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Ma&nllea ti.&u mathemetischen ilouuu
Ty 4die in einem Mehratufenverdampfer ;ab-
laufenden Vorglinge

In dem varueganden Artikel nird eine mathematische Btw ;‘
schreibung des Verdempfungsprozesses einer Sole mtsr stati-
schen VerhBltnissen gegeben, die fiir dle Berechnung aufl Ange
logrechnern angewandi werden kann.

Die Hauptschwierigkeit der mathematischen Beschreibung
bestand in dem untersuchten Parll darin, a8 es keine direk-
te Methode fiir die Aufstellung der Material- und Wirmebi-
lanz eines Mehrstufenverdampfers gibt. Da die Zahl der Un-
bekannten in der Regel griSer ist als die Menge der verfiig~
baren Gleichungen, milssen die Berechanungan nach dem Itera-
tionsverfahren durchgefiiart werden, das sich in der Praxis
als ungeeignet fiir das Aufstellen eines Modells auf einem
Anslogrechner erweist,

Bel der Entwicklung elnes fir dle Aufstellung eines
Modells glinstigen Verfahress wurden fiir die Verdampfersnla~
ge - deren schematische Darstellung A&bildmg 1 wiedergibt -
folgende Annahmen gemacht:

der Wirmeverlust im einschlieSenden Medium und =

die Hengenverluste mii zwischeniiberhitztem Dampf
kinnen vernschlissigt werden;

dle Temperatur der zu verdampfenden Lisung ist
gleieh der Sledetemperatur in der ersten Ver-
dampferstufe;

die Kristallisations- und Dehydratationswirme ist
vernachléssighbar gering im Vergleich zum Hampt~
wHrmeflug;

des Rivesu der L¥sung in den Verdampferatufen
ist konatant;




der Dampf in den ?ardanpfarstnran ist {rocken~
gea&tt&gﬁ;

die tnaxnodynnninanun Zustandagriifen des Dampfes
im Azheztaheraiah sinﬁ 11nnar abhiingig von der
Temperatur;

die physikalischen GrBSen der Lisung (Dichte,
Wirmekapasitit) sind konstant;

der Stoffaustaunsch in den Stufen erfolgt schaell
und somit weist dile Lisung in jedem bellebigen
Pankt des Volumens dle gleiohe Konsentration
und die gleiche Temperatur auf.

Wir weisen darsuf hin, daB die in Abbildung 1 dergestell~
te Verdampfersmlage sowohl hinslohtlich ihres Arbeitsschemas
als auch hinsiohtlich der Arbeitswerte typisch fir die in der
Prexis angewandten Anlagen ist.

MATERIALBILANZ DER VERDAMPFERANLAGE

In welteren nehmen wir als bekannt en: dle Anfangskon-
gentration der Lisung (b,), die Konzentration beim Austritt
aus der dritten und vierten Verdampferstufe (b, und b ) , den
Helsdampfdruck in der ersten Stufe (P ), den Znisuhnadnapf—
druck in der dritten and vierten Stute (P3 and ?‘) und die
Heizfliche der Verdampferstufe (F ).

Unter den obigen varansaetsungen kenn die Bilanz fir
dle Wirme fiir die erste Verdampferatufe wie folgt geschrie«
ben werden:

(1)

Unter Anwendung der linearen Abhingigkeit der Wirmeka-
pasitit von der Konsentration' kann die Gleichang fr 1 kg der
in die Verdampferanlage aipgetratenanfbﬁaang folgende Porm

1 Egle 3 T.Aey R 2 4 u n, D.V, Verdampferanlagen,
Madgis, !963.



annehmen
(a)
PFlir So kg in dle Verdempferanlege eingetretene Lisung
sieht die Gleichung folgendermaBen auss
(2)
Nach Einsetzen des Wertes (2) in (1) und einigen Um~-
formungen erhalten wir einen Ausdruck fiir die Bestimmung
der in der ersten Verdampferstufe eingedampften Wassermen-
ge
(3)

Wir filhren folgende Beszeichnungen eins

{b) « Energiekoeffizient fiir dle erste Verdampfeéstufe, dehe
dlie Vassermenge, die bel 1 kg Heizdempf eingedampft
wird;

(e) - Temperaturkoeffizient der LUsung, der fir die erste
Verdempferstufe glelch O ist, da die Temperatur der
eliniretenden Solen glelch der Siedetemperatur der Li-
sung im Verdampfer ist.

Nach Aufstellung aneloger Gleichungen der Wirmebilang
fiir die swelte und dritte Verdempferstufe erhalten wir ein
Glelchungssystem zur Besitlmmung der eingedampften Wesser—
menge in den Verdampferastufen

’ (4)
worin
(a)

ist.
Das Systsm (4) erginzen wir durch die Gleichung
(5)



- -

Unter Anwendung der Angaben fiber die Loslichkeit? kon-
struleren wir die graphische Darstellung der Abhingigkeit
der Wassermenge fiir 1 kg NaOH von der Eonzentration der If-
sung (Abbildung 2). Aus der Abbildung geht hervor, das

. {®)

Unter Anwendung dleses Ausdrucks kann fir die Bestimmung
der Wassermenge, dle in der ersten Verdampferstufe ans der
Lisung gur Erhdhung ihrer Konsentration von b auf b, fur
1 kg NaOH eingedampft werden muB, die Gleichung

(£
goewonnen werden.
Fir 8,b, kg Atznetron nimmt diese Gleichung folgende
Form an:
(6)

Analog 148% sioh die Menge NaCl bestimmen, die bei Er-
hbhung der Konzentration voa b, saf h; ausfBllt:

(n

Fir den untersuchten Konsentrationsbereich welsen dle
Glsichungen (6) und (7) Pehler von ~ 1%aunf,.

Die Gleichungen (6) und (7) sind fir mit NaCl gestit~
tigte Solen hergeleitet. In der praktischen Anwendung sind
Laugen jedooh nicht immer mit diesem Salz geadttigt. Abgese~
hen davon dringen vor der Eindampfung Entsalzungswasser in die
Solen ein, die mengenmiiBig etwa 8 % des in den Langen enthale
tenen Wassers ausmachen.

In der Tabelle werden sufgrund von ILitersturangaben und

2 Hookaer, H., Met. Chem. Eng., 23, 961 (1920).
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Angaben sus prektischen Versuchen die Bestandtelle von
sohwach und durchschnittlich konsentrierten Sclen vergli~
chen.

Analog zu den Gleichangen (6) und (7) kinnen fir je-
de Stufe der Verdempferanlage Glaichangen aufgestellt wer-
den, indem die Korrekturfaktoren 31 und 32 eingefiihrt wer~
den, die den jeweiligen Verdilnpungsgrad der Solen durch

des Entsalsungswesser und ilhren Sitiigungsgrad mit HaCl
beriicksichtigen

(8)
(9)
Pilr die in der Tabelle aufgefilbrte Zusammensetzung
schwach kenzmtri.arter Solen erhielt men durch Beracmmag
Rachﬂm wir b, durch bS ersetzt haben, schreiben wir
die Gleichunmg (8) %ﬂr die gesamte dreistufige Anlage wie
folgt
(10)

In dem Gleichungsaystem (4) drilcken wir W, und W, durch
W, aus und setsen sle in die Gleichuag (10) elin. Nach Aufld-
sung der Gleischung nach Wy erhalten wir eine Glelchung zur
Bestimmung der in der ersten Verdeampferstufe elngedsmpften
Wassermenge

(11)

In den Gleichungen (4) und (11) sind dle Menge des aus
der ersten und zweiten Verdampferstufe zu entnehmenden Zwi-
schendampfes, ¢, und ¢, , sowie alle Energie- und Temperaturkoef-
fizienten unbekannt. Um dlese GriSen zu finden, muf der Tem-
peraturverlauf in jeder Verdampferstufe bekannt selns

Hat men den Heisdempfdruck in der ersien Verdampferstufes



and den Zwischendampfdruck in der vierten, denn 148% sich die
Temperaturdifferens fir dle gessmte Verdampferanlage bestim-
men. Vertellt man dann dle Gesamttemperaturdifferens auf die
Verdampferstufen, so findet man die Dampfeustandsgrifen und dle
unbekannten GriBSen der Lisung, dle dem Temperaturverlaaf in
den Verdampferstafen charakterisieren. Hierfiir mut zunichst

die physikalisoh-ghemipche Sisdepunkterniedrigung fiir die Ver-
dasmpferstufen errechnet werden.

