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Введение

В химической, нефтехимической, фармацевтической, пищевой и других отраслях промышленности часто возникает необходимость разделить смеси двух или большего числа жидкостей на отдельные составляющие. Наиболее характерным примером является разделение нефтепродуктов на отдельные фракции, обладающие различными летучестями.
Процесс разделения основан на том, что все жидкости, составляющие смеси, имеют разные летучести или, иначе говоря, - разные температуры кипения при одинаковом внешнем давлении. Следствием такого свойства жидкостей является различное количество паров компонентов над жидкой смесью. Пары над смесью оказываются обогащенными парами более летучих компонентов. Если смесь таких паров отделить от жидкой фазы и полностью сконденсировать, то состав полученного конденсата будет таким же, что и состав паров. Следовательно, новая жидкая смесь окажется в большей степени обогащенной относительно более летучим компонентом по сравнению с исходной жидкой смесью.
Для этого широко применяют ректификацию, которая осуществляется в аппаратах, называемых ректификационными колоннами. Они бывают с непрерывным контактом фаз - насадочные колонны, и со ступенчатым контактом фаз - аппараты тарельчатого типа (с колпачковыми, ситчатыми, клапанными и решетчатыми тарелками).
Основной объем насадочной колонны заполняется беспорядочно насыпанной дисперсной насадкой, т.е. твердым материалом, химически инертным по отношению к обеим фазам и к целевому компоненту (кольца Рашига, Седла Берля, Инталокс и др.). Назначение слоя насадки - создание значительной поверхности контакта жидкой и газовой фаз в результате стекания жидкости по всей поверхности элементов насадки в виде пленки и прохождения газового потока в пустотах между элементами насадки и внутри них. Поверхность контакта фаз приблизительно равна суммарной поверхности насадки.
В тарельчатой колонне жидкая и газовая фазы контактируют только на тарелках, где газ барботирует через слой жидкости. Жидкость перетекает с верхней тарелки на нижнюю по вертикальным перетокам, а газовая фаза проходит снизу вверх через отверстия тарелок и всплывает в слоях жидкости в виде многочисленных пузырьков. Поверхностью контакта фаз является суммарная поверхность всех газовых пузырьков, в слоях жидкости на тарелках.
Подлежащая разделению бинарная смесь начального состава вводится на некоторую промежуточную по высоте колонны тарелку (или промежуточную точку по высоте насадочной колонны). Смесь подается при температуре ее кипения (или близкой к ней). В кубе-испарителе из кипящей в нем кубовой жидкости непрерывно образуется пар. Чтобы поддержать энергоемкий процесс парообразования, в куб необходимо подавать греющий водяной пар, при конденсации которого выделяется необходимая теплота. Образующиеся в кубе-испарителе пары движутся вверх, вступают в контакт с жидкой фазой, обогащаются летучим компонентом. При этом жидкость обедняется им. Пройдя весь путь пар поступает в дефлегматор, где конденсируется, делится на два потока (флегму и дистиллят). Флегма возвращается в колонну, чтобы паровому потоку было из чего извлекать летучий компонент, обедняется более летучим компонентом и приходит в куб-испаритель. Таким образом, в ректификационной колонне осуществляется непрерывный процесс разделения подаваемой в колонну исходной смеси на дистиллят и кубовый остаток. Основные достоинства насадочных колонн - способность работать при больших нагрузках по жидкости, на потоках жидкости и пара, содержащих механические примеси, на агрессивных потоках. Эти колоны просты по монтажу и изготовлению, долговечны.
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1. Технологические расчеты

[bookmark: _Toc241485197]1.1 Расчет ректификационной колонны

Необходимо спроектировать ректификационную установку для непрерывного разделения исходной смеси. Тип насадки будет подбираться по ходу расчетов, однако основные из них будут керамические седла Берля и кольца Рашига.

[bookmark: _Toc241485198]1.1.1 Материальный баланс колонны
Для начала отметим, что легколетучим компонентом данной смеси является ацетон, а инертной фазой - метиловый спирт (метанол).
Зная производительность колонны по исходной смеси и необходимые концентрации (массовые), можно найти производительность колонны по дистилляту () и кубовому остатку () на основании уравнения материального баланса.

 (1)
 (2)

где  - массовые доли легколетучего компонента в исходной смеси, дистилляте и кубовом остатке соответственно, .
Отсюда, решая систему двух уравнений с двумя неизвестными




получим:



Нагрузка ректификационной колонны по пару и жидкости определяется рабочим флегмовым числом R и уравнениями рабочих линий в верхней и нижней частях колонны.

 (3)

где  - минимальное флегмовое число, вычисляемое по формуле

 (4)

где - молярные доли легколетучего компонента в жидкости, ;  - концентрация легколетучего компонента в паре, находящегося в равновесии с жидкостью, . Для перехода от массовых долей легколетучего компонента к молярным используем соответствующие формулы:

 (5а),  (5б)
. (5в)

где М1, М2 - молярные массы легколетучего компонента и инертной фазы (M1 = 58 кг/кмоль, M2 = 32 кг/кмоль). Тогда получим:
 

.

По диаграмме y-x, интерполяционной формулой Лагранжа (приложение2), находим  при соответствующем значении :

.

Используя формулу (4) получим:

.

Далее по формуле (3):

.

Найдем уравнения рабочих линий:
а) для верхней (укрепляющей) части колонны:

 (6),  (6а)

б) для нижней (исчерпывающей) части колонны:

 (7)
где F - относительный молярный расход питания.

. Уравнение нижней части имеет вид:
. (7а)

[bookmark: _Toc241485199]1.1.2 Определение массовых и объёмных расходов пара и жидкости
Найдем средние массовые расходы жидкости , и пара , для верхней (индекс в) и нижней (индекс н) частей колонны по соответствующим формулам:
Для жидкости:

 (8)
 (8а)

где  - мольные массы дистиллята, кубового остатка и питания исходной смеси, определяемые по формулам (9а, б, в), кг/кмоль;  - средние мольные массы жидкостей в верхней и нижней частях колонны, определяемые по формулам (10а, б), кг/кмоль.

 (9а)
 (9б)
 (9в)
 (10а)
 (10б)

где  и  - средний молярный состав жидкостей в верхней и нижней частях колонны соответственно, определяемый по формулам:


.

Таким образом получим:





.

Подставляя полученные величины в уравнения (8) и (9) получим:


. Для пара: 
 (11а) ,  (11б)

где  - средние мольные массы паров в верхней и нижней частях колонны, кг/кмоль, определяемые по формулам:

 (12а)
. (12б)

В данных формулах присутствуют средние молярные концентрации паров в верхней и нижней частях колонны, которые можно найти по уравнениям рабочих линий (6а) и (7а).


.

Тогда получим:


.

Подставляя полученные величины в уравнения (12) и (13) получим:


.

Для нахождения средних объёмных расходов жидкости и пара в верхней и нижней частях колонны необходимо найти их средние плотности.
Плотность жидкости определяем по формуле:

 (13а)
 (13б)

где  - массовые концентрации легколетучего компонента в верхней (индекс в) и нижней (индекс н) частях колонны, 
; 1 и 2 - плотности ацетона и метилового спирта соответственно, кг/м3. Они зависят от температуры и подчиняются зависимостям:

 (14а)
 (14б)

Температуру жидкостей составов  и найдем используя диаграмму температура-состав (приложение1) и интерполяционную формулу Лагранжа.

 при 
 при .

Тогда, используя формулы (14а, б), получим:

748.75 кг/м3
кг/м3
кг/м3
кг/м3.

Следует иметь в виду, что в формулах (13а, б) средняя концентрация легколетучего компонента в верхней и нижней частях колонны подставляется в массовых долях.


.

Далее по формулам (13а, б):

кг/м3
кг/м3.

Плотность пара определяем по формуле:

 (15а)
 (15б)

где Т0 = 273 К;  - из формул (12а, б);  - средние температуры паров в верхней (индекс в) и нижней (индекс н) частях колонны, К. 
Их определяем по диаграмме температура-состав (приложение 1), используя интерполяционную формулу Лагранжа.

 при 
 при .

Тогда получим:

кг/м3
кг/м3.

Теперь определяем объемные расходы пара и жидкости:
Для жидкости:


. 
Для пара 

.

[bookmark: _Toc241485200]1.1.3 Гидравлический расчет колонны
Гидравлический расчет насадочных колонн включает в себя: определение рабочей скорости пара; определение диаметра колонны; расчет плотности орошения; расчет гидравлического сопротивления 1 м орошаемой насадки; определение активной поверхности насадки.
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1.1.3.1 Определение рабочей скорости пара
В ректификационных колоннах при противотоке пара и жидкости необходимо знать так называемую рабочую скорость движения потоков пара, так как от этого зависит интенсивность процесса переноса целевого компонента между газовым потоком и пленкой жидкости. Чем больше скорость, тем интенсивнее процесс переноса, однако при больших скоростях сильно возрастает гидродинамическое сопротивление, что может привести к уносу жидкости из вертикального аппарата.
Для определения рабочей скорости сначала найдем предельную скорость пара wпр, при которой произойдет захлёбывание колонны. Для её нахождения используем экспериментальную зависимость, обобщающую многие экспериментальные данные для процесса ректификации и абсорбции [1].

 (16)

где  - предельная скорость пара в критических точках, м/с; а - удельная поверхность насадки, м2/м3; ε - свободный объём насадки, м3/м3; μх - динамический коэффициент вязкости жидкости, мПа∙с;  и  - массовые расходы жидкой и паровой (газовой) фаз, кг/с;  и  - плотность жидкости и пара соответственно, кг/м3; А и В - коэффициенты, значения которых можно найти в таблицах [1,2].
Динамический коэффициент вязкости жидкости в верхней и нижней частях колонны, в виду аддитивности данного свойства, найдем по формуле:

 (17а)
 (17б)

где  - средний мольный состав жидкостей в верхней и нижней частях колонны, ; 1 и 2 - динамические коэффициенты вязкости ацетона и метанола соответственно, . Они зависят от температуры и подчиняются зависимостям:

 (18а)
 (18б)

Температуры жидкостей были найдены ранее:

 при 
 при . Тогда:





Согласно уравнениям (17а, б) получим:




Далее рассмотрим каждый интересующий нас тип насадки.

Седла Берля 12.5 мм: (a = 460 м2/м3;  = 0.68 м3/м3; A = 0.340; B = 1.75)

Верхняя часть:



. 

Нижняя часть:


 , .
Седла Берля 25 мм: (a = 260 м2/м3;  = 0.69 м3/м3; A = 0.415; B = 1.75)

Верхняя часть:



.

Нижняя часть:



.
Седла Берля 38 мм: (a = 165 м2/м3;  = 0.7 м3/м3; A = 0.415; B = 1.75)

Верхняя часть:



.
Нижняя часть:



.
Керамические кольца Рашига 25*25*3: (a = 204 м2/м3;  = 0.74 м3/м3; A = - 0.125; B = 1.75)

Верхняя часть:



.

Нижняя часть:



.
Керамические кольца Рашига 35*35*4: (a = 140 м2/м3;  = 0.78 м3/м3; A = - 0.125; B = 1.75)

Верхняя часть:



.

Нижняя часть:



.
Стальные кольца Рашига 25*25*0.8: (a = 220 м2/м3;  = 0.92 м3/м3; A = - 0.125; B = 1.75)

Верхняя часть:



.

Нижняя часть:



.
Стальные кольца Рашига 50*50*1: (a = 110 м2/м3;  = 0.95 м3/м3; A = - 0.125; B = 1.75)

Верхняя часть:



.

Нижняя часть:




.

Рабочая скорость пара (газа) зависит от проводимого процесса, и рассчитывается по формуле:

 (19)

где k - коэффициент, зависящий от проводимого процесса и режима работы насадочной колонны.
Получим:

Седла Берля 12.5 мм: (k = 0.8)




Седла Берля 25 мм: (k = 0.7)




Седла Берля 38 мм: (k = 0.5)




Керамические кольца Рашига 25*25*3: (k = 0.8)




Керамические кольца Рашига 35*35*4: (k = 0.8)




Стальные кольца Рашига 25*25*0.8: (k = 0.8)




Стальные кольца Рашига 50*50*1: (k = 0.8)




[bookmark: _Toc241485202]1.1.3.2 Определение диаметра колонны и плотности орошения
Для определения диаметра колонны воспользуемся формулой:

 (20)

где Vy - объёмный расход пара при рабочих условиях в колонне, м3/с.
(Далее для верхней части колонны - индекс в, нижней - индекс н).

Седла Берля 12.5 мм:




Седла Берля 25 мм:




Седла Берля 38 мм:




Керамические кольца Рашига 25*25*3:

.
.

Керамические кольца Рашига 35*35*4:

.
.
Стальные кольца Рашига 25*25*0.8:

.
.

Стальные кольца Рашига 50*50*1:

.
.

Далее выберем по расчетной величине D стандартный аппарат и уточним рабочую скорость пара (газа) в верхней (в) и нижней (н) частях колонны. В нашем случае это 1.4 м или 1.6 м. 
Рассмотрим оба варианта.

1.4 м: 

1.6 м: 


Уточнённую рабочую скорость газа проверяем по графической зависимости Эдулджи, где комплексы Y и X имеют следующий вид:

 (21)

где  - критерий Фруда рассчитывается по номинальному размеру насадки d (м);  - критерий Рейнольдса (условный), также рассчитывается по номинальному размеру насадки d;  - динамический коэффициент вязкости жидкости, ;  и  - соответственно плотность воды при 20 0С и орошаемой жидкости при температуре в колонне (см. формулы (14а, б)), кг/м3; и - плотность воздуха при 20 0С и пара (газа) при температуре в колонне, кг/м3. (); С - коэффициент, зависящий от типа насадки.
Номинальный размер d для колец равен наружному диаметру, для седел Берля - соответствующий условный размер насадки.

 (22)

где  и  - объёмные расходы жидкости и пара (газа), м3/с; U - плотность орошения, м3/ (м2∙с).
Расчет плотности орошения производим по формуле:

 (23)

где Vx - объёмный расход жидкости, м3/с; S - площадь поперечного сечения колонны, м2.

1.4 м: .
.
1.6 м: .
.

Сразу видим, что плотность орошения в колонне диаметром 1.6 м меньше, чем в 1.4 м, и даже не входит в рекомендуемый интервал (0.002-0.005) , следовательно далее будем рассчитывать колонну диаметром 1.4
Заранее определим:
Критерий Рейнольдса:
Седла Берля 12.5 мм:




Седла Берля 25 мм:




Седла Берля 38 мм:




Стальные кольца Рашига 25*25*0.8:




Стальные кольца Рашига 50*50*1:




Керамические кольца Рашига 25*25*3:




Керамические кольца Рашига 35*35*4:




Критерий Фруда:

Седла Берля 12.5 мм:




Седла Берля 25 мм:




Седла Берля 38 мм:




Стальные кольца Рашига 25*25*0.8:




Стальные кольца Рашига 50*50*1:




Керамические кольца Рашига 25*25*3:




Керамические кольца Рашига 35*35*4:




Далее воспользуемся формулой (22) и (21) для нахождения комплексов:


.

Седла Берля 12.5 мм: (С = 0.471)


.

Седла Берля 25 мм: (С = 0.471)


.

Седла Берля 38 мм: (С = 0.471)


.

Керамические кольца Рашига 25*25*3: (С = 1)


.

Керамические кольца Рашига 35*35*4: (С = 1)


.

Стальные кольца Рашига 25*25*0.8: (С = 1)


.

Стальные кольца Рашига 50*50*1: (С = 1)


.

Точки  на графической зависимости Эдулджи должны находиться ниже линии захлебывания, которая соответствует неустойчивому режиму работы колонны. Это означает, что насадки: Седла Берля 12.5 мм, Керамические кольца Рашига 25*25*3, 35*35*4, Стальные кольца Рашига 25*25*0.8 не удовлетворяют данным требованиям.

[bookmark: _Toc241485203]1.1.3.3 Гидравлическое сопротивление 1 м насадки
Одной из важных характеристик аппарата является гидравлическое сопротивление насадки. Хотя сопротивление колонны находят после определения общей высоты насадки, но на данном этапе проектирования необходимо убедиться в том, что рабочая скорость пара (газа), диаметр колонны и плотность орошения определены верно, то есть обеспечивают необходимый режим работы аппарата. Также это даст возможность выбрать наиболее подходящий тип насадки, из всех вышеперечисленных.
Сопротивление сухой насадки определим по формуле: 

 (24)
где Н = 1м - высота слоя насадки;  - скорость пара (газа) в свободном сечении насадки (действительная), м/с;  - эквивалентный диаметр насадки, м;  - коэффициент сопротивления, зависящий от режима движения пара (газа) и типа насадки.
Однако чаще всего используют графическую зависимость Эдулджи, по которой:

Седла Берля 25 мм:

.

Седла Берля 38 мм:

.

Стальные кольца Рашига 50*50*1:

.

Так как рекомендуемое гидравлическое сопротивление 400-800, то наиболее подходящими насадками являются седла Берля 38 мм. Однако заметим, что все насадки работают в наиболее благоприятной области работы ректификационной колонны, то есть в области подвисания.

[bookmark: _Toc241485204]1.1.3.4 Определение активной поверхности насадки
При нагрузках ректификационной насадочной колонны в большинстве случаев не вся поверхность насадки смочена жидкостью и не вся смоченная поверхность активна для процесса массопереноса. Доля активной поверхности насадки, участвующей в процессе массопереноса, определяется по соотношению:

 (25)

где U - плотность орошения, ; a - удельная поверхность насадки, м2/м3; p и q - постоянные, зависящие от типа и размера насадки. Далее индекс в - верхняя часть колонны, индекс н - нижняя.
В виду отсутствия данных по величине а для седел, формула (25) применима только для колец Рашига.
Получим:
Стальные кольца Рашига 

50*50*1: (p =; q = 0.012; a =110 м2/м3)

.

Для седел Берля воспользуемся другим методом вычисления, предварительно вычислив долю смоченной поверхности насадки  по формуле:

 (26), 

где ,  - критерий Рейнольдса для жидкости; A, b, p - константы; x и x - плотность и вязкость жидкости.
Тогда получим:
Седла Берля 25 мм: (A = 1; b = 0.089; p = 0.7; a = 260 м2/м3)






.

Седла Берля 38 мм: 

(A = 1; b = 0.089; p = 0.7; a = 165 м2/м3)





.

Теперь найдем коэффициент , определяемый по графику зависимости k’ от плотности орошения U:

Седла Берля 25 мм: .
Седла Берля 38 мм: .

В итоге найдем долю активной поверхности насадки а:
Седла Берля 25 мм:


.

Седла Берля 38 мм:


.

При дальнейшем сравнении а с минимально допустимыми значениями выяснилось, что все типы насадок удовлетворяют этому требованию.
Активная поверхность насадки находится как:

 (27)

Стальные кольца Рашига 50*50*1:


.

Седла Берля 25 мм: 

.

Седла Берля 38 мм: 

.

Окончательно выбираем насадку седла Берля 38мм, так как они удовлетворяют всем требованиям, работают в зоне подвисания, имеют меньшее гидравлическое сопротивление, обладают большей активной поверхностью.

