Задача 3






	В теплообменном аппарате (экономайзере) происходит подогрев воды от температуры оС до температуры оС за счет теплоты  продуктов сгорания.  Расход воды , т/ч, а ее скорость м/с.  Температура продуктов сгорания на входе в  экономайзер оС, а на выходе –оС.  



Расход продуктов сгорания , т/ч,  а их скорость м/с. Отношение внутреннего диаметра трубы теплообменника к наружному , мм/мм. Необходимо определить число параллельно включенных труб, их общую длину и поверхность нагрева теплообменного аппарата. Схема теплообмена представлена на рис.1.
Варианты заданий, а также  необходимые для расчетов данные приведены в табл. 1, 2, 3.
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										Таблица 1
Варианты заданий
	№
п/п
	
,
т/ч
	

оС
	

оС
	


мм/мм
	
,
м/с
	

м/с
	
,
т/ч
	

оС

	1
	230
	160
	300
	44/50
	0,60
	13
	500
	800

	2
	210
	160
	280
	42/50
	0,60
	15
	480
	820

	3
	190
	150
	260
	42/48
	0,70
	11
	460
	780

	4
	170
	140
	240
	40/46
	0,80
	14
	520
	760

	5
	150
	140
	260
	38/44
	0,55
	12
	450
	810

	6
	160
	130
	250
	36/44
	0,65
	10
	460
	780

	7
	180
	150
	280
	36/42
	0,75
	11
	470
	770

	8
	200
	140
	300
	34/42
	0,85
	12
	480
	790

	9
	220
	160
	280
	34/40
	0,90
	13
	500
	810

	10
	240
	150
	260
	32/38
	0,50
	14
	490
	830

	11
	140
	135
	245
	40/46
	0,60
	9
	520
	780

	12
	150
	155
	250
	44/50
	0,70
	11
	540
	820

	13
	160
	175
	310
	38/44
	0,80
	13
	480
	760

	14
	170
	145
	260
	36/44
	0,90
	15
	460
	740

	15
	180
	165
	280
	32/38
	1,00
	10
	510
	720

	16
	190
	140
	270
	30/36
	0,85
	14
	530
	700

	17
	200
	150
	290
	34/40
	0,75
	12
	550
	680

	18
	210
	160
	280
	34/42
	0,95
	10
	520
	660

	19
	220
	170
	300
	36/42
	0,65
	15
	500
	810

	20
	230
	145
	275
	38/44
	0,55
	13
	480
	770

	21
	240
	155
	305
	40/46
	1,00
	11
	460
	730

	22
	250
	165
	310
	42/48
	0,90
	16
	540
	690

	23
	260
	175
	315
	44/50
	0,80
	14
	510
	820

	24
	270
	140
	290
	46/52
	0,70
	12
	490
	780

	25
	140
	150
	280
	32/38
	0,60
	10
	470
	740

	26
	160
	160
	290
	34/40
	0,95
	15
	450
	700

	27
	180
	135
	295
	38/44
	0,85
	13
	530
	660

	28
	200
	145
	300
	40/46
	0,75
	11
	500
	800

	29
	220
	155
	310
	42/48
	0,65
	14
	470
	760

	30
	260
	175
	290
	34/42
	0,90
	15
	550
	730








										Таблица 2
				Физические свойства воды
	Температура,
оС
	
Плотность 
кг/м3
	
Коэффициент теплопроводности 


	
Коэффициент кинематической вязкости 


	
Число 


	130
	934,8
	0,686
	0,233
	1,35

	140
	926,1
	0,685
	0,217
	1,26

	150
	917,0
	0,684
	0,203
	1,17

	160
	907,4
	0,681
	0,191
	1,10

	170
	897,3
	0,676
	0,181
	1,05

	180
	886,9
	0,672
	0,173
	1,03

	190
	876,0
	0,664
	0,165
	0,96









	









										
									                    	Таблица 3
			Физические свойства дымовых газов
	Температура,
оС
	
Плотность 
кг/м3
	
Коэффициент теплопроводности 


	
Коэффициент кинематической вязкости 


	
Число 


	0
	1,295
	2,28
	12,20
	0,72

	100
	0,950
	3,13
	21,54
	0,69

	200
	0,748
	4,01
	32,80
	0,67

	300
	0,617
	4,84
	45,81
	0,65

	400
	0,525
	5,70
	60,38
	0,64

	500
	0,457
	6,56
	76,30
	0,63

	600
	0,405
	7,42
	93,61
	0,62

	700
	0,363
	8,27
	112,10
	0,61

	800
	0,330
	9,15
	131,80
	0,60

	900
	0,301
	10,00
	152,50
	0,59




ПРИМЕР
решения задачи № 3 по теплопередаче
«Расчет теплообменного аппарата»