Die Berechnung der pnyamunammmn Sindcpunkter-
niedrigung erfolgt in der Regel nach der Ti¥¥enko-Gleichung

v (&

wobei A, -~ die normale physikalisch-chemische, von der
Kongentyation der laugen abhiingige Siedepunict-
erniedrigung ist;
n, - der Korrekturfaktor, der dile Abhiingigkelt
der Siedepunkterniedrigung vom Zwischendsmpf
druek berilicksichtigt.

pie TiZ¥enko~Gleichung kenn jedoch nur fir sohwach kon~
zentrierte HaOH-LUsungen angewandt werden. Solen sind stirker
konsentrierte IUsungen. Die fiir sie nach obiger Glelchung be-
rechneten Siedepunkterniedrigungen weichen von den tatsidoh~
lichen wesentllieh ab. Die Abwelchung w&z& griger mit m&h—»
mender Konsentration der Laugea.

Uber die Siedepunkte von Solen in den Stufen einer Ver-
dampferanlage im Druckbereich swischen 0,6 und 9,0 kp/ea‘? und
fir Ecnsentratiensstéirken zwischen 0,1 and 0,5 kg/kg liegen
Versucheangaben vor. Nech diesem Angeben haben wir die physi-
kelischwchemische Siedepunkterniedrigung fir die Verdampler-
stufen bestimmt. Die a0 gewonnenen Versuchswerte wurden mit
den nach dem Diiring-, Babesu~ und Pi¥8enko~Verfahren berech-
neten Werten fiir die Siedepunkterniedrigung verglichen. Die
stiirkate Abwelchung vom Versuah wurde bel der Tlﬁa;xkom&e;&m
chung, die ggxings%a' beim Diiring-Verfohren faatgesﬁl}t.

Experimentell wurde geseligt, daf dle Siedepunkterniedri-
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gung snringmg&g vom Druck, in starkem MaBe a‘a:r von der Kw
zentration der Lisung abhingt.

' Da die Bestandieile der untersuchten Solen von den prek-
tisch angewandien wenig abwelchen, kinnen die Versuchsergeb-
nisse fir dle entsprechendan Berechaungen benutzt werden.

Auf der Basis der Versuchswerts wurde die graphische Ab-
hingigkeit der s:iodapnnktarniadrisung Ay vom Quadrat der
Kongentration b, kol KoSEehMEESLA (Abbildnng 3). Nach bekannter
Meihode wurde ans Abbildung 3 die Glelchung

(12)

gewonnen.

Mir die Berechnung der Siedepunkterniedrigung nach der
Gleichung (12) wurden folgende Werte filr die Konssentration in
den Verdsapferstufen asngenomment

by = 0,14 kg/kg, b, = 042 kg/kgs by = 0,3 kg/kg

ﬂn& 34 = 0,5 kg/kg .

Die Ergebnissme dexr Berechnung sind folgende:

Yerdsmpferstufe Li. °¢ W 40 %
1 1145 22
2 1445 4 46

Die gesamte zur Verfiigung stehende Temperaturdifferens
der Verdampferanlage bestimmt sich nach der Gleichung
(13)

Zur Berechnung.des Energiekoeffigienten s; und des Tem-
peraturkoceffisienten /, miissen die wirmeteohnischen GriSen fir
die Verdampferatufen bekennt sein. :

Die verfiighars Tempsraturdifferans wird fir die erste
Verdaapfersiufe nach der Inm@l‘

(14)

beatimmi;



fir die zweite und vierte Verdempferstufe (j = 2 und § = 4)
nsch der Pormel!

» (15)

worin a = 0,8 - 1,0 ist,

Fir das von uns zu untersuchende Schema (3. Abb. 1)
£11it

(16)

Naoch Bestimmung der wirmetechnischen Gr8S8en der Ver-
dampferstufen fir sine Reihe von Drilcken mittels der Glei-
chungen (12) - (16) kinnen die Koeffizienten ¢, und p; asch
den Glelchungen

(w)
(1)

berechnet werden.

In den Abbildungen 5 und 4 wird die Abhiingigkeit der
Koeffizienten s; und 5; vom Heizdampfdruck und Restdruck
dargestellt. Ane den Abbildungen wird ersichtlich, deB im
Bereioh des Heizdampfdrucks P__ = 10t 2 kp/em® und des Rest-
drucks P; = P, = 0,15 0,05 kp/on® die Knderung der GrdSes;
0,5 % und dis von f; 10 /. betriigt. Folglich kinnen der Ener-
gle~ und Temperaturkoeffigient fiir jede Verdampferstufe als
unverinderlich amgesehen werden.

Die zu eninehmende Zwischendempfmenge wird neoch der
Gleichung der Wirmebilsas der jeweilligen Erhitzer berech~-
net. .
In folgendes wird die Berechnung der Zwisohendampfmenge, ¢
die der ersten Verdampfersiufe entnommen wird und in den Er-
hitzer 6 der Solen eintritt (s. Abb. 1), aufgeseigt

Die Gleichung der Wirmebilanz fiir den Erhitzer 6 (Ab-
bildung 6) sieht folgendermaSen aus:
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N » .
wobed Opd und Gfddie Temperaturen der L&sung beim Eintritt
in den Erhitzer und bei ihrem Austritt sind.

Da in dan Erhitzer eine ungefihre Dampfmenge wvon 0,2 Dp
aus dem Verdampfer des Kondensats eintritt, kann als Richt-~
wert 6: = 0,8 Byd angenommen werden. Unter Berlicksichtigung
der Gleichung (17) folgt:

(18)

Hat man die Temperaturdifferenz der Plissigkeit vor dem
Eintritt in den Erhitzer und nach dem Austritt aus dem Erhitzer
Fd EYPd und den 5wiaahsndanprdruek in der erstem Verdampfer-
stufe, dricken wir ¢, als Punktion des Mengenverbrauchs der
Solen mit der Anfangskonzentration bo aus.

» Y
Pir unser Schema nehmen wir an-65pi E%Jn 30 °c,
= 0,86 kcal/(kg-grd) wund 1, - tk = 504 keal/kg . Dann
gilt nach Gleichung (18)

(19)

Welter wird die Zwischendampfmenge, die aue der zweiten
Verdampferstufe entnommen wird und in den Erhitzer 7 der Sclen
(2. Abb. 1) und in die vierte Stufe eintritt (¢, und¢)), be-
rechnet.

Die gesamte Dampfmenge, die der zweiten Verdampferstufe
entnommen wird, ist

€2=€:+ €,

Die Gleichung der WHrmebilanz filir dle vierte Verdampfer-
stufe hat folgende Form:

» (20)

b, ;

wobel 83 = So b3
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W, nach Gleichung (8) bestimmt wird;
0, -0y = Dy-Dy, da qu ty +03, Oy=t, +4, und t, -t -

Also ist die Zwischendampfmenge, die aus der szweiten Ver-
dampferstufe in die vierte eintritt

(21)

Gsm&é Gleichung (12) gilt
)
{k)

Die Verdampfungswhrme T, und T, bestimmt aich nach den
wirmetechnischen GriSen der jeweiligen Verdampferstufe (dabei
ktnnen die NenngrbSen angenommen werden).

Wir nehmen an: Psr = 10 kp/cnz, P4 = 0,15 kp/cnz,
r, = 524 keal/kg, r, = 567 keoal/kg
und ¢; = ¢, = 0,86 koal/(kg.grd) .

Bei diesen GriBen sieht die Gleichung (21) folgenderma-
Sen aus:

(22)

Die aus der zweiten Verdampferstufe in den Erhitzer 7
der Solen eintretende Zwischendampfmenge wird nach der Wirme-
bilanz des Erhitsers unter Bericksichtigung, da8 ¢ = 0,5 D,
berechnet.

Analog zu dem Ausdruck fiir den Erhitzer 6 erhalten wir
in allgemeiner Form

(23)

v )

_ Vorausgesetst, daB auch in diesem Fall Opd -0yl = 30 %,
e, = 0,86 keal/(kg.grd) und 1, - ikz = 524 keal/kg
folgt aus der Gleichung (23)

(24)



Die Gesamimenge zu entnehmenden Dampfes €, batrigts

(25)
Hachdem wir die su entnehmende Dempfmenge durch dle Ane
fangsgriden (8., b,, b’} susgedriiokt haben, stellen wir ein
Gleichungssystem der Materislbilans der Verdampferanlage anf

(26)

Nach Aufl8sung der Gleichung (8) nach Ia.1 bestimmen wir
die Eonszentration flir die Verdampferastufea

(21

Mit der gefundenen Grije !1 berechnen wir die Konzentra-—
tion in der ersten Verdampferstufe

(28)

Da h, and wz bekannt sind, kann b2 unter Beriicksichtigung,
dad Sobo - 8.{91 - thd + berechnet werden

(29)

Die Xonzentration hS and b4P wurde von uns als bekaant
vorausgesetat.

Die ausgefellene Salzmenge wird fir die Verdampferstu~
fen naoch der Gleichung (9) bestiammt

{30)

Pir dis ersten drei Stufen gilts

(30a)
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Der Solendurchsats wird aus den Gleichungen
(31)

errechnet.