[bookmark: _Toc241485205]1.1.4 Расчет высоты колонны
Расчет включает в себя:
расчет кинетических параметров: коэффициентов массоотдачи, высот единицы переноса;
определение высоты колонны;
расчет гидравлического сопротивления колонны.
Величину насадки Н определим через общее число единиц переноса noy и общую высоту единицы переноса по паровой фазе hoy.

 (28)

Число единиц переноса:
Для нахождения числа единиц переноса необходимо вычислить интеграл:

 (29)

Величину интеграла определим численным методом, то есть разобьем равновесную кривую на отрезки, построим график зависимости  от y (x) (приложение 3), тогда значением интеграла будет площадь под этой кривой.
Составим таблицу:
Нижняя часть (7а): 

	x
	y (x) 
	y*
	y*-y (x) 
	

	0.011
0.05
0.1
0.15
0.191
	0.011
0.07
0.146
0.221
0.284
	0.02481
0.102
0.186
0.25839
0.31142
	0.01381
0.032
0.04
0.03739
0.02742
	72.41
31.25
25
26.745
36.47



Верхняя часть (6а): 

	x
	y
	y*
	y*-y
	

	0.191
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5
0.55
0.6
0.65
0.688
	0.284
0.291
0.332
0.372
0.413
0.454
0.494
0.535
0.576
0.616
0.657
0.688
	0.31142
0.322
0.37819
0.428
0.47253
0.513
0.55051
0.586
0.62049
0.656
0.69728
0.73882
	0.02742
0.031
0.04619
0.056
0.05953
0.059
0.05651
0.051
0.04449
0.04
0.04028
0.05082
	36.47
32.258
21.65
17.857
16.8
16.95
17.7
19.608
22.477
25
24.526
19.677



Теперь находим общее число единиц переноса в верхней и нижней частях колонны: 



Высоты единиц переноса:
(Далее для верхней части колонны - индекс в, для нижней - индекс н).
Для расчета высот единиц переноса применяют формулы:
Для пара:

 (30)

где hy - высота единицы переноса по паровой фазе, м;  - диффузионный критерий Прандтля для газа;  - массовая плотность орошения, кг/ (м2с); z - высота насадки одной секции (не должна превышать 3 м), м; ,  - динамический коэффициент вязкости жидкости, мПас; ; ,  - поверхностное натяжение воды при 20 0С () и жидкости при средней температуре в колонне, Н/м; D - диаметр колонны, м;  - коэффициент, определяемый по экспериментальным данным; Dy - коэффициент диффузии для пара, который рассчитывается по формуле:

 (31)

где T - средняя температура пара, К; P - среднее давление в колонне, атм;  - мольные массы легколетучего компонента и инертной фазы, кг/кмоль;  - мольные объемы растворенного вещества и растворителя, см3/моль. Они находятся по соответствующим таблицам.

ацетон: 
метанол: .

Тогда получим:


.

Определим динамические коэффициенты вязкости паров по формулам:

 (32а)
 (32б)

где  - мольные массы: смеси паров (12а, б), ацетона и метанола соответственно, кг/кмоль; 1, 2 - вязкости паров чистых компонентов, . Их можно рассчитать по соответствующим зависимостям от температуры:

 (33а)
. (33б)

Тогда получим:




.

По формулам (32а, б):


.

Далее находим критерий Прандтля:


.

Определим по аддитивной формуле поверхностные натяжения жидкостей в верхней и нижней частях колонны:

 (34а)
 (34б)

где  - поверхностные натяжения ацетона и метанола, Н/м. Они зависят от температуры и подчиняются зависимостям:

 (35а)
 (35б)

Тогда:




.

По формулам (34а, б) находим:


.

Находим оставшиеся необходимые величины к формуле (30):








.

Тогда высота единиц переноса по паровой фазе равна: ()


.

Для жидкости:

 (36)

где hx - высота единицы переноса по жидкой фазе, м;  - коэффициенты, определяемые графически по экспериментальным данным;  - диффузионный критерий Прандтля для жидкости. Коэффициент диффузии Dx для жидкости определяется по приближенной формуле:

 (37)

где D20 - коэффициент диффузии бинарной смеси при t = 200C, м2/с; t -температура смеси,0С;
b - температурный коэффициент, вычисляемый по формуле:

 (38)

где  - динамический коэффициент вязкости, , и плотность смеси, , при температуре 200С. Их можно найти используя формулы (20а, б) и (13а, б), а также зависимости от температуры (21а, б) и (14а, б):





кг/м3.
кг/м3.
кг/м3кг/м3.

Тогда по формуле (38):


.

Определим  по формуле:

 (39)

где А и В - коэффициенты, зависящие от свойств растворенного вещества и растворителя (A = 1, B = 2). Остальные обозначения находятся в формуле (31).

Тогда получим:


.

Возвращаемся к формуле (37):




Тогда:




Высота единиц переноса для жидкой фазе: (Фв =0.037, Фн = 0.043, с = 0.67)


.

Далее определим общую высоту единицы переноса по формуле:

 (40)

где  - удельный расход жидкой фазы, кмоль/кмоль; m - тангенс угла наклона касательной к равновесной линии:  - в точке, соответствующей средним концентрациям для верхней и нижней частей колонны.
Получим:


.


.

Тогда высота насадки по формуле (29):

 , .

Общая высота насадки колонны:

, 

Наконец общую высоту колонны найдем по формуле:

 (41)

где  - высота насадки одной секции, равна 3м;  - число секций ();  - высота промежутков между секциями, м;  и  - высота сепарационного пространства над насадкой и расстояние между днищем колонны и насадкой, соответственно, м.
В соответствии с рекомендациями [3]: 

	Диаметр колонны, м
	, м
	, м

	1.2 - 2.2
	1.0
	2.0



Величина  зависит от размеров распределительных тарелок (ТСН-3) и при проектировании принимают  м. Примем hр = 0.6 м.
Тогда общая высота колонны будет:



Расчет гидравлического сопротивления колонны:
Гидравлическое сопротивление насадки без учета сопротивления опорных решеток, распределительных тарелок можно рассчитать по уравнению

 (42). Тогда получим: .

[bookmark: _Toc241485206]1.1.5 Тепловой баланс ректификационной колонны
Тепловой баланс ректификационной колонны выражается общим уравнением:

 (43)

где QД - расход теплоты, отнимаемый охлаждающим воздухом от конденсирующихся в дефлегматоре паров, Вт; QК - расход теплоты, получаемой кипящей жидкостью от конденсирующегося греющего пара в кубе-испарителе, Вт; и  - уход тепла с дистиллятом и кубовой жидкостью,  - ход тепла с исходной смесью, Вт;  - средние удельные теплоёмкости дистиллята, кубового остатка и исходной смеси, при соответствующих температурах, ; Qпотерь - тепловые потери колонны в окружающую среду, составляет 5% от полезно затрачиваемой работы, Вт;  - температуры кипения растворов, составов: дистиллята, кубового остатка и исходной смеси, 0С. Последние определяем по графической зависимости температура - состав (приложение 1):

 0Спри 
 0Спри 
 0Спри .

Заранее определим удельные теплоемкости по аддитивной формуле:

 (44а)
 (44б)

 (44в)
где с1 и с2 - удельные теплоемкости легколетучего компонента и инертной фазы соответственно, . Они подчиняются зависимости от температуры:

 (45а)
 (45б)

Тогда получим:

дистиллят: 2.265 
2.554 
 
кубовый остаток: 


исходная смесь: 2.279 
2.567 
 .

Расход теплоты, отдаваемой охлаждающему воздуху в дефлегматоре:

 (46)

где R - число флегмы; rD - удельная теплота парообразования пара состава xD в дефлегматоре, Дж/кг.
Для смеси паров она находится по правилу аддитивности:

 (47)

где  - удельные теплоты парообразования легколетучего компонента и инертной фазы при температуре дистиллята, Дж/кг. Они зависят от температуры и подчиняются зависимостям:

 (48а)
 (48б)

Тогда получим:




.

Возвращаясь к формуле (43) получим:

 

Потери составляют: 

.

Тогда расход теплоты QK равен:

.
[bookmark: _Toc241485207]
1.2 Расчет теплообменных аппаратов, входящих в общую схему работы ректификационной колонны

[bookmark: _Toc241485208]1.2.1 Расчет теплообменного аппарата для подогрева исходной смеси водой
Известно, что температура теплоносителя (воды) в подогревателе исходной смеси, которая поступает при температуре 10 0С, меняется от 98 до 70 0С. Жидкости движутся противотоком.
Найдем конечную температуру смеси по диаграмме состав-температура (приложение 1), она равна: Tcmk = 60.38 0С (при 

).


   t, 0С							
	 98 
     	
       								70
 60.38      
									   
	  
                                                                                      10         
	F, м2


Найдем среднюю разность температур теплоносителей:



Тогда средние температуры греющей воды и смеси находятся как:

; .

Далее, зная среднюю температуру, найдем интересующие нас параметры теплоносителей при данной температуре:
Плотность: плотность смеси при данной температуре найдем по формуле (13) и зависимостям плотности компонентов данной смеси от температуры (14а, б):

ацетон:  кг/м3
метанол:  кг/м3
 кг/м3.

Плотность воды найдем из экспериментальных данных с помощью интерполяции:

 кг/м3.

Вязкость: динамический коэффициент вязкости определяем по аддитивной формуле (17) и зависимостям вязкости компонентов данной смеси от температуры (18а, б):

ацетон: 
метанол: 
.

Вязкость воды найдем из экспериментальных данных с помощью интерполяции:

.

Теплоемкость:
Теплоемкость смеси найдем по аддитивной формуле:

 (49)

где с1 и с2 - теплоемкости легколетучего компонента и инертной фазы соответственно, , которые зависят от температуры и подчиняются зависимостям:

 (50а)
 (50б)

Тогда получим:



.

Теплоемкость воды найдем из экспериментальных данных с помощью интерполяции:

.
Теплопроводность: теплопроводность найдем по аддитивной формуле:

 (51)

где 1 и 2 - теплопроводности легколетучего компонента и инертной фазы соответственно, , которые зависят от температуры и подчиняются зависимостям:

 (52а)
 (52б)

Тогда получим:



.

Теплопроводность воды также найдем из экспериментальных данных с помощью интерполяции:

.

Теперь запишем уравнение теплового баланса для теплообменника:

 (53)

Из него найдем массовый расход греющей воды:

 , , .

Для того, чтобы рассчитать величину теплообменной поверхности, необходимо найти коэффициент теплопередачи:

 (54)

где  - термические сопротивления стенки и загрязнений соответственно, ; по справочнику 

) - 

 - коэффициенты теплоотдачи теплоносителей (от стенки к смеси и от воды к стенке соответственно, 
, находятся по формуле:

 (55)

где Nu - критерий Нуссельта, зависит от вида передачи тепла между теплоносителями; 
d - характерный размер системы (dвн или dнар), м; 
 - коэффициент теплопроводности теплоносителей, . 
Следует отметить, что нахождение коэффициентов теплоотдачи является главной задачей расчета теплообменного аппарата.
Для начала зададим ориентировочное значение Kор (по справочнику [1]), и найдем ориентировочное значение теплообменной поверхности (Kор = 300 ):



Получим:

.

Из данной величины следует, что проектируемый теплообменник может быть любым, кроме теплообменника “труба в трубе", так как существуют большие термические напряжения, связанные с большой разностью температур теплоносителей.
Для интенсивного теплообмена попробуем подобрать аппарат с турбулентным режимом течения теплоносителей. Смесь направим в трубное, а воду - в межтрубное пространство.
А) В теплообменных трубах 20*2 мм теплообменников скорость течения смеси при  должна быть более:

.

Проходное сечение трубного пространства при этом должно быть менее:

.
В) В теплообменных трубах 25*2 мм теплообменников скорость течения смеси при  должна быть более:

.

Проходное сечение трубного пространства при этом должно быть менее:

.

Под эти условия подходят одноходовые теплообменники: 20*2 - 159 мм, 25*2 - 159 мм. Однако, учитывая, что поверхность теплообмена одного такого теплообменника мала, то придется использовать несколько последовательно соединенных, что является их существенным недостатком. Поэтому не исключаем применение многоходовых теплообменников и большего диаметра, но одного.
Рассмотрим намеченные теплообменники:
Вариант 1: Кожухотрубчатый теплообменник диаметром 159 мм с трубами 20*2 мм (ГОСТ 15120-79):
Скорости и критерии Рейнольдса теплоносителей:
Смесь:

 (56)

где  - проходное сечение трубного пространства; n - число труб; dвн - внутренний диаметр трубы, м.
Получим:

.
Вода:  (57)

где  - проходное сечение межтрубного пространства. Здесь .
Получим:




где dнар - наружный диаметр труб, определяющий линейный размер при поперечном обтекании, м.
Тогда теплоотдача для обоих потоков описывается уравнениями:
Смесь: при развитом турбулентном течении в трубах

 (58)

Вода: при поперечном омывании потоком трубного пучка

 (59)

где l = 1;  = 0.6 - коэффициент, учитывающий угол атаки теплоносителя в межтрубном пространстве; Pr - критерий Прандтля при средней температуре жидкости, Prw - то же, но при температуре стенки со стороны теплоносителя. Оба находятся по общей формуле:

 (60)

Найдем критерии Прандтля при средней температуре для жидкостей:




Ввиду того, что температуры стенок со стороны теплоносителей неизвестны, воспользуемся методом итераций (приближений). Он сводится к следующему:
Зная средние интегральные температуры теплоносителей  зададим температуру стенки со стороны горячего (воды) теплоносителя в интервале . Например . 
Находим теплофизические свойства воды при данной температуре, используя экспериментальные данные:



.

Тогда по формуле (60):

.

Зная критериальные уравнения (59) и формулу (55) найдем критерий Нуссельта, а затем и коэффициент теплоотдачи от горячей воды к стенке:


.

Найдем тепловой поток:

.

Так как входящий тепловой поток  должен быть равен потоку, проходящему поперек стенки, и соответственно выходящему, то мы можем найти температуру стенки со стороны холодного теплоносителя (смеси):

 (61)
.

Определяем теплофизические свойства смеси при данной температуре по формулам (17), (49), (51) и зависимостям (18а, б), (50а, б), (52а, б):








.

Тогда:

.

Зная критериальное уравнение движения (58), найдем критерий Нуссельта и коэффициент теплоотдачи от стенки к смеси:


.

Вычислим тепловой поток:

.

При стационарном процессе теплопередачи значения тепловых потоков должны быть одинаковыми. Если это не так, то необходимо заново задать температуру стенки со стороны горячего теплоносителя, до тех пор пока тепловые потоки не будут равны.
Можно заметить, что для этого необходимо повысить , например до . Тогда (без подробных расчетов):



.
.

. .
(61) .

Определяем теплофизические свойства смеси: 








.

Тогда:

.

 .

Теперь необходимо слегка понизить температуру , например до . Тогда получим:

, 
 .

Теперь определим коэффициент теплопередачи:



Определим расчетную площадь поверхности теплопередачи:



С запасом 10% .
А) Принимаем к установке аппараты длиной 2 м. Площадь поверхности теплообмена одного аппарата равна 2.5 м2. Необходимое число аппаратов:



Примем N = 4. Запас поверхности составляет при этом:

%.

Масса одного аппарата диаметром 159 мм с трубами длиной 2 м равна M1 = 217кг, масса элементного теплообменника из N аппаратов:

.

Б) Принимаем к установке аппараты длиной 3 м. Площадь поверхности теплообмена одного аппарата равна 3.5 м2. Необходимое число аппаратов:



Примем N = 3. Запас поверхности составляет при этом:

%.

Масса одного аппарата диаметром 159 мм с трубами длиной 3 м равна M1 = 263кг, масса элементного теплообменника из N аппаратов:
.
Вариант 2: Кожухотрубчатый теплообменник диаметром 159 мм с трубами 25*2 мм (ГОСТ 15120-79):
Расчеты проводим по иной схеме.
Скорости и критерии Рейнольдса теплоносителей:




.

Теплоотдача подчиняется тем же уравнениям, что и ранее, (58) и (59).
Критерии Прандтля при средней температуре для жидкостей те же самые, что и раньше:  и 
Теперь примем сомножитель  равным единице для обоих потоков, что допускается в нашем случае.
Тогда коэффициенты теплоотдачи от воды к стенке и от стенки к смеси найдем из формул (58), (59) и (55):

Смесь: 
.
Вода: 
.

Коэффициент теплопередачи:

.


Ввиду того, что тепловой поток постоянен, найдем:





где сумма равна 

Проверим:

.

Отсюда температуры стенок:


.

Введем поправку в коэффициент теплоотдачи, определив :
Смесь:
По формуле (60) определим , учитывая, что вязкость, теплоемкость и теплопроводность берутся при температуре стенки . 
Их можно найти по формулам: (17, 18а, б), (49,50а, б) и (51,52а, б):









. 


Вода:
Найдем  по формуле (60), а входящие в него параметры, для воды при температуре стенки , найдем из экспериментальных данных с помощью интерполяции:




.

Коэффициенты теплоотдачи равны:


.
Исправленные значения:




.

Дальнейшее уточнение коэффициентов теплоотдачи и других величин не требуется, так как расхождение между ними не превышает 2%.
Теперь определим расчетную площадь поверхности теплопередачи:

 С запасом 10% .

А) Принимаем к установке аппараты длиной 2 м. Площадь поверхности теплообмена одного аппарата равна 2 м2. Необходимое число аппаратов:



Примем N = 5. Запас поверхности составляет при этом:

%.

Масса одного аппарата диаметром 159 мм с трубами длиной 2 м равна M1 = 211кг, масса элементного теплообменника из N аппаратов:

.

Б) Принимаем к установке аппараты длиной 3 м. Площадь поверхности теплообмена одного аппарата равна 3 м2. 
Необходимое число аппаратов:



Примем N = 4. Запас поверхности составляет при этом:

%.

Масса одного аппарата диаметром 159 мм с трубами длиной 3 м равна M1 = 255кг, масса элементного теплообменника из N аппаратов: .
Вариант 3: Кожухотрубчатый теплообменник диаметром 325 мм с трубами 25*2 мм двухходовой (ГОСТ 15120-79):
Число труб одного хода n1 = 28 шт, общее - n = 56 шт. Сечение одного хода трубного пространства .
Так как теплообменник двухходовой то необходимо заново вычислить среднюю разность температур, для смешанного тока., пользуясь соотношениями:

 (62)
где ;  - изменение температуры горячего теплоносителя;  - изменение температуры холодного теплоносителя.
Тогда:


 0C

Тогда средняя температура смеси равна:

.

Далее, зная среднюю температуру смеси, найдем ее параметры при данной температуре:
Плотность:
По формуле (13) и зависимостям плотности компонентов данной смеси от температуры (14а, б) вычислим:

ацетон:  кг/м3
метанол:  кг/м3
 кг/м3.

Вязкость:
Динамический коэффициент вязкости определяем по аддитивной формуле (17) и зависимостям вязкости компонентов смеси от температуры (18а, б):

ацетон: 
метанол: 
.

Теплоемкость:
Теплоемкость смеси найдем по аддитивной формуле (49) и зависимостям (50а, б):



.

Теплопроводность:
Теплопроводность найдем по аддитивной формуле (51) и зависимостям (52а, б): 



.

