITHBIX KPHBLIX TeMmnepaTypHoro mnoas. TemnepatypHoe nose
onpejenasiocb MNOJABHXKHON rpeGeHKoil H3 ueThlpex Tepmonap 2/ H3MepeHHeM
Temnepatyp B 12 Toukax.

Tensiopoit NOTOK oOnpeXeniajca MO HarpeBaHHIO CMHPTOrIHUEPHHOBON CMeCH
B ONHITHOM KoHJAeHcaTtope. Ee Temmeparypa u3mepsajack B NATH MecTax no
XOAYy ABHIKEHHMA Me1b-KONCTAHTAHOBBLIMH Tepmonapamu. Pacxox cnnproriu-
LEPHHOBOI CMeCH M KOJHYECTBO Mapa, CKOH/eHCHPOBABUIErOCH 32 BpeMA ONbITa
Ha OXJaXJaloueil CTeHKe, ONpeje.IsJHCh BECOBLIM CnocoGoM.

Mertoauka oGpaloTKH ONbLITHBIX AaHHBIX. TennooTAauyy npH KOHEHCaLHH
mapa H3 naporasoBoOii CMeCH Onpele/sioT B OCHOBHOM JBa ¢aKTOpa: CKOPOCTb
nepeHoca YacTHIL Tapa K TOBEPXHOCTH KOHAEHCAllHH, T. €. MaccooTjaua,
H «BHAMMasg» OTJaua Tenja, T. €. KOHBeKTHBHasA 1eN/00TAaua.

OpHako A8 NpakTHYeCKHX pacyeToB yJ00HO H B CJyuae CJAOKHOrO Terlo-
ofMeHa MNOJIb30BATLCA YCJOBHOII BEHYHHON KO3(OHUEHEHTa TenJOOT/auH, omnpe-
JieJisleMOit U3 COOTHOILIEHHS

=1 9 — Kkaa/su°C, m
. — ber
rae ¢—obmuii TenJoBOfi TOTOK OT NaporasoBoil CMeCH K OXJarxKjalouei
CTeHKe, KKaa/m®u
{ —cpenHas TeMrepaTypa BJaXHOro Bo3jgyxa, °C;

t.. — cpejHas TeMnepatypa cTeHkw, °C.

OGuuit TenjoBoil NOTOK g MOXeT ObiTh MNpeACTaBJeH KaK CyMMa JBYX
cJiaraeMbix

q = Qx - Gur KKAA[M2 4, ' 2
Fie gx — TenJo, NepejaHHOe OXJAXKJaollefl CTeHKe 33 CyeT KOHBEKIIHH,
KKaa[M? u;
gn — KO/IHYECTBO Mapa, CKOHJEHCHPOBABIUeeCA Ha CTeHKe, Ke/m®4;
r — CXpHITasi TeIJIOTa KOHAEHCAlUHH Napa, KKkaa/ke.

Tenno, mepejaHHOe KOHBEKIlHEN, ONpeAesseTcs BeJHYHHON KoadduLUHeHTa
KOHBEKTHBHOIl TeMJIOOTJa4YH 2k, a TemJo, NepefjaHHoe 3a c4YeT KOHJIeHCALHH
napa (auddyauu mapa B BO3AyX C nocjejylolieii KOHJeHcauHeil), onpejensercs
BesIMYMHOR Ko3bguuKenTa MaccooTiauu $,. Caenopatensto, H obuwmii (ycaos-

HEif) Ko3ddHuKHeHT TennooTAaud MoXKeT ObITb NpejcTaBjed Kak CyMMma ABYX
cJlaraeMbiXx
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1= 4-Br 7-_4%'&: xxaa/at-u-°C, G

rae Ap, = p,— Py— Pa3HOCTb MNapUHAJIbHLIX JaBJeHHIl Mapa B Aipe NOTOKa
M y MOBEPXHOCTH KOHJAEHCAWHH, ama.

