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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕЕГРЕТОЙ

КРУГЛОЙ СТРУИ В СВОБОДНОМ ПОПЕРЕЧНОМ ПОТОКЕ

Проблема развития круглой турбулентной струи, вытекающей под любым углом
атаки в равномерный сносящий поток, уже давно привлекает внимание исследовате-

лей. Интерес к изучению этой задачи имеет не только теоретикс-познавательное значе-

ние, но вызван и многочисленными ее приложениями.

Особенности развития струи определяются помимо воздействия сносящего потока,

B OCHOBHOM, двумя факторами — начальным импульсом струи и гравитационной силой

за счет различной плотности струи и окружающей среды. В настоящее время нет

недостатка в различных попытках теоретического решения вопроса о форме оси струи

в поперечном потоке. Однако почти все экспериментальные исследования, посвящен-

ные данной проблеме [l-3] до сих пор ограничивались условиями, при которых влии-

ние гравитационной силы на развитие струи отсутствовало или практически было нич-

тожным. Как показано в работе [l], траектория струи в таком случае зависит от Be-

eyV?
личины комплекса

о°
названного гидродинамическим параметром (здесь И и оу —

соответственно выходная скорость и плотность струи; W M Qi — скорость и плотность

поперечного потока). Более общий случай, когда на струю заметно воздействует гра-

витационная сила, — в частности, при истечении перегретой струи перпендикулярн>

поперечному потоку (рис. 1), — представляет значительный интерес, в связи с общей

проблемой рассеивания в атмосфере дымовых газов, выходящих из труб электростан-
ций и промышленных предприятий. Однако эксперементально этот случай почти не

исследован. Единственная известная нам ра-

бота [4], посвященная этому вопросу, к со-

жалению, не позволяет сделать четких коли-

чественных BBIBOJOB O степени BAIKHAHHA

подъемной силы на изгибание перегретой
круглой струи в поперечном потоке. Поэтому
представляется необходимым проведение со-

ответствующих экспериментов совместно с

аналитическим исследованием данного во-

проса.

В настоящей статье приводятся некото-

рые результаты экспериментального иссле-

дования круглой перегретой струи, вытекаю-

щей в горизонтальный свободный пюпереч-

ный поток под прямым углом к нему, при

условиях, когда влиянием подъемной силы

на развитие струи нельзя пренебрегать.

Puc. 1. Схема струи
в поперечном потоке.
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Постановка эксПеримента. Проведенный теоретический анализ пока-

зал, что влияние подъемной силы должно зависеть от величины комплек-

са %’‚%’;Ё UJIH д_%}%\%д (Do — начальный диаметр струи, Аоо —о— @),

АТо — Ту — Ти). В соответствии с Ээтим изучение влияния подъемной
силы должно производиться npnvzcoxpanenmš определенных значений гид-

родинамического параметра
i

з
ИЛИ
е

‚
изменяя при этом До, AT,

ow W T,W 2
или \. В наших опытах менялись начальный диаметр струи Ро и на-

чальный перегрев АТГо; скорость поперечного потока \№ оставалась неиз-

менной. Величина гидродинамического параметра выбиралась в преде-

лах, наиболее соответствующих реальным условиям истечения дымовых.

струй, и составляла в наших опытах 1; 4; 4,85; 9; 16 и 25. Начальные диа-

метры струи Ро были приняты 40 и 60 мм. Диаметр сопел лимитировался
сравнительно небольшими размерами аэродинамической трубы, создаю-

щей поперечный поток. Сопла же малого диаметра нельзя было исполь-

зовать из-за значительного убывания влияния подъемной силы на раз-

витие струи, опасности перехода режима истечения струи в лами-

нарный и трудностей измерений. Величина начального перегрева струи

АТо принималась в основных опытах равной 10, 100 и 200° С. Дальнейшес
повышение перегрева нецелесообразно, так как влияние перегрева ска-

зывается через отношение АТ/Ту, которое увеличивается медленнее, чем

АТо; в то же время повышение перегрева связано со значительными экс-

периментальными трудностями. Легко видеть, что при выбранных значе-

ниях Во и АТо сохранение заметного влияния подъемной силы обуслов-
лено малым значением скорости \№ (порядка 1 м/сек). В наших опытах

она составляла 0,85 м/сек. Изменение значения гидродинамического па-

раметра производилось за счет изменения начальной скорости \ и темпе:

ратуры Ту струи. |

Экспериментальная установка и методика измерений. Схема экспе-

риментальной установки приведена на рис. 2.

Поперечный воздушный поток создавался в аэродинамической трубе
открытого типа с выходным диаметром 700 мм, причем степень неравно-

Puc. 2. Cxema экспериментальной установки: / — центробежный венти-

лятор; 2 — электромотор; 3 — корпус генератора струи; 4 — электрона-

греватели; 5 — аэродинамическая труба; 6 — изолирующий кожух гене-

ратора струи; 7 — сменное сопло; 8 — выравнивающая решетка; 9 —

наружный кожух; 10 — ротаметр; /] — заслонка; 12 — осевой венти-

лятор с электромотором; 13 — обечайка с радиальными перегородками для

устранения закрутки потока; /4 — задние выравнивающие решетки; 15 —

передние выравнивающие решетки; /6 — проволочная сетка; /7 — отсос-

ная термопара; 18 — координометр; /9 — краны для регулирования
расхода воздуха.
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MepHOCTH ToJsi ckopocTH Ha Bbixofe Wep/Wmax cocraßnanu 0,95. Измере-
ние полей CKOPOCTH основного потока производилось электротермо-
анемометром ЭТАМ-ЗА.