Теперь рассчитываем теплообменный аппарат таким же образом, что и раньше:
Из уравнения теплового баланса (53) найдем массовый расход греющей воды:


, .

Скорости и критерии Рейнольдса теплоносителей:






Теплоотдача для обоих потоков описывается теми же уравнениями:
Смесь: при развитом турбулентном течении в трубах



Вода: при поперечном омывании потоком трубного пучка



где l = 1;  = 0.6 - коэффициент, учитывающий угол атаки теплоносителя в межтрубном пространстве; Pr - критерий Прандтля при средней температуре жидкости, Prw - то же, но при температуре стенки со стороны теплоносителя. Найдем критерии Прандтля при средней температуре для жидкостей:

, 

Также примем сомножитель  равным единице для обоих потоков.
Тогда коэффициенты теплоотдачи от воды к стенке и от стенки к смеси найдем из формул (58,59) и (55):

Смесь: 
. Вода: 
, 

Тогда коэффициент теплопередачи:



Далее найдем значения температур стенок со стороны каждого теплоносителя, исходя из того, что поверхностная плотность теплового потока одинакова на всем пути передачи теплоты:



Найдем:

, 
.

Проверим:

.

Отсюда температуры стенок:


.

Введем поправку в коэффициент теплоотдачи, определив :
Смесь:
По формуле (60) определим , учитывая, что вязкость, теплоемкость и теплопроводность берутся при температуре стенки . Их можно найти по формулам: (17, 18а, б), (49,50а, б) и (51,52а, б):









. 


Вода:
Найдем  по формуле (60), а входящие в него параметры, для воды при температуре стенки , найдем из экспериментальных данных с помощью интерполяции:






Коэффициенты теплоотдачи равны:




Исправленные значения:




.

Дальнейшее уточнение коэффициентов теплоотдачи и других величин не требуется, так как расхождение между ними не превышает 2%.
Теперь определим расчетную площадь поверхности теплопередачи:

 С запасом 10% .

А) Принимаем к установке аппараты длиной 3 м. Площадь поверхности теплообмена одного аппарата равна 13 м2. Необходимое число аппаратов:



Примем N = 2. Запас поверхности составляет при этом:

%.

Масса одного аппарата диаметром 325 мм с трубами длиной 3 м равна M1 = 645кг, масса элементного теплообменника из N аппаратов:

.

Б) Принимаем к установке аппараты длиной 4 м. Площадь поверхности теплообмена одного аппарата равна 17.5 м2. 
Необходимое число аппаратов:



Примем N = 1. Запас поверхности составляет при этом:

%.

Масса одного аппарата диаметром 325 мм с трубами длиной 4 м равна M1 = 780кг.

[bookmark: _Toc241485209]1.2.2 Расчет конденсатора-дефлегматора
В данной установке конденсат охлаждают воздухом с начальной температурой 10 0С. Количество теплоты, которое отдает конденсирующийся пар, было рассчитано в главе 1.1.5 и составляет . Допускаем, что полученный конденсат не охлаждается в конденсаторе.
Для начала зададим конечную температуру воздуха, например 

 0C.

ё   t, 0С							
	  
     	дистиллят
       								  55.361
    50      
									   
	  
                                                воздух                               10         
	F, м2


Вычислим среднюю разность температур по формуле (62) для перекрестного хода:

, где .


Тогда средняя температура воздуха:



Теплоемкость и плотность воздуха найдем из справочных данных:

, .

Далее, пользуясь уравнением теплового баланса, найдем массовый расход воздуха:

, 

Объемный расход воздуха:

.

Так как подробный расчет не требуется, то по справочным данным принимаем коэффициент теплопередачи , и находим расчетное значение теплообменной поверхности по формуле:

.

С запасом 10% это будет: .
Выбираем конденсатор диаметром 1400 мм с трубами 20*2мм длиной 6м, двухходовой. Тогда необходимое количество аппаратов находится как:



Берем N = 4, тогда запас поверхности равен:

%

[bookmark: _Toc241485210]1.2.3 Расчет куба-испарителя.
В кубе - испарителе происходит кипение смеси состава и соответствующее его испарение. Подогрев происходит горячей водой. Количество теплоты, необходимое для процесса кипения и испарения было найдено в главе 1.1.5, и составляет QK = 2.38 МВт.
Зная температуру кубового остатка  и греющей воды найдем среднюю разность температур при противотоке:

.

Тогда средняя температура греющей воды:

.

Теплоемкость воды при данной температуре определим по справочным данным:

.

Используя уравнение теплового баланса найдем массовый расход греющей воды:

, .

Так как подробный расчет не требуется, то по справочным данным принимаем коэффициент теплопередачи , и находим расчетное значение теплообменной поверхности по формуле:

.
С запасом 10% это будет: .
Выбираем испаритель диаметром 1000 мм с трубами 25*2 мм длиной 3м:
Запас поверхности равен:

%.

[bookmark: _Toc241485211]1.2.4 Расчет холодильников для охлаждения продуктов ректификации
Охлаждение дистиллята:
Дистиллят выходит из конденсатора при температуре , и его охлаждают воздухом с начальной температурой 100С до 300С. 
Примем конечную температуру воздуха также 500С.

   t, 0С							
	  
 55.361      	
     	   			          Дистиллят			  
    50 									30
									   
 					воздух			   
                                                                                      10
	F, м2

Найдем среднюю разность температур при противотоке:

.

Тогда средняя температура воздуха и дистиллята:

.

Теплоемкость воздуха и дистиллята при данных температурах:




.

Далее используя уравнение теплового баланса найдем расход воздуха:




.

Плотность воздуха при данной температуре:



Объемный расход воздуха:



Так как подробный расчет не требуется, то по справочным данным принимаем коэффициент теплопередачи , и находим расчетное значение теплообменной поверхности по формуле:

.

С запасом 10% это будет: .
Выбираем теплообменник диаметром 600 мм с трубами 20*2 мм длиной 4м, так как холодильники данного типа не изготавливают:
Запас поверхности равен:

%.

Охлаждение кубового остатка:
Кубовый остаток выходит из испарителя при температуре  и его охлаждают воздухом, с начальной температурой 100С, до 300С. 
Примем конечную температуру воздуха также 500С.

   t, 0С							
 64.352      	
     	   			        
				       кубовый  остаток			  
    50 									  30
									   
 					воздух			   
                                                                                      10


										F, м2

Найдем среднюю разность температур при противотоке:

.

Тогда средняя температура воздуха и дистиллята:


.

Теплоемкость воздуха и дистиллята при данных температурах:




.

Далее используя уравнение теплового баланса найдем расход воздуха:




.

Плотность воздуха при данной температуре:



Объемный расход воздуха:



Так как подробный расчет не требуется, то по справочным данным принимаем коэффициент теплопередачи , и находим расчетное значение теплообменной поверхности по формуле:

. С запасом 10% это будет: .
Выбираем теплообменник диаметром 1000 мм с трубами 25*2 мм длиной 3м. Запас поверхности равен:

%.

Следует отметить, что в двух последних холодильниках смеси, текущие в трубном пространстве, имеют очень маленькую скорость, зато охлаждающий воздух имеют очень даже невысокую скорость, и также необходимо всего один аппарат.
[bookmark: _Toc241485212]
Вывод

В данном курсовом проекте рассмотрены основные узлы ректификационной установки для непрерывного разделения смеси ацетон-метиловый спирт. Установка имеет производительность: по исходной смеси 6.6 т/ч, по дистилляту 2.37 т/ч, по кубовому остатку 4.23 т/ч.
В состав установки входят:
1. Колонна насадочная высотой 34.8 м, диаметром 1.4 м, насадка - седла Берля 38мм.
Подогреватель исходной смеси: Кожухотрубчатый теплообменник диаметром 325 мм с трубами 25*2 мм, длиной 4м, двухходовой, один (ГОСТ 15120-79).
Конденсатор-дефлегматор: Конденсатор диаметром 1400 мм с трубами 20*2 мм, длиной 6м, двухходовой, четыре шт (ГОСТ 15121-79).
Куб - испаритель: Испаритель диаметром 1000мм с трубами 25*2мм, длиной 3м, один (ГОСТ 15119-79).
Холодильник дистиллята: Теплообменник диаметром 600 мм с трубами 20*2 мм, длиной 4м, один (ГОСТ 15120-79).
Холодильник кубового остатка: Теплообменник диаметром 1000 мм с трубами 25*2 мм, длиной 3м, один (ГОСТ 15120-79).
Расходы теплоносителей:
Горячей воды - 80т/ч.
Воздуха - 52м3/с.
Описание технологической схемы:
Исходная смесь из промежуточной ёмкости Е1 центробежным насосом H1 подаётся в теплообменник T1, где она подогревается до температуры кипения. Нагретая смесь поступает на разделение в середину ректификационной колонны РК, где состав жидкости равен составу исходной смеси.
Стекая вниз по колонне, жидкость взаимодействует с поднимающимся вверх паром, образующимся при кипении кубовой жидкости в испарителе И. Начальный состав пара примерно равен составу кубового остатка, т.е. обеднен легколетучим компонентом. В результате массообмена с жидкостью пар обогащается легколетучим компонентом. Для более полного обогащения верхнюю часть колонны орошают в соответствии с заданным флегмовым числом жидкостью (флегмой), получаемой в дефлегматоре Д путём конденсации пара, выходящего из колонны. Часть конденсата выводится из дефлегматора в виде готового продукта разделения - дистиллята, который охлаждается в теплообменнике Х1 и направляется в промежуточную ёмкость Е2.
Из кубовой части колонны насосом непрерывно выводится кубовая жидкость - продукт, обогащённый труднолетучим компонентом, который охлаждается в теплообменнике X2 и направляется в ёмкость Е3.
Таким образом, в ректификационной колонне осуществляется непрерывный процесс разделения исходной бинарной смеси на дистиллят (с высоким содержанием легколетучего компонента) и кубовый остаток (обогащённый труднолетучим компонентом).
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Приложения

Приложение 1

	X
	Y
	T

	0
	0
	64.6

	5
	10.2
	63.6

	10
	18.6
	62.5

	20
	32.2
	60.2

	30
	42.8
	58.65

	40
	51.3
	57.55

	50
	58.6
	56.7

	60
	65.6
	56

	70
	72.5
	55.3

	80
	80
	55.05

	100
	100
	54.1





0С.

Приложение 2

Данная формула предназначена для нахождения значения функции на любом интервале, если эта функция задана в виде табличных значений. Она имеет вид:

,

Где

;


Поясним на примере нахождения равновесной концентрации .




Y = 0.31142


Приложение 3






[bookmark: _GoBack]

image4.wmf
W

D

F

G

G

G

+

=


image94.wmf
см

кмоль

к

кмоль

у

в

ср

_

_

486

.

0

.

=


image95.wmf
К

Т

н

ср

п

075

.

336

07

.

63

273

.

.

=

+

=


image96.wmf
см

кмоль

к

кмоль

у

н

ср

_

_

147

.

0

.

=


image97.wmf
644

.

1

89

.

330

4

.

22

273

634

.

44

.

=

×

×

=

в

y

r


image98.wmf
299

.

1

075

.

336

4

.

22

273

833

.

35

.

=

×

×

=

н

y

r


image99.wmf
с

м

L

V

в

x

в

в

x

3

3

.

.

10

33

.

3

824

.

752

507

.

2

-

×

=

=

=

r


image100.wmf
с

м

L

V

н

x

н

н

x

3

3

.

.

10

944

.

4

59

.

751

716

.

3

-

×

=

=

=

r


image101.wmf
с

м

G

V

в

y

в

y

в

y

3

.

.

.

925

.

1

644

.

1

165

.

3

=

=

=

r


image102.wmf
с

м

G

V

н

y

н

y

н

y

3

.

.

.

955

.

1

299

.

1

541

.

2

=

=

=

r


image103.wmf
125

,

0

25

,

0

3

16

,

0

2

lg

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

×

×

×

x

y

y

x

x

x

y

пр

G

L

B

A

g

a

w

r

r

r

e

m

r


image5.wmf
W

W

D

D

F

F

x

G

x

G

x

G

×

+

×

=

×


image104.wmf
пр

w


image105.wmf
x

L


image106.wmf
y

G


image107.wmf
x

r


image108.wmf
y

r


image109.wmf
в

в

ср

в

в

ср

в

x

x

x

.

2

.

.

1

.

.

lg

)

1

(

lg

lg

m

m

m

×

-

+

×

=


image110.wmf
н

н

ср

н

н

ср

н

x

x

x

.

2

.

.

1

.

.

lg

)

1

(

lg

lg

m

m

m

×

-

+

×

=


image111.wmf
н

ср

в

ср

x

x

.

.

,


image112.wmf
см

кмоль

к

кмоль

_

_


image113.wmf
с

мПа

×


image6.wmf
W

D

F

x

x

x

,

,


image114.wmf
)

273

846

exp(

0179

.

0

)

(

1

+

×

=

t

t

m


image115.wmf
)

273

1279

exp(

0074

.

0

)

(

2

+

×

=

t

t

m


image116.wmf
С

t

в

ср

ж

0

.

.

171

.

57

=


image117.wmf
С

t

н

ср

ж

0

.

.

472

.

62

=


image118.wmf
с

мПа

в

×

=

+

×

=

232

.

0

)

273

171

.

57

846

exp(

0179

.

0

.

1

m


image119.wmf
с

мПа

н

×

=

+

×

=

223

.

0

)

273

472

.

62

846

exp(

0179

.

0

.

1

m


image120.wmf
с

мПа

в

×

=

+

×

=

356

.

0

)

273

147

.

57

1279

exp(

0074

.

0

.

2

m


image121.wmf
с

мПа

н

×

=

+

×

=

335

.

0

)

273

472

.

62

1279

exp(

0074

.

0

.

2

m


image122.wmf
с

мПа

в

x

в

х

×

=

=

Þ

+

=

-

295

.

0

10

356

.

0

lg

56

.

0

232

.

0

lg

44

.

0

lg

53

.

0

.

.

m

m


image123.wmf
с

мПа

н

x

н

х

×

=

=

Þ

+

=

-

321

.

0

10

335

.

0

lg

899

.

0

223

.

0

lg

101

.

0

lg

493

.

0

.

.

m

m


image7.wmf
см

кг

к

кг

_

_


image124.wmf
125

,

0

25

,

0

3

16

,

0

2

824

.

752

644

.

1

165

.

3

507

.

2

75

.

1

34

.

0

824

.

752

68

.

0

807

.

9

295

.

0

644

.

1

460

lg

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

×

×

×

пр

w


image125.wmf
4276

.

0

)

268

.

0

lg(

2

-

=

×

пр

w


image126.wmf
с

м

w

пр

181

.

1

268

.

0

10

4276

.

0

=

=

-


image127.wmf
125

,

0

25

,

0

3

16

,

0

2

587

.

751

299

.

1

541

.

2

716

.

3

75

.

1

34

.

0

587

.

751

68

.

0

807

.

9

321

.

0

299

.

1

460

lg

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

×

×

×

пр

w


image128.wmf
529

.

0

)

215

.

0

lg(

2

-

=

×

пр

w


image129.wmf
с

м

w

пр

173

.

1

215

.

0

10

529

.

0

=

=

-


image130.wmf
125

,

0

25

,

0

3

16

,

0

2

824

.

752

644

.

1

165

.

3

507

.

2

75

.

1

415

.

0

824

.

752

69

.

0

807

.

9

295

.

0

644

.

1

260

lg

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

×

×

×

пр

w


image131.wmf
3526

.

0

)

145

.

0

lg(

2

-

=

×

пр

w


image132.wmf
с

м

w

пр

75

.

1

145

.

0

10

3526

.

0

=

=

-


image133.wmf
125

,

0

25

,

0

3

16

,

0

2

587

.

751

299

.

1

541

.

2

716

.

3

75

.

1

415

.

0

587

.

751

69

.

0

807

.

9

321

.

0

299

.

1

260

lg

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

×

×

×

пр

w


image8.wmf
W

D

G

G

+

=

6600


image134.wmf
454

.

0

)

116

.

0

lg(

2

-

=

×

пр

w


image135.wmf
с

м

w

пр

738

.

1

116

.

0

10

454

.

0

=

=

-


image136.wmf
125

,

0

25

,

0

3

16

,

0

2

824

.

752

644

.

1

165

.

3

507

.

2

75

.

1

415

.

0

824

.

752

7

.

0

807

.

9

295

.

0

644

.

1

165

lg

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

×

×

×

пр

w


image137.wmf
3526

.

0

)

088

.

0

lg(

2

-

=

×

пр

w


image138.wmf
с

м

w

пр

245

.

2

088

.

0

10

3526

.

0

=

=

-


image139.wmf
125

,

0

25

,

0

3

16

,

0

2

587

.

751

299

.

1

541

.

2

716

.

3

75

.

1

415

.

0

587

.

751

7

.

0

807

.

9

321

.

0

299

.

1

165

lg

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

×

×

×

пр

w


image140.wmf
454

.

0

)

0707

.

0

lg(

2

-

=

×

пр

w


image141.wmf
с

м

w

пр

229

.

2

0707

.

0

10

454

.

0

=

=

-


image142.wmf
125

,

0

25

,

0

3

16

,

0

2

824

.

752

644

.

1

165

.

3

507

.

2

75

.

1

125

.

0

824

.

752

74

.

0

807

.

9

295

.

0

644

.

1

204

lg

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

×

×

×

пр

w


image143.wmf
8926

.

0

)

092

.

0

lg(

2

-

=

×

пр

w


image9.wmf
02

.

0

8

.

0

3

.

0

6600

×

+

×

=

×

W

D

G

G


image144.wmf
с

м

w

пр

178

.

1

092

.

0

10

8926

.

0

=

=

-


image145.wmf
125

,

0

25

,

0

3

16

,

0

2

587

.

751

299

.

1

541

.

2

716

.

3

75

.

1

125

.

0

587

.

751

74

.

0

807

.

9

321

.

0

299

.

1

204

lg

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

×

×

×

пр

w


image146.wmf
994

.

0

)

074

.

0

lg(

2

-

=

×

пр

w


image147.wmf
с

м

w

пр

17

.

1

074

.

0

10

994

.

0

=

=

-


image148.wmf
125

,

0

25

,

0

3

16

,

0

2

824

.

752

644

.

1

165

.

3

507

.

2

75

.

1

125

.

0

824

.

752

78

.

0

807

.

9

295

.

0

644

.

1

140

lg

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

×

×

×

пр

w


image149.wmf
8926

.

0

)

054

.

0

lg(

2

-

=

×

пр

w


image150.wmf
с

м

w

пр

539

.

1

054

.

0

10

8926

.

0

=

=

-


image151.wmf
125

,

0

25

,

0

3

16

,

0

2

587

.

751

299

.

1

541

.

2

716

.

3

75

.

1

125

.

0

587

.

751

78

.

0

807

.

9

321

.

0

299

.

1

140

lg

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

×

×

×

пр

w


image152.wmf
994

.

0

)

043

.

0

lg(

2

-

=

×

пр

w


image153.wmf
с

м

w

пр

529

.

1

043

.

0

10

994

.

0

=

=

-


image10.wmf
с

кг

ч

кг

x

x

x

x

G

G

W

D

W

F

F

D

658

.