OnuiTel MO H3yYeHHI0 COBMECTHO MPOTEKAIOIHX NPOLECCOB TeMJio- H Macco-

OTAAYH BJAXKHOrO BO3ayXa ObIH NPOBEJEHB TpPeMA CEPHAMH B LUHPOKOM

P — Eem
miyT|* I [ }/' MiqT|X /f
« v - g%
&0 | 2 & A
i/ A2 &
60} — : P 60 .
J -
40 jdl I/'T"P’ 4“0 g U
zg..:/' T ] 2 ;,‘-‘"
= -
o= 1| | d 5 Z2ER
R g otng&&wm,‘ﬁﬁé_ﬁ

Puc. 2. 3amucuvocts ofmero xoshduumenta Puc. 3. 3amucumocTbh ofuiero kosdduunenta
TeNnJoOTAAMH OT B.JIArocoepiaHNa M CKOPOCTH  TeN.I00TA3uM OT BJArOCOACPHKAHMA H Temne
(cepna I1I): paTypu:
= 416:-162C. [J—w= 0506 n/cex; A—w= 1 —1f=189-+:20.15 C; @ = 2,1 =22 sm'cex;
= L4 - L2 w/cen; X— w=2,15--2.2 n/cex; @ —w= 2 — ¢ = 28.4 - 31.9°C; w=21-=-22 s'cex;

= 3,17 = 3.8 n'cex F—1 = 11,6 - 446°C; w = 2,1 = 2,2 nu/cex

JHanasole H3MEeHeHHs OTHOCHTEeJLHON BJaMHOCTH Bo3ayXxa (or 10 no 100%)
H Temnepatyp (or 20 no 45°C). Kaxknas cepna onbitoB NPOBOAHJACH TPH
NOCTOSIHHOIT cpeaneil TemmepaType BaaxHoro Bo3ayxa (20, 30 mm 45°C),
HO NpH mnepeMeHHHX cpeahuX ckopoctax (0,5 -=-0,6; 1,1-+-1,2; 2,0-2,2;
3,2-3,8 at/cex) n Baarocozepxanuax (ot 5,0 po 70,0 z/xe cyx. 8030.).

B kaxaoit u3 Tpex cepuii onbiToB (pHC. 2) M3yya.10ch BIHsIHHE BJaroco-
Aepxarnusa d na obutnit KO3(pHWECHT TENI00TAauN x MPH TOCTOSHHLIX TeMne-
parype { noToka M CKOPOCTH w B.JaxHoro osayxa. M3 rpaduka suauo, uro
obmuit  KoadpHUHEHT TenJ00TAauH JHHEIHO 3aBHCHT OT BJIArOCOAEpKAHHSA.
Moesutenne Brarocoep#aniss Bo31yXa NPH MCCTORHHLIX TeMneparype H CKo-
POCTH NOTOKa CMOCOGCTBYET YBEJIHYEHHIO PAasHOCTH NAapUHATLHBIX AaBJIeHHi
napa B fape NOTOKA H Y MNOBEPXHOCTH OX.JaMJIEHHA, YTO, B CBOIO ouepelpb,
YBEJHUHBACT TPHTOK YacTHL Napa K OXJIaXAAOWEeR MOBEPXHOCTH.

H3 npuaaraemoro rpaduka BHIHO, YTO ¢ yBEJHUEHHEM BJIArOCOAEPMKAHHS
BO3jyXxa o6umit kosdduunentT TensoorAaun BospacTaeT 6Jaroiapsa BHICJEHHIO
CKpPBITOil TEILIOTH KOHJIEHCaUHH H mnepejaue ee OXJaxKjaloueil NOBEPXHOCTH.

OnwiToM ycTaHoB.1eHO, 4TO JinneiiHbiii XapakTep 3aBicumoctH a = f(d) cnpa-
BEAJHB JHUIb TIPH BJAarocojep:aHHAX, GOJIbIIMX HEKOTOpPOTO BJIarocojepiKa-
HHA do. NPHMEPHO paBHOro ~ 7 2/Ke cyx. ozd.

Tlpu Bnarocojeprannsx Bosnyxa d < d, ¢usnueckne napaveTphl BJIaXKHOIO
BO3JlyXa H CYyXOro Bo3JlyXa TNpaKTHYeCKH HeoT/H4HMBL [losTomy HaknOHHse
NHHHH @ = f(d) ROXKHBI nepeiiTH B rOpH3OHTa/bHblE JIHHHH, TapajJie/lbHbe
ocH abcumce, . :

Takum ofpasom, npu d > d, oSuinii Tenj0Boi NOTOK Yepes OXJaXKAaloUlyio
MOBEPXHOCTL OyjleT onpefeasAThCd KaK KOHBEKTHBHON TensoorAauef, Tak
u (aKTopaMH, ONpefeISIOUMMH YC.IOBHSI KOHJEHCAUMH Tapa Ha oOXJaKiatouleii
nosepxHoctH, a mnupH d < d, obutwit TenaoBoii mnoToK OyJerT onpeaesaTbCH
TOJIbKO KOHBEKTHBHOf TemJiooTjaueil.