THERMODYNAMISCHE BERECHNUNG DER VERDAMPFERANLAGE

Die wirmetechnischen GriSen der Verdampferatufen lassen
slch berechnen, wenn man von der Temperatur tsr oder t, aug-
gebt. ‘

Wird t4 als Besugstemperatur des Zwischendampfes ange-
nommen, bestimmen wir entsprechend:

o
die Sledetemperatur der LUsung in der vierten Verdampfer-
stufe '
O, =
! (32)
die 3iedetsmperatur der Lisung in der dritten Verdampfer-
stufe
©; - . (33)
wobel ta = t‘ .
~ die Temperatur des Zwlschendampfes der zweiten Stufe

t, = ; (34)
die Siedetemperatur der Lisung in der xweit;n Stute

O, - : (’35)
dle Temperatur des Zwischendampfes dexr ersten Stufe

£y = (36)

dle Siedetemperatur der LUsung in der ersten Stufe



Q, = (37
die Heizdampfiemperatur der ersten Stufe

‘Sr = « {38)

Die Berechnung wird anslog durchgefiihrt, wenn dle Tem-
peratur tgr als Besugstempsratur angenommen wird.

In den Gleichungen (34) - (38) kimnen die Unbekannten
A $4s Aty und Aty durch die AnfangsgriSen 5., b, by und
die Werts der Mengenrechnung W, W,, LT €y €, ausgedrtickt
werden.

Zu dlesem Zweck stellen wir die Gleishungen der Wirme-
bilang fir slle Verdampferstufen suf

sy (39)

wobel (8,0, - W,) 3. und (858, = Wy ~ ’2}{53 der infolge Selbst-
verdampfung der Lisung gewonnene Zwiachendamplfanteil ist;

836,( &y — A3) = die fir die Erhitsung der Lsung dis zum
Siedepunkt in der vierten Verdampferstufe erforderliche Wirme.

Das System (39) wird (unter der Voreussetsung der Kon-
tinuitit des Prosesses) uageformt zu der Gleichung

(40)

Aus le‘nﬁm dricken wir die verfiigbare Temperaturdif-
ferens At2 und L\t‘ darch At, auss

(41)
(42)

Die verfiighare Temperaturdifferenz fir die dritte Ver-
dampferstufe betrigt

(43)



Unter Beriicksiohtigung, das tg = t4 is%t, finden wir
nach Einsetzen von A%, und At:s aus den Gleichungen (41)
und (43) in (38) '

(44)

Bel Hintereinandersshaltung der Zwischendampfapeisung
der dritten und vierten Verdampferstufe muB anstelle der
Gleichung (43) é&ie Beziehung

angewandt werden.

Die verfiigbare Tempersturdifferens fir die erste Ver-
dempferstufe ist in dlesem Fall ‘

Dty = (46)

In den Gleichungen (41) - (46) sind die Wirmedurchgange-
koeffizgientan Ki unbekaennt; sie werden nach bekannter Methode
beatimmt.

Die Ergebnisse einer solchen Berechnung sind fir den un-
tersuchten Fall in Abbildung 7 dargestellti. Aus dieser Abbil-
dung geht hervor, de8 K, in verhiltnismiSlg geringem HaSe vom
Heizdampfdruek und praktisch {iberheapt nicht vom Restdruck ab
hiingt. Ia Indsrungsbereich von Py von 0,1 bis 0,2 kp/em® 1ie~
goen dle Werte fiur K fir jede Verdampferstufe suf einer Xurw
V@

AUPSTELLEN EIHES BERECHRUNGSMODELLS FUR
- BINEN MEHRSTUFENVERDAMPFER

Wir setsen in ale @leiohungen (26), (28) - (3%), (41)
~ {(44) die Zahlenwerte der Energie- und Temperaturkoeffi-
zienten and deyr Verdampfungswirme fir den Nennbetrieb der
Verdempferanlege ein. Dabel exrhalten wir Systeme von Glei~
chungen der Haterial~ und Wirmeblilsng, die durch die Anfange-~
grbsen 8, bo' ‘b.5 und b¢ aasgedriickt werden.
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Glefohangen de 8 Dampfdurchsatzes

(47)

Glelohungen der Xonzentration der
Solen

(48)

Glefchungen d er ansps der LEsung 2us -
gelfsllenen Salzmenge

(43)
Gleichungen d #r physikalisch-~che-
misohen S8Siedepunkterniednri~
gang

(s50)
Gleiochungen der verfiighbaren Tenmnw~
peraturdifferenszen

(51)
Erginsendes S8yatenmn von Glei-
chungen ' :

(52)

Hech den Gleichungssystemem (47) ~ (52) kann man ein
Scheas eines elekirischen Modells anfstellen und es anf Answ
logrechnern auawertsn. ‘

Zur Kontrolle der Systeme (47) -~ (52) wurde dle Neanbe-
triebaweise dey Verdempferanisge mit Hilfe des Iierationsver~
fehrens nechgerschnet. Die Anslyse der am Modell goewonnensen
Lisungsergebnisse ergad eine villig snfriedenstellende Annfi-
herung an die nach dem lterationsverfahren bereschneten Ergeb-
nisse.
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EZeseloeohnungsea

Dampfverbraush, kg/h
Menge des zu entnehmenden Zwischendampfes, kg/h
Nengenverbremech der Solem, kg/h

die aus 1 kg Lisung singedamplie Wassermenge, kg/kg

die sus der Gesamtlisung eingedampfte Wasaermenge,
‘ kg/b

dis aus der Lisung susgefallene Salmmenge, kg/h
{ia 1 kg Sole enthaltens Wsasermenge, kg/ks

éie la 1 kg Sele sathaltone Salsmenge, kg/Rg

EKonsentration der Solen, kg/kg

Dempfdruck, kp/om®

Dampf temperatnr, %

Dempfwiirme, keal/kg

Verdampfungswiirme, koal/kg

Kondensationswirme, koal/kg

verfiighare Temperaturdifferens, °C

Temperatur der Lisung der Solea, °C

physikelisch-chemisohe Siedepunkterniedrigung, °C

Bnerglekoeffizient

Temperaturkosffizient

wirmedurohgangskoeffizient, keal/ {n h m)

Wirmekapasitit, koal/{kg.axrd)

Heisflioche der Verdampferatufe, a?

fir die eintretends Lisung

J =1, 2, 3, 4 = Ordnungasehl der Verdampferaiufe cntapraohm&

n =
&r -
pd =

dem Verlanf der Lisung
Angahl der Verdampferstufen
fir den Helzdempf
fir dea Evhitser
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Abbildung 2

bbild

Abbild

Abbildang 6
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Abbildungen

Schematische Derstellung der Verdampferanlages
ts 24 3¢ 4 ~ Verdampferstufen; 5, 6, 7 ~ Erhit- ;
sexr dex &nfmyuhn. durch Heigdempf bow. Zwi-
sohendamp? der ersten Verdempferstufe und Zwi-
schendampf der zweiten Verdampferstufe; 8 — Zen~
trifuge :

1 ~ Heimdemp?f
IX - Kondensat

III - Dempf sus dem Verdampfer des Kondensats

IV - Damp? aus dem Verdampfer des xaaaqmata
¥ - schwache Solen
Vi «~ zum Kondensator mit bamatrisnhu Fallrohr

Vil - Sals

Abhiingigkelt des Wasser- und Salszgehalts in den
Sclen von der NaCH-Konszenitrations

(B
Abhiingigkeit der physikalisch-chemiachen Biede-
punkternledrigung von der Konsentraition der Solen

Abhﬁngigktit des Energiekoeffizienten vom Heisw
dampfe und Vakuumdruck:

{m)

AbhBngigkeit des Temperaturikoeffizienten vonm
Heisdampfe~ und Vakuumdruoks

()

Zur Wirmebilans des Erhitsera 6 (s. Abb. 1)

I « Dampf sus dem Verdempfer des Kondensats

Abhiingigkeit des Wirmedurchgangskoeffisienten
vom Helsdempfdruek im Vakumm 0,1 = 0,2 kp/om®
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YIK 66.048.54.001.57:661.418

O moazennpoBaHHWM YCTaHOBMBIIMUXCS NPOIECCOB -
B MHOrOKOpnycHo#l BblnapHO# ycraHoBKe

A. I'. JIEBAYEB, JI. A. 3bIKOB, H. 3. ATAPOB

HacTosiulefi craThe JaHO MaTeMaTHyecKoe omHca-

HHe Mnpouecca BHINaPHBAHHA 3JEKTPOJHTHUECKOH
WENoYH B CTATHYECKHX YCJAOBHSAX NPHMEHUTENBHO K
pacueTy Ha aHaJOroOBHX Malsl{Hax.