Предварительно подогретая электронагревателями струя, имитирую-
щая истечение дымовых газов, подавалась перпендикулярно потоку снизу
вверх с помощью отдельного вентилятора. В цепь одного из нагревателей
был включен лабораторный автотрансформатор, что позволяло плавно

регулировать температуру струи на выходе. Равномерное поле скорости
на выходе обеспечивалось коническим поджатием входного участка со-

пел (степень поджатия составляла 6 для сопла 40 мм и 3,5 — для сопла

60 мм). Чтобы предотвратить падение температуры на периферии вы-

ходного сечения сопла за счет теплообмена со стенками, на наружную
поверхность цилиндрических участков сопел были намотаны электрона-
греватели из нихромовой проволоки с регулируемым нагревом, изолиро-
ванные от металлических стенок сопел листовой СЛЮДОЙ.

ПНоскольку точное измерение скорости при использовавшихся в опы-

тах низких значениях ее очень трудно, а при подогреве струи выше 100° С

вообще еще не освоено, опыты ограничивались измерением температур-
ных полей. Среднее же значение скорости струи на выходе определялось
по расходу воздуха, измеряемому достаточно точно с помощью рота-
метров.

Для измерения температурных полей использовалась хромель-алюме-
левая термопара. Чтобы свести к минимуму погрешность измерения, ко-

торая при малых скоростях обтекания воздухом головки термопары мо-

жет быть довольно значительной, термопара была выполнена с отсосом.

Холодный спай ее помещался в поперечный воздушный поток, таким oб-

разом, в опытах измерялась избыточная температура струи.

Наибольшее удаление от сопла, на котором производились измерения,
ограничивалось двумя факторами. Во-первых, струя должна была нахо-

диться в пределах ядра постоянной скорости основного потока, во-вто-

рых, сильный размыв струи на больших расстояниях затруднял точное

определение температурного максимума. Поэтому измерения доведены

до сечения, отстоящего по горизонтали от центра сопла на 6—8 калиб-

ров струи.

Результаты эксперимента. Основной задачей опытов было определе-
ние формы изогнутой оси струи в поперечном потоке как линии макси-

мальной избыточной температуры при различных значениях началь-

ного перегрева и начального диаметра при определенных значениях гид-

родинамического параметра. Полученные в опытах траектории струй
изображены в относительных координатах на рис. За и 6. Как видно из.

рисунков, в пределах каждой группы кривых, характеризуемых одним
Ty V 2

значением T—Y,V'Wš H pa3JMUHbIMH 3HaYEHHAMH ATo BÕJM3H YCTbA BCe TpaeK-

тории идут практически по единой кривой. Однако с увеличением OTHO-

шения х/Оо начинается заметное расхождение между кривыми, которое

быстро увеличивается. Кроме того, как и следовало ожидать, при боль-

шем значении Эо расхождение между кривыми также больше.

Вывод о пропорциональности влияния подъемной силы величинам

ATy u Dy был сделан также в работе [!]. На рис. 4 представлено срав-
нение результатов наших опытов со струями при АТо== 10° (что соответ-

ствует условиям, близким к изотермическим) с кривыми максимальной

концентрации примеси ненагретой струи, приведенными в |*]. Это сравне-
ние показывает удовлетворительное совпадение наших исследований с

данными работы [*] при значениях гидродинамического параметра 4, 9 и
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Рис. 3. Линии максимальной избыточной температуры: а — при Р,— 40 мм

Ty V2
и значениях T—WW' равных 4,85 (А), 9,0 (Б) и 16,0 (В); 6 — при Д,—= 60 мм

V

Ty V2 ;
и значениях ——W——, равных 1,0 (4), 40 (5) u 9,0 (B).

Ty W2 .
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Ty V 2
Рис. 4. Сравнение с данными работы {*] при значениях TW_W’

V

, равных: 1 (A); 4 (B); 9 (B) u 16 (I).
—— по работе [4]; -

— наши эксперименты (при АТ, — 10°).

16. Непосредственное же сравнение траектории перегретых струй из ра-
боты [l] с нашими данными не представляется, к сожалению, возмож-

ным, так как в последней приведены лишь геометрические оси струй,
которые заметно отличаются от температурных осей.

На рис. sа, б и в приведены кривые затухания избыточной темпера-
туры АГ„ вдоль оси струи. Из рисунков следует, что при одинаковой

Ty V 2 .
величине туу Температура более перегретой струи изменяется быстрее.

V

Влияние же гидродинамического параметра Ha NazekHke A7T» качествен-

но соответствует результатам работы [l.

Puc. sa.
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7 ENSV TA Toimetised F-4 65.

Поскольку имеется еще мало данных о расширении струи в попереч-
HOM TIOTOKe, нами были проведены соответствующие измерения. В раз-
личных поперечных сечениях струи по вертикали определялись поля из-

быточной температуры. За условную границу струи принималась линия,

где избыточная температура составляла — 10% максимальной в данном

сечении. Наибольшая ширина струи в данном сечении определялась по

горизонтали перпендикулярно направлению поперечного потока. Указан-

Ty V2

ные измерения производились при различных значениях w; И При
V

АТо— 100 и 200°. Как видно из рис. 6, в пределах точности экспери-

Рис. 5. Изменение максимальной избыточной температуры по оси струи для Do = 60 мм

Ty V2
при значениях ————

‚ равных 1 (а); 4 (6); 9 (в).
Ty W2
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екой струи в поперечном потоке при
наличии влияния гравитационной
силы. Большое практическое значе-

ние данной проблемы диктует необ-

ходимость дальнейших эксперимен-
тальных и аналитических исследова-
ний развития струи в поперечном
потоке.