ЗАДАНИЕ






	В теплообменном аппарате (экономайзере) происходит подогрев воды от температуры оС до температуры оС за счет теплоты  продуктов сгорания.  Расход воды , т/ч, а ее скорость м/с.  Температура продуктов сгорания на входе в  экономайзер оС, а на выходе –оС.  



Расход продуктов сгорания , т/ч,  а их скорость м/с. Отношение внутреннего диаметра трубы теплообменника к наружному , мм/мм. Необходимо определить число параллельно включенных труб, их общую длину и поверхность нагрева теплообменного аппарата. Схема теплообмена представлена на рис.1.
				Исходные данные






 т/ч; оС; оС;  мм/мм; м/с; м/с; 


 т/ч; оС.
						Решение



	Пусть –длина прямого участка  одной трубы, – число ходов  одной трубы, – число параллельно включенных труб. Тогда общая поверхность  теплообмена без учета поворотных участков  будет равна:

.                  		                 (1)
	Поверхность теплообмена в случае цилиндрических труб может быть  определена из уравнения теплопередачи:

					,					       (2)


где – полный тепловой поток (тепловая мощность), Вт; – коэффициент теплопередачи, отнесенный к одному погонному метру трубы, Вт/(моС).

	В свою очередь величина  находится из выражения:

				.				(3)
	Тепловая мощность находится из уравнения  теплового баланса  теплообменника. При отсутствии тепловых потерь имеем:

,			(4)


что справедливо при отсутствии  фазовых переходов. Здесь теплоемкости  дымовых газов   и воды  должны браться при их среднеарифметических температурах по таблицам  теплоемкостей.
	Для воды имеем:

 оС.

Тогда Дж/(кг оС).
Имеем:


	Температура дымовых газов  находится по известному тепловому потоку.

.				          	(5)













	Однако в этом выражении  имеются две неизвестные величины  и . Температура  в этом случае ищется  методом последовательных приближений (методом итераций).  Для этого задаются  сначала некоторой приемлемой  температурой  (нулевое приближение), причем < . По этой температуре находят  среднее значение теплоемкости  в интервале  ÷ ( по таблицам),  подставляют в уравнение для потока теплоты (5) и из него находят первое приближение , по этой температуре находят среднюю теплоемкость   в первом приближении и т.д. до тех пор, пока разница –го и  –го приближения не будет меньше наперед заданной величины (обычно < 5%).

В нашем случае зададимся  оС. Отсюда имеем по таблицам, что 

Дж/(кгоС).
	Находим первое приближение.


 оС.

	Далее находим по таблицам, что  Дж/(кгоС).
	Температура во втором приближении составит:


 оС.
	Относительная разность температур в первом и во втором приближениях равна:

				

	Таким образом  оС (обычно хватает 2-3 приближений).

	Следующий этап –нахождения коэффициента теплопередачи   (3).

Материал труб, согласно заданию,  обычная сталь, для которой из таблицы  находим коэффициент теплопроводности  Вт/(моС).


	Кооэфициенты теплоотдачи внутри  труб  и в межтрубном пространстве  находим по критериальным зависимотсям.
	Коэффициент теплоотдачи внутри труб (со стороны питательной воды) 


 найдем по формулам для случая  движения жидкости внутри круглой  гладкой трубы (так как о шероховатости ничего не говорится). Но так как критериальные зависимости для определения число Нуссельта зависят от режима движения жидкости,  находим сначала число Рейнольса  для жидкости, движущейся внутри труб. 

						.					      (6)

	Величина средней скорости движения воды в трубах   задана. 


						м/с.











	Коэффициент кинематической вязкости  для воды ищется из таблиц по  средней температуре воды   оС. Из таблиц выписываем  значения коэффициентов кинематической вязкости ,  теплопроводности  и критерий Прандтля  при :м2/с;  Вт/(моС); 
	Далее вычисляем число Рейнольдса.