OcHoBHasi TPYAHOCTb MATEMAaTHYECKOTO OMHCaHHS
B PacCMaTpHBaeMOM cJaydae of6ycAOBJAeHA OTCYTCTBHEM
NPSIMOTO METOAa COCTaBJECHHS MaTepPHATbLHOIO H Tem.1o-
BOro §6a/aHcoB MHOTOKOPNYCHOMl BHITAPHON YCTAHOBKH.
ITocKOMBRY WICJ0 HEH3BECTHBIX OGbLIYHO NpeBHINaeT
KOJHYEeCTBO NOJyYaeMblX YypaBHEHHiI, pacueTH NpH-
XOJHTCH BECTH METOAO0M NOCaeIOBaTeIbHbIX MPHGIH-
KeHNil, MPAKTHYECKH HEMpPHIOAHLIM NAst MOJEJNHPOBa-
HHS HA aHaJXOroBOH MalliHie.

IIpu paspaGotke Metoza cocrasaeniis 6aiaHcos, npi-
FOJHOTO NIl MOJETHPOBaHHSA, NPHMEHUTEJbHO K yCTa-
HOBKe, CXeMa KOTOopofi npeicrasieHa Ha puc. 1, Gwuiu
CledaHbl cieAyouHe I0NMyuleHHs:

K GOPOrMENIAYECKOMY
KEHOeNIOmOopY

Wsl;

Wi, Wl
11
Tperg

Dy ys

It { i
S ik i
0.6 5:b,6, Sebss  |syb, SebiBe

00 ap U3 uenapuney 14p aiuena-
{74 kondencema 1 ﬂg’%fj” A&

Ca0 I8 AR Logs

AGHTENCAM MY AKX
Puc. 1.-Cxema Bunaphoil ycTaHOBKH:

I, 2, 3 n- 4-xcphyca: 5, 6 m 7—NOJOrPeBaTeIH KOXOIHBIX  IACKTPOULENOKOB
COOTBCTCTBEKHO TDEIOIUHM RIPCM, BTCPHYRBIM NIPOM fePBOFO hopayca
# BTGPHUHBIM f2DOM BTOPOro Kopnyca: §--newrpudyra.

NOTEPSMH TeM/Ia B OKPYKAIOMYIO CPexy H HOTEPsiMH
BEIECTBA C BTOPHYHBIM NapOM MOXEO npeHebpeub;

TeMneparypa pacTsopa, NMOCTYHAIOUIero Ha Buinap-
Baume, paBHa TeMilepaType KHMCHNIA B MepBOM Koprmyce;

TeN10 KPHCTATAH3AWHH W Jeryuipataiuiin npeHeGpe-
ZKHMO MaJIo N0 CPaBHEHHIO ¢ OCHOBHBIM TelLIOBBLIM NOTO-
KOM;

YPOBeHb -pacTBOpa B annaparaX MNOCTOSIHEH;

nap B anmapatax—Cyxoll HacBUEHHBIf;

TePMOANHAMHYECKHE MNapaMeTpsl napa B pa6GoueM
JHanasoHe JIHeHHO 3aBHCAT OT TeMmepaTyphl;

dusnyeckiie napaMerps pactBopa (MJAOTHOCTb, Ten-
JI0eMKOCTb) MOCTOSIHHBL;

MaccoofMeH B anmaparax MPOHCXOANUT MTHOBEHHO, H,
TakiM 06pa3oM, B M0G0/ TOUKe OGBEMA pPacTsop HMeeT
OJMHAKOBY:0 KOHIEHTPAUHIO H TeMNeparypy.

OTMeTHM, YTO mpeicTapieHHas ua puc. | suinapHas
YCTaHOBKA SIBIsI€TCA THMOBO KaK MO CBoeil TeXHOJOo-
THYECKOM CXeMe, TaK !l N0 paGouiM napaMeTpaw.

Ne 2
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Mavepuanchnifi Gasauc ssinapuofi ycTasoBku

B AanpueitimeM 6yaeM cuHTaTh H3BECTHBIMHM: HAYalb-
HYI0O KOHIeHTpauuio pacteopa (b,), KoHUeHTpauuu Ha
BBIXOJe H3 TPeThero W uerseproro kKopmycos (b, u b,),
lasJenne rpeiomero nmapa B nepsom kopnyce (P,
AaBleHHe BTOPHYUHOTO Hapa B TPETbEM M YETBEPTOM KOp-
nycax (P; u P,), rpeioinyio nosepxHocts kopnyca (F -

[TpH caenannux JONymieHUsAX MOXKHO HAMHCATL YpaB-
HeHHe TemIoRoro Gananca AT MNepBOro Kopmyca*

Defirp 4S8y = Wi, -+ (S, ~Wl)cxe_l -+ Drx;t—ﬁl (1)

Henoassys nnuelinyio 3aBHCHMOCTD TelIOEMKOCTH
OT KOHUeHTpauuu', HaniweM ypasHenHe Jas | ke pa-
CTBOP3, NOCTYAHBIIETO HZ BHINAPHYID VCTAHOBKY

efl—w,) =c,—w;

Las S, ke pacTBopa, NOCTYNHBIIEro Ha YCTAaHOBKY,
3TO YPaBHeHMe HMEeeT BHY

c(So—Wy) =S, —W, @

TMocae noicranoskn 3uauenus (2) s (1) u psga npe-

06]3830831{[“'{ NOAYYHM BbipaxKeHue AJaA onpejeaeHius
KOJTHYECTBA BOJML, Bbll’lapeHHOI’I 83 MepsoM Kopnyce

(irp - tx‘) (0‘, - 01)
W,=D, — 4+ Sec, 3)
1 - oCa -
PG —0) (i — %)
Bseaem caexywuie oGo3HaueHHS:
"rph KL
3= — 1 -
=T KOS(hUILICHT lCnapeda 118  nep
BOrO KOpRyca, T. 2. KOJ1HYeCTBO BOJH,
BoinapiusaeMofi 3a cuer Tenaa 1 ke
rpeolnero napa;
8, — 0,

P17, —KO3hQUUIEHT caMOonCapeHus pac-
TBOPA, KOTOPHIfi ANTsi iePBOro KOPHyca paBeH HyJo,
TaK KaK TeMnepaTypa BXOASIIHX 3JI€KTPOLLETOKOB
paBHa TeMmepaTtype KIINEHHst PacTBOpa B anmapare.

Hanucas anasoruyynbsie ypasHenHs Ten.1oBoro Oa-
JaHca 18 BTOPOTO M TPETHETC KOPMYCOB, NOAYYHM
CHCTEMY ypaBHeHHiT AAA ONpejieeHNs KOIHYECTBA Bbi-
napeHHOi BOAH MO KOpnycaM

W, == Dyp3, l
.

W, = (W —2)5 +(Sace— W,)3: I
Wy (Wy—2a)3, -4 (Syce — W, — Wo), |
3y i t:?.,; ’

T iyl

* Ten10eMKOCTh KOHIEHCATa 31eChb M YaTee NpiHEMAeTCA paB-

)

rae

Hoil  eXNHHLe.
1T. A. Koaays, . B. Paaywu, Bunapnwe cranumuu,
Mawrus, 1963.
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CucreMy (4) IOMOJHUM PaBEHCTBOM
3
YWV, =W, +V,+W,
1

Hcnoab3ys AaHHEE O PACTROPHMOCTH?, IOCTPOUM Tpa-
¢HUK 3aBHCHMOCTH KOJHYECTBA BOJH, NPHXOASLIEHCH
Ha 1 xe NaOH, or kouueHrpauusu pacteopa (puc. 2).
M3 pncynka caepyer, 410

1
gw] = 0.725 —b7 —0,3 . -

Bocnosnb30BaBUiHCh  3THM BHIpAXKEHHEM, MOXHO MO-
JAY4UTh yPaBHeHHEe A5 ONpefieleHHs KONHYeCTBA BOAH,

9

v
2 AYd
}5 v
x
3d
L 7
ﬂ/,/

5§ 8 0. 12 %
1/b. xefxe

Puc. 2. 3aBHCHMOCTb CONepHaHHA BO-
AH H COJIU B 3JEKTPOIIeJNOKAX OT KOH-
: uentpaunns NaOH:

ot = 1 () = -

KOTOpOoe HeoGXOAHMO BHNAPHTb B NEPBOM KOPNyce H3
pacTBOpa AJsi MOBBIUEHIS eT0 KOHIEHTpauuH ¢ b, 10
b; B pacuere Ha 1 xe NaOH

— bi—by
w,;=0,725 58
Has S,b, k2 €AKOro HaTpa 9TO ypaBHEHHE NPHMET BHA
W,;=0,7258, % b",~’3°~ ©6)

Ananoruyso onpejiensiercs koauyectso NaCl, smna-
JAI0MEro B OCafiOK NPH MNOBHILEHHH KOHIEHTPalUMH
c b, n0 b; .

Gy=0,2845,- 2% 1)
7

Ins paccMaTpHBaeMOro HHTEPBana KOHIEHTpalLuf
ypasuerusi (6) u (7) paior norpemHocTs ~1%.