мента ширину струи 6 можно

считать линейной функцией
ее возвышения Y, T. e.

Ь — су.
Величина коэффициента про-

порциональности с оказа-

лась слегка зависящей от

Ty V2 .

T,Wi H3MEHSiACb B — преде-

лах 1,05-- 1,22. Также от

гидродинамического — пара-

метра зависит и ордината
полюса струи уо, Под которой
понимается условная точка,
где ширина струи равна ну-
лю. Эта зависимость (рис. 7)
приближенно — описывается

формулой
0,825

3— 01 (M) — 0,85.
L

Систематического же влия-

ния подъемной силы на по-

ложение полюса в исследо-

ванных пределах изменения

основных параметров обна-
ружено не было.

Проведенные эксперимен-
ты — следует рассматривать
как первый шаг на пути ис-

следования — интересной H

сложной проблемы разви-
тия свободной неизотермиче-

Prc. 6. 3aBHCHMOCTb lIMPHHBI CTPYH OT ee BO3Bbl-

шения: ‚
АТ, = 100° ) Ty V2° ° Y— 1 )=6O им

®э — АТ, = 200°[ Т, №?

й Т, —
о T w, V2© АГ= 100

—К_= 4. Dy=6oun
o АТо = 200° {Ty ws

z
© 2ч АГ= 100 |IV— 9: Dy=60 мм

® — АТ, = 200° [ Т, №?

T‘y/ V 2 &
ATo=loo° Y__ =l6: Do=4omumo 0

TV W 2 0 j

Puc. 7. Зависимость ординаты полюса

струи от гидродинамического

параметра.



Экспериментальное исследование перегретой круглой струи.. 595

I. IVANOYV, A. EPSTEIN

JJHTEPATYPA

1. Иванов Ю. В., Изв. АН СССР. ОТН, № 8, 37—52 (1954).
2. Шандоров Г. С., ЖТФ, 27, вып. 1, 156—179 (1957).
3. КеЁГег С. Е. апа Ваlпез W. D., J. Fluid Mech., 15, No. 4, 481—496 (1963).
4. Bryant L. W. and Cowdrey C. F., Proc. Inst. Mech. Eng., 169, Ne 23, 371—384

(1955).

Институт термофизики и электрофизики Поступила в редакцию
Академии наук Эстонской ССР 22/VI 1965

J. IVANOV A. EPSTEIN

VABAS RISTVOOLUSES LEVIVA KUUMA ÜMARA JOA EKSPERIMENTAALNE

UURIMINE

AN EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF A HEATED ROUND JET IN A FREE

CROSSWIND

Artiklis kirjeldatakse vabas ristvooluses levivate kuumade turbulentsete jugade eks-
perimentaalset uurimist, arvestades tostejoudude olulise moju olemasolu, ja esitatakse selle
tulemused.

Tostejou moju uuriti, muutes diiiisi alglébimodtu Dy ja temperatuuride vahet AT, antud

Ty, V? '

%@ vaartuste juures. Leiti, et nende parameetrite moju joa trajektoorile on markimis-

V
väärne (joon. 3). Näidatakse, et joa laienemine joa näiva pooluse suhtes on lineaarne

(joon. 6). ;

The paper contains a description and results of experiments on heated turbulent jets
under the influence of buoyancy injected normally to a free crosswind. The influence of
buoyancy was investigated by changing of initial diameter D, and inital temperature

Ty V 2
excess AT, at given values of TLW"’ . There was found to exist a remarkable influence

V
of tnese parameters on the path of the jet (fig. 3). The width of the jet is shown tobe a

linear function of height over the virtual point-source of the jet (fig. 6).

1*
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	О КЛАССЕ ИТЕРАЦИОННЫХ МЕТОДОВ СО СКОРОСТЬЮ СХОДИМОСТИ ТРЕТЬЕГО ПОРЯДКА
	ÜHEST KOLMANDAT JÄRKU KOONDUVUSKIIRGUSEGA ITERATSIOONMENETLUSTE KLASSIST

	ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ГЛАВНЫХ КОМПОНЕНТОВ ДЛЯ ОПИСАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ С КОРРЕЛИРОВАННЫМИ ВХОДНЫМИ ПАРАМЕТРАМИ
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	PEAKOMPONENTIDE MEETODI KASUTAMINE KORRELEERITUD SISENDPARAMEETRITEGA TEHNOLOOGILISTE PROTSESSIDE KIRJELDAMISEKS

	ЯЗЫК ПРОГРАММИРОВАНИЯ ДЛЯ ОБРАБОТКИ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ
	PROGRAMMEERIMISE KEEL MAJANDUSLIKU INFORMATSIOONI TOOTLEMISEKS

	ДВА РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ О ДВИЖЕНИИ ГИРОСТАТА, ИМЕЮЩЕГО НЕПОДВИЖНУЮ ТОЧКУ
	ÜHE KINNISPUNKTIGA GUROSTAADI LIIKUMISVÕRRANDITE KAKS ERILAHENDIT