				


	Поскольку >104, режим течения турбулентный. Формула для расчета коэффициента теплоотдачи  имеет вид:

				  (7)



	Здесь  есть число Прандтля  для воды при температуре на внутренней  поверхности стенки трубы ,  которая пока неизвестна.  учитывает  длину участка стабилизации. В первом приближении полагаем: 


1; 1.
	Тогда имеем:


и 

 Вт/(м2 оС).

	Коэффициент теплоотдачи со стороны дымовых газов  может быть найден  по критериальным формулам для теплоотдачи при поперечном омывании трубных пучков,  расположенных  в шахматном порядке. Для выбора конкретной  критериальной формулы рассчитаем сначала число  Рейнольдса при движении газа  в межтрубном пространстве.


					.						  (8)
	По средней температуре газа

 оС
находим из таблиц:





м2/с;  Вт/(моС); 
Имеем:

			


Поскольку , режим течения  смешанный, т.е.

						(9)


Здесь  есть число Прандтля для  дымовых газов при температуре  наружной поверхности стенки труб , которая пока неизвестна. Примем в первом приближении 

=1.


	При строго поперечном обтекании   есть поправка на  стесненность потока, вызванную наличием труб. При шахматном расположении труб в пучке получим:

			  (10)
	Из (9) находим:


	Откуда

			 Вт/(м2 оС).

	Так как температура газов  достаточно высока, необходимо учитывать также  теплообмен излучением – . Средняя длина пути луча в межтрубном  пространстве  определяется по формуле:

.				(11)
	Следовательно:


м (см).


Произведение парциальных давлений  и  на среднюю длину пути луча составит:



 смат;



		 смат.





	При средней температуре газов оС по номограммам находим степени черноты:   а также поправку  и поправку на взаимное поглощение  Таким образом степень черноты дымовых газов будет равна: 


			          (12)

	Далее находим поглощательную способность дымовых газов   при температуре наружной поверхности труб.
	В первом приближении температуру наружной поверхности труб найдем из определения  теплового потока на  единицу длины трубы.

,				(13)

где   – среднелогарифмический температурный напор, определяемый соотношением:

,						(14)

где  – поправка, учитывающая  перекрестное движение теплоносителей. Принимаем ее равной 1,0.


	Величины  и определяются начальными и конечными температурами теплоносителей, т.е.




			,
				                  или						(15)




			.
	Вычисляем среднелогарифмический температурный напор.

.	
	Используя предыдущие результаты, находим тепловой поток на погонный метр трубы.

	
Учтя, что в стационарном режиме

,						(16)
находим среднюю температуру  наружной поверхности труб в первом приближении.




	Поглощательную способность дымовых газов  находим  по формуле:


,				(17)



где   и   берутся при температуре , т.е.


  
	Вычисляем:



	Эффективная степень черноты стенки (поверхность труб) определяется из выражения:

					(18)

	Для стали  , тогда


	Плотность теплового потока  излучением (приходящимся на единицу площади поверхности труб) находится по формуле:

,				(19)
т.е. 


	Коэффициент теплоотдачи излучением равен:

						(20)
т.е. 

				.

	Таким образом, полный коэффициент теплоотдачи со стороны дымовых газов  (который будем обозначать той же буквой с тем же индексом) будет равен ранее  вычисленному плюс , т.е.


				.

	Уточняем теперь значение температуры наружной поверхности труб .  Для этого вычислим сначала уточненное значение теплового потока на погонный  метр трубы согласно формулы (13).


Отсюда



Ошибка в определении температуры  наружной поверхности труб по сравнению с предыдущим ее значением составляет:



т.е. .


	При такой малой ошибке уточнять значение  нет смысла, а   будет равна:



,
т.е. окончательно имеем:


.


	Уточняем теперь значение  коэффициента теплоотдачи внутри труб (со строны воды) , учтя комплекс  в (7). Для этого вычислим среднюю  температуру внутренней поверхности труб  из равенства:

,					       (21)


где  вычисляется с учетом  уточненного значения коэффициента теплоотдачи .
	Согласно (13) находим:



	Температура  получается равной:





	По этой температуре из таблиц  находим значение критерия Прандтля .


	По формуле (7) находим уточненное значение критерия Нуссельта.

		
и 


.