Ypaeuennust (6) u (7) BHBeseHb IJAf 3JEKTPOLIETO-
koB, HacoluieHHbiX NaCl. OaHako Ha npakTHKe 3JeKTpo-
eJ10Ka He BCerja HachlieHsl 3Tofi coabio. Kpone Toro,
nepef BHINAPHBAHHEM B 3JEKTPOIEJOKA INOCTYNAioT
NPOMBIBHEIE BOAB! B KOJiHuecTBe oKoJO 8% OT comepxa-
mefics B IEJOKaxX BOAH.

B Tabaune Ha ociioBe NMpaKTHYECKMX H JHTepaTyp-
HBIX JAHHBIX CPaBHHBAIOTCA COCTaBbl CAAGBIX H CPefHHX
N0 KOHHEHTPAIUK 3JIEKTPOLLETOKOB.

2 H. Hooker, Met. Chem. Eng., 23, 961 (1920).
62 (142)

)

o npakTRYeCKHNM Mo anTepatypruM Aan-
«®, AaHHLIM i HEIMS
e | % 0o | u
) Kouuentpanua b,
NaOH 125 10,4 122,8 10
NaCl] . . 165 13,7 229,6 l 18,7
Na,SO, . 5 0.4 — —
HO .. 910 75,5 875,6 I 71,3
1205 100,0 | 1228,0 i 100,0
Konuentpaunsa b;
NaOH . ! 401,4 30 401 1 30
NaCl . . | 5 4,5 66,5 i 5
Na,SO, . 16 1,2 — —
HO . .| 80 o3 | s | &
1 i .
{13379 | 100.0 13305 | 1000
| 3 !

Mo ananorun ¢ ypasueHusaMu (6) n (7) ana Kamaoro
KOpnyca BHINApHO# YCTAHOBKH MOXHO HamicaTh ypas-
HeHHsl, BBefs B HHX TNONpaBOYHbie KOIPUIHEHTH
M, u M,, yunthiBaIom e COOTBETCTBEHHO CTEMeHb Pas-
GaBJeHUsl 3JeKTPOIENOKOB IIPOMBIBHBIMH BOZAMH I
crenens Hx Hachiumends NaCl

W, =0,725 M,S;, % 71 (8)
J
0,284 o bj—bjy
GCI' T M, Ci "b‘i‘l‘ (9

Jaa npueesenHoro B TabJjHie cOCTaBa cAabHX 3AeKT-

pOILIEJIOKOB pacyeToM nodyuedo M,=1,16 u M.=1,46.

Hanumen ypassenne (8) i Bceft TpexxopnycHOM
YCTAaHOBKH, 3aMeHHB B HeM b; Ha b,

W, +W,+W,=0,725M,S, _”ii—b"— (10)

U3 cucrenst (4) sripasum W, u W5 uepes W, u nop-

crasiM uXx B ypasHenute (10). Pemnis ero orsocurens-

Ho W,, mosyynM ypaBHeHWe AJs ONPeAeJICHHT KOJNH-
yecTBa BOJH, BHIIADEHHOA B UEPBOM Kopnyce

— b,
0,725 My Sy 42 — Sy Ba -+ ot
VTG B T o, — ok — ol — By ¥ BBy

+ + B3 — BoBa) -+ ex(0235 — 385 1+ %) 1 55es
V02 — Ba + 3255 — 9232 — GoB3 — 3 + Bods

12

(11

B ypaBueunsax (4) n (11) HenasecTHBIMH ABANIOTCS
KOJMHYECTBA BTOPHYHOTO Mapa, OT6HPaeMoro K3 nepeoro
H BTOPOrO KOPIIYCOB, & H 2,, a TaKiKe BCe KO3(uineH-
THl HCMApeHHs H camoucnapenus. YUToGH HalTH 3TH Be-
JIHYHHBI, HeoOXOHMO 3HATh TEMAEPAaTYpPHBIA pexnm
KaXjaoro xopmyca.

3anasBiuuch AasienNeM I'Peiouero napa B nepsoM Kop-
nyce H BTOPHYHOrO Mapa B 4YETBEPTOM, MOXKHO Onpe-
JeJuTh Pa3sHOCTh TeMNepaTyp Ans Bcefi BHIMAPHOM ycTa-
HOBKH. PacnpesennB 3ateM ofutyio pasHOCTb TeMiepa-
TYp NO KOpnycaM, HaiiieM napameTpH rapa ¥ pacrsopa,

Ne 2




XapaKTepusyioulue TeMnepaTypHHil PeXHM KOPNYCOB.
Ina 3T0r0 HEOGXOAMMO RPeABAPHTEALHO PACCUHTATH
(U3NKO-XHMHIECKYIO JCMPECCHI0 N0 KOPHycaM.

Pacuer guanko-xumuyeckol jenpeccun OGHYHO BEAYT
no ypasHeHHI0 THIeHKO

Ay=Agy

rae A,—uopManbnas (GH3HKO-XHMHYECKas AENpPEcCHs:,
3aBHCANLAA ' OT KOHHEGHTPAUHH WICAOKOB;
7~—TIONPaBOYHBA KOIQPHIHEHT, YUUTHIBAIOUHA
3aBHCHMOCTb JEMPECCHH OT AaBAEHHA BTOPHY-
HOTO mapa.
6bix 1o KoHUEHTpauunu pactsopoB NaOH. Snextpoine-
JIOKA ABJIAIOTCA Gojiee KOHIEHTPHPOBAaHHHIMH DPacTBO-
pamu. [lenpeccu, NOACYHTaHIbIE ATA HHX N[O AAHHOMY
YPaBHEHHUIO, " CYHIECTBEHHO OTIHYAIOTCA OT JAefCTBH-
TeNbHbX. Benuunna pacxoxienus yseJAMdHBaETCH ¢
POCTOM KOHHEHTPAUHH IIEJAOKOB.

VmMeroTest 3KenepHMeHTalbHble AaHHBE MO TeMiepa-
TypaM KHIEHHS 3JeKTPOLICNOKOB B KOPycax Buinap-
HO yCTaHOBKH B 1HanasoHe Aasieundi 0,6—9,0 «l'/cu?
H Konuenrpannii 0,1—0,5 xe/ke. Tlo atuM jgaHHEM
MBI H ONpejesisiii (H3UKO-XHMHUECKYIC AEAPeccHio 1o
Koprycam. [loryyeHHble 3KcnepuMeHTadbuble 3Haye-
HHSl CPAaBHMBAINCh C BeAHUHHAMH JenpeccHil, NMOICYH-
TaHHbiMl Metofamu diopunrra, baGo u Tumenko. Ycra-
HOBJIEHO, 4TO HanbO/Ibiee OTKJIOHEHHE OT IKCIePIMeHTa
Aaer ypasuenne TuieHKo, HauMeHbluee— npasuiao [lio-
pHHra.

DKCHepHMEHTaIbHO [10Ka3aHO, YTO JefnpeccHs He-
3HAYKTEALHO 3ABHCHT OT AABJEHHS H CYWECTBEHHO 3a-
BHCHT OT KOHLEHTPAlUHH pacTsopa.

IockonbKy cocTaBbl HCCAEZOBAHHBIX 3.EKTPOLIEJIO-
KOB CJIM3KH K MPAKTHUYECKHM, Pe3YJbTATH 3KCHEPHMEH-
Ta MOXHO HCHOJb30BaTh AN COOTBETCTBYIONIHX pacye-
‘TOB.

40 o
30 ‘”’///
& v
-
< 20 /
“gwm  ae _ az
é,i{«e/xz}z .

Pac. 3. 3aBucuMocTh DH3MKO-XIMHTEC-
KOfl JempeccHit OT KOHUEHTPAUHH
3JIeKTPOULENIOKOB.