	НЕКОТОРЫХ НЕОБХОДИМЫХ УСЛОВИЯХ СУЩЕСТВОВАНИЯ ОДНОЗНАЧНЫХ ИНТЕГРАЛОВ УРАВНЕНИЙ ДВИЖЕНИЯ ТЯЖЕЛОГО ГИРОСТАТА, ЗАКРЕПЛЕННОГО В ОДНОЙ ТОЧКЕ
	KINNISPUNKTIGA RASKE GÜROSTAADI LIIKUMISVÕRRANDITE ÜHESTE INTEGRAALIDE EKSISTEERIMISEKS TARVILIKEST TINGIMUSTEST

	К РАСЧЕТУ СФЕРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ НА ДИНАМИЧЕСКУЮ НАГРУЗКУ
	Puc. 1.
	На рис. Ги 2 представлены диаграммы Т; и М; для значений т согласно таблице при po = 0,04. Рис. 2.
	Рис. 3.
	Puc. 4.
	Pue. 6
	Рис. 5.
	Puc. 7
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	SFAARILISE KOORIKU ARVUTUS DUNAAMILISELE KOORMISELE

	NÕRGA RAADIOSAGEDUSLIKU HÄIREVÄLJA EFEKTID TUUMA MAGNETILISES TOPELTRESONANTSIS. II
	Joen. 1. Sageduste asend topeltresonantsspektri votmisel —mittehomogeenses alalises magnetvéljas. Vasakpoolsel graafikul on kujufunktsiooni taustal sageduste asend vidlja H, poolt otseselt mojutatava spektraaljoone puhul. Parempoolne graaiik vastab moodetavale spektraaljoonele.
	Joon. 2. Spektraaljoonte arvutatud kuju sageduse laotusega topeltresonantsspektris mittehomogeenses alalises magnetviljas. Gaussi kujufunktsioon Т, | parameetritega T—2 =0,1; h2=lo; 1,=0; 0,2; 0,5. Parempoolse graafiku arvutadd'2 misel on valemis (12) võetud negatiivne märk, vasakpoolse arvutamiseks — positiivne märk.

	ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАЗВИТИЯ ПЫЛЕВОЗДУШНОЙ СТРУИ
	Puc. 1. Схема опытной установки и измерений: / — центробежный вентилятор; 2 — электронагреватели; 83 — регулировочные краны; 4 — ротаметры РС-7; 5 — смеситель; 6 — бункер пыли; 7 — редуктор; 8 — мотор постоянного тока; 9 — шнек с двенадцатизаходным червяком; /0 — патрон; // — разгонная труба-сопло; /2 — вертикальная рама; /3 — координатник; [4 — коллектор; /5 — вентилятор ЭВР-4; /6 — циклон; 17 — измерительная отсосная трубка; 18 — пылеотстойник; 19 — ротаметр РС-3; 20 — игольчатый. кран; 21 — уравнительный бачок; 22 — водяной эжектор; 23 — микроманометр ММН; 24 — термопара; 25 — потенциометр; 26 — (/-образный манометр.
	Puc. 2. Затухание осевой скорости воздушной и пылевоздушной струи: / — пылевоздушная струя с начальной концентрацией хо == 0,65 ке/кг (опыт); 2 — расчетная по [!]] кривая для %o = 0,656 кг/кг; 3 — опытная кривая для воздушной струи.
	Рис. 3. Затухание осевой скорости пылевоздущной струни: 7, 8 и 9 — опытные кривые для пылевоздушной струи и 10, 11 и 12 — расчетные по ['] kpuвые для значений начальной концентрации хо — (,2; 0,6 и 1,0 кг/кг соответственно.
	Рис. 4. Обобщенная кривая затухания осевой скорости пылевоздушной струи.
	Рис. 5. Натуральное поле скоростей пылевоздушной струи.
	Рис. 6. Профиль скорости в поперечных сечениях пылевоздушной струи.
	Рис. 7. Линии половинной скорости в пылевоздушной струе: 1,2, 8,4, 5, 6 — линии половинной скорости (опытные) для значений начальной концентрации %о ==o; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 и 1,0 кг/кг; 7 — расчетная по {'] для %o = 1,0 кг/кг.
	TOLMUSTATUD JOA LEVIMISE EKSPERIMENTAALNE UURIMINE

	О ВЛИЯНИИ ТВЕРДОЙ ФАЗЫ НА РАЗВИТИЕ ПЫЛЕВОЗДУШНОЙ СТРУИ
	Рис. 1. Расчетная схема пылевоздушной струи.
	Puc. 2. Сравнение опытной кривой 4 расширения пылевоздушной струи с расчетом по различным формулам.
	Рис. 3. Сравнение опытных данных расширения пылевоздушной струи с расчетом по формулам (2; 15; 16; 18; 20; 21; 22): 1 — воздушная струя (хо ==0); 2, 3 и 4 — пылевоздушная струя с начальной концентрацией %o = 0,2; 0,6 и 1,0 кг/кг соответственно.
	Рис. 4. Сравнение опытных данных затухания осевой скорости пылевоздушной струи с расчетом по формулам (12; 15; 16; 18; 20; 21 и 22) и (6): 1 — пылевоздушная струя %o = 0,65; 2 — то же по формулам Г. Абрамовича [?}; 3 — воздушная струя (хо == 0).
	TAHKE FAASI MÕJUST TOLMUSTATUD JOA LEVIMISELE

	ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕЕГРЕТОЙ КРУГЛОЙ СТРУИ В СВОБОДНОМ ПОПЕРЕЧНОМ ПОТОКЕ
	Puc. 1. Схема струи в поперечном потоке.
	Puc. 2. Cxema экспериментальной установки: / — центробежный вентилятор; 2 — электромотор; 3 — корпус генератора струи; 4 — электронагреватели; 5 — аэродинамическая труба; 6 — изолирующий кожух генератора струи; 7 — сменное сопло; 8 — выравнивающая решетка; 9 — наружный кожух; 10 — ротаметр; /] — заслонка; 12 — осевой вентилятор с электромотором; 13 — обечайка с радиальными перегородками для устранения закрутки потока; /4 — задние выравнивающие решетки; 15 — передние выравнивающие решетки; /6 — проволочная сетка; /7 — отсосная термопара; 18 — координометр; /9 — краны для регулирования расхода воздуха.
	Рис. 3. Линии максимальной избыточной температуры: а — при Р, — 40 мм Ty V2 и значениях T—WW' равных 4,85 (А), 9,0 (Б) и 16,0 (В); 6 — при Д, —= 60 мм V Ty V2 ; и значениях ——W——, равных 1,0 (4), 40 (5) u 9,0 (B). Ty W2 .
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	Puc. sa.
	Рис. 5. Изменение максимальной избыточной температуры по оси струи для Do = 60 мм Ty V2 при значениях ———— ‚ равных 1 (а); 4 (6); 9 (в). Ty W2
	Prc. 6. 3aBHCHMOCTb lIMPHHBI CTPYH OT ee BO3Bblшения: ‚ АТ, = 100° ) Ty V2 ° ° Y— 1 ) =6O им ®э — АТ, = 200° [ Т, №? й Т, — о T w, V2 © АГ = 100 —К _= 4. Dy=6o un o АТо = 200° {Ty ws z © 2 ч АГ = 100 |IV— 9: Dy= 60 мм ® — АТ, = 200° [ Т, №? T‘y/ V 2 & ATo=loo° Y__ =l6: Do=4o mum o 0 TV W 2 0 j
	Puc. 7. Зависимость ординаты полюса струи от гидродинамического параметра.
	VABAS RISTVOOLUSES LEVIVA KUUMA ÜMARA JOA EKSPERIMENTAALNE UURIMINE AN EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF A HEATED ROUND JET IN A FREE CROSSWIND

	COCTAB ФЕНОЛОВ ТУННЕЛЬНЫХ ПЕЧЕЙ
	Схема анализа фенолов. Рис. 1. Влияние температуры испарителя на четкость разделения фракции фенолов 283—288°. Условия хроматографирования фенолов: длина колонки — 6 м, диаметр — 6 мм, наполнитель колонки — апиезон Г, 15% от хромосорба \\, температура 200°, расход водорода — 65 мл/мин, давление — 1,4 атм.
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	Puc. 2. Препаративные тонкослойные хроматограммы фракций фенолов и концентрации разделенных фенолов в полосах. Фракции: А — 260—265°; Б — 272—277°, В — 288—290°,
	Untitled
	Puc. 3. Газохроматограммы тонкослойных фракций фенолов (слева) и их катализатов (справа). Фракции: А — 260—265°, B — 272—277°, В — 288—990°. Условия хроматографирования фенолов см. рис. 1. Условия катализа и хроматографирования катализатов: 2 мл катализатора, содержащего 5% Ра на силикагеле марки ШСК, температура реактора 340°, длина колонки — 6 м, диаметр — 6 мм, наполнитель колонки — MOJIMIJIHколь 4000, 20% от силоцеля С-22, температура при хроматографировании фракции А и Б — 180°, фракции В — 200°; расход водорода 60 мл/мин; давление 2,4 атм.
	– Tabauya 1 Vg индивидуальных фенолов на тонком слое
	Таблица 2 Общие показатели фракций *
	Таблица 3 Результаты анализа фенолов
	: Tabauya 4 Результаты анализа ароматических скелетов фенолов
	Таблица 5 Показатели производных индана и полученных дегидроксилированием ароматических углеводородов
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	КАТАЛИТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПАЛЛАДИЯ И ПЛАТИНЫ В УСЛОВИЯХ МИКРОРЕАКТОРНОГО ГАЗОХРОМАТОГРАФИЧЕСКОГО АНАЛИЗА
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	Таблица 7 Характеристика носителей катализаторов
	Таблица 2 Результаты катализа фенолов и ароматических углеводородов на катализаторе Ра-силикагель
	Таблица 3 Процессы гидрирования и деструкции на различных катализаторах
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	О СОСТАВЕ НАСЫЩЕННЫХ УГЛЕВОДОРОДОВ СРЕДНИХ ФРАКЦИЙ СЛАНЦЕВОЙ СМОЛЫ
	Untitled
	Untitled
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	Таблица 4 Содержание индивидуальных к-парафинов в туннельной смоле
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	PÕLEVKIVIÕLI KESKMISTE FRAKTSIOONIDE KULLASTATUD SÜSIVESINIKE KOOSTISEST