	Далее следует проверить температуру , используя (21), однако заранее можно  сказать, что ошибка будет весьма малой, так как требования к точности расчета со  стороны теплоносителя, где коэффициент теплоотдачи велик, значительно менее жесткие,  чем там, где коэффициент теплоотдачи меньше. Этот вывод следует из вида  формул (3) или (13).
	Таким образом, находим окончательно тепловой поток на единицу длины трубы.



	Полная длина всех труб  теплообменника  может быть найдена из выражения (2).

м.



	Число параллельно включенных труб  найдем, зная расход питательной  воды , скорость воды  и внутренний диаметр труб.




										    (22)


	При  плотность воды  кг/м3 (из таблиц). Получаем:





	Поверхность теплообмена находим по  формуле (1), причем в качестве  при сильно различающихся  коэффициентах теплоотдачи следует  выбирать тот диаметр, со стороны которого коэффициент теплоотдачи меньше. В нашем случае , таким образом

				м2.
	













					Литература
1.Исаченко В.П., Осипова В.А, Сукомел А.С. Теплопередача. М.:  Энергия, 
   1975. 488 с.
2.Шорин С.Н. Теплопередача. М.:  Высшая школа, 1964. 490 с.
3.Швыдкий В.С., Юрьев Б.П.  Ярошенко Ю.Г., Матюхин В.И. Физика.  Теп-
   лопроводность. Конвекция. Екатеринбург: УрФУ, 2010. 91 с.
4. Швыдкий В.С., Юрьев Б.П.  Ярошенко Ю.Г., Матюхин В.И. Физика.  Теп-
    лообмен излучением. Екатеринбург: УрФУ, 2011. 101 с.


oleObject3.bin

image41.wmf
1

2

1

2

2

1

1

ln

2

1

1

1

d

d

d

d

k

ст

l

a

l

a

+

+

=


oleObject56.bin

image42.wmf
)

(

)

(

2

2

2

2

2

1

1

1

t

t

C

G

t

t

C

G

Q

P

P

¢

-

¢

¢

=

¢

¢

-

¢

=


oleObject57.bin

image43.wmf
1

P

C


oleObject58.bin

image44.wmf
2

P

C


oleObject59.bin

image45.wmf
230

)

305

155

(

5

,

0

)

(

5

,

0

2

2

2

=

+

=

¢

¢

+

¢

=

t

t

t


oleObject60.bin

image4.wmf
,

2

w


image46.wmf
4690

2

=

P

C


oleObject61.bin

image47.wmf
.

10

3

,

4

)

155

305

(

4690

3600

10

220

)

(

7

3

2

2

2

2

Вт

t

t

C

G

Q

P

×

=

-

=

¢

-

¢

¢

=


oleObject62.bin

image48.wmf
)

(

1

1

1

1

t

t

C

G

Q

P

¢

¢

-

¢

=


oleObject63.bin

image49.wmf
1

t

¢

¢


oleObject64.bin

image50.wmf
)

,

(

1

1

1

t

t

C

P

¢

¢

¢


oleObject65.bin

oleObject4.bin

oleObject66.bin

image51.wmf
0

1

t

¢

¢


oleObject67.bin

image52.wmf
0

1

t

¢

¢


oleObject68.bin

image53.wmf
1

t

¢


oleObject69.bin

image54.wmf
0

1

P

C


oleObject70.bin

oleObject71.bin

image5.wmf
,

1

t

¢


image55.wmf
0

1

t

¢

¢


oleObject72.bin

image56.wmf
1

1

t

¢

¢


oleObject73.bin

image57.wmf
)

,

(

11

1

11

t

t

C

P

¢

¢

¢


oleObject74.bin

image58.wmf
k


oleObject75.bin

image59.wmf
1

+

k


oleObject76.bin

oleObject5.bin

image60.wmf
200

0

1

=

¢

¢

t


oleObject77.bin

image61.wmf
0

,

1163

)

200

,

760

(

0

1

=

P

C


oleObject78.bin

image62.wmf
=

¢

¢

1

1

t


oleObject79.bin

image63.wmf
477

0

,

1163

10

470

3600

10

3

,

4

760

3

7

0

1

1

1

=

×

×

×

-

=

-

¢

P

C

G

Q

t


oleObject80.bin

image64.wmf
1

,

1206

)

477

,

760

(

11

=

P

C


oleObject81.bin

image6.wmf
,

1

t

¢

¢


image65.wmf
12

t

¢

¢


oleObject82.bin

image66.wmf
487

11

1

1

=

-

¢

=

P

C

G

Q

t


oleObject83.bin

image67.wmf
%.