Ha ocrope onHITHBIX AaHHEIX MOCTpOeHa I'padHuecKas
3aBHCHMOCTD JIellpecCHH A; OT KBa1paTa KOHUEHTPAIHH
b; (puc. 3). OGbIUHLIM MyTeM H3 PHC. 3 NOAYYEHO ypas-
HeHue -

(12

Al=—8,5 + ISOb}

Hlas pacuera fenpeccus no ypasuenmo (12) npunary
CleAyolHe 3HAYCHHS KOHIEHTPamuf no Kopmycam:
b,=0,14 xelxe, b,=0,2 kel/xe, b;=0,3 Kelkz u b=
=0,5 ke/ke. PesynbTaThl pacuera NpeacTaBaeHB HHUKE:

Kopmrye A e °C Kopnyc A e °C
. 1 11,5 3 22
2 14,5 4 44

L Ne 2

Obmas nonessas pasnocts Temmeparyp BHIIApPHO#
YCT2HOBKY ONpPeJeSsieTcsi H3 paBeHCTBa

n n
;Atno,:t,,—t,f-zl',A, (13)
Has pacyera xosdpunuenton HcnapeHns 9; M camo-
HCMapeHHA J3; Heo6XOAHMO 3HATH TeNMJIOTEXHHYECKHe
napaMeTpH MO KOPHycaM. ; R
Ilonesnan pasmocts Temmeparyp ans mepsoro xopmy-
ca onpejeisercs no dopmyael -

1

Atl =£Alnm| r T e
i n+02 (l::l )
1
4 1A BTOPOrO H 4eTBepToro Kopnycos (j=2u j=4)—
no ¢opyael
R
I =sy

riae a=0,8—1,0.
Has paccmaTpuBaeMofi HaMmu cxemsi {(CM. piic. 1)

(14)

(15)

Aty = Aty (A, —Ay) (16)

Onpenenns ¢ nomomsio ypasrennit (12)—(16) ten-
JOTeXHHYECKHe MNapaMerpsl MO KophycaMm sl paAja

AaBIeHH, PacCUNTHBAOT KOMPPHUHEHTH o; H ﬂj no
YpaBHUCHHAM
5, o b
ij— 8
. ﬂj.,——ai‘
= ii—ei

Ha pue. 4 1 5 nokasana 3aBHCHMOCTb KOS(pHIIHEHTOB
COOTBETCTBEHHO o; i f§; OT jaBNenus rpelowero napa u
OCTaTouHOro Aasjenus. M3 pucyuxos Buiuo, 4to B 1na-
Na30He H3MeHeHHs AABACHHA Fpeowero napa P,=
=10+2 «Il'/cu® n ocratousoro aapaenna P,=P,=
=0,154.0,05 x[/cyu® sequunua 3; H3Mensierca B npe-
aeaax 0,5%, a ,3;——8 npeieiax 10%. Caezosarteasho,
KOS(HUHEHTH HCHAPEHHA M caMOHCHapeHus  aas
KZXKJ0TO KOPAYCa MOKHO CUUTATD HEU3MEHHBIMH.

KoumituecTBa 0TG1paeMOro BTOPHYHOTO NMapa paccui-
TBIBAIOTCS MO YPaBHEHUNM TENJNO0BOrO 6anaHca cOOTBeT-
CTBYIOIHX NOJOTpeBaTened.

Hixe npeacrasaen pacyer xonnuecTsa BTOPHYHOTO
Napa i, 0T6HPACMOro i3 NEePBOro KOPIyca H NOCTYNak-
ero B NOJIOrPEeBaTelb 3iEKTPOUIENOKOB 6 {cM. puc. 1).

YpasHenne Ttemaosoro GanaHca nogorpesatens 6
{puc. 6) wumeer Bug

So€o0a—002) = Diy(iy — £,) (7
rae 87, n 0 ;—rtemneparypsl pactsopa Ha Bxoje B Io-
Jorpesaredb # Ha BHXOIE H3 HETO.

Tak kak B nozorpesareib MOCTYIAET NapP H3 HCOAPH-
TeNs KOHAeHcaTa B Koaiwectse 0Koao 0,20, MOXHO
OPHEHTHPOBOYHO NPHHNATL 2=0,8D,, . C yuetom ypas-
nenusa (17)

£ =0,8 (18)

Sy~ 0o
i.l = %
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2,995
0,950 7
& 0985 RS
N
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0.995 I
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© .85 S
3/
0.950 79 w2
8,975 7
0,970 \4\
~\\§§ 7
S 0,955 Q&
\
3 N
0,960 : X
a.955

7 8 9 W H 2
1Py, Wlicut

Puc. 4. 3asucumocts kosdduuuenta ucnapenns ot AaBAeHHAS
rpelomero napa H BaKyyma:

1-P3=C} xl/em®, 2—P3=0,15 x[jcu2 3—P3=0,2 k[ [ca?.
8,130 —
2125 A
1
0,065 ' ;}/1 a120 /} r/‘
S A qus e
0.080 O 7 A
~ A /‘ ' ] A 1.4 |
o 405 vl 1 G110 b v /(
ey //g ‘ A 3
G050 F—37< 1 [ 005 5 r
0.045 0,190 J
"8 8 @ n 2 7 8 ¢ m n
Py, &lex? Prp, &l cut

Pit2. 5. 3aBucAMoCTb Ko3pdHHNWEeHTa CAMOHCRAPenHa OT JaBrenfR
rpeloltere napa W BaKyyna:
1~P3=0,1 KI'/eM2; 2—P3=015 xI'fca?; 3—P3=0,2 x[[exul.

L, &
£ap a2 ucnapumens
kongencama
"
Sp- Lo 6ng _/\/\/\ Sgr (,.6',,2
E L:u Cv'

Puc. 6. K Tennosony Ganancy no:lorpeaa're an 6
{ex. prie. 1),

64 (144)°

3agasuinch PasHOCTHIO TeMmepaTyp MKHAKOCTH [0
# nocne noporpesareas 8p,—0n; H AaBJICHHEM BTODHY-
HOTO napa B NEPBOM KOPAYCe, BHIPasHM ¢j KaK dyHKIHIO
Pacxofia 3/IeKTPOUIL/NIOKOB ¢ HaYalbHOM KOHIeHTpawued
by.

JAns uawedi cxeMb npuﬂnMaeM 07,—0:,=30 °C,
€,=0,86 xxar/(xe-2pad) w i—t, =504 xxaa/ke. [1pn
3TOM no ypassesuio (18)

e, =0,041 S,

(19)

Jlanee paccyuTHIBIOTCA KOJHYECTBa BTOPUYHOIO Ma-
pa, oT6HPaeMOro H3 BTOPOro KOprnyca M NOCTYMNalomiero |
B NOZOrpeBaTeNb 3JEKTpoOuenokos 7 (cM. puc. 1) H |
B ueTBepTHIT KOpHyC (s7 # &3). X

OGuee KOJANYeCcTBO Mapa, OTGHPaeMOro W3 BTOPOTO |
Kopnyca

g =eite, |

ypaeueune Tena0Boro Hananca aas yeTBepTOro Kop- :
nyca nMeer BHR ;
(20) :

8363(9 —05) - W, =2
rie S,= S.l -
W, onpe;xe'me'rcn no )deHedMIO 8); :
0,—0,=A, Tak Kak O;=f344;, 0,=f+A,
" ts=t‘- :

Takum 06pasoM, KOJAHYECTBO BTOPHUHOTO napa, no-
CTYMAlOero #3 BTOPOr0 KOPNyca B YeTseprhif

fbo _by—bs

S(. Ca(A4 — dg) 0,84 Spbp —p—" 74

L b, b( yJ
5= @1)
Coraacuo ypassenuwo (12)
) A,=8,54 15082
A, =8,5-1-1505; ) Ko

Tennorsl napooGpa3cBanus ry B ry ONPEACTRAIOTCH MO
TeNJOTeXHHYECKHM  NapaMeTpaM  COOTBETCTBYIOWIEr(
annapata (3TV 3HauYeHHs MOXHO 6paTh 0 HOMHHATD-
HOMY pexHMYy). ‘

TNpunumaem Po=10 «l/ew?, Py=0,15 «&l/ca?’
r,=524 maﬂ/;ce, ry=567 «kikaslke u

=0,86 kkaal(ke-zpad).

Hpn aTux napamerpax (21) 6yaer umers c.nenylomm
BHA: ¥

=7 =:0,967 S, —b:——0,246 Syboby—1,81 S,b, (22@““}3

-8TCy

Ma:

Ca=C,,-—-§

Koanyectno BTOpHYHOrO mnapa, MOCTYNAOWEro i3
BTOPOro KOPNyca B N0J0rpeBaTeib JACKTPOUIEIOKOB 7
PACCUNTBIBACTCA NIO TeN.1080MY GanaHCy nojorpesarend
¢ yueToM Toro, uto £3=0,5D,,

B o6uieM Blije aHATOFIHYHO BblpéllK(’HIHO A5 IOA0TPO]
BaTes 6 noayunm

Sorof07y — 1 "_q)

=057 (23

h——!,(-_r
Mpunss u B stoM caywae 63,—8,,=30°C, ¢, I

=0,86 rxan/(ke-2pad) u ¢,~t =524 xxailxe, u3 ypas
wenusa (23) uafzem

= =0,0245S, (24f

MTﬂq




10

b

CyMMapHOe KOiiiecTBo orénpaéMoro napa ¢, cocta-
BHT

e, =0,967 S, b

3 —0,246 5,5,6,— 1,81 S, b, +
40,0245, (25)

Beipasus kosnnuectsO OTGHpaeMOro mapa 4epes

| MCXOAHBE BENHUMHH (So» by by), cocraBuM cucremy
' ypasHeHuit

MaTepHanbHOro  Gasanca  BLIapHOR

YCTaHOBKH
' e =0,0415,

¢;=0,967 S, ::- —0,246 Sybyb,— 1,81 S,b, -+

+0,0245S,

0,725 M, S, "’;"“—_s.,c,(ﬁﬁr asfe +

STFa—BETom—m—ah RTRE T
+ Bs— BaBa) + 21(52%5 — 3B - 00 - oste
T TG T o — ok — ol — o + s
W, = (W, —27)3 1 (Secy—W,)8,
W,=(W,— €9)33 + (SoCo— W, — W,)3,

W,
(26)

W,=0,725M,S, "'; L
W,
Dy =2

Kouttenrpattmio mo xopnycaM onpegenns, pewns
ypasuerne (8) oruocutensho b;

- 0,725M,Sj_1bi—|

170,725 M, 8, — W (27)
Hafias Benmunny W, paccdurtaem komueRTpaumio B

kopnyce [

0,725 M;S,bp

b= 70,725 M;S, — W,

(28)

3Has b, u W,, MOXHO NpousBeCTH PacyeT H,, NPHHHU-
Mas BO BHHMaHKe, UTO S by=S,b,=S b,

‘ b 0,725 M,S,bb,
2™ 70,725 M,Sqby — Waby

(29)

!
i Kouuentpauuu by u b, GELIH NPUHATH HAMH H3BeCT-
HEIMH.