CnegyeT Takxe OTMETHTb, 4YTO HAKJ/OHHbE JIHHHH a = f(d) ANIA PasHBHIX
CKOpOCTeil TNOTOKa He JOJIAKHLI mMepecekaThC B OJHOII TOYKe Jayke MPH BJaro-
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i
cojep)Kaunsix BO3lyxa, Gamskux K do TaK KakK Onpeleisioutiy ¢daxTopoM
cyXoro Ten.1006MeHa NPH NPOYNX PaBHBIX YCIOBHAX ABASETCHA CKOPOCTh BO3yXa.

CKOpOCTb MOTOKA BJ1a/KHOIO BO3/lyX3 OKA3WBACT GO.IbIIOE BAHAHKE HA oGt
koadiunent Tenaooraaun. C ee ysesuHueHHEM NPH NPOYIEX PABHLIX YCJIOBHAX
nHTeHcHUUHPYETCs HE TOJLKO KOHBEKTHBHAsA TeNJIOOTAauad, HO H MaccooTAaya
(anbdysna napa K ox.1axjalolLeii NoBepPXHOCTH).

PaccmatpuBas rpadux 3aBicHMOCTH ofutero KosddiuuenTta Ten/o0TAauH
OT BJarocoiep:KawWs M TeMnepaTypel NpH NOCTOSHHOI cpelHeli CKOPOCTH
(@ = 2,0=-2,2 acex) (puc. 3), MOKHO BHIETh, 4TO obutnit ®KoxpdHUKEHT Tenao-
OTAauH YMEHbLIIAeTcss C POCTOM TeMneparyphl B1axHOro Bo31yXa. YMeHblenne
k03pUIHEHTA TEN100TAAYN B 3TOM C.lydae OODBACHAETCHA MNOBLILICHHEM TeMne-
paTyphl CTEHKH, KOTOpOE yMeHblLaeT ABHXKYUlyi0 CHIY Amddy3HH.

Ha ocHoBanuu TeopuH nofobHA AR Npollecca MaccooT1a4H, CONpOBOXAaio-
Herocsi MNEepeHOCOM Macchl BElecTBa M3 MaporasoBoii CMeCH K OXJaXKAalo-
weil NOBEPXHOCTH, NMPH BBIHYKEHHOM /[BHIKEHHH JKHAKOCTH CNpaBeljHBa Cie-
Ayiomias 3aBHCHMOCTb:

Nup = f (Re, Prp), 4)
3
rie Nup = —p]:i — AnpPy3HOHHBI KPHTEPHIt _Hycce.m,'ra;
Re= (E’-"Tl—'-iﬁ — kputepnit Peiinombaca;
)

Prp = ch- — audppysnounbiii kpuTepuit Mpanaras.
B kputepuH nopoGHs BXOASAT CJie/lylOlHe BeJAHYHHBL
3, — KO3dHUHEHT MaccooTAAuH, OTHECEHHBII K TpaHeHTY MapuHaJdbHBIX
JNaBJeHHil, Ke/u®-u-ama; ,
d, — 3KBHBAJEHTHbIi JAHAMeTp IcaHala, paBHbI yueTeepeHHOi TIJIOLIa/H
MONepeyHoro ceuenHsl KaHala, NoJe ieHHoll Ha CMOYEHHBI1 IePUMETP, M;
K p—xoaq)(buu_ueu'r’ nubdysHH, OTHECEHHONH K TpPajHEHTy NapUHAIbLHBX
JaBJeHH, M/4;
K, — koaddunuent  guddpysi, OTHECeHHbIE K TpajHeHTy KOHLEHTpa-
uui, M4, _
v — KOS(DHIHEHT KHHEMATHYECKON BASKOCTH CMeCH, M*/cex;
% — KO3(XPHUHEHT JMHAMHYECKOT BASKOCTH CMECH, K2/M-Cex;
(wy) — BecoBasA CKOPOCTb CMECH, K2/u®-Cex.
KosdpHIlHEHT MACCOOTIayl B OTBITAX BBIUHCJIAJCA NO dopmyJe

—__&n c2/m2-u-
3, y— Ke/s*-4-ama. )

Busya/ibHbie HaG/mojeHusi NOKa3aTH, YTO NPH BCEX PexxuMax paGoTH ycTa-
HOBKH Ha oxJamjaiouleli cTeHKe KOHJeHCAaTopa NPOMCXOIna KaneJbHasi KOH-
nencauys. [TosToMy napumaibHoe JaBleHHe HACHIIGHHS Mapa Y OXJaxjaiomed
NOBEPXHOCTH p, Gpajoch N0 cpeaHeil ‘TeMneparype CTeHKH.