	О СОСТАВЕ ДВУХЪЯДЕРНЫХ АРОМАТИЧЕСКИХ УГЛЕВОДОРОДОВ СЛАНЦЕВОЙ СМОЛЫ
	Puc. 1. Газохроматограмма фракции 20. Колонка 2 — жидкая фаза полэтиленгликоль 4000,
	Puc. 2. Зависимость между температурой кипения и логарифмом относительного ' времени удерживания. Точки, соответствующие эталонным углеводородам, обозначены более крупными цифрами в следующем порядке: – { — ундецен-1, 2 — додецен-1, 8 — тридецен-1, 4 — тетрадецен-1, 5 — пентадецен-1, 6 — гексадецен-1, 7 — тетрадидронафталин, & — 1,3,5-триэтилбензол, 9 — пентаметилбензол, /0 — нафталин, 11 — дифенил, 12 — 2-метилнафталин, /3 — 1-метилнафталин, /4 — ?-этилнафталин, 15, 16, 17, 18, 19, 20 n 21 — соответственно 2,7-, 1,7-, 1,6-, 1,4-, 1,5-, 2,3-, и 1,2-диметилнафталин. Номера меньшего размера обозначают исследуемые фракции ароматических углеводородов.
	Рис. 3. Газохроматограммы: I — исходной фракций 23; lI—V —- узких фракций, полученных тонкослойной хроматографией фрак‚ .. „ Цни 23 (колонка 2). —
	Рис. 4. Газохроматограмма двухъядерных ароматических углеводородов: 1 — фракции 22 (колонка 1; Н, — 80 мл/мин, скорость ленты — 180 мм/ч); И — фракции 28 (колонка 3; Н, — 80 мл/мин, скорость ленты — 90 мм/ч).; 1Ш — крайние длинноволновые максимумы ультрафиолетовых слектров этих же соединений. , Цифры Ha пиках обозначают следующие соединения: 1 — 2-метилнафталин, 2 — 1-метилнафталин, 3 — дифенил, 4 — 2-этилнафталин, 5 — 2,6-диметилнафталин, 6 — 1,7-диметилнафталин, 7 — 1-метил-5-этилнафталин, 8 — 1,2, 7-триметилнафталин, 9 — 1,2,5-триметилнафталин, /0 — 2,3,6-триметилнафталин.
	Таблица 2 Характеристика газохроматографических колонок, примененных для анализа ароматических углеводородов
	. Таблица 8 Состав средних ароматических фракций туннельной смолы >
	Таблица 1 Результаты ректификации ароматических углеводородов
	Таблица + Состав фракции нафталиновых углеводородов туннельной смолы 200—300°
	PÕLEVKIVIOLI KAHETUUMALISTE AROMAATSETE SÜSIVESINIKE KEEMILISEST KOOSTISEST
	ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОСТАВА АРОМАТИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ ТУННЕЛЬНОЙ СМОЛЫ, КИПЯЩИХ ВЫШЕ 300° С
	Состав ароматических фракций туннельной смолы, кипящих в разделах 300—490° Заключенные в кружки цифры обозначают номер типа соединения по табл. 2.
	Таблица ! Результаты дистилляции остатка ректификации ароматических углеводородов
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	ÜLE 300°C KEEVAS TUNNELAHJUOLIS SISALDUVATE AROMAATSETE SÜSIVESINIKE KOOSTISE MAARAMISEST

	СИНТЕЗ ПЕРВИЧНЫХ СПИРТОВ МЕТОДОМ ОКСИМЕТИЛИРОВАНИЯ АЛКЕНОВ
	: Таблица ! Характеристика процесса оксиметилирования олефина-1 формальдегидом (параформальдегид)
	. Таблица 2 Характеристика реагенерированного 1-октена
	PRIMAARSETE ALKOHOLIDE SÜNTEES ALKEENIDE OKSIMETÜÜLIMISEL