5

%

2

0205

,

0

487

477

487

12

1

<

»

=

-

=

¢

¢

¢

¢

t

t

d


oleObject84.bin

image68.wmf
487

1

=

¢

¢

t


oleObject85.bin

oleObject86.bin

image69.wmf
30

=

cт

l


oleObject6.bin

oleObject87.bin

image70.wmf
2

a


oleObject88.bin

image71.wmf
1

a


oleObject89.bin

oleObject90.bin

image72.wmf
2

Re


oleObject91.bin

image73.wmf
2

1

2

2

Re

n

d

w

=


oleObject92.bin

image7.wmf
1

G


image74.wmf
2

w


oleObject93.bin

image75.wmf
2

w


oleObject94.bin

image76.wmf
65

,

0

=


oleObject95.bin

image77.wmf
2

n


oleObject96.bin

image78.wmf
230

2

=

t


oleObject97.bin

oleObject7.bin

oleObject98.bin

image79.wmf
2

l


oleObject99.bin

image80.wmf
2

Рr


oleObject100.bin

image81.wmf
=

t


oleObject101.bin

image82.wmf
2

t


oleObject102.bin

image83.wmf
145

,

0

2

=

n


image8.wmf
,

1

w


oleObject103.bin

image84.wmf
6

10

-

×


oleObject104.bin

image85.wmf
638

,

0

2

=

l


oleObject105.bin

image86.wmf
.

88

,

0

2

=

Рr


oleObject106.bin

image87.wmf
.

188276

10

145

,

0

10

42

65

,

0

Re

6

3

2

=

×

×

×

=

-

-


oleObject107.bin

image88.wmf
2

Re


oleObject8.bin

oleObject108.bin

oleObject109.bin

image89.wmf
.

Pr

Pr

Pr

Re

021

,

0

25

,

0

2

2

43

,

0

2

8

,

0

2

2

l

C

Nu

e

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

=


oleObject110.bin

image90.wmf
2

Pr

C


oleObject111.bin

image91.wmf
2

C

t


oleObject112.bin

image92.wmf
l

e


oleObject113.bin

image9.wmf
2

1

/

d

d


image93.wmf
=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

25

,

0

2

2

Pr

Pr

C


oleObject114.bin

image94.wmf
=

l

e


oleObject115.bin

image95.wmf
75

,

329

88

,

0

)

188276

(

021

,

0

43

,

0

8

,

0

2

=

=

Nu


oleObject116.bin

image96.wmf
5009

10

42

638

,

0

75

,

329

3

1

2

2

2

=

×

=

=

-

d

Nu

l

a


oleObject117.bin

image97.wmf
1

a


oleObject118.bin

oleObject9.bin

image98.wmf
=

1

Re


oleObject119.bin

image99.wmf
1

2

1

n

d

w


oleObject120.bin

image100.wmf
5

,

623

)

487

760

(

5

,

0

)

(

5

,

0

1

1

1

=

+

=

¢

¢

+

¢

=

t

t

t


oleObject121.bin

image101.wmf
955

,

97

1

=

n


oleObject122.bin

oleObject123.bin

image102.wmf
62

,

7

1

=

l


image10.png
S A A S

Gll .

Puc. 1 CxeMa Ten/ioooMeHa




oleObject124.bin

oleObject125.bin

image103.wmf
.

623

,

0

1

=

Рr


oleObject126.bin

image104.wmf
.

3

,

6860

10

955

,

97

10

48

14

Re

6

3

1

=

×

×

×

=

-

-


oleObject127.bin

image105.wmf
<

<

1

3

Re

10


oleObject128.bin

image106.wmf
5

10


oleObject129.bin

image11.wmf
2

G


image107.wmf
.

Pr

Pr

Pr

Re

41

,

0

25

,

0

1

1

33

,

0

1

6

,

0

1

2

S

C

Nu

e

e

y

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

=


oleObject130.bin

image108.wmf
1

Pr

C


oleObject131.bin

image109.wmf
1

С

t


oleObject132.bin

image110.wmf
25

,

0

1

1

Pr

Pr

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

C


oleObject133.bin

image111.wmf
.