0

2

.

2369

)

02

.

0

8

.

0

(

)

02

.

0

3

.

0

(

6600

)

(

)

(

=

=

-

-

×

=

-

-

×

=


image154.wmf
125

,

0

25

,

0

3

16

,

0

2

824

.

752

644

.

1

165

.

3

507

.

2

75

.

1

125

.

0

824

.

752

92

.

0

807

.

9

295

.

0

644

.

1

220

lg

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

×

×

×

пр

w


image155.wmf
8926

.

0

)

052

.

0

lg(

2

-

=

×

пр

w


image156.wmf
с

м

w

пр

573

.

1

052

.

0

10

8926

.

0

=

=

-


image157.wmf
125

,

0

25

,

0

3

16

,

0

2

587

.

751

299

.

1

541

.

2

716

.

3

75

.

1

125

.

0

587

.

751

92

.

0

807

.

9

321

.

0

299

.

1

220

lg

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

×

×

×

пр

w


image158.wmf
994

.

0

)

0415

.

0

lg(

2

-

=

×

пр

w


image159.wmf
с

м

w

пр

562

.

1

0415

.

0

10

994

.

0

=

=

-


image160.wmf
125

,

0

25

,

0

3

16

,

0

2

824

.

752

644

.

1

165

.

3

507

.

2

75

.

1

125

.

0

824

.

752

95

.

0

807

.

9

295

.

0

644

.

1

110

lg

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

×

×

×

пр

w


image161.wmf
8926

.

0

)

0235

.

0

lg(

2

-

=

×

пр

w


image162.wmf
с

м

w

пр

334

.

2

0235

.

0

10

8926

.

0

=

=

-


image163.wmf
125

,

0

25

,

0

3

16

,

0

2

587

.

751

299

.

1

541

.

2

716

.

3

75

.

1

125

.

0

587

.

751

95

.

0

807

.

9

321

.

0

299

.

1

110

lg

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

×

×

×

пр

w


image11.wmf
с

кг

ч

кг

G

W

175

.

1

8

.

4231

2

.

2369

6600

=

=

-

=


image164.wmf
994

.

0

)

019

.

0

lg(

2

-

=

×

пр

w


image165.wmf
с

м

w

пр

318

.

2

019

.

0

10

994

.

0

=

=

-


image166.wmf
пр

kw

w

=


image167.wmf
.

/

945

.

0

181

.

1

8

.

0

с

м

w

в

=

×

=


image168.wmf
.

/

938

.

0

173

.

1

8

.

0

с

м

w

н

=

×

=


image169.wmf
.

/

225

.

1

75

.

1

7

.

0

с

м

w

в

=

×

=


image170.wmf
.

/

217

.

1

738

.

1

7

.

0

с

м

w

н

=

×

=


image171.wmf
.

/

122

.

1

245

.

2

5

.

0

с

м

w

в

=

×

=


image172.wmf
.

/

115

.

1

229

.

2

5

.

0

с

м

w

н

=

×

=


image173.wmf
.

/

943

.

0

178

.

1

8

.

0

с

м

w

в

=

×

=


image12.wmf
3

.

0

3

.

1

min

+

×

=

R

R


image174.wmf
.

/

936

.

0

17

.

1

8

.

0

с

м

w

н

=

×

=


image175.wmf
.

/

2315

.

1

539

.

1

8

.

0

с

м

w

в

=

×

=


image176.wmf
.

/

223

.

1

529

.

1

8

.

0

с

м

w

н

=

×

=


image177.wmf
.

/

2585

.

1

573

.

1

8

.

0

с

м

w

в

=

×

=


image178.wmf
.

/

25

.

1

562

.

1

8

.

0

с

м

w

н

=

×

=


image179.wmf
.

/

867

.

1

334

.

2

8

.

0

с

м

w

в

=

×

=


image180.wmf
.

/

855

.

1

318

.

2

8

.

0

с

м

w

н

=

×

=


image181.wmf
w

V

D

y

×

=

785

.

0


image182.wmf
.

611

.

1

945

.

0

785

.

0

925

.

1

м

D

в

=

×

=


image183.wmf
.

629

.

1

938

.

0

785

.

0

955

.

1

м

D

н

=

×

=


image13.wmf
min

R


image184.wmf
.

415

.

1

225

.

1

785

.

0

925

.

1

м

D

в

=

×

=


image185.wmf
.

431

.

1

217

.

1

785

.

0

955

.

1

м

D

н

=

×

=


image186.wmf
.

478

.

1

122

.

1

785

.

0

925

.

1

м

D

в

=

×

=


image187.wmf
.

495

.

1

115

.

1

785

.

0

955

.

1

м

D

н

=

×

=


image188.wmf
м

D

в

613

.

1

943

.

0

785

.

0

925

.

1

=

×

=


image189.wmf
м

D

н

631

.

1

936

.

0

785

.

0

955

.

1

=

×

=


image190.wmf
м

D

в

411

.

1

2315

.

1

785

.

0

925

.

1

=

×

=


image191.wmf
м

D

н

427

.

1

223

.

1

785

.

0

955

.

1

=

×

=


image192.wmf
м

D

в

396

.

1

2585

.

1

785

.

0

925

.

1

=

×

=


image193.wmf
м

D

н

412

.

1

25

.

1

785

.

0

955

.

1

=

×

=


image14.wmf
F

F

F

D

x

y

y

x

R

-

-

=

*

*

min


image194.wmf
м

D

в

146

.

1

867

.

1

785

.

0

925

.

1

=

×

=


image195.wmf
м

D

н

159

.

1

855

.

1

785

.

0

955

.

1

=

×

=


image196.wmf
.

/

251

.

1

4

.

1

785

.

0

925

.

1

785

.

0

2

2

.

с

м

D

V

w

в

y

в

=

×

=

×

=


image197.wmf
.

/

271

.

1

4

.

1

785

.

0

955

.

1

785

.

0

2

2

.

с

м

D

V

w

н

y

н

=

×

=

×

=


image198.wmf
.

/

958

.

0

6

.

1

785

.

0

925

.

1

785

.

0

2

2

.

с

м

D

V

w

в

y

в

=

×

=

×

=


image199.wmf
.

/

973

.

0

6

.

1

785

.

0

955

.

1

785

.

0

2

2

.

с

м

D

V

w

н

y

н

=

×

=

×

=


image200.wmf
85

,

0

2

1

,

0

)

(Re

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

×

=

-

возд

у

х

в

усл

Fr

C

Y

r

r

r

r


image201.wmf
d

g

w

Fr

×

=

2


image202.wmf
x

y

wd

m

r

=

Re


image203.wmf
x

m


image15.wmf
F

D

x

x

,


image204.wmf
с

Па

×


image205.wmf
вод

r


image206.wmf
х

r


image207.wmf
возд

r


image208.wmf
y

r


image209.wmf
3

3

/

205

.

1

,

/

2

.

998

м

кг

м

кг

возд

вод

=

=

r

r


image210.wmf
w

U

V

V

X

y

x

=

=


image211.wmf
x

V


image212.wmf
y

V


image213.wmf
S

V

U

x

=


image16.wmf
см

кмоль

к

кмоль

_

_


image214.wmf
)

(

10

163

.

2

4

.

1

14

.

3

10

33

.

3

4

2

3

3

2

3

с

м

м

U

в

×

×

=

×

×

×

=

-

-


image215.wmf
)

(

10

212

.

3

4

.

1

14

.

3

10

944

.

4

4

2

3

3

2

3

с

м

м

U

н

×

×

=

×

×

×

=

-

-


image216.wmf
)

(

10

656

.

1

6

.

1

14

.

3

10

33

.

3

4

2

3

3

2

3

с

м

м

U

в

×

×

=

×

×

×

=

-

-


image217.wmf
)

(

10

459

.

2

6

.

1

14

.

3

10

944

.

4

4

2

3

3

2

3

с

м

м

U

н

×

×

=

×

×

×

=

-

-


image218.wmf
)

(

2

3

с

м

м

×


image219.wmf
15

.

87

10

95

.

2

644

.

1

0125

.

0

251

.

1

Re

4

.

=

×

×

×

=

-

в

усл


image220.wmf
21

.

64

10

21

.

3

299

.

1

0125

.

0

271

.

1

Re

4

.

=

×

×

×

=

-

н

усл


image221.wmf
31

.

174

10

95

.

2

644

.

1

025

.

0

251

.

1

Re

4

.

=

×

×

×

=

-

в

усл


image222.wmf
43

.

128

10

21

.

3

299

.

1

025

.

0

271

.

1

Re

4

.

=

×

×

×

=

-

н

усл


image223.wmf
95

.

264

10

95

.

2

644

.

1

038

.

0

251

.

1

Re

4

.

=

×

×

×

=

-

в

усл


image17.wmf
*

F

y


image224.wmf
21

.

195

10

21

.

3

299

.

1

038

.

0

271

.

1

Re

4

.

=

×

×

×

=

-

н

усл


image225.wmf
31

.

174

10

95

.

2

644

.

1

025

.

0

251

.

1

Re

4

.

=

×

×

×

=

-

в

усл


image226.wmf
43

.

128

10

21

.

3

299

.

1

025

.

0

271

.

1

Re

4

.

=

×

×

×

=

-

н

усл


image227.wmf
62

.

348

10

95

.

2

644

.

1

05

.

0

251

.

1

Re

4

.

=

×

×

×

=

-

в

усл


image228.wmf
86

.

256

10

21

.

3

299

.

1

05

.

0

271

.

1

Re

4

.

=

×

×

×

=

-

н

усл


image229.wmf
31

.

174

10

95

.

2

644

.

1

025

.

0

251

.

1

Re

4

.

=

×

×

×

=

-

в

усл


image230.wmf
43

.

128

10

21

.

3

299

.

1

025

.

0

271

.

1

Re

4

.

=

×

×

×

=

-

н

усл


image231.wmf
03

.

244

10

95

.

2

644

.

1

035

.

0

251

.

1

Re

4

.

=

×

×

×

=

-

в

усл


image232.wmf
8

.

179

10

21

.

3

299

.

1

035

.

0

271

.

1

Re

4

.

=

×

×

×

=

-

н

усл


image233.wmf
77

.

12

0125

.

0

807

.

9

251

.

1

2

=

×

=

в

Fr


image18.wmf
2

1

1

/

)

1

(

/

/

M

x

M

x

M

x

x

F

F

F

F

-

+

=


image234.wmf
17

.

13

0125

.

0

807

.

9

271

.

1

2

=

×

=

н

Fr


image235.wmf
385

.

6

025

.

0

807

.

9

251

.

1

2

=

×

=

в

Fr


image236.wmf
59

.

6

0125

.

0

807

.

9

271

.

1

2

=

×

=

н

Fr


image237.wmf
2

.

4

038

.

0

807

.

9

251

.

1

2

=

×

=

в

Fr


image238.wmf
33

.

4

038

.

0

807

.

9

271

.

1

2

=

×

=

н

Fr


image239.wmf
385

.

6

025

.

0

807

.

9

251

.

1

2

=

×

=

в

Fr


image240.wmf
59

.

6

025

.

0

807

.

9

271

.

1

2

=

×

=

н

Fr


image241.wmf
19

.

3

05

.

0

807

.

9

251

.

1

2

=

×

=

в

Fr


image242.wmf
29

.

3

05

.

0

807

.

9

271

.

1

2

=

×

=

н

Fr


image243.wmf
385

.

6

025

.

0

807

.

9

251

.

1

2

=

×

=

в

Fr


image19.wmf
2

1

1

/

)

1

(

/

/

M

x

M

x

M

x

x

D

D

D

D

-

+

=


image244.wmf
59

.

6

025

.

0

807

.

9

271

.

1

2

=

×

=

н

Fr


image245.wmf
561

.

4

035

.

0

807

.

9

251

.

1

2

=

×

=

в

Fr


image246.wmf
705

.

4

035

.

0

807

.

9

271

.

1

2

=

×

=

н

Fr


image247.wmf
3

3

10

729

.

1

251

.

1

10

163

.

2

-

-

×

=

×

=

в

X


image248.wmf
3

3

10

527

.

2

271

.

1

10

212

.

3

-

-

×

=

×

=

н

X


image249.wmf
81

.

8

205

.

1

644

.

1

824

.

752

2

.

998

)

15

.

87

(

77

.

12

471

.

0

85

.

0

2

1

.

0

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

×

=

-

в

Y


image250.wmf
7

.

7

205

.

1

299

.

1

587

.

751

2

.

998

)

21

.

64

(

17

.

13

471

.

0

85

.

0

2

1

.

0

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

×

=

-

н

Y


image251.wmf
11

.

4

205

.

1

644

.

1

824

.

752

2

.

998

)

31

.

174

(

385

.

6

471

.

0

85

.

0

2

1

.

0

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

×

=

-

в

Y


image252.wmf
59

.

3

205

.

1

299

.

1

587

.

751

2

.

998

)

43

.

128

(

59

.

6

471

.

0

85

.

0

2

1

.

0

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

×

=

-

н

Y


image253.wmf
59

.

2

205

.

1

644

.

1

824

.

752

2

.

998

)

95

.

264

(

2

.

4

471

.

0

85

.

0

2

1

.

0

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

×

=

-

в

Y


image20.wmf
2

1

1

/

)

1

(

/

/

M

x

M

x

M

x

x

W

W

W

W

-

+

=


image254.wmf
265

.

2

205

.

1

299

.

1

587

.

751

2

.

998

)

21

.

195

(

33

.

4

471

.

0

85

.

0

2

1

.

0

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

×

=

-

н

Y


image255.wmf
72

.

8

205

.

1

644

.

1

824

.

752

2

.

998

)

31

.

174

(

385

.

6

85

.

0

2

1

.

0

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

=

-

в

Y


image256.wmf
62

.

7

205

.

1

299

.

1

587

.

751

2

.

998

)

43

.

128

(

59

.

6

85

.

0

2

1

.

0

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

=

-

н

Y


image257.wmf
03

.

6

205

.

1

644

.

1

824

.

752

2

.

998

)

03

.

244

(

561

.

4

85

.

0

2

1

.

0

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

=

-

в

Y


image258.wmf
265

.

5

205

.

1

299

.

1

587

.

751

2

.

998

)

8

.

179

(

705

.

4

85

.

0

2

1

.

0

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

=

-

н

Y


image259.wmf
724

.

8

205

.

1

644

.

1

824

.

752

2

.

998

)

31

.

174

(

385

.

6

85

.

0

2

1

.

0

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

=

-

в

Y


image260.wmf
623

.

7

205

.

1

299

.

1

587

.

751

2

.

998

)

43

.

128

(

59

.

6

85

.

0

2

1

.

0

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

=

-

н

Y


image261.wmf
07

.

4

205

.

1

644

.

1

824

.

752

2

.

998

)

62

.

348

(

19

.

3

85

.

0

2

1

.

0

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

=

-

в

Y


image262.wmf
56

.

3

205

.

1

299

.

1

587

.

751

2

.

998

)

86

.

256

(

29

.

3

85

.

0

2

1

.

0

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

=

-

н

Y


image263.wmf
н

н

в

в

Y

X

и

Y

X

,

,


image21.wmf
см

кмоль

к

кмоль

x

F

_

_

191

.

0

32

/

)

3

.

0

1

(

58

/

3

.

0

58

/

3

.

0

=

-

+

=


image264.wmf
сух

P

D


image265.wmf
2

2

д

y

экв

сух

w

d

H

P

×

×

=

D

r

l


image266.wmf
e

w

w

д

=


image267.wmf
a

d

экв

e

4

=


image268.wmf
м

Па

P

сух

/

1100

»

D


image269.wmf
м

Па

P

сух

/

620

»

D


image270.wmf
м

Па

P

сух

/

1100

»

D


image271.wmf
м

Па

/


image272.wmf
)

(

qU

p

a

U

a

+

=

Y


image273.wmf
)

/(

2

3

с

м

м

×


image22.wmf
см

кмоль

к

кмоль

x

D

_

_

688

.

0

32

/

)

8

.

0

1

(

58

/

8

.

0

58

/

8

.

0

=

-

+

=


image274.wmf
5

10

667

.

0

-

×


image275.wmf
6027

.

0

)

10

163

.

2

012

.

0

10

667

.

0

(

110

10

163

.

2

3

5

3

.

=

×

×

+

×

×

×

=

Y

-

-

-

в

a


image276.wmf
6458

.

0

)

10

212

.

3

012

.

0

10

667

.

0

(

110

10

212

.

3

3

5

3

.

=

×

×

+

×

×

×

=

Y

-

-

-

н

a


image277.wmf
)

exp(

1

m

А

-

-

=

y


image278.wmf
p

x

b

m

Re

×

=


image279.wmf
)

(

4

Re

x

x

x

a

U

m

r

×

×

×

=


image280.wmf
92

.

84

)

10

95

.

2

260

(

824

.

752

10

163

.

2

4

Re

4

3

.

=

×

×

×

×

×

=

-

-

в

x


image281.wmf
53

.

115

)

10

21

.

3

260

(

587

.

751

10

212

.

3

4

Re

4

3

.

=

×

×

×

×

×

=

-

-

н

x


image282.wmf
994

.

1

92

.

84

089

.

0

7

,

0

=

×

=

в

m


image283.wmf
471

.

2

53

.

115

089

.

0

7

,

0

=

×

=

н

m


image23.wmf
см

кмоль

к

кмоль

x

W

_

_

011

.

0

32

/

)

02

.

0

1

(

58

/

02

.

0

58

/

02

.

0

=

-

+

=


image284.wmf
864

.

0

)

994

.

1

exp(

1

=

-

-

=

в

y


image285.wmf
916

.

0

)

471

.

2

exp(

1

=

-

-

=

н

y


image286.wmf
81

.

133

)

10

95

.

2

165

(

824

.

752

10

163

.

2

4

Re

4

3

.

=

×

×

×

×

×

=

-

-

в

x


image287.wmf
05

.

182

)

10

21

.

3

165

(

587

.

751

10

212

.

3

4

Re

4

3

.

=

×

×

×

×

×

=

-

-

н

x


image288.wmf
741

.

2

81

.

133

089

.

0

7

,

0

=

×

=

в

m


image289.wmf
4

.

3

05

.

182

089

.

0

7

,

0

=

×

=

н

m


image290.wmf
9355

.

0

)

741

.

2

exp(

1

=

-

-

=

в

y


image291.wmf
967

.

0

)

4

.

3

exp(

1

=

-

-

=

н

y


image292.wmf
y

y

а

к

=

¢


image293.wmf
573

.

0

=

¢

в

k


image24.wmf
*

F

y


image294.wmf
591

.

0

=

¢

н

k


image295.wmf
718

.

0

=

¢

в

k


image296.wmf
75

.

0

=

¢

н

k


image297.wmf
495

.

0

864

.

0

573

.

0

.

=

×

=

Y

в

a


image298.wmf
5412

.

0

916

.

0

591

.

0

.

=

×

=

Y

н

a


image299.wmf
6717

.

0

9355

.

0

718

.

0

.

=

×

=

Y

в

a


image300.wmf
725

.

0

967

.

0

75

.

0

.

=

×

=

Y

н

a


image301.wmf
a

a

a

a

Y

×

=


image302.wmf
3

2

.