- Kommyectso Brinasmwedt conu no xopnycam onpenens-

eTcg no ypasHenuio (9)

I;:k Gel :gﬁ? So b,;bo.

14

" % S (30)
O =gt s, o babe

23 G, =20t Sogt- L=

’; Hns Tpex mepsux kopmycos

4 ETGSIZG“W"‘LG“:O’»? ST (30a)

2'TLz«:eJ

Pacxonsi a.uekfpomeﬁoxon no kophyc’aM' pa‘écqun‘:i-
BAOIC U3 PaBeHCTB
$,=8,—W,—G,,
Sy =8, —W,— 3Gc3
3
$,=8—-W,—G, =S, ”EWI"‘ 2 G,

1 1
$:=8,—W,—G

(30

Tennorofi pacuer BHINapHOf YCTaHOBKH

Tennorexnndeckue napamerpn 1o annapataM MOX-
HO paccuuTath, HCXOAS H3 TeMnepaTypu f, W f,.

Ipuuumas 3a ucxoasyo TeMnepaTypy BTOPHYHOrO
napa t,, noc/e10BaTe/ bHO ONPeeTHM:

TEMNIEPATYPY KHNICHHA DPacTBOpa B 9ETBEPTOM KOp-
nyce

9‘:1‘+A‘ (32)
TEMNIEPATypy KHNEHHA pPacTeopa B TPeTheM Kopryce
0,=1,+A, (33)

rie fty=t,, ,

TeMNepaTypy BTOPHYHOTO mapa BIOPOro Kopmyca
1, =0,4-Af, = 0, - Aty (34)
TEMIEparypy KHAEHHS PacTBOpa BO BTOPOM KOpmyce
92=t2+A==13+A3+A2+At, (35)
TeMneparypy BTOPHYHOTO Napa nepsoro Kopmyca
t, =0, + Af, =13+At,+Alz+A=+A, (36)
TeMAEPaTypy KHOEHHA PacTsopa B MepBoM Kopmyce
0, =t 4 A, =ty Al 1 Af, +A 44,4 A, (37)

TeMnepaTypy rpeioliero napa mepBoro Kopmyca
lp=0,+Af =f, L At | AL, L AL 4 A, +4,-1-4, (38)

Pacuer BeayT anajqoruuHbiM 06pa3oM, eciiH 3a HCXOA-
HYIO NPUHHMaeTCA TeMepaTypa fp.

B ypasuenusx (34)—(38) menspecrume Af, Af,,
Af; MOXHO BHPa3iTh uepe3 HCXOJHHE BeJdHYHHH S,
by, ba, H JauHbie. . MaTepHanbHOTO pacyera W,, W,,

3 21, &5.

C 370/t e/1bI0 COCTABHM yPaBHEHHS TENJIOBOro 6anan-
€a Aas BCceX KOpHycoB

W,r,=K,F,At,
(W2 —(Soco—W)Bslre = K, F, P

[Ws—(Seco—W,— Wy)Bslrs = K FyAt, %9)
Wi+ Syceldy—Ay) =K, Ft,
rhe (Soco— Wb, 1 (Soc,—W,—W,)3;—nona  sropuu-

HOTO Napa, NOJAYYaeMOro B pesyanTaTe CaMo-
HCMapeHHs PacTBoOpa;

S3¢(A—Az)—Tenno, neobxoxumoe aa nogorpesa
PacTsopa B UETBEPTOM KOpIyce JO TeMIepaTypH
KHDeHHA.

Cucremy (39) npeoGpasyem B ypasrenue (U3 ycioBHs
HeNnpepHIBHOCTH NpoONecca)

- ?1{1_____ (W3 — (Soc — Wilhslrs —

KyFyaty KaFpdty
W —(Seo — W, —WolBslrs  Wery + Syc(d — Ay) (40)
= KoFaht; I Ao a—

(145) 65



Hs nocaeanero BbIpa3HM IOJIE3HbIC PA3HOCTH TeMmne-
patyp Afy u Af, uepes Af,
Aty = [Wa — (Soto — Wy)Belra Atl
K .ﬁ.qW‘
K, F
— Wi+ Ssto (A —2y)
At,=
L ﬁ‘_rllV‘
K, Fy
[Mone3Hast pasHOCTb TeMnepaTyp s TPeTbero Kop-
nyca

(41)

Aty “2)

Aty =At,+(A,—A4,) 43)

C yuetom TOro, uTo f3=f,, noxcrasus Af, u Aty
u3 ypasHennit {41) u (43) B (38), nafzeM

M= =Gt bA) gy
14 [We— (Seto —Wh)Belrs | Warg -+ Ssto(Bs— 4y)
X £y, K Fopy
KR! KR?

Mpu nocaegoBaTenbHON cXeMe NMHTAHUA BTOPHYHBIM
MapoM TPETbEro H YeTBEPTOro KOPMYCOB BMECTO YypaB-
Henusi (43) HYXKHO INOJB30BAaThCA COOTHOLIECHIEM

."13:(3050:_“71 :L%)j’:l_’ A tl

F,
AL VR
L,

IMonesnas pasnocts TeMmmeparyp Aas nepBoro Kop-
nyca B 3TOM clydae

lp—t— (4, + 4.+ 4y)

At,— (45)

At, =
! 1 +{Wz_—(§ofo:_v(d_r°_*d_fz o W3 — (S — Wy — W) Bslry
KRyt K Fay,
K, F, K, " Fy

B ypauennsx (41)—(46) HeuspecTHBIMH SBASIOTCH
Kos(pduuneHTsl Tennonepefaun K; Kotopwle onpe-
ZeAs0TCs OOBIYHBIMH -METOJaMH.,

1350 e
¥
1250—- S
) :/ 2
§ 1150 - \
{ 1050 : —
&~ 7 I T T N
X 650 -
3 Ky
N R —
< 550
450
350
x
Y ?
8 1/ 14
Prp, Tzt

Puc. 7. 3aBuchMocTs Koadduuuenta Tensonepenausn
OT AaBJIeHHs Tpelomero mapa npH BaKyyMe
0,1—0,2 &l/cut,

Pesynbratnl Takoro pacuera pas paccMarpuBaeMoro
cly4yas mpeacrasieHH Ha puc. 7. HUs pucynka Bugso,
4T0 K CDaBHHTeJILHO MaJi0 3aBHCHT OT JABJEHHA rpe-
IOIEro napa ¥ NPaKTHYECKH He 3aBHCHT OT OCTATOYHOIO

86 (146)

nAasienus. B uutepsate usMewenus Pg or 0,1
0,2 kllcu® 3navenns K Aas KaXAaoro kopuyca ykJaafbl-
BAIOTCAA HAa OAHY KPHBYIO. .