1

=

y

e


oleObject134.bin

oleObject10.bin

image112.wmf
S

e


oleObject135.bin

image113.wmf
.

0

,

1

05

,

1

0

,

2

1

,

2

6

6

2

2

6

2

1

»

=

=

=

d

d

S

S

S

e


oleObject136.bin

image114.wmf
.

3

,

70

623

,

0

)

3

,

6860

(

41

,

0

33

,

0

6

,

0

1

=

×

=

Nu


oleObject137.bin

image115.wmf
6

,

111

048

,

0

10

62

,

7

3

,

70

2

2

1

1

1

=

×

=

=

-

d

Nu

l

a


oleObject138.bin

image116.wmf
Л

a


oleObject139.bin

image12.wmf
,

2

t

¢


image117.wmf
÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

4

08

,

1

2

2

2

1

2

p

d

S

S

d

l


oleObject140.bin

image118.wmf
177

,

0

4

0

,

2

1

,

2

048

,

0

08

,

1

2

2

2

2

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

×

×

=

p

d

d

d

l


oleObject141.bin

image119.wmf
7

,

17


oleObject142.bin

image120.wmf
2

СО

Р


oleObject143.bin

image121.wmf
О

Н

Р

2


oleObject144.bin

oleObject11.bin

image122.wmf
2

СО

Р


oleObject145.bin

image123.wmf
30

,

2

7

,

17

13

,

0

=

×

=

×

l


oleObject146.bin

image124.wmf
×


oleObject147.bin

image125.wmf
О

Н

Р

2


oleObject148.bin

image126.wmf
97

,

1

7

,

17

11

,

0

=

×

=

×

l


oleObject149.bin

image13.wmf
,

2

t

¢

¢


oleObject150.bin

image127.wmf
5

,

623

1

=

t


oleObject151.bin

image128.wmf
;

072

,

0

2

=

СО

e


oleObject152.bin

image129.wmf
,

056

,

0

2

=

О

Н

e


oleObject153.bin

image130.wmf
05

,

1

=

b


oleObject154.bin

image131.wmf
.

011

,

0

=

D

e


oleObject12.bin

oleObject155.bin

image132.wmf
=

e


oleObject156.bin

image133.wmf
.

120

,

0

2

2

=

D

-

+

e

be

e

O

H

СО


oleObject157.bin

image134.wmf
1

A


oleObject158.bin

image135.wmf
2

1

1

2

1

2

1

ln

2

1

1

d

d

d

d

t

q

ст

l

a

l

a

p

+

+

D

=


oleObject159.bin

image136.wmf
t

D


image14.wmf
/

1

d


oleObject160.bin

image137.wmf
t

М

б

М

б

t

t

t

t

t

D

D

D

D

-

D

=

D

e

ln


oleObject161.bin

image138.wmf
t

D

e


oleObject162.bin

image139.wmf
б

t

D


oleObject163.bin

image140.wmf
М

t

D


oleObject164.bin

image141.wmf
б

t

D


oleObject13.bin

oleObject165.bin

image142.wmf
2

1

t

t

¢

¢

-

¢

=


oleObject166.bin

oleObject167.bin

image143.wmf
2

1

t

t

¢

-

¢

¢

=


oleObject168.bin

image144.wmf
М

t

D


oleObject169.bin

image145.wmf
2

1

t

t

¢

-

¢

¢

=


oleObject170.bin

image15.wmf
,

2

d


oleObject171.bin

image146.wmf
2

1

t

t

¢

¢

-

¢

=


oleObject172.bin

image147.wmf
С

t

о

5

,

380

0

,

1

155

487

305

760

ln

)

155

487

(

)

305

760

(

=

-

-

-

-

-

=

D


oleObject173.bin

image148.wmf
.

/

63

,

6172

048

,

0

6

,

111

1

042

,

0

048

,

0

ln

30

2

1

042

,

0

5009

1

5

,

380

м

Вт

q

l

=

×

+

×

+

×

×

=

p


oleObject174.bin

image149.wmf
)

(

1

1

2

1

C

l

t

t

d

q

-

=

p

a


oleObject175.bin

image150.wmf
=

1

C

t


oleObject14.bin

oleObject176.bin

image151.wmf
.