/

3

.

66

6027

.

0

110

м

м

a

в

a

=

×

=


image303.wmf
3

2

.

/

04

.

71

6458

.

0

110

м

м

a

н

a

=

×

=


image25.wmf
F

x


image304.wmf
3

2

.

/

69

.

128

495

.

0

260

м

м

a

в

a

=

×

=


image305.wmf
3

2

.

/

71

.

140

5412

.

0

260

м

м

a

н

a

=

×

=


image306.wmf
3

2

.

/

83

.

110

6717

.

0

165

м

м

a

в

a

=

×

=


image307.wmf
3

2

.

/

62

.

119

725

.

0

165

м

м

a

н

a

=

×

=


image308.wmf
oy

oy

n

h

H

×

=


image309.wmf
ò

-

=

D

W

y

y

oy

y

y

dy

n

*


image310.wmf
)

(

1

*

x

y

y

-


image311.wmf
0057

.

0

513

.

1

-

×

=

х

у


image312.wmf
)

(

1

*

x

y

y

-


image313.wmf
128

.

0

814

.

0

+

×

=

х

у


image26.wmf
см

кмоль

к

кмоль

y

F

_

_

3114

.

0

*

=


image314.wmf
y

y

-

*

1


image315.wmf
ò

=

-

=

уD

yF

в

oy

y

y

dy

n

51

.

8

*

.


image316.wmf
ò

=

-

=

уF

yW

н

oy

y

y

dy

n

13

.

9

*

.


image317.wmf
5

.

0

3

2

1

33

.

0

5

.

0

)

/(

)

r

(P

029

.

0

f

f

f

L

z

D

h

s

y

y

×

×

×

×

×

¢

×

Y

×

=


image318.wmf
y

y

y

y

D

×

=

¢

r

m

r

P


image319.wmf
)

785

.

0

/(

2

D

L

L

x

s

×

=


image320.wmf
16

.

0

1

x

f

m

=


image321.wmf
x

m


image322.wmf
25

.

1

3

2

)

/

10

(

x

f

r

=


image323.wmf
8

.

0

3

)

/

(

s

s

в

f

=


image27.wmf
135

.

3

191

.

0

3114

.

0

3114

.

0

688

.

0

min

=

-

-

=

R


image324.wmf
s

s

,

в


image325.wmf
м

Н

в

/

10

8

.

72

3

-

×

=

s


image326.wmf
Y


image327.wmf
2

1

2

3

/

1

2

3

/

1

1

5

.

1

7

1

1

)

(

10

3

.

4

M

M

v

v

P

T

D

y

+

+

×

×

×

=

-


image328.wmf
2

1

,

M

M


image329.wmf
2

1

,

v

v


image330.wmf
моль

см

v

/

74

4

.

7

7

.

3

6

8

.

14

3

3

1

=

+

×

+

×

=


image331.wmf
моль

см

v

/

6

.

41

12

7

.

3

4

8

.

14

3

2

=

+

×

+

=


image332.wmf
с

м

D

в

y

/

10

102

.

7

32

1

58

1

)

6

.

41

74

(

1

89

.

330

10

3

.

4

2

7

2

3

/

1

3

/

1

5

.

1

7

.

-

-

×

=

+

+

×

×

×

=


image333.wmf
с

м

D

н

y

/

10

077

.

8

32

1

58

1

)

6

.

41

74

(

1

075

.

336

10

3

.

4

2

7

2

3

/

1

3

/

1

5

.

1

7

.

-

-

×

=

+

+

×

×

×

=


image28.wmf
375

.

4

3

.

0

135

.

3

3

.

1

=

+

×

=

R


image334.wmf
в

в

ср

в

в

ср

в

y

в

M

y

M

y

M

.

2

2

.

.

1

1

.

.

)

1

(

m

m

m

×

-

+

×

=

¢


image335.wmf
н

н

ср

н

н

ср

н

y

н

M

y

M

y

M

.

2

2

.

.

1

1

.

.

)

1

(

m

m

m

×

-

+

×

=

¢


image336.wmf
2

1

,

,

M

M

M

¢


image337.wmf
с

Па

×


image338.wmf
5

.

1

1

)

273

(

651

651

273

5

.

6

)

(

T

T

T

×

+

+

×

=

m


image339.wmf
5

.

1

2

)

273

(

634

634

273

53

.

8

)

(

T

T

T

×

+

+

×

=

m


image340.wmf
с

Па

в

×

×

=

×

+

+

×

=

-

6

5

.

1

.

1

10

162

.

8

)

273

89

.

330

(

651

89

.

330

651

273

5

.

6

m


image341.wmf
с

Па

н

×

×

=

×

+

+

×

=

-

6

5

.

1

.

1

10

311

.

8

)

273

075

.

336

(

651

075

.

336

651

273

5

.

6

m


image342.wmf
с

Па

в

×

×

=

×

+

+

×

=

-

5

5

.

1

.

2

10

07

.

1

)

273

89

.

330

(

634

89

.

330

634

273

53

.

8

m


image343.wmf
с

Па

н

×

×

=

×

+

+

×

=

-

5

5

.

1

.

2

10

089

.

1

)

273

075

.

336

(

634

075

.

336

634

273

53

.

8

m


image29.wmf
1

1

+

+

×

+

=

R

x

x

R

R

y

D


image344.wmf
с

Па

в

y

в

y

×

×

=

Þ

×

×

-

+

×

×

=

-

-

-

6

.

5

6

.

10

944

.

8

10

07

.

1

32

)

486

.

0

1

(

10

162

.

8

58

486

.

0

634

.

44

m

m


image345.wmf
с

Па

н

y

н

y

×

×

=

Þ

×

×

-

+

×

×

=

-

-

-

6

.

5

6

.

10

46

.

9

10

089

.

1

32

)

147

.

0

1

(

10

311

.

8

58

147

.

0

833

.

35

m

m


image346.wmf
66

.

7

10

102

.

7

644

.

1

10

944

.

8

r

P

7

6

.

.

.

.

=

×

×

×

=

×

=

¢

-

-

в

y

в

y

в

y

в

y

D

r

m


image347.wmf
013

.

9

10

077

.

8

299

.

1

10

46

.

9

r

P

7

6

.

.

.

.

=

×

×

×

=

×

=

¢

-

-

н

y

н

y

н

y

н

y

D

r

m


image348.wmf
в

в

ср

в

в

ср

в

x

x

x

.

2

.

.

1

.

.

)

1

(

1

s

s

s

-

+

=


image349.wmf
н

н

ср

н

н

ср

н

x

x

x

.

2

.

.

1

.

.

)

1

(

1

s

s

s

-

+

=


image350.wmf
2

1

,

s

s


image351.wmf
t

t

×

-

=

000124

.

0

0261

.

0

)

(

1

s


image352.wmf
t

t

×

-

=

0000889

.

0

0245

.

0

)

(

2

s


image353.wmf
м

Н

в

/

01901

.

0

171

.

57

000124

.

0

0261

.

0

.

1

=

×

-

=

s


image30.wmf
128

.

0

814

.

0

1

375

.

0

688

.

0

1

375

.

4

375

.

4

+

=

+

+

×

+

=

x

x

y


image354.wmf
м

Н

н

/

01835

.

0

472

.

62

000124

.

0

0261

.

0

.

1

=

×

-

=

s


image355.wmf
м

Н

в

/

01942

.

0

171

.

57

0000889

.

0

0245

.

0

.

2

=

×

-

=

s


image356.wmf
м

Н

н

/

01895

.

0

472

.

62

0000889

.

0

0245

.

0

.

2

=

×

-

=

s


image357.wmf
м

Н

в

x

в

x

/

019237

.

0

01942

.

0

)

44

.

0

1

(

01901

.

0

44

.

0

1

.

.

=

Þ

-

+

=

s

s


image358.wmf
м

Н

н

x

н

x

/

018885

.

0

01895

.

0

)

101

.

0

1

(

01835

.

0

101

.

0

1

.

.

=

Þ

-

+

=

s

s


image359.wmf
823

.

0

295

.

0

16

.

0

16

.

0

.

.

1

=

=

=

в

x

в

f

m


image360.wmf
834

.

0

321

.

0

16

.

0

16

.

0

.

.

1

=

=

=

н

x

н

f

m


image361.wmf
426

.

1

)

824

.

752

/

1000

(

)

/

10

(

25

.

1

25

.

1

.

3

.

2

=

=

=

в

x

в

f

r


image362.wmf
429

.

1

)

587

.

751

/

1000

(

)

/

10

(

25

.

1

25

.

1

.

3

.

2

=

=

=

н

x

н

f

r


image363.wmf
9

.

2

)

38

.

19

/

8

.

72

(

)

/

(

8

.

0

8

.

0

.

.

3

=

=

=

в

x

в

в

f

s

s


image31.wmf
W

x

R

F

x

R

F

R

y

×

+

-

-

×

+

+

=

1

1

1


image364.wmf
943

.

2

)

885

.

18

/

8

.

72

(

)

/

(

8

.

0

8

.

0

.

.

3

=

=

=

н

x

в

н

f

s

s


image365.wmf
)

/(

629

.

1

)

4

.

1

785

.

0

/(

507

.

2

)

785

.

0

/(

2

2

2

.

.

с

м

кг

D

L

L

в

x

в

s

×

=

×

=

×

=


image366.wmf
)

/(

415

.

2

)

4

.

1

785

.

0

/(

716

.

3

)

785

.

0

/(

2

2

2

.

.

с

м

кг

D

L

L

н

x

н

s

×

=

×

=

×

=


image367.wmf
80

=

Y


image368.wmf
м

h

в

y

487

.

5

)

9

.

2

426

.

1

823

.

0

629

.

1

/(

3

4

.

1

)

66

.

7

(

80

029

.

0

5

.

0

33

.

0

5

.

0

.

=

×

×

×

×

×

×

×

=


image369.wmf
м

h

н

y

814

.

4

)

943

.

2

429

.

1

834

.

0

415

.

2

/(

3

4

.

1

)

013

.

9

(

80

029

.

0

5

.

0

33

.

0

5

.

0

.

=

×

×

×

×

×

×

×

=


image370.wmf
15

.

0

5

.

0

)

r

(P

258

.

0

z

с

Ф

h

x

x

×

¢

×

×

×

=


image371.wmf
Ф

c

,


image372.wmf
x

x

x

x

D

×

=

¢

r

m

r

P


image373.wmf
))

20

(

1

(

20

-

×

+

×

=

t

b

D

D

x


image32.wmf
759

.

3

011

.

0

191

.

0

011

.

0

688

.

0

=

-

-

=

-

-

=

W

F

W

D

x

x

x

x

F


image374.wmf
3

20

.

20

.

2

.

0

x

x

b

r

m

×

=


image375.wmf
20

.

20

.

,

x

x

r

m


image376.wmf
с

мПа

×


image377.wmf
3

/

м

кг


image378.wmf
с

мПа

×

=

+

×

=

321

.

0

)

273

20

846

exp(

0179

.

0

1

m


image379.wmf
с

мПа

×

=

+

×

=

582

.

0

)

273

20

1279

exp(

0074

.

0

2

m


image380.wmf
с

мПа

в

x

в

х

×

=

=

Þ

+

=

-

448

.

0

10

582

.

0

lg

56

.

0

321

.

0

lg

44

.

0

lg

349

.

0

.

20

.

.

20

.

m

m


image381.wmf
с

мПа

н

x

н

х

×

=

=

Þ

+

=

-

548

.

0

10

582

.

0

lg

899

.

0

321

.

0

lg

101

.

0

lg

261

.

0

.

20

.

.

20

.

m

m


image382.wmf
744

.

791

20

00164

.

0

20

03

.

1

813

2

1

=

×

-

×

-

=

r


image383.wmf
98

.

792

20

00125

.

0

20

826

.

0

810

2

2

=

×

-

×

-

=

r


image33.wmf
0057

.

0

513

.

1

011

.

0

1

375

.

4

1

759

.

3

1

375

.

4

759

.

3

375

.

4

-

=

×

+

-

-

×

+

+

=

x

x

y


image384.wmf
167

.

792

10

262

.

1

1

10

262

.

1

98

.

792

587

.

0

1

744

.

791

587

.

0

1

3

.

20

.

3

.

20

.

=

×

=

Þ

×

=

-

+

=

-

-

в

x

в

x

r

r


image385.wmf
77

.

792

10

3305

.

1

1

10

261

.

1

98

.

792

169

.

0

1

744

.

791

169

.

0

1

3

.

20

.

3

.

20

.

=

×

=

Þ

×

=

-

+

=

-

-

н

x

н

x

r

r


image386.wmf
01447

.

0

167

.

792

448

.

0

2

.

0

2

.

0

3

3

.

20

.

.

20

.

=

×

=

×

=

в

x

в

x

в

b

r

m


image387.wmf
016

.

0

77

.

792

548

.

0

2

.

0

2

.

0

3

3

.

20

.

.

20

.

=

×

=

×

=

н

x

н

x

н

b

r

m


image388.wmf
20

D


image389.wmf
2

1

2

3

/

1

2

3

/

1

1

20

.

6

20

1

1

)

(

10

1

M

M

v

v

B

A

D

x

+

+

×

×

×

×

=

-

m


image390.wmf
с

м

D

в

/

10

8

.

2

32

1

58

1

)

6

.

41

74

(

448

.

0

2

1

10

1

2

9

2

3

/

1

3

/

1

6

.

20

-

-

×

=

+

+

×

×

×

×

=


image391.wmf
с

м

D

н

/

10

53

.

2

32

1

58

1

)

6

.

41

74

(

548

.

0

2

1

10

1

2

9

2

3

/

1

3

/

1

6

.

20

-

-

×

=

+

+

×

×

×

×

=


image392.wmf
с

м

t

b

D

D

в

ср

в

в

в

x

/

10

307

.

4

))

20

171

.

57

(

01447

.

0

1

(

10

8

.

2

))

20

(

1

(

2

9

9

.

.

20

.

-

-

×

=

-

×

+

×

×

=

-

×

+

×

=


image393.wmf
с

м

t

b

D

D

н

ср

н

н

н

x

/

10

253

.

4

))

20

472

.

62

(

016

.

0

1

(

10

53

.

2

))

20

(

1

(

2

9

9

.

.

20

.

-

-

×

=

-

×

+

×

×

=

-

×

+

×

=


image34.wmf
в

x

L

.


image394.wmf
986

.

90

10

307

.

4

824

.

752

10

295

.

0

r

P

9

3

.

.

.

.

=

×

×

×

=

×

=

¢

-

-

в

x

в

x

в

x

в

x

D

r

m


image395.wmf
555

.

100

10

253

.

4

587

.

751

10

321

.

0

r

P

9

3

.

.

.

.

=

×

×

×

=

×

=

¢

-

-

н

x

н

x

н

x

н

x

D

r

m


image396.wmf
м

h

в

x

072

.

0

3

)

986

.

90

(

67

.

0

037

.

0

258

.

0

15

.

0

5

.

0

.

=

×

×

×

×

=


image397.wmf
м

h

н

x

088

.

0

3

)

555

.

100

(

67

.

0

043

.

0

258

.

0

15

.

0

5

.

0

.

=

×

×

×

×

=


image398.wmf
l

h

m

h

h

x

y

oy

×

+

=


image399.wmf
y

x

G

L

l

=


image400.wmf
)

(

*

x

f

y

=


image401.wmf
кмоль

кмоль

G

L

l

в

y

в

x

в

/

792

.

0

165

.

3

507

.

2

.

.

=

=

=


image402.wmf
кмоль

кмоль

G

L

l

н

y

н

x

н

/

463

.

1

541

.

2

716

.

3

.

.

=

=

=


image403.wmf
344

.

1

,

73

.

0

=

=

н

в

m

m


image35.wmf
н

x

L

.


image404.wmf
м

h

в

oy

551

.

1

792

.

0

072

.

0

73

.

0

484

.

1

.

=

×

+

=


image405.wmf
м

h

н

oy

454

.

1

463

.

1

088

.

0

344

.

1

373

.

1

.

=

×

+

=


image406.wmf
м

h

n

H

в

oy

в

oy

в

2

.

13

551

.

1

51

.

8

.

.

=

×

=

×

=


image407.wmf
м

h

n

H

н

oy

н

oy

н

27

.

13

454

.

1

13

.

9

.

.

=

×

=

×

=


image408.wmf
м

H

H

H

н

в

47

.

26

27

.

13

2

.

13

=

+

=

+

=


image409.wmf
.

9

823

.

8

3

47

.

26

3

м

H

n

»

=

=

=


image410.wmf
н

в

p

K

z

z

h

n

n

z

H

+

+

×

-

+

×

=

)

1

(


image411.wmf
z


image412.wmf
n


image413.wmf
n

z

H

раб

×

=


image36.wmf
в

y

G

.


image414.wmf
p

h


image415.wmf
в

z


image416.wmf
н

z


image417.wmf
8

.

0

5

.

0

¸

=

p

h


image418.wmf
.

8

.

34

2

1

6

.

0

)

1

9

(

9

3

м

H

K

=

+

+

×

-

+

×

=


image419.wmf
[

]

раб

H

H

P

P

×

=

D

=

D

)

1

/(


image420.wmf
Па

P

16740

27

620

=

×

=

D


image421.wmf
потерь

F

F

F

W

W

W

D

D

D

Д

K

Q

t

c

G

t

c

G

t

c

G

Q

Q

+

-

+

+

=


image422.wmf
D

D

D

t

c

G


image423.wmf
W

W

W

t

c

G


image37.wmf
н

y

G

.


image424.wmf
F

F

F

t

c

G


image425.wmf
F

W

D

c

c

c

,

,


image426.wmf
)

/(

К

кг

Дж

×


image427.wmf
F

W

D

t

t

t

,

,


image428.wmf
361

.

55

=

D

t


image429.wmf
см

кмоль

к

кмоль

x

D

_

_

688

.

0

=


image430.wmf
352

.

64

=

W

t


image431.wmf
см

кмоль

к

кмоль

x

W

_

_

011

.

0

=


image432.wmf
375

.

60

=

F

t


image433.wmf
см

кмоль

к

кмоль

x

F

_

_

191

.

0

=


image38.wmf
D

в

D

в

x

M

M

R

G

L

×

×

=

.


image434.wmf
)

1

(

2

1

D

D

D

x

c

x

c

c

-

×

+

×

=


image435.wmf
)

1

(

2

1

W

W

W

x

c

x

c

c

-

×

+

×

=


image436.wmf
)

1

(

2

1

F

F

F

x

c

x

c

c

-

×

+

×

=


image437.wmf
t

t

c

×

+

=

0028

.

0

11

.

2

)

(

1


image438.wmf
t

t

c

×

+

=

0026

.

0

41

.

2

)

(

2


image439.wmf
=

×

+

=

361

.

55

0028

.

0

11

.

2

)

(

1

D

t

c


image440.wmf
)

/(

К

кг

кДж

×


image441.wmf
=

×

+

=

361

.

55

0026

.

0

41

.

2

)

(

2

D

t

c


image442.wmf
)

/(

К

кг

кДж

×


image443.wmf
3228

.

2

2

.

0

554

.

2

8

.

0

265

.