	ФАЗОВЫЙ СОСТАВ РАЗЛИЧНЫХ ФРАКЦИЙ СЛАНЦЕВЫХ ЗОЛ И ЕГО ВЛИЯНИЕ НА ПРОЦЕССЫ ТВЕРДЕНИЯ
	Puc. 1. Содержание отдельных OKHCJIOB (в %), растворимых при обработке сланцевых зол различными растворителями: А — содержание АI,О;, Б — содержание Fe,O;: 1 — несепарированная зола №-6, 2 — крупная фракция №-10, 3 — зола H 3 электрофильтра Е-7, 4 — мелкая фракция N-4. Растворители: 1 — 59%-ная МазСО,, ИП — бн уксусная кислота, 11 — 39%-ная НС, [М —- растворяется после сплавления с содой.
	Untitled
	Puc. 2. Кинетика гидратации СаО, СаsoО, в золах, твердеющих при нормальной температуре: А — степень гидратации извести, Б -— количество воды, выделяемое при нагревании проб 20 350° 1, 5 — несепарированная зола №-6, 2, 6 — крупная фракция N-10, 3, 7 — зола H 3 электрофильтра Е-7, 4, 8 — мелкая фракция N-4.
	Puc. 3. Содержание гипса, не усвоившегося B процессе твердения зол: / — несепарированная зола №-6, 2 — крупная фракция М№-10, 8 — зола из электрофильтра Е-7, 4 — мелкая фракция №-4.
	Рис. 4. Механическая прочность на сжатие сланцевых зол, твердеющих в нормальных условиях: / — несепарированная зола №6, 2 — крупная фракция №-10, 3 — зола из электрофильтра Е-7, 4 — мелкая фракция N-4.
	, Таблица i Зерновой состав и относительное количество фракций зол Прибалтийской ГРЭС
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	EESTI NSV TEADUSTE AKADEEMIAS В АКАДЕМИИ НАУК ЭСТОНСКОЙ ССР
	ГОДИЧНОЕ СОБРАНИЕ АКАДЕМИИ НАУК ЭСТОНСКОЙ ССР
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	Рис. 1. Сложный центр симметрии С, Puc. 2. Сложный центр сим‚ — метрии С.
	Puc. 1. Огтическая система спектрофотометра.
	Рис. 2. Угловые характеристики приемников.
	Puc. 3. Внешний BHA первого Baрианта спектрофотометра.
	Рис. 4. Внешний вид второго варианта спектрофотометра.
	Рис. 5. Электрическая схема коммутации.
	Рис. 6. Принципиальная электрическая схема интегратора: В — 230 М®, &, — —33 Мо, 10 МО. 24 MQ, 620k0, C = = 0,5 иЁ.
	Puc. 7. Пример градуировочной кривой.
	Puc. 1.
	На рис. Ги 2 представлены диаграммы Т; и М; для значений т согласно таблице при po = 0,04. Рис. 2.
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	Joen. 1. Sageduste asend topeltresonantsspektri votmisel —mittehomogeenses alalises magnetvéljas. Vasakpoolsel graafikul on kujufunktsiooni taustal sageduste asend vidlja H, poolt otseselt mojutatava spektraaljoone puhul. Parempoolne graaiik vastab moodetavale spektraaljoonele.
	Joon. 2. Spektraaljoonte arvutatud kuju sageduse laotusega topeltresonantsspektris mittehomogeenses alalises magnetviljas. Gaussi kujufunktsioon Т, | parameetritega T—2 =0,1; h2=lo; 1,=0; 0,2; 0,5. Parempoolse graafiku arvutadd'2 misel on valemis (12) võetud negatiivne märk, vasakpoolse arvutamiseks — positiivne märk.
	Puc. 1. Схема опытной установки и измерений: / — центробежный вентилятор; 2 — электронагреватели; 83 — регулировочные краны; 4 — ротаметры РС-7; 5 — смеситель; 6 — бункер пыли; 7 — редуктор; 8 — мотор постоянного тока; 9 — шнек с двенадцатизаходным червяком; /0 — патрон; // — разгонная труба-сопло; /2 — вертикальная рама; /3 — координатник; [4 — коллектор; /5 — вентилятор ЭВР-4; /6 — циклон; 17 — измерительная отсосная трубка; 18 — пылеотстойник; 19 — ротаметр РС-3; 20 — игольчатый. кран; 21 — уравнительный бачок; 22 — водяной эжектор; 23 — микроманометр ММН; 24 — термопара; 25 — потенциометр; 26 — (/-образный манометр.
	Puc. 2. Затухание осевой скорости воздушной и пылевоздушной струи: / — пылевоздушная струя с начальной концентрацией хо == 0,65 ке/кг (опыт); 2 — расчетная по [!]] кривая для %o = 0,656 кг/кг; 3 — опытная кривая для воздушной струи.
	Рис. 3. Затухание осевой скорости пылевоздущной струни: 7, 8 и 9 — опытные кривые для пылевоздушной струи и 10, 11 и 12 — расчетные по ['] kpuвые для значений начальной концентрации хо — (,2; 0,6 и 1,0 кг/кг соответственно.
	Рис. 4. Обобщенная кривая затухания осевой скорости пылевоздушной струи.
	Рис. 5. Натуральное поле скоростей пылевоздушной струи.
	Рис. 6. Профиль скорости в поперечных сечениях пылевоздушной струи.
	Рис. 7. Линии половинной скорости в пылевоздушной струе: 1,2, 8,4, 5, 6 — линии половинной скорости (опытные) для значений начальной концентрации %о ==o; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 и 1,0 кг/кг; 7 — расчетная по {'] для %o = 1,0 кг/кг.
	Рис. 1. Расчетная схема пылевоздушной струи.
	Puc. 2. Сравнение опытной кривой 4 расширения пылевоздушной струи с расчетом по различным формулам.
	Рис. 3. Сравнение опытных данных расширения пылевоздушной струи с расчетом по формулам (2; 15; 16; 18; 20; 21; 22): 1 — воздушная струя (хо ==0); 2, 3 и 4 — пылевоздушная струя с начальной концентрацией %o = 0,2; 0,6 и 1,0 кг/кг соответственно.
	Рис. 4. Сравнение опытных данных затухания осевой скорости пылевоздушной струи с расчетом по формулам (12; 15; 16; 18; 20; 21 и 22) и (6): 1 — пылевоздушная струя %o = 0,65; 2 — то же по формулам Г. Абрамовича [?}; 3 — воздушная струя (хо == 0).
	Puc. 1. Схема струи в поперечном потоке.