7

,

256

048

,

0

6

,

111

63

,

6172

5

,

623

2

1

1

C

d

q

t

o

l

=

×

-

=

-

p

p

a


oleObject177.bin

image152.wmf
1

A


oleObject178.bin

image153.wmf
1

A


oleObject179.bin

image154.wmf
O

H

C

CO

T

T

2

2

65

,

0

1

1

be

e

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=


oleObject180.bin

image155.wmf
O

H

CO

2

2

,

e

e


image16.wmf
2

w


oleObject181.bin

image156.wmf
b


oleObject182.bin

image157.wmf
1

C

t


oleObject183.bin

image158.wmf
,

080

,

0

,

062

,

0

2

2

=

=

O

H

CO

e

e


oleObject184.bin

image159.wmf
.

05

,

1

=

b


oleObject185.bin

oleObject186.bin

oleObject15.bin

image160.wmf
.

1713

,

0

080

,

0

05

,

1

273

7

,

256

273

5

,

623

062

,

0

65

,

0

=

×

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

=


oleObject187.bin

image161.wmf
).

1

(

5

,

0

+

=

¢

cт

e

e


oleObject188.bin

image162.wmf
8

,

0

=

cт

e


oleObject189.bin

image163.wmf
.

9

,

0

)

1

8

,

0

(

5

,

0

=

+

=

¢

e


oleObject190.bin

image164.wmf
ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

¢

=

4

1

1

4

1

1

100

100

C

о

Л

T

А

T

С

q

e

e


oleObject191.bin

image17.wmf
,

1

w


image165.wmf
.

/

67

,

3284

100

273

7

,

256

1713

,

0

100

273

5

,

623

120

,

0

7

,

5

9

,

0

2

4

4

м

Вт

q

Л

=

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

×

=


oleObject192.bin

image166.wmf
),

/(

1

1

C

Л

Л

t

t

q

-

=

a


oleObject193.bin

image167.wmf
)

/(

95

,

8

)

7

,

256

5

,

623

(

67

,

3284

2

C

м

Вт

o

Л

=

-

=

a


oleObject194.bin

image168.wmf
Л

a


oleObject195.bin

image169.wmf
55

,

120

95

,

8

6

,

111

`

1

=

+

=

a


oleObject196.bin

oleObject16.bin

image170.wmf
)

/(

2

C

м

Вт

o


oleObject197.bin

image171.wmf
1

C

t


oleObject198.bin

image172.wmf
.

/

44

,

6648

048

,

0

55

,

120

1

042

,

0

048

,

0

ln

30

2

1

042

,

0

5009

1

5

,

380

м

Вт

q

l

=

×

+

×

+

×

×

=

p


oleObject199.bin

image173.wmf
=

1

C

t


oleObject200.bin

image174.wmf
.

8

,

257

048

,

0

55

,

120

44

,

6648

5

,

623

2

1

1

C

d

q

t

o

l

=

×

×

-

=

-

p

pa


oleObject201.bin

oleObject17.bin

image175.wmf
%,

5

%

43

,

0

0043

,

0

8

,

257

7

,

256

8

,

257

1

1

<

=

=

-

=

C

C

t

t

d


oleObject202.bin

image176.wmf
C

t

o

C

8

,

257

1

=


oleObject203.bin

image177.wmf
Л

q


oleObject204.bin

oleObject205.bin

oleObject206.bin

image178.wmf
98

,

8

)

8

,

257

5

,

623

/(

67

,

3284

)

/(

1

1

=

-

=

-

=

C

Л

t

t

q


oleObject207.bin

image18.wmf
,

1

t

¢


oleObject208.bin

image179.wmf
58

,

120

98

,

8

6

,

111

1

=

+

=

a


oleObject209.bin

oleObject210.bin

image180.wmf
2

a


oleObject211.bin

image181.wmf
25

,

0

1

1

)

Pr

/

(

C

Рr


oleObject212.bin

image182.wmf
)

(

2

2

2

1

t

t

d

q

C

l

-

=

a

p


oleObject213.bin

oleObject18.bin

image183.wmf
l

q


oleObject214.bin

image184.wmf
1

a


oleObject215.bin

image185.wmf
.