2

=

×

+

×

=

D

c


image39.wmf
F

н

F

D

н

D

н

x

M

M

G

M

M

R

G

L

×

+

×

×

=

.


image444.wmf
29

.

2

352

.

64

0028

.

0

11

.

2

)

(

1

=

×

+

=

W

t

c


image445.wmf
577

.

2

352

.

64

0026

.

0

41

.

2

)

(

2

=

×

+

=

W

t

c


image446.wmf
5716

.

2

98

.

0

577

.

2

02

.

0

29

.

2

=

×

+

×

=

W

c


image447.wmf
=

×

+

=

375

.

60

0028

.

0

11

.

2

)

(

1

F

t

c


image448.wmf
=

×

+

=

375

.

60

0026

.

0

41

.

2

)

(

2

F

t

c


image449.wmf
4806

.

2

7

.

0

567

.

2

3

.

0

279

.

2

=

×

+

×

=

F

c


image450.wmf
D

D

Д

r

R

G

Q

×

+

×

=

)

1

(


image451.wmf
)

1

(

2

1

D

D

D

x

r

x

r

r

-

×

+

×

=


image452.wmf
2

1

,

r

r


image453.wmf
38

.

0

1

)

1

.

235

(

18

.

72

)

(

t

t

r

-

×

=


image40.wmf
F

W

D

M

M

M

,

,


image454.wmf
38

.

0

2

)

6

.

239

(

64

.

152

)

(

t

t

r

-

×

=


image455.wmf
кг

кДж

r

/

017

.

519

)

361

.

55

1

.

235

(

18

.

72

38

.

0

1

=

-

×

=


image456.wmf
кг

кДж

r

/

933

.

1107

)

361

.

55

6

.

239

(

64

.

152

38

.

0

2

=

-

×

=


image457.wmf
кг

кДж

r

D

/

8

.

636

2

.

0

933

.

1107

8

.

0

017

.

519

=

×

+

×

=


image458.wmf
МВт

Q

Д

253

.

2

10

8

.

636

375

.

5

658

.

0

3

=

×

×

×

=


image459.wmf
МВт

Q

K

269

.

2

375

.

60

6

.

2480

833

.

1

352

.

64

6

.

2571

175

.

1

361

.

55

8

.

2322

658

.

0

10

253

.

2

6

=

×

×

-

×

×

+

×

×

+

×

=

¢


image460.wmf
кВт

Q

Q

K

потерь

451

.

113

10

269

.

2

05

.

0

05

.

0

6

=

×

×

=

×

=


image461.wmf
МВт

Вт

Q

K

38

.

2

2382463

113451

10

269

.

2

6

=

=

+

×

=


image462.wmf
см

кмоль

к

кмоль

x

F

_

_

191

.

0

=


image463.wmf
I

t

D


image41.wmf
н

в

M

M

,


image464.wmf
II

t

D


image465.wmf
C

t

t

t

t

t

II

I

II

I

ср

0

94

.

47

60

62

.

37

ln

60

62

.

37

ln

=

-

=

D

D

D

-

D

=

D


image466.wmf
C

t

ср

вод

0

.

84

2

70

98

=

+

=


image467.wmf
С

t

t

t

ср

ср

вод

ср

см

0

.

.

06

.

36

94

.

47

84

=

-

=

D

-

=


image468.wmf
73

.

773

06

.

36

00164

.

0

06

.

36

03

.

1

813

2

1

=

×

-

×

-

=

r


image469.wmf
59

.

778

06

.

36

00125

.

0

06

.

36

826

.

0

810

2

2

=

×

-

×

-

=

r


image470.wmf
126

.

777

10

2868

.

1

1

10

2868

.

1

59

.

778

3

.

0

1

73

.

773

3

.

0

1

3

3

=

×

=

Þ

×

=

-

+

=

-

-

см

см

r

r


image471.wmf
2

.

969

)

80

84

(

10

)

3

.

965

8

.

971

(

8

.

971

=

-

×

-

-

=

вод

r


image472.wmf
с

мПа

×

=

+

×

=

2765

.

0

)

273

06

.

36

846

exp(

0179

.

0

1

m


image473.wmf
с

мПа

×

=

+

×

=

464

.

0

)

273

06

.

36

1279

exp(

0074

.

0

2

m


image42.wmf
)

1

(

2

1

D

D

D

x

M

x

M

M

-

×

+

×

=


image474.wmf
с

мПа

см

см

×

=

=

Þ

-

+

=

-

42

.

0

10

464

.

0

lg

)

191

.

0

1

(

2756

.

0

lg

191

.

0

lg

376

.

0

m

m


image475.wmf
с

мПа

вод

×

=

-

×

-

-

=

3424

.

0

)

80

84

(

20

)

284

.

0

357

.

0

(

357

.

0

m


image476.wmf
2

1

1

1

)

1

(

c

x

c

x

c

см

×

-

+

×

=


image477.wmf
)

/(

К

кг

кДж

×


image478.wmf
t

t

c

×

+

=

0028

.

0

11

.

2

)

(

1


image479.wmf
t

t

c

×

+

=

0026

.

0

41

.

2

)

(

2


image480.wmf
)

/(

211

.

2

06

.

36

0028

.

0

11

.

2

1

К

кг

кДж

c

×

=

×

+

=


image481.wmf
)

/(

504

.

2

06

.

36

0026

.

0

41

.

2

2

К

кг

кДж

c

×

=

×

+

=


image482.wmf
)

/(

416

.

2

504

.

2

)

3

.

0

1

(

211

.

2

3

.

0

К

кг

кДж

c

см

×

=

×

-

+

×

=


image483.wmf
)

/(

203

.

4

195

.

4

)

80

84

(

10

)

195

.

4

208

.

4

(

К

кг

кДж

с

вод

×

=

+

-

×

-

=


image43.wmf
)

1

(

2

1

W

W

W

x

M

x

M

M

-

×

+

×

=


image484.wmf
)

1

(

)

(

72

.

0

)

1

(

1

1

1

2

1

2

1

1

x

x

x

x

см

-

×

×

-

×

-

-

×

+

×

=

l

l

l

l

l


image485.wmf
)

/(

К

м

Вт

×


image486.wmf
t

t

×

-

=

000356

.

0

173

.

0

)

(

1

l


image487.wmf
t

t

×

-

=

000203

.

0

209

.

0

)

(

2

l


image488.wmf
)

/(

1602

.

0

06

.

36

000356

.

0

173

.

0

1

К

м

Вт

×

=

×

-

=

l


image489.wmf
)

/(

2017

.

0

06

.

36

000203

.

0

209

.

0

2

К

м

Вт

×

=

×

-

=

l


image490.wmf
)

/(

183

.

0

)

3

.

0

1

(

3

.

0

)

1602

.

0

2017

.

0

(

72

.

0

)

3

.

0

1

(

2017

.

0

3

.

0

1601

.

0

К

м

Вт

см

×

=

-

×

×

-

×

-

-

×

+

×

=

l


image491.wmf
)

/(

677

.

0

675

.

0

4

10

)

675

.

0

68

.

0

(

К

м

Вт

вод

×

=

+

×

-

=

l


image492.wmf
)

(

)

(

.

.

.

.

к

вод

н

вод

вод

вод

н

см

к

см

см

F

t

t

с

G

t

t

c

G

Q

-

×

=

-

×

=


image493.wmf
)

70

98

(

4203

)

10

38

.

60

(

2416

3600

6600

-

×

=

-

×

вод

G


image44.wmf
)

1

(

2

1

F

F

F

x

M

x

M

M

-

×

+

×

=


image494.wmf
с

кг

G

вод

/

8962

.

1

=


image495.wmf
Вт

Q

223142

=


image496.wmf
å

+

+

+

=

вод

загр

ст

см

r

r

K

a

a

1

)

(

1

1


image497.wmf
загр

ст

r

r

,


image498.wmf
Вт

К

м

×

2


image499.wmf
Вт

К

м

r

Вт

К

м

r

Вт

К

м

r

см

загр

вод

загр

ст

×

=

×

=

×

×

=

=

-

2

.

2

.

2

3

5800

1

,

2900

1

,

10

143

.

1

5

.

17

002

.

0


image500.wmf
вод

см

a

a

,


image501.wmf
К

м

Вт

×

2


image502.wmf
d

Nu

l

a

×

=


image503.wmf
)

/(

К

м

Вт

×


image45.wmf
)

1

(

.

2

.

1

в

ср

в

ср

в

x

M

x

M

M

-

×

+

×

=


image504.wmf
К

м

Вт

×

2


image505.wmf
ср

ор

ор

t

K

Q

F

D

×

=


image506.wmf
2

5

.

15

94

.

47

300

223142

м

F

ор

=

×

=


image507.wmf
o

/


image508.wmf
10000

Re

>


image509.wmf
с

м

d

w

см

см

см

/

338

.

0

126

.

777

)

002

.

0

2

02

.

0

(

10

42

.

0

10000

Re

3

=

×

×

-

×

×

=

×

×

=

-

r

m


image510.wmf
2

2

10

7

.

0

338

.

0

126

.

777

833

.

1

м

w

G

S

см

см

F

тр

-

×

=

×

=

×

=

r


image511.wmf
с

м

d

w

см

см

см

/

257

.

0

126

.

777

)

002

.

0

2

025

.

0

(

10

42

.

0

10000

Re

3

=

×

×

-

×

×

=

×

×

=

-

r

m


image512.wmf
2

2

10

916

.

0

257

.

0

126

.

777

833

.

1

м

w

G

S

см

см

F

тр

-

×

=

×

=

×

=

r


image513.wmf
см

тр

F

см

S

G

w

r

×

=


image46.wmf
)

1

(

.

2

.

1

н

ср

н

ср

н

х

М

x

М

M

-

×

+

×

=


image514.wmf
вн

тр

d

n

S

2

785

.

0

×

×

=


image515.wmf
с

м

w

см

/

618

.

0

126

.

777

016

.

0

19

785

.

0

833

.

1

2

=

×

×

×

=


image516.wmf
18280

10

42

.

0

126

.

777

016

.

0

618

.

0

Re

3

=

×

×

×

=

×

×

=

-

см

см

вн

см

см

d

w

m

r


image517.wmf
вод

тр

м

вод

вод

S

G

w

r

×

=

.


image518.wmf
тр

м

S

.


image519.wmf
2

.

005

.

0

м

S

тр

м

=


image520.wmf
с

м

w

вод

/

392

.

0

2

.

969

005

.

0

8962

.

1

=

×

=


image521.wmf
22170

10

3424

.

0

2

.

969

02

.

0

392

.

0

Re

3

=

×

×

×

=

×

×

=

-

вод

вод

нар

вод

вод

d

w

m

r


image522.wmf
25

.

0

43

.

0

8

.

0

)

Pr

Pr

(

Pr

Re

021

.

0

w

l

Nu

×

×

×

×

=

e


image523.wmf
25

.

0

36

.

0

6

.

0

)

Pr

Pr

(

Pr

Re

4

.

0

w

Nu

×

×

×

×

=

j

e


image47.wmf
в

ср

х

.


image524.wmf
l

m

×

=

c

Pr


image525.wmf
55

.

5

183

.

0

10

42

.

0

2416

Pr

3

=

×

×

=

×

=

-

см

см

см

см

с

l

m


image526.wmf
124

.

2

677

.

0

10

3424

.

0

4200

Pr

3

=

×

×

=

×

=

-

вод

вод

вод

вод

с

l

m


image527.wmf
ср

см

ср

вод

t

t

.

.

,


image528.wmf
ср

см

ст

ст

ср

вод

t

t

t

t

.

1

.

2

.

.

>

>

>


image529.wmf
С

t

ст

0

2

.

75

=


image530.wmf
с

мПа

ст

вод

×

=

-

×

-

-

=

385

.

0

)

60

75

(

20

)

357

.

0

469

.

0

(

469

.

0

.

m


image531.wmf
)

/(

191

.

4

187

.

4

)

70

75

(

10

)

187

.

4

195

.

4

(

.

К

кг

кДж

с

ст

вод

×

=

+

-

×

-

=


image532.wmf
)

/(

671

.

0

668

.

0

)

70

75

(

10

)

668

.

0

675

.

0

(

.

К

м

Вт

ст

вод

×

=

+

-

×

-

=

l


image533.wmf
403

.

2

671

.

0

10

385

.

0

4191

Pr

3

.

.

.

2

.

=

×

×

=

×

=

-

ст

вод

ст

вод

ст

вод

w

с

l

m


image48.wmf
н

ср

х

.


image534.wmf
606

.

123

)

403

.

2

126

.

2

(

124

.

2

22170

6

.

0

4

.

0

25

.

0

36

.

0

6

.

0

=

×

×

×

×

=

¢

u

N


image535.wmf
К

м

Вт

вод

×

=

×

=

¢

2

4184

02

.

0

677

.

0

606

.

123

a


image536.wmf
2

2

.

.

/

37657

)

75

84

(

4184

)

(

м

Вт

t

t

q

ст

ср

вод

вод

=

-

×

=

-

×

¢

=

¢

a


image537.wmf
q

¢


image538.wmf
)

(

.

.

2

.

1

.

см

вод

загр

вод

ст

ст

ст

r

r

q

t

t

+

+

×

¢

-

=

l

d


image539.wmf
С

t

ст

0

1

.

22

.

51

)

5800

1

2900

1

5

.

17

002

.

0

(

37657

75

=

+

+

×

-

=


image540.wmf
с

мПа

×

=

+

×

=

243

.

0

)

273

22

.

51

846

exp(

0179

.

0

1

m


image541.wmf
с

мПа

×

=

+

×

=

382

.

0

)

273

22

.

51

1279

exp(

0074

.

0

2

m


image542.wmf
с

мПа

ст

см

ст

см

×

=

=

Þ

-

+

=

-

351

.

0

10

382

.

0

lg

)

191

.

0

1

(

243

.

0

lg

191

.

0

lg

455

.

0

.

.

m

m


image543.wmf
)

/(

253

.

2

22

.

51

0028

.

0

11

.

2

1

К

кг

кДж

c

×

=

×

+

=


image49.wmf
см

кмоль

к

кмоль

x

x

х

F

D

в

ср

_

_

44

.

0

2

191

.

0

688

.

0

2

.

=

+

=

+

=


image544.wmf
)

/(

543

.

2

76

.

58

0026

.

0

41

.

2

2

К

кг

кДж

c

×

=

×

+

=


image545.wmf
)

/(

456

.

2

543

.

2

)

3

.

0

1

(

253

.

2

3

.

0

.

К

кг

кДж

c

ст

см

×

=

×

-

+

×

=


image546.wmf
)

/(

155

.

0

22

.

51

000356

.

0

173

.

0

1

К

м

Вт

×

=

×

-

=

l


image547.wmf
)

/(

199

.

0

76

.

58

000203

.

0

209

.

0

2

К

м

Вт

×

=

×

-

=

l


image548.wmf
)

/(

179

.

0

)

3

.

0

1

(

3

.

0

)

155

.

0

199

.

0

(

72

.

0

)

3

.

0

1

(

199

.

0

3

.

0

155

.

0

.

К

м

Вт

ст

см

×

=

-

×

×

-

×

-

-

×

+

×

=

l


image549.wmf
817

.

4

179

.

0

10

351

.

0

2456

Pr

3

.

.

.

1

.

=

×

×

=

×

=

-

ст

см

ст

см

ст

см

w

с

l

m


image550.wmf
74

.

116

)

817

.

4

55

.

5

(

55

.

5

18280

1

021

.

0

25

.

0

43

.

0

8

.

0

=

×

×

×

×

=

¢

u

N


image551.wmf
К

м

Вт

см

×

=

×

=

¢

2

1335

016

.

0

183

.

0

74

.

116

a


image552.wmf
2

.

1

.

/

20238

)

06

.

36

22

.

51

(

1335

)

(

м

Вт

t

t

q

ср

см

ст

см

=

-

×

=

-

×

¢

=

¢

¢

a


image553.wmf
q

q

¢

¢

¢

,


image50.wmf
см

кмоль

к

кмоль

x

x

х

W

F

н

ср

_

_

101

.

0

2

011

.

0

191

.

0

2

.

=

+

=

+

=


image554.wmf
2

.

ст

t


image555.wmf
С

t

ст

0

2

.

77

=


image556.wmf
с

мПа

ст

вод

×

=

3738

.

0

.

m


image557.wmf
)

/(

189

.

4

.

К

кг

кДж

с

ст

вод

×

=


image558.wmf
)

/(

673

.

0

.

К

м

Вт

ст

вод

×

=

l


image559.wmf
327

.

2

673

.

0

10

3738

.

0

4189

Pr

3

2

.

=

×

×

=

-

w


image560.wmf
6

.

124

)

327

.

2

126

.

2

(

124

.

2

22170

6

.

0

4

.

0

25

.

0

36

.

0

6

.

0

=

×

×

×

×

=

¢

u

N


image561.wmf
К

м

Вт

вод

×

=

×

=

¢

2

4218

02

.

0

677

.

0

6

.

124

a


image562.wmf
2

/

29524

м

Вт

q

=

¢


image563.wmf
С

t

ст

0

1

.

355

.

58

)

5800

1

2900

1

5

.

17

002

.

0

(

29524

77

=

+

+

×

-

=


image51.wmf
кмоль

кг

M

в

432

.

43

)

44

.

0

1

(

32

44

.

0

58

=

-

×

+

×

=


image564.wmf
с

мПа

×

=

23

.

0

1

m


image565.wmf
с

мПа

×

=

351

.

0

2

m


image566.wmf
с

мПа

ст

см

×

=

=

-

324

.

0

10

49

.

0

.

m


image567.wmf
)

/(

273

.

2

1

К

кг

кДж

c

×

=


image568.wmf
)

/(

562

.

2

2

К

кг

кДж

c

×

=


image569.wmf
)

/(

475

.

2

.

К

кг

кДж

c

ст

см

×

=


image570.wmf
)

/(

152

.

0

1

К

м

Вт

×

=

l


image571.wmf
)

/(

197

.

0

2

К

м

Вт

×

=

l


image572.wmf
)

/(

177

.

0

.

К

м

Вт

ст

см

×

=

l


image573.wmf
53

.

4

177

.

0

10

324

.

0

2475

Pr

3

1

.

=

×

×

=

-

w


image52.wmf
кмоль

кг

M

н

631

.

34

)

101

.

0

1

(

32

101

.

0

58

=

-

×

+

×

=


image574.wmf
53

.

118

)

53

.

4

55

.

5

(

55

.

5

18280

1

021

.

0

25

.

0

43

.

0

8

.

0

=

×

×

×

×

=

¢

u

N


image575.wmf
К

м

Вт

см

×

=

×

=

¢

2

1355

016

.

0

183

.

0

53

.

118

a


image576.wmf
2

/

30220

м

Вт

q

=

¢

¢


image577.wmf
C

t

ст

0

2

.

92

.

76

=


image578.wmf
К

м

Вт

вод

×

=

¢

2

4216

a


image579.wmf
2

/

29851

м

Вт

q

=

¢


image580.wmf
К

м

Вт

см

×

=

¢

2

1354

a


image581.wmf
2

/

29813

м

Вт

q

=

¢

¢


image582.wmf
К

м

Вт

r

r

K

вод

загр

ст

см

×

=

+

×

+

=

+

+

+

=

-

å

2

4

28

.