MopeaupoBanne pacyeTa MHOFOKOPHYCHOR
BLINAPHOA YCTAHOBKH

[Nonctasum B ypabnenus (26), (28)—(30a), (41)—:
(44) uucaoBbie 3HaueHHst KOIQPHIHEHTOB HCNAPEHHS H
CaMOHCNapeHiis, TEIIOTH Napoo6pPa3oBaHUA AJMA HOMH- |
HaNBHOTO peXXHMa BHNApHOR ycTanosKH. I1pn 310M moO-!
JIy4aeM CHCTeMbl yPaBHEHHA MaTepHaNbHOTO H TeNJOBOTO |
Gananca, BoipaXKeHHBIE 4Yepe3 HCXOAHBLIE BeJHYHHHI "
Sos by, b3, b ;

YpaBHeHHsl pPacxoAo0B mapa
e, =0,0418,
€= 0,967 S, :: —0,246 Syb,b, — 1,81 Syb, +-
+0,0245 S,

e

W, =0,251 S,—0,323 S, 2 1.0,7¢; 4-0,37 <,
3
WV, =0,93W, +0,0472 S,—0,985 ¢,
W;=0,85W,—0,115W,—0,965 <, }- 0,099 S,
D,,= 1,018,
YpaBHeHHS KOHNEHTpPAaUHi
INEKTPOLLEAOKOB
0,845, b
(46) blzo,sas.,o—"w,
b, 0.84S,b.by
27 0.845,b, — W3b, (48)
HIH !
b — - 0:84S,bebs
27 Wby -+ 0,845,b,
YpaBHEHHA KOJHUECTBAa BHOapmed
H3 pacTBOpa COJH
G.,=0,1945, br=bo.
- bo b —b,
G, =0,194S, YRR 1
Gy=0 b Bi—bs
s =0,1945, by by (49
_ b, by—b
G”‘—O'194S°_l§'—‘5._3
3 .
Y6 =0,1945, =% !
b; j
1
!
YpaBnenua GH3UKO-XHMHUECKUX
Aenpeccui
4, =8,5 4150 b2
A, =8,5+ 15007 _
Ay=8,5+ 1500 6
A,=8,51150 b}
Nk

no |

-

pan
BeC
qay
HHe
MBI
MOM
e
Pea,
OGbr
CyH1
MOX
BbIG¢
ap,
TeMmn
Hau

cTag;
3aja
ece;
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Ypasnenusa nonesnnix pasuocrtey
TeMmepatyp

fp—le—(A+ 4+ 4)

At = e —
"  Va— 0.04735, + 0.055W, |, 1,13W, +0,0415,

0,955 w, X 051w, K¢

Kl 1

Aty = Va= 000735, + 0,055%,
= V2= 004735, + 0, 3
0,955, Ko ! (51
K,

Aty = A, +(A,—Ay)
A, = L3V 10045, 4,

0,51 Wl_:(& '
1

ﬂbnonunr-enbuaa~cncreua ypaBHeHH#
73 3

Sa=So—(Z Wl +20cl)
t 1

by —
W,=0,845, 20

Mo cucremam ypasnewuit (47)—(52) MoxHO cocra-
BUTh OJIOK-CXeMY IJAEKTPHYECKO# MOJeNH, Habpatb ee
Ha aHaJoroBbiX MAIUKHHAX H HCCIICI0RATb PelKHMB pabo-
Tbl BBIMAPHOA YCTaHOBKH NPH BO3MYWEHHAX M0 KaHa1aM
Soy bO' b3’ trpr th Klr sz Kl'

Jast nposepxn cucreM (47)—(52) 6ua npocunTan Ho-
MHHATbHBIA PEXUM DPaGOTH BHITADHOR YCTAROBKM Me-
TOAOM ROCACAOBATEJbHHX NPHOJHKEHHA. AHanH3 pe-
3YAbTATOB PEleHH:R, MOJYUeHHBIX HA MOJEH, MOKa3aa

(52)

8OAKE YAOBJIETBOPHTEALHYIO HX CXOAHMOCTL C Pe3yllbe
TaTaMH pacyeta no METOAY NOCACAOBATEJIbHHIX npu-
OJHXKECHHHA, .

' OGo3nayenns

D—pacxon napa, 2/«
£—KOANTECTBO OTOHPaENOTO BTOPHUHOTO Rapa, K2/¢
S—Ppacxon 3JeKTPOLLEJOKOB, L]
w—KONHYeCTBO BOJH, BuMapentofi M3 | x2 pacreopa, x2/xz
W=_Sw—KoAHYeCTB0 BOAH, BWMApeHuoil W3 pacTBopa, X2/«
Gc—X0aMYeCTs0 CosiH, BNaBlledl W3 pacTBopa, x2f¢
gp——KORKUECTBO BOJH, COjepXaiyedica B | K2 saeKTpougeo-
KOB, Ke/Kke
gc—XOIHYECTBO COJH, COjepkKaigefica B 1 K2 3nekTpomeno-
KOB, K2/xe
b—KOHUEHTPAaUHA IJNeKTPOmeNOKoB, Ka/K2
P—jasaeuune napa, gl/cu®
t—revneparypa napa, °C . :
i—TenJjocojep:anue napa, xxas/xe - "
r—Ten;iota napooOpasoBanus, xxas/xz
fx—TelN10c0 epKanHe KOHAEHCATA, KKaA[Ke
At—noaesnan pasuocts Temneparyp, °C
8—temnepatypa pacTsopa 3deKTpoitenokos, °C
A—}u3nko-xHMHYecKas Aenpeccus, °C
s HEHT HCTapeHus
3—KO3(PPUUIEHT CaMOHMCNapeHHs
K—xosppuunent Ten.tonepesaun, xxas/(m*-u-zpad)
C—TeNJ0eMKOCTb, KKaA!(k2-2pad)
F—rpeouias nosepXHocTh Kopnyca,

HUnaekcst

0—ans nocrynaioiero pacrsopa

i=1, 2, 3, 4—nopsAKOBHIl HOMEP KOPRYCa MO XOAY pac-
TBOpa

n-—4HCJI0 KOpNycos

Fp—34a rpeiolllero napa

RA—AJR NQJOrpesaTes

L 2 K 2K 2R

VIK 66-934-503.52

llporpammHoe ynpapjenne nepuoaMuEcKHUMH MPOLECCAMH

H. H. 3ACJIABCKHHA

"pn TIOCTDOGHHH CHCTEM aBTOMaTHYECKOTO ympaB-

JIeHHs NEPHOAHYECKUMH MNpOUECCaMH BO3HHKaer
PAA CIOXKHHX TEXHUIECKUX NPOGAEM, TAKHX, KaK TOUHOE
BECOBOE JI03HPOBaHHE, ONPEJENCHHE MOMEHTOB OKOH-
YaHHA OTAJLHBIX ONEYauHfi, NporpaMMHoe ynpasJje-
uue. Huxe paccMoTperH HeKoTophie acnekTs nmpoGie-
Mbl IPOrPaMMHOTO YNPABJICHUA TEMOCPATYPHHIM PeXH-
MOM B peakTope fnepHopudeckoro feficrsus. ITpocreil-
wine TeMIepaTypHble PeuMbl IPSACTaBJICHH Ha pHC. 1.
Peaspupe NPOTPaMMbl TOPAa3An COKHEE H COCTOSIT
OGHYHO H3 HECKOJLKHX YYacTKOB Takoro Tuna. Us pe-
CYHKa BHJHO, YTO B GJHHX C/Iy4asiX HeOOXOAUM 1O BO3-
MOKHOCTH OBICTPLIl BHIXOA Ha TpeGyeMuifi pexnM Ges
Boibera ¢ nocaepyoweil crabuausannueit TeMnepaTypH,
4 B JIpyrHX—MejJIeHHb/, pasroMepHbI noxbeM (cnag)
TeMnepaTypH H TOJLKO MOCJE 3TOTO €€ ¢TaGHaH3alusL.
HauGosee npoctolt kawercs nepsas nporpamma. Jas
8¢ OCYIIECTB/JCHHA MOXKHO OFPAaHHYNTLCA OOLYHBIM
CTaGHAN3MPYIOWIHM  peryaupoBsHueM. Kak npasuio,
3aja4a yCAOKHSETCA aBTOMAaTH3aUHE MYCKOBOrO Mpo-
iecca ¥ HEOGXOJHMOCTHIO NPOBeCTH ero GhicTPo H Ges
Ne 2

V2Co St

BeGeros. [lpn pemenun nofo6RLIX 32134 NPeKAE BCEro
HaJo 3HaTb, ¢ MOMOWbI0 KAKHX CPEACTB MOXKeT OHTb
PeanH3oBaHa Ta NHJM HHas NporpamMma. )
OTBiedeMcst OT KOHCTPYKLHHM NPOTpaMMHOTO pery-
JSTODPA H YASJIHM BHHMAHHE TOJIbKO CTPYKPYPE CHCTEMHEl
perynupopanus. OueBHIHO, IKeJaTeJbHO MOCTPOHTH
CHCTeMY Tak, 4TOOH MOXHO GHIJIO BBECTH B Hee BCe, YT

Temnepamypa

e Bpern

Puc. 1. Tunoswe nporpammu ynpasnienns
TEMIEPATYPHHM PEKHMOM Ppeakropa fepHo-
ARYECKOr0 JAeACTBHA:
a ¥ @' —MeaaciHOe, PaBHOMEPHOE HINCHEeHHE Texmepary-
Pl B Jaice yqacroK ertafmanzaunm; 6 8 6'—GucTpoe
(8e OGAZATLALHO Merroe) patypul
K AAnee YYacTOK CTaGiausanpm
(147) 67