/

03

,

6650

048

,

0

58

,

120

1

042

,

0

048

,

0

ln

30

2

1

042

,

0

5009

1

5

,

380

м

Вт

q

l

=

×

+

×

+

×

×

=

p


oleObject216.bin

image186.wmf
2

C

t


oleObject217.bin

image187.wmf
2

C

t


oleObject218.bin

image19.wmf
,

r


image188.wmf
2

t

=


oleObject219.bin

image189.wmf
.

06

,

240

5009

042

,

0

03

,

6650

230

2

1

C

d

q

o

l

=

×

×

+

=

+

p

a

p


oleObject220.bin

image190.wmf
2

Pr

C


oleObject221.bin

image191.wmf
.

87

,

0

Pr

2

=

C


oleObject222.bin

image192.wmf
69

,

330

)

87

,

0

/

88

,

0

(

88

,

0

)

188276

(

021

,

0

25

,

0

43

,

0

8

,

0

2

=

×

=

Nu


oleObject223.bin

oleObject19.bin

image193.wmf
5023

10

42

638

,

0

69

,

330

3

1

2

2

2

=

×

=

=

-

d

Nu

l

a


oleObject224.bin

oleObject225.bin

image194.wmf
2

C

t


oleObject226.bin

image195.wmf
.

/

52

,

6650

048

,

0

58

,

120

1

042

,

0

048

,

0

ln

30

2

1

042

,

0

5009

1

5

,

380

м

Вт

q

l

=

×

+

×

+

×

×

=

p


oleObject227.bin

image196.wmf
2

1

n

n

l

L

=


oleObject228.bin

image197.wmf
66

,

6465

52

,

6650

10

3

,

4

7

=

×

=

=

l

q

Q

L


image20.wmf
,

l


oleObject229.bin

image198.wmf
2

n


oleObject230.bin

image199.wmf
2

G


oleObject231.bin

oleObject232.bin

oleObject233.bin

image200.wmf
2

r

=


oleObject234.bin

oleObject235.bin

oleObject20.bin

image201.wmf
.

4

2

2

1

n

d

p


oleObject236.bin

image202.wmf
C

t

o

230

2

=


oleObject237.bin

image203.wmf
3

,

827

2

=

r


oleObject238.bin

image204.wmf
.

82

042

,

0

65

,

0

3

,

827

3600

10

220

4

2

3

2

=

×

×

×

×

×

=

p

n


oleObject239.bin

image205.wmf
ср

d


oleObject240.bin

image21.wmf
)

/(

C

м

Вт

o


oleObject241.bin

image206.wmf
2

d

=


oleObject242.bin

image207.wmf
975

048

,

0

66

,

6465

=

=

p

F


oleObject243.bin

oleObject21.bin

image22.wmf
,

10

6

×

n


oleObject22.bin

image23.wmf
с

м

/

2


image1.wmf
,

2

t

¢


oleObject23.bin

image24.wmf
Рr


oleObject24.bin

oleObject25.bin

oleObject26.bin

image25.wmf
)

/(

C

м

Вт

o


oleObject27.bin

oleObject28.bin

oleObject29.bin

oleObject30.bin

oleObject1.bin

oleObject31.bin

oleObject32.bin

oleObject33.bin

oleObject34.bin

oleObject35.bin

oleObject36.bin

oleObject37.bin

oleObject38.bin

oleObject39.bin

image26.wmf
220

2

=

G


image2.wmf
,

2

t

¢

¢


oleObject40.bin

image27.wmf
155

2

=

¢

t


oleObject41.bin

image28.wmf
305

2

=

¢

¢

t


oleObject42.bin

image29.wmf
48

/

42

/

2

1

=

d

d


oleObject43.bin

image30.wmf
65

,

0

2

=

w


oleObject44.bin

image31.wmf
14

1

=

w


oleObject2.bin

oleObject45.bin

image32.wmf
470

1

=

G


oleObject46.bin

image33.wmf
760

1

=

¢

t


oleObject47.bin

image34.wmf
l


oleObject48.bin

image35.wmf
1

n


oleObject49.bin

image36.wmf
2

n


image3.wmf
2

G


oleObject50.bin

image37.wmf
ср

d

n

n

l

F

p

2

1

=


oleObject51.bin

image38.wmf
2

1

n

n

l

t

k

Q

l

D

=

p


oleObject52.bin

image39.wmf
Q


oleObject53.bin

image40.wmf
l

k


oleObject54.bin

oleObject55.bin