622

4216

1

10

315

.

6

1354

1

1

1

)

(

1

1

a

a


image583.wmf
.

48

.

7

94

.

47

28

.

622

223142

2

м

t

K

Q

F

ср

р

=

×

=

D

×

=


image53.wmf
кмоль

кг

M

D

89

.

49

)

688

.

0

1

(

32

688

.

0

58

=

-

×

+

×

=


image584.wmf
2

2

.

8

м

F

р

=


image585.wmf
29

.

3

5

.

2

2

.

8

=

=

=

F

F

N

р


image586.wmf
5

.

21

100

2

.

8

2

.

8

4

5

.

2

=

×

-

×

=

-

×

Р

р

F

F

N

F


image587.wmf
кг

N

M

M

868

4

217

1

=

×

=

×

=


image588.wmf
35

.

2

5

.

3

2

.

8

=

=

=

F

F

N

р


image589.wmf
6

.

27

100

2

.

8

2

.

8

3

5

.

3

=

×

-

×

=

-

×

Р

р

F

F

N

F


image590.wmf
кг

N

M

M

789

3

263

1

=

×

=

×

=


image591.wmf
с

м

w

см

/

524

.

0

126

.

777

021

.

0

13

785

.

0

833

.

1

2

=

×

×

×

=


image592.wmf
20356

10

42

.

0

126

.

777

021

.

0

524

.

0

Re

3

=

×

×

×

=

-

см


image593.wmf
с

м

w

вод

/

245

.

0

2

.

969

008

.

0

8962

.

1

=

×

=


image54.wmf
кмоль

кг

M

W

29

.

32

)

011

.

0

1

(

32

011

.

0

58

=

-

×

+

×

=


image594.wmf
17306

10

3424

.

0

2

.

969

025

.

0

245

.

0

Re

3

=

×

×

×

=

-

вод


image595.wmf
55

.

5

Pr

=

см


image596.wmf
124

.

2

Pr

=

вод


image597.wmf
25

.

0

)

Pr

Pr

(

w


image598.wmf
8

.

122

55

.

5

20356

1

021

.

0

43

.

0

8

.

0

=

×

×

×

=

¢

u

N


image599.wmf
К

м

Вт

см

×

=

×

=

¢

2

8

.

1069

021

.

0

183

.

0

8

.

122

a


image600.wmf
91

.

109

124

.

2

17306

6

.

0

4

.

0

36

.

0

6

.

0

=

×

×

×

=

¢

u

N


image601.wmf
К

м

Вт

вод

×

=

×

=

¢

2

3

.

2976

025

.

0

677

.

0

91

.

109

a


image602.wmf
К

м

Вт

K

×

=

+

×

+

=

¢

-

2

4

7

.

525

3

.

2976

1

10

315

.

6

8

.

1069

1

1


image603.wmf
2

/

25203

94

.

47

7

.

525

м

Вт

t

K

q

ср

=

×

=

D

×

¢

=

¢


image55.wmf
кмоль

кг

M

F

97

.

36

)

191

.

0

1

(

32

191

.

0

58

=

-

×

+

×

=


image604.wmf
К

q

t

см

56

.

23

8

.

1069

25203

1

=

=

¢

¢

=

¢

D

a


image605.wmf
К

q

t

вод

47

.

8

8

.

2976

25203

2

=

=

¢

¢

=

¢

D

a


image606.wmf
К

r

r

q

t

загр

ст

ст

91

.

15

10

315

.

6

25203

)

(

4

=

×

×

=

+

×

¢

=

¢

D

-

å


image607.wmf
ср

ст

t

t

t

t

D

=

¢

D

+

¢

D

+

¢

D

2

1


image608.wmf
К

94

.

47

91

.

15

47

.

8

56

.

23

=

+

+


image609.wmf
К

t

t

t

ср

см

ст

62

.

59

56

.

23

06

.

36

1

.

1

.

=

+

=

¢

D

+

=

¢


image610.wmf
К

t

t

t

ср

вод

ст

53

.

75

47

.

8

84

2

.

2

.

=

-

=

¢

D

-

=

¢


image611.wmf
1

.

Pr

w


image612.wmf
1

.

ст

t

¢


image613.wmf
с

мПа

×

=

+

×

=

228

.

0

)

273

62

.

59

846

exp(

0179

.

0

1

m


image56.wmf
с

кг

L

в

x

507

.

2

89

.

49

432

.

43

375

.

4

658

.

0

.

=

×

×

=


image614.wmf
с

мПа

×

=

+

×

=

346

.

0

)

273

62

.

59

1279

exp(

0074

.

0

2

m


image615.wmf
с

мПа

ст

см

ст

см

×

=

=

Þ

-

+

=

-

3195

.

0

10

346

.

0

lg

)

191

.

0

1

(

228

.

0

lg

191

.

0

lg

4955

.

0

.

.

m

m


image616.wmf
)

/(

277

.

2

62

.

59

0028

.

0

11

.

2

1

К

кг

кДж

c

×

=

×

+

=


image617.wmf
)

/(

565

.

2

62

.

59

0026

.

0

41

.

2

2

К

кг

кДж

c

×

=

×

+

=


image618.wmf
)

/(

4786

.

2

565

.

2

)

3

.

0

1

(

277

.

2

3

.

0

.

К

кг

кДж

c

ст

см

×

=

×

-

+

×

=


image619.wmf
)

/(

1518

.

0

62

.

59

000356

.

0

173

.

0

1

К

м

Вт

×

=

×

-

=

l


image620.wmf
)

/(

1969

.

0

62

.

59

000203

.

0

209

.

0

2

К

м

Вт

×

=

×

-

=

l


image621.wmf
)

/(

1765

.

0

)

3

.

0

1

(

3

.

0

)

1518

.

0

1969

.

0

(

72

.

0

)

3

.

0

1

(

1969

.

0

3

.

0

1518

.

0

.

К

м

Вт

ст

см

×

=

-

×

×

-

×

-

-

×

+

×

=

l


image622.wmf
486

.

4

1765

.

0

10

3195

.

0

6

.

2478

Pr

3

.

.

.

1

.

=

×

×

=

×

=

-

ст

см

ст

см

ст

см

w

с

l

m


image623.wmf
2

.

Pr

w


image57.wmf
с

кг

L

н

x

716

.

3

97

.

36

631

.

34

833

.

1

89

.

49

631

.

34

375

.

4

658

.

0

.

=

×

+

×

×

=


image624.wmf
2

.

ст

t

¢


image625.wmf
с

мПа

ст

вод

×

=

×

-

-

=

382

.

0

53

.

15

20

)

357

.

0

469

.

0

(

469

.

0

.

m


image626.wmf
)

/(

191

.

4

187

.

4

53

.

5

10

)

187

.

4

195

.

4

(

.

К

кг

кДж

с

ст

вод

×

=

+

×

-

=


image627.wmf
)

/(

672

.

0

668

.

0

53

.

5

10

)

668

.

0

675

.

0

(

.

К

м

Вт

ст

вод

×

=

+

×

-

=

l


image628.wmf
382

.

2

672

.

0

10

382

.

0

4191

Pr

3

.

.

.

2

.

=

×

×

=

×

=

-

ст

вод

ст

вод

ст

вод

w

с

l

m


image629.wmf
К

м

Вт

w

см

см

см

×

=

×

=

×

¢

=

2

25

.

0

25

.

0

1

.

3

.

1128

)

486

.

4

55

.

5

(

8

.

1069

)

Pr

Pr

(

a

a


image630.wmf
К

м

Вт

w

вод

вод

вод

×

=

×

=

×

¢

=

2

25

.

0

25

.

0

2

.

2

.

2892

)

382

.

2

124

.

2

(

3

.

2976

)

Pr

Pr

(

a

a


image631.wmf
К

м

Вт

r

r

K

вод

загр

ст

см

×

=

+

×

+

=

+

+

+

=

-

å

2

4

6

.

536

2

.

2892

1

10

315

.

6

3

.

1128

1

1

1

)

(

1

1

a

a


image632.wmf
2

/

25726

94

.

47

6

.

536

м

Вт

t

K

q

ср

=

×

=

D

×

=


image633.wmf
К

q

t

t

см

ср

см

ст

86

.

58

3

.

1128

25726

06

.

36

.

1

.

=

+

=

+

=

a


image58.wmf
D

в

D

в

y

M

M

R

G

G

'

.

)

1

(

+

=


image634.wmf
К

q

t

t

вод

ср

вод

ст

11

.

75

7

.

2892

25727

84

.

2

.

=

-

=

-

=

a


image635.wmf
.

67

.

8

25727

223142

2

м

q

Q

F

р

=

=

=


image636.wmf
2

54

.

9

м

F

р

=


image637.wmf
77

.

4

2

54

.

9

=

=

=

F

F

N

р


image638.wmf
8

.

4

100

54

.

9

54

.

9

5

2

=

×

-

×

=

-

×

Р

р

F

F

N

F


image639.wmf
кг

N

M

M

1055

5

211

1

=

×

=

×

=


image640.wmf
18

.

3

3

54

.

9

=

=

=

F

F

N

р


image641.wmf
8

.

25

100

54

.

89

54

.

9

4

3

=

×

-

×

=

-

×

Р

р

F

F

N

F


image642.wmf
кг

N

M

M

1020

4

255

1

=

×

=

×

=


image643.wmf
1

785

.

0

2

n

d

S

вн

т

×

×

=


image59.wmf
D

н

D

н

y

M

M

R

G

G

'

.

)

1

(

×

+

=


image644.wmf
A

t

t

A

t

t

A

t

II

I

II

I

ср

-

D

+

D

+

D

+

D

=

D

lg

3

.

2


image645.wmf
2

2

t

T

A

d

d

+

=


image646.wmf
к

н

T

T

T

-

=

d


image647.wmf
к

н

t

t

t

-

=

d


image648.wmf
638

.

57

)

10

38

.

60

(

)

70

98

(

2

2

=

-

+

-

=

A


image649.wmf
53

.

42

638

.

57

60

62

.

37

638

.

57

60

62

.

37

lg

3

.

2

638

.

57

=

-

+

+

+

=

D

ср

t


image650.wmf
С

t

t

t

ср

ср

вод

ср

см

0

.

.

47

.

41

53

.

42

84

=

-

=

D

-

=


image651.wmf
469

.

767

47

.

41

00164

.

0

47

.

41

03

.

1

813

2

1

=

×

-

×

-

=

r


image652.wmf
6

.

773

47

.

41

00125

.

0

47

.

41

826

.

0

810

2

2

=

×

-

×

-

=

r


image653.wmf
75

.

771

10

2868

.

1

1

10

2958

.

1

6

.

773

3

.

0

1

469

.

767

3

.

0

1

3

3

=

×

=

Þ

×

=

-

+

=

-

-

см

см

r

r


image60.wmf
н

в

М

M

'

'

,


image654.wmf
с

мПа

×

=

+

×

=

2638

.

0

)

273

47

.

41

846

exp(

0179

.

0

1

m


image655.wmf
с

мПа

×

=

+

×

=

4321

.

0

)

273

47

.

41

1279

exp(

0074

.

0

2

m


image656.wmf
с

мПа

см

см

×

=

=

Þ

-

+

=

-

393

.

0

10

4321

.

0

lg

)

191

.

0

1

(

2638

.

0

lg

191

.

0

lg

4054

.

0

m

m


image657.wmf
)

/(

2261

.

2

47

.

41

0028

.

0

11

.

2

1

К

кг

кДж

c

×

=

×

+

=


image658.wmf
)

/(

5178

.

2

47

.

41

0026

.

0

41

.

2

2

К

кг

кДж

c

×

=

×

+

=


image659.wmf
)

/(

4303

.

2

5178

.

2

)

3

.

0

1

(

2261

.

2

3

.

0

К

кг

кДж

c

см

×

=

×

-

+

×

=


image660.wmf
)

/(

1582

.

0

47

.

41

000356

.

0

173

.

0

1

К

м

Вт

×

=

×

-

=

l


image661.wmf
)

/(

2006

.

0

47

.

41

000203

.

0

209

.

0

2

К

м

Вт

×

=

×

-

=

l


image662.wmf
)

/(

1815

.

0

)

3

.

0

1

(

3

.

0

)

1582

.

0

2006

.

0

(

72

.

0

)

3

.

0

1

(

2006

.

0

3

.

0

1582

.

0

К

м

Вт

см

×

=

-

×

×

-

×

-

-

×

+

×

=

l


image663.wmf
)

70

98

(

4203

)

10

38

.

60

(

3

.

2430

3600

6600

-

×

=

-

×

вод

G


image61.wmf
2

.

.

1

)

1

(

М

у

у

М

М

в

ср

в

ср

в

×

-

+

×

=

¢


image664.wmf
с

кг

G

вод

/

908

.

1

=


image665.wmf
Вт

Q

224471

=


image666.wmf
с

м

w

см

/

2451

.

0

75

.

771

021

.

0

28

785

.

0

833

.

1

2

=

×

×

×

=


image667.wmf
10102

10

393

.

0

75

.

771

021

.

0

2451

.

0

Re

3

=

×

×

×

=

×

×

=

-

см

см

вн

см

см

d

w

m

r


image668.wmf
с

м

w

вод

/

1312

.

0

2

.

969

015

.

0

908

.

1

=

×

=


image669.wmf
9285

10

3424

.

0

2

.

969

025

.

0

1312

.

0

Re

3

=

×

×

×

=

×

×

=

-

вод

вод

нар

вод

вод

d

w

m

r


image670.wmf
265

.

5

1815

.

0

10

393

.

0

3

.

2430

Pr

3

=

×

×

=

×

=

-

см

см

см

см

с

l

m


image671.wmf
126

.

2

677

.

0

10

3424

.

0

4203

Pr

3

=

×

×

=

×

=

-

вод

вод

вод

вод

с

l

m


image672.wmf
542

.

68

265

.

5

10102

1

021

.

0

43

.

0

8

.

0

=

×

×

×

=

¢

u

N


image673.wmf
К

м

Вт

см

×

=

×

=

¢

2

32

.

592

021

.

0

1815

.

0

542

.

68

a


image62.wmf
2

.

.

1

)

1

(

М

у

у

М

М

н

ср

н

ср

н

×

-

+

×

=

¢


image674.wmf
64

.

75

126

.

2

9285

6

.

0

4

.

0

36

.

0

6

.

0

=

×

×

×

=

¢

u

N


image675.wmf
К

м

Вт

вод

×

=

×

=

¢

2

4

.

2048

025

.

0

677

.

0

64

.

75

a


image676.wmf
К

м

Вт

K

×

=

+

×

+

=

¢

-

2

4

127

.

356

4

.

2048

1

10

315

.

6

32

.

592

1

1


image677.wmf
2

/

15147

53

.

42

127

.

356

м

Вт

t

K

q

ср

=

×

=

D

×

¢

=

¢


image678.wmf
К

q

t

см

57

.

25

32

.

592

15147

1

=

=

¢

¢

=

¢

D

a


image679.wmf
К

q

t

вод

39

.

7

4

.

2048

15147

2

=

=

¢

¢

=

¢

D

a


image680.wmf
К

r

r

q

t

загр

ст

ст

57

.

9

10

315

.

6

15147

)

(

4

=

×

×

=

+

×

¢

=

¢

D

-

å


image681.wmf
К

53

.

42

57

.

9

39

.

7

57

.

25

=

+

+


image682.wmf
К

t

t

t

ср

см

ст

04

.

67

57

.

25

47

.

41

1

.

1

.

=

+

=

¢

D

+

=

¢


image683.wmf
К

t

t

t

ср

вод

ст

61

.

76

39

.

7

84

2

.

2

.

=

-

=

¢

D

-

=

¢


image63.wmf
см

кмоль

к

кмоль

х

у

в

ср

в

ср

_

_

486

.

0

128

,

0

44

.

0

814

.

0

128

.

0

814

.

0

.

.

=

+

×

=

+

×

=


image684.wmf
с

мПа

×

=

+

×

=

215

.

0

)

273

04

.

67

846

exp(

0179

.

0

1

m


image685.wmf
с

мПа

×

=

+

×

=

318

.

0

)

273

04

.

67

1279

exp(

0074

.

0

2

m


image686.wmf
с

мПа

ст

см

ст

см

×

=

=

Þ

-

+

=

-

295

.

0

10

318

.

0

lg

)

191

.

0

1

(

215

.

0

lg

191

.

0

lg

5296

.

0

.

.

m

m


image687.wmf
)

/(

2977

.

2

04

.

67

0028

.

0

11

.

2

1

К

кг

кДж

c

×

=

×

+

=


image688.wmf
)

/(

5843

.

2

04

.

67

0026

.

0

41

.

2

2

К

кг

кДж

c

×

=

×

+

=


image689.wmf
)

/(

3

.

498

.

2

5843

.

2

)

3

.

0

1

(

2977

.

2

3

.

0

.

К

кг

кДж

c

ст

см

×

=

×

-

+

×

=


image690.wmf
)

/(

1491

.

0

04

.

67

000356

.

0

173

.

0

1

К

м

Вт

×

=

×

-

=

l


image691.wmf
)

/(

1954

.

0

04

.

67

000203

.

0

209

.

0

2

К

м

Вт

×

=

×

-

=

l


image692.wmf
)

/(

1745

.

0

)

3

.

0

1

(

3

.

0

)

1491

.

0

1954

.

0

(

72

.

0

)

3

.

0

1

(

1954

.

0

3

.

0

1491

.

0

.

К

м

Вт

ст

см

×

=

-

×

×

-

×

-

-

×

+

×

=

l


image693.wmf
228

.

4

1745

.

0

10

295

.

0

3

.

2498

Pr

3

.

.

.

1

.

=

×

×

=

×

=

-

ст

см

ст

см

ст

см

w

с

l

m


image1.wmf
F

G


image64.wmf
см

кмоль

к

кмоль

х

у

н

ср

н

ср

_

_

147

.

0

0057

.

0

101

.

0

513

.

1

0057

.

0

513

.

1

.

.

=

-

×

=

-

×

=


image694.wmf
с

мПа

ст

вод

×

=

×

-

-

=

376

.

0

61

.

16

20

)

357

.

0

469

.

0

(

469

.

0

.

m


image695.wmf
)

/(

19

.

4

187

.

4

61

.

6

10

)

187

.

4

195

.

4

(

.

К

кг

кДж

с

ст

вод

×

=

+

×

-

=


image696.wmf
)

/(

6726

.

0

668

.

0

61

.

6

10

)

668

.

0

675

.

0

(

.

К

м

Вт

ст

вод

×

=

+

×

-

=

l


image697.wmf
34

.

2

6726

.

0

10

376

.

0

4190

Pr

3

.

.

.

2

.

=

×

×

=

×

=

-

ст

вод

ст

вод

ст

вод

w

с

l

m


image698.wmf
К

м

Вт

w

см

см

см

×

=

×

=

×

¢

=

2

25

.

0

25

.

0

1

.

71

.

625

)

228

.

4

265

.

5

(

32

.

592

)

Pr

Pr

(

a

a


image699.wmf
К

м

Вт

w

вод

вод

вод

×

=

×

=

×

¢

=

2

25

.

0

25

.

0

2

.

2000

)

34

.

2

124

.

2

(

4

.