	Puc. 2. Cxema экспериментальной установки: / — центробежный вентилятор; 2 — электромотор; 3 — корпус генератора струи; 4 — электронагреватели; 5 — аэродинамическая труба; 6 — изолирующий кожух генератора струи; 7 — сменное сопло; 8 — выравнивающая решетка; 9 — наружный кожух; 10 — ротаметр; /] — заслонка; 12 — осевой вентилятор с электромотором; 13 — обечайка с радиальными перегородками для устранения закрутки потока; /4 — задние выравнивающие решетки; 15 — передние выравнивающие решетки; /6 — проволочная сетка; /7 — отсосная термопара; 18 — координометр; /9 — краны для регулирования расхода воздуха.
	Рис. 3. Линии максимальной избыточной температуры: а — при Р, — 40 мм Ty V2 и значениях T—WW' равных 4,85 (А), 9,0 (Б) и 16,0 (В); 6 — при Д, —= 60 мм V Ty V2 ; и значениях ——W——, равных 1,0 (4), 40 (5) u 9,0 (B). Ty W2 .
	Untitled
	Puc. sa.
	Рис. 5. Изменение максимальной избыточной температуры по оси струи для Do = 60 мм Ty V2 при значениях ———— ‚ равных 1 (а); 4 (6); 9 (в). Ty W2
	Prc. 6. 3aBHCHMOCTb lIMPHHBI CTPYH OT ee BO3Bblшения: ‚ АТ, = 100° ) Ty V2 ° ° Y— 1 ) =6O им ®э — АТ, = 200° [ Т, №? й Т, — о T w, V2 © АГ = 100 —К _= 4. Dy=6o un o АТо = 200° {Ty ws z © 2 ч АГ = 100 |IV— 9: Dy= 60 мм ® — АТ, = 200° [ Т, №? T‘y/ V 2 & ATo=loo° Y__ =l6: Do=4o mum o 0 TV W 2 0 j
	Puc. 7. Зависимость ординаты полюса струи от гидродинамического параметра.
	Схема анализа фенолов. Рис. 1. Влияние температуры испарителя на четкость разделения фракции фенолов 283—288°. Условия хроматографирования фенолов: длина колонки — 6 м, диаметр — 6 мм, наполнитель колонки — апиезон Г, 15% от хромосорба \\, температура 200°, расход водорода — 65 мл/мин, давление — 1,4 атм.
	Untitled
	Puc. 2. Препаративные тонкослойные хроматограммы фракций фенолов и концентрации разделенных фенолов в полосах. Фракции: А — 260—265°; Б — 272—277°, В — 288—290°,
	Untitled
	Puc. 3. Газохроматограммы тонкослойных фракций фенолов (слева) и их катализатов (справа). Фракции: А — 260—265°, B — 272—277°, В — 288—990°. Условия хроматографирования фенолов см. рис. 1. Условия катализа и хроматографирования катализатов: 2 мл катализатора, содержащего 5% Ра на силикагеле марки ШСК, температура реактора 340°, длина колонки — 6 м, диаметр — 6 мм, наполнитель колонки — MOJIMIJIHколь 4000, 20% от силоцеля С-22, температура при хроматографировании фракции А и Б — 180°, фракции В — 200°; расход водорода 60 мл/мин; давление 2,4 атм.
	Untitled
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	Untitled
	Puc. 1. Газохроматограмма фракции 20. Колонка 2 — жидкая фаза полэтиленгликоль 4000,
	Puc. 2. Зависимость между температурой кипения и логарифмом относительного ' времени удерживания. Точки, соответствующие эталонным углеводородам, обозначены более крупными цифрами в следующем порядке: – { — ундецен-1, 2 — додецен-1, 8 — тридецен-1, 4 — тетрадецен-1, 5 — пентадецен-1, 6 — гексадецен-1, 7 — тетрадидронафталин, & — 1,3,5-триэтилбензол, 9 — пентаметилбензол, /0 — нафталин, 11 — дифенил, 12 — 2-метилнафталин, /3 — 1-метилнафталин, /4 — ?-этилнафталин, 15, 16, 17, 18, 19, 20 n 21 — соответственно 2,7-, 1,7-, 1,6-, 1,4-, 1,5-, 2,3-, и 1,2-диметилнафталин. Номера меньшего размера обозначают исследуемые фракции ароматических углеводородов.
	Рис. 3. Газохроматограммы: I — исходной фракций 23; lI—V —- узких фракций, полученных тонкослойной хроматографией фрак‚ .. „ Цни 23 (колонка 2). —
	Рис. 4. Газохроматограмма двухъядерных ароматических углеводородов: 1 — фракции 22 (колонка 1; Н, — 80 мл/мин, скорость ленты — 180 мм/ч); И — фракции 28 (колонка 3; Н, — 80 мл/мин, скорость ленты — 90 мм/ч).; 1Ш — крайние длинноволновые максимумы ультрафиолетовых слектров этих же соединений. , Цифры Ha пиках обозначают следующие соединения: 1 — 2-метилнафталин, 2 — 1-метилнафталин, 3 — дифенил, 4 — 2-этилнафталин, 5 — 2,6-диметилнафталин, 6 — 1,7-диметилнафталин, 7 — 1-метил-5-этилнафталин, 8 — 1,2, 7-триметилнафталин, 9 — 1,2,5-триметилнафталин, /0 — 2,3,6-триметилнафталин.
	Состав ароматических фракций туннельной смолы, кипящих в разделах 300—490° Заключенные в кружки цифры обозначают номер типа соединения по табл. 2.
	Puc. 1. Содержание отдельных OKHCJIOB (в %), растворимых при обработке сланцевых зол различными растворителями: А — содержание АI,О;, Б — содержание Fe,O;: 1 — несепарированная зола №-6, 2 — крупная фракция №-10, 3 — зола H 3 электрофильтра Е-7, 4 — мелкая фракция N-4. Растворители: 1 — 59%-ная МазСО,, ИП — бн уксусная кислота, 11 — 39%-ная НС, [М —- растворяется после сплавления с содой.
	Untitled
	Puc. 2. Кинетика гидратации СаО, СаsoО, в золах, твердеющих при нормальной температуре: А — степень гидратации извести, Б -— количество воды, выделяемое при нагревании проб 20 350° 1, 5 — несепарированная зола №-6, 2, 6 — крупная фракция N-10, 3, 7 — зола H 3 электрофильтра Е-7, 4, 8 — мелкая фракция N-4.
	Puc. 3. Содержание гипса, не усвоившегося B процессе твердения зол: / — несепарированная зола №-6, 2 — крупная фракция М№-10, 8 — зола из электрофильтра Е-7, 4 — мелкая фракция №-4.
	Рис. 4. Механическая прочность на сжатие сланцевых зол, твердеющих в нормальных условиях: / — несепарированная зола №6, 2 — крупная фракция №-10, 3 — зола из электрофильтра Е-7, 4 — мелкая фракция N-4.
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