OnBbITHBE JaHHble NO MaccooTAaue, oGpaGoTaHHbIC B KpHTepHanbHOi Qopve,
npeicTaBJeHbl B JOrapH(MHUEeCKHX KOOpAHHATaX HA pHC. 4.

PesyasTaThl ONBITOB Kak B JamuEapHoit (Re = 1000 =2000), Tak u B ne-
pexonuoii (Re =2000--8000) obaactu uHcen Pefinonsaca yaanoch oOmnucatb
OJIHHM KPHTEPHA/IbHbIM YpaBHEHHEM

, Nup = 0,026 Re"™. (6)

Tpu npoBejieHHH OMNLITOB BECOBOR COJEpWaHHe NMapa B CMECH H3MEH:10Ch

B npefeaax ot 0,5 no 7,0%. Takoe. HeGonbilioe collepikaHue Mapa B CMECH

He3HAUWTEbHO BAMAAO Ha BesamunEy aubdysuosHoro xpurtepus Ilpanaras,

‘KOTOpHIll u3MeHsiica B npefesax Prp =0,58 =-0,64. Ha 3T0M OCHOBaHHH BeJH-

ynHa Prp npuH#Manach nocrosHHOR M pashoil 0,61 u B sBHOM BHAC B KpHTe-
puajibHoe ypaBHeHHe (6) He BBOJHIACH.
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3asucumocts (6) noayuesa Ha ocHoBaH 06paGoTKH ONBLITOB, NpPOBEAEHHHX
npp -— =70, rae /—pmmna yuactka craGuamsaunn. Takas ANHHA Y4yacTKa
£

cTabu/n3aumun Gbina ycTaHoBJeHa B pesyasTare cnenHasbHBIX a3poJHHaAMHYECKHX
HCCJIe0BalH, NpOBefleHHBIX aBTOPaMH Ha Kadeape ruapasanky M3H. [lpu
STOM, a TaKiKe W B onbTax, ocoboe BHMMaHHe ofpallajioch Ha TO, 49TO6H
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Pme. 4. Maccooraaua npn xonencamim napa M3 RIEKHOTO BO3yXa:
& —11.6 - 44,15° C; | — 29,0 =- 30,5° C @ —189-:-20.15°C

MOTOK Ha BXOAE B KOHJEHCATOpP HOCHA Ge30TpPLIBHBIL CTaGHIH3HPOBAHHBIiT
xapaktep. [TostoMmy kpurepuanbmas 3aBuCHMOCTD (6) cnpasepnnea we npocto
AnA cTaGHAH3HPOBAHHOrO NOTOKA, a Aas CTaGl/IH3HPOBAHHOTO MOTOKa ¢ Hop-
MaJbHOI TYPGYAEeHTHOCTLIO, :

CpanHeHHe NOJYYeHNLIX ONBITHHX NAHHBIX nO MaccooTAaue ¢ ONBITHLIMH
AQHHLIMH \PYTHX HCCJe-l0BaTeslell NOKA3aJ0 XOPOMIYIO COrMIaCOBAHHOCTS,

B. M. Cevenn [2] uccnezosan Tenso- n MaccooTAayy NpH KOHAEHCAILHH
© 12pa M3 BJA¥KHOrO B03NyXa B KaHaJe NPAMOYroJIbHOTO CeYeHHs B nepexoaHoi

oGaactH uncea Pefinomsaca Re = 2000 = 12000, llpepnioxennan um kpnre-

PHa/lbHasA 3aBHCHMOCTb MMEET BHJ :

Nup = 0,023 Re”®, - LA

I0. H. Muenkun [3] aan MaCCOOTJa4H MPH KOHJAEHCAIHH Napa H3 BJIAXKHOrO

BO3lyXa B KaHajle NPAMOYro.TbHOTO CEuYCHHS B TIepeXOiHON o6aacTH uucesn

Peiinonbaca nonyuna sasucimocts

S Nup = 0,003 Re. 8)

Béabmumit nokasatens crenenn npu Re v B. M. Cemenna u 10. H. IMuea-
KHHA yKas3biBaeT Ha NOBLILICHHYIO TypOYJeHTHOCTb NOTOKA B HX onbiTax.
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