2048

)

Pr

Pr

(

a

a


image700.wmf
К

м

Вт

K

×

=

+

×

+

=

-

2

4

33

.

366

2000

1

10

315

.

6

71

.

625

1

1


image701.wmf
2

/

15581

53

.

42

33

.

366

м

Вт

t

K

q

ср

=

×

=

D

×

=


image702.wmf
К

q

t

t

см

ср

см

ст

37

.

66

71

.

625

15581

47

.

41

.

1

.

=

+

=

+

=

a


image703.wmf
К

q

t

t

вод

ср

вод

ст

21

.

76

2000

15581

84

.

2

.

=

-

=

-

=

a


image65.wmf
кмоль

кг

М

в

634

.

44

32

)

486

.

0

1

(

486

.

0

58

=

×

-

+

×

=

¢


image704.wmf
.

41

.

14

15581

224471

2

м

q

Q

F

р

=

=

=


image705.wmf
2

85

.

15

м

F

р

=


image706.wmf
22

.

1

13

85

.

15

=

=

=

F

F

N

р


image707.wmf
64

100

85

.

15

85

.

15

2

13

=

×

-

×

=

-

×

Р

р

F

F

N

F


image708.wmf
кг

N

M

M

1290

2

645

1

=

×

=

×

=


image709.wmf
91

.

0

5

.

17

85

.

15

=

=

=

F

F

N

р


image710.wmf
4

.

10

100

85

.

15

85

.

15

1

5

.

17

=

×

-

×

=

-

×

Р

р

F

F

N

F


image711.wmf
кВт

Q

Д

7

.

2252

=


image712.wmf
50

.

=

к

возд

t


image713.wmf
A

t

t

A

t

t

A

t

II

I

II

I

ср

-

D

+

D

+

D

+

D

=

D

lg

3

.

2


image66.wmf
кмоль

кг

М

н

833

.

35

32

)

147

.

0

1

(

147

.

0

58

=

×

-

+

×

=

¢


image714.wmf
C

A

0

2

40

)

50

10

(

=

-

=


image715.wmf
C

t

ср

0

751

.

18

40

361

.

45

361

.

5

40

361

.

45

361

.

5

lg

3

.

2

40

=

-

+

+

+

=

D


image716.wmf
C

t

t

ср

ср

возд

0

.

609

.

36

751

.

18

361

.

55

361

.

55

=

-

=

D

-

=


image717.wmf
)

/(

1005

К

кг

Дж

c

возд

×

=


image718.wmf
3

/

1406

.

1

)

30

609

.

36

(

10

)

128

.

1

165

.

1

(

165

.

1

м

кг

возд

=

-

×

-

-

=

r


image719.wmf
)

(

.

.

н

возд

к

возд

возд

возд

Д

t

t

с

G

Q

-

×

=


image720.wmf
с

кг

G

возд

/

037

.

56

)

10

50

(

1005

2252700

=

-

×

=


image721.wmf
с

м

G

V

возд

возд

возд

/

132

.

49

1406

.

1

037

.

56

3

=

=

=

r


image722.wmf
)

/(

40

2

К

м

Вт

K

×

=


image723.wmf
2

3003

751

.

18

40

2252700

м

t

K

Q

F

ср

Д

=

×

=

D

×

=

¢


image67.wmf
с

кг

G

в

y

165

.

3

89

.

49

634

.

44

)

1

375

.

4

(

658

.

0

.

=

×

+

×

=


image724.wmf
2

3303

м

F

=


image725.wmf
82

.

3

865

3303

=

=

=

F

F

N

р


image726.wmf
8

.

4

100

3303

3303

4

865

=

×

-

×

=

-

×

Р

р

F

F

N

F


image727.wmf
W

x


image728.wmf
C

t

W

0

352

.

64

=


image729.wmf
C

t

t

t

t

t

II

I

II

I

ср

0

689

.

15

)

652

.

64

70

(

)

352

.

64

98

(

ln

)

352

.

64

70

(

)

352

.

64

98

(

ln

=

-

-

-

-

-

=

D

D

D

-

D

=

D


image730.wmf
С

t

t

t

ср

W

ср

вод

0

.

041

.

80

689

.

15

352

.

64

=

+

=

D

+

=


image731.wmf
)

/(

4208

)

80

041

.

80

(

10

)

4195

4208

(

4208

К

кг

Дж

с

вод

×

=

-

×

-

-

=


image732.wmf
)

(

.

.

к

вод

н

вод

вод

вод

K

t

t

с

G

Q

-

×

=


image733.wmf
с

кг

G

вод

/

221

.

20

)

70

98

(

4208

10

38

.

2

6

=

-

×

×

=


image68.wmf
с

кг

G

н

y

541

.

2

89

.

49

833

.

35

)

1

375

.

4

(

658

.

0

.

=

×

+

×

=


image734.wmf
)

/(

1000

2

К

м

Вт

K

×

=


image735.wmf
2

6

86

.

151

689

.

15

1000

10

38

.

2

м

t

K

Q

F

ср

К

=

×

×

=

D

×

=

¢


image736.wmf
2

167

м

F

=


image737.wmf
4

.

5

100

167

167

176

=

×

-

=

-

Р

р

F

F

F


image738.wmf
D

t


image739.wmf
I

t

D


image740.wmf
II

t

D


image741.wmf
C

t

t

t

t

t

II

I

II

I

ср

0

119

.

11

20

361

.

5

ln

20

361

.

5

ln

=

-

=

D

D

D

-

D

=

D


image742.wmf
С

t

ср

D

0

.

68

.

42

2

361

.

55

30

=

+

=


image743.wmf
С

t

t

t

ср

ср

D

ср

возд

0

.

.

562

.

31

119

.

11

68

.

42

=

-

=

D

-

=


image69.wmf
в

в

ср

в

в

ср

в

x

х

х

.

2

.

.

1

.

.

)

1

(

1

r

r

r

-

+

=


image744.wmf
)

/(

005

.

1

К

кг

кДж

c

возд

×

=


image745.wmf
)

/(

2295

.

2

68

.

42

0028

.

0

11

.

2

1

К

кг

кДж

c

×

=

×

+

=


image746.wmf
)

/(

521

.

2

68

.

42

0026

.

0

41

.

2

2

К

кг

кДж

c

×

=

×

+

=


image747.wmf
)

/(

288

.

2

504

.

2

)

8

.

0

1

(

211

.

2

8

.

0

К

кг

кДж

c

D

×

=

×

-

+

×

=


image748.wmf
)

10

50

(

)

30

(

-

×

×

=

-

×

×

возд

возд

D

D

D

с

G

t

c

G


image749.wmf
40

1005

)

30

361

.

55

(

2288

658

.

0

×

×

=

-

×

×

возд

G


image750.wmf
с

кг

G

возд

/

95

.

0

=


image751.wmf
Дж

Q

38184

)

361

.

25

(

2288

658

.

0

=

×

×

=


image752.wmf
3

/

159

.

1

)

30

562

.

31

(

10

)

128

.

1

165

.

1

(

165

.

1

м

кг

возд

=

-

×

-

-

=

r


image753.wmf
с

м

G

V

возд

возд

возд

/

819

.

0

159

.

1

95

.

0

3

=

=

=

r


image70.wmf
н

н

ср

н

н

ср

н

x

х

х

.

2

.

.

1

.

.

)

1

(

1

r

r

r

-

+

=


image754.wmf
)

/(

40

2

К

м

Вт

K

×

=


image755.wmf
2

86

.

85

119

.

11

40

38184

м

t

K

Q

F

ср

=

×

=

D

×

=

¢


image756.wmf
2

4

.

94

м

F

=


image757.wmf
8

.

3

100

4

.

94

4

.

94

98

=

×

-

=

-

Р

р

F

F

F


image758.wmf
W

t


image759.wmf
C

t

t

t

t

t

II

I

II

I

ср

0

02

.

17

20

352

.

14

ln

20

352

.

14

ln

=

-

=

D

D

D

-

D

=

D


image760.wmf
С

t

ср

W

0

.

176

.

47

2

352

.

64

30

=

+

=


image761.wmf
С

t

t

t

ср

ср

W

ср

возд

0

.

.

156

.

30

02

.

17

176

.

47

=

-

=

D

-

=


image762.wmf
)

/(

242

.

2

176

.

47

0028

.

0

11

.

2

1

К

кг

кДж

c

×

=

×

+

=


image763.wmf
)

/(

533

.

2

176

.

47

0026

.

0

41

.

2

2

К

кг

кДж

c

×

=

×

+

=


image71.wmf
н

ср

в

ср

х

х

.

.

,


image764.wmf
)

/(

527

.

2

533

.

2

)

02

.

0

1

(

242

.

2

02

.

0

К

кг

кДж

c

W

×

=

×

-

+

×

=


image765.wmf
)

10

50

(

)

30

(

-

×

×

=

-

×

×

возд

возд

W

W

W

с

G

t

c

G


image766.wmf
40

1005

)

30

352

.

64

(

2527

175

.

1

×

×

=

-

×

×

возд

G


image767.wmf
с

кг

G

возд

/

538

.

2

=


image768.wmf
кДж

Q

102

)

352

.

34

(

2527

175

.

1

=

×

×

=


image769.wmf
3

/

164

.

1

)

30

156

.

30

(

10

)

128

.

1

165

.

1

(

165

.

1

м

кг

возд

=

-

×

-

-

=

r


image770.wmf
с

м

G

V

возд

возд

возд

/

18

.

2

164

.

1

538

.

2

3

=

=

=

r


image771.wmf
2

84

.

149

02

.

17

40

102000

м

t

K

Q

F

ср

=

×

=

D

×

=

¢


image772.wmf
2

165

м

F

=


image773.wmf
7

.

6

100

165

165

176

=

×

-

=

-

Р

р

F

F

F


image72.wmf
см

кг

к

кг

_

_


image774.wmf
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1

0

Yf

k

Xf

k

y1

x

(

)

y2

x

(

)

1

0

Xf

k

Xf

k

,

x

,


image775.wmf
54

55.2

56.4

57.6

58.8

60

61.2

62.4

63.6

64.8

66

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1

0

X

Y

64.6

54.1

T


image776.wmf
å

=

+

=

»

n

k

k

k

n

n

x

Z

U

x

Ф

x

L

x

U

0

1

)

(

)

(

)

(

)

(


image777.wmf
)

(

)

(

*

)

(

)

(

1

0

1

n

n

x

x

x

x

x

x

x

Ф

-

-

-

=

+

K


image778.wmf
)

(

)

(

*

)

(

*

)

(

)

(

*

)

(

)

(

1

1

1

0

n

k

k

k

k

k

k

k

k

k

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

Z

-

-

-

-

-

-

=

+

-

K

K


image779.wmf
*

F

y


image780.wmf
i

0

10

..

:=

Xf

0

0.05

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

1

æ

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

è

ö

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

ø

:=

Yf

0

0.102

0.186

0.322

0.428

0.513

0.586

0.656

0.725

0.8

1

æ

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

è

ö

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

ø

:=


image781.wmf
xx

xf

:=

F

0

8

i

xx

Xf

i

-

(

)

Õ

=

:=

Z

0

xx

Xf

0

-

(

)

Xf

0

Xf

1

-

(

)

×

Xf

0

Xf

2

-

(

)

×

Xf

0

Xf

3

-

(

)

×

Xf

0

Xf

4

-

(

)

×

Xf

0

Xf

5

-

(

)

×

Xf

0

Xf

6

-

(

)

×

Xf

0

Xf

7

-

(

)

×

Xf

0

Xf

8

-

(

)

×

:=

Z

1

xx

Xf

1

-

(

)

Xf

1

Xf

0

-

(

)

×

Xf

1

Xf

2

-

(

)

×

Xf

1

Xf

3

-

(

)

×

Xf

1

Xf

4

-

(

)

×

Xf

1

Xf

5

-

(

)

×

Xf

1

Xf

6

-

(

)

×

Xf

1

Xf

7

-

(

)

×

Xf

1

Xf

8

-

(

)

×

:=

Z

2

xx

Xf

2

-

(

)

Xf

2

Xf

1

-

(

)

×

Xf

2

Xf

0

-

(

)

×

Xf

2

Xf

3

-

(

)

×

Xf

2

Xf

4

-

(

)

×

Xf

2

Xf

5

-

(

)

×

Xf

2

Xf

6

-

(

)

×

Xf

2

Xf

7

-

(

)

×

Xf

2

Xf

8

-

(

)

×

:=

Z

3

xx

Xf

3

-

(

)

Xf

3

Xf

1

-

(

)

×

Xf

3

Xf

0

-

(

)

×

Xf

3

Xf

2

-

(

)

×

Xf

3

Xf

4

-

(

)

×

Xf

3

Xf

5

-

(

)

×

Xf

3

Xf

6

-

(

)

×

Xf

3

Xf

7

-

(

)

×

Xf

3

Xf

8

-

(

)

×

:=

Z

4

xx

Xf

4

-

(

)

Xf

4

Xf

1

-

(

)

×

Xf

4

Xf

2

-

(

)

×

Xf

4

Xf

3

-

(

)

×

Xf

4

Xf

0

-

(

)

×

Xf

4

Xf

5

-

(

)

×

Xf

4

Xf

6

-

(

)

×

Xf

4

Xf

7

-

(

)

×

Xf

4

Xf

8

-

(

)

×

:=

Z

5

xx

Xf

5

-

(

)

Xf

5

Xf

1

-

(

)

×

Xf

5

Xf

2

-

(

)

×

Xf

5

Xf

3

-

(

)

×

Xf

5

Xf

4

-

(

)

×

Xf

5

Xf

0

-

(

)

×

Xf

5

Xf

6

-

(

)

×

Xf

5

Xf

7

-

(

)

×

Xf

5

Xf

8

-

(

)

×

:=

Z

6

xx

Xf

6

-

(

)

Xf

6

Xf

1

-

(

)

×

Xf

6

Xf

2

-

(

)

×

Xf

6

Xf

3

-

(

)

×

Xf

6

Xf

4

-

(

)

×

Xf

6

Xf

5

-

(

)

×

Xf

6

Xf

0

-

(

)

×

Xf

6

Xf

7

-

(

)

×

Xf

6

Xf

8

-

(

)

×

:=

Z

7

xx

Xf

7

-

(

)

Xf

7

Xf

1

-

(

)

×

Xf

7

Xf

2

-

(

)

×

Xf

7

Xf

3

-

(

)

×

Xf

7

Xf

4

-

(

)

×

Xf

7

Xf

5

-

(

)

×

Xf

7

Xf

6

-

(

)

×

Xf

7

Xf

0

-

(

)

×

Xf

7

Xf

8

-

(

)

×

:=

Z

8

xx

Xf

8

-

(

)

Xf

8

Xf

1

-

(

)

×

Xf

8

Xf

2

-

(

)

×

Xf

8

Xf

3

-

(

)

×

Xf

8

Xf

4

-

(

)

×

Xf

8

Xf

5

-

(

)

×

Xf

8

Xf

6

-

(

)

×

Xf

8

Xf

0

-

(

)

×

Xf

8

Xf

7

-

(

)

×

:=

Y

F

0

8

k

Yf

k

Z

k

å

=

×

:=


image782.wmf
A1

0.011

0.07

0.146

0.221

0.284

æ

ç

ç

ç

ç

ç

è

ö

÷

÷

÷

÷

÷

ø

:=

B1

72.41

31.25

25

26.745

36.47

æ

ç

ç

ç

ç

ç

è

ö

÷

÷

÷

÷

÷

ø

:=


image783.wmf
0

3

y

S

y

å

=

9.127

=

0

0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

0.18

0.21

0.24

0.27

0.3

20

26

32

38

44

50

56

62

68

74

80

72.41

25

B1

i

0.284

0.011

A1

i


image73.wmf
2

1

00164

.

0

03

.

1

813

)

(

t

t

t

×

-

×

-

=

r


image784.wmf
A2

0.284

0.291

0.332

0.372

0.413

0.454

0.494

0.535

0.576

0.616

0.657

0.688

æ

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

è

ö

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

ø

:=

B2

36.47

32.258

21.65

17.857

16.8

16.95

17.7

19.608

22.477

25

24.526

19.677

æ

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

è

ö

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

ø

:=


image785.wmf
0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

15

17.5

20

22.5

25

27.5

30

32.5

35

37.5

40

36.47

16.8

B2

j

0.688

0.284

A2

j


image2.wmf
D

G


image74.wmf
2

2

00125

.

0

826

.

0

810

)

(

t

t

t

×

-

×

-

=

r


image75.wmf
в

ср

х

.


image76.wmf
н

ср

х

.


image77.wmf
С

t

в

ср

ж

0

.

.

171

.

57

=


image78.wmf
см

кмоль

к

кмоль

х

в

ср

_

_

44

.

0

.

=


image79.wmf
С

t

н

ср

ж

0

.

.

472

.

62

=


image80.wmf
см

кмоль

к

кмоль

х

н

ср

_

_

101

.

0

.

=


image81.wmf
=

×

-

×

-

=

2

.

1

171

.

57

00164

.

0

171

.

57

03

.

1

813

в

r


image82.wmf
25

.

742

472

.

62

00164

.

0

472

.

62

03

.

1

813

2

.

1

=

×

-

×

-

=

н

r


image83.wmf
69

.

758

171

.

57

00125

.

0

171

.

57

826

.

0

810

2

.

2

=

×

-

×

-

=

в

r


image3.wmf
W

G


image84.wmf
52

.

753

472

.

62

00125

.

0

472

.

62

826

.

0

810

2

.

2

=

×

-

×

-

=

н

r


image85.wmf
см

кг

к

кг

x

M

x

M

x

M

х

в

ср

в

ср

в

ср

в

ср

_

_

587

.

0

)

44

.

0

1

(

32

44

.

0

58

44

.

0

58

)

1

(

.

2

.

1

.

1

.

=

-

×

+

×

×

=

-

×

+

×

×

=


image86.wmf
см

кг

к

кг

x

M

x

M

x

M

х

н

ср

н

ср

н

ср

н

ср

_

_

169

.

0

)

101

.

0

1

(

32

101

.

0

58

101

.

0

58

)

1

(

.

2

.

1

.

1

.

=

-

×

+

×

×

=

-

×

+

×

×

=


image87.wmf
824

.

752

10

3283

.

1

1

10

3283

.

1

69

.

758

587

.

0

1

75

.

748

587

.

0

1

3

.

3

.

=

×

=

Þ

×

=

-

+

=

-

-

в

x

в

x

r

r


image88.wmf
587

.

751

10

3305

.

1

1

10

3305

.

1

52

.

753

169

.

0

1

25

.

742

169

.

0

1

3

.

3

.

=

×

=

Þ

×

=

-

+

=

-

-

н

x

н

x

r

r


image89.wmf
в

ср

п

в

в

y

Т

Т

М

.

.

0

.

4

.

22

×

×

¢

=

r


image90.wmf
н

ср

п

н

н

y

Т

Т

М

.

.

0

.

4

.

22

×

×

¢

=

r


image91.wmf
н

в

М

М

¢

¢

,


image92.wmf
н

ср

п

в

ср

п

T

T

.

.

.

.

,


image93.wmf
К

Т

в

ср

п

89

.

330

89

.

57

273

.

.

=

+

=


