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�������   �	   ��
�������
   ��	�   �	�����	�   ���	�   �
	������   ����	��
���   

	����	��� ,  ��   ����   ���	  50mm  ���	   ��   ��	   ��	����
� .���������   

���   �������
��   �����   ����  ���   	�	
����	
   	�   ��  �	��
��   ���	
   ������
� 

. ������   ���������   ��   ��������	   ���   	�������� ���	
  (m!hc)  ���   ���	� 

. "
   ������   ����   	�	
����	
  	�   	��
�	�	��������   ��   ������
�   ��  �����
� ; 
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�	  ��	��������   ��   �����   ���  Roper  
	   �	�������   ����	��
���   

	����	���  
	  �	  �����������   ���  �������
��   �����  ����: 
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#�   ����������  ��
:           T T Kf� � �3000  

�  ����  �	��������   ���   ���
	$��	���   �	   �����������  ��
�   %�����  ��  Qf  

���	
  �  ���
��
�����
���   ����   	��	   �	������ , S. #��  ��  Chapter  2,   

S=(x+y/4)4,76  ���
   
	  ��  ������
�  (C3H8), 

 

 

                                    S
kmol

kmol
� � �( / ) . .3 8 4 4 76 238  

&��
, 

 

                           inverf inverf[( . ) ] ( . ) .1 238 0 2008 0180.5� � ��         

 

O  ���	�	�  9.4   ����
����
���	
  
	  �	  %�����  ��  inverf(0.2008). '�����	�  ���  

�(�����  9.62  
	  Qf  �	������� : 
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)���
����
 ��	�  ���  ����  
�	�
� �  	�����   
	  �	  �����������  ���  

��������	  ���  ����	���� ( P=1atm, T=300K)  �	
   �	������	�  ��  ��������	   

�	����  	��  ��  Appendix B, �  ������   ���   ��������	�   ���   	�������� ���	
  

���	
: 

 

                                       m!hc=pfQf!hc 

                                               =1.787(1.55 10
-6

)46,357,000 

  

                                           m�hc = 128W 

 

��	�	�	�%�����	�  ��  ���%���	   
	   �����
� , %��������  ��
 : 

 

                    S= 9.52   pf = 0.65  �	
  !hc = 50,016,000 J /Kg  &��
: 

 

                                              Q
cm

s
�375

3

.   

�	
 

                                             m h Wc� �122  

 

������:  ��   �	�	�������  ��
, �	����  ���  �  ���
��
�����
���  ������  ����  

���  	�	
����	
  
	  ��  (CH4)  ���	
  �������  2.4  �����  ��	�������   	��  	����  

���  	�	
����	
  
	  ��  (C3H8) , �	
  �
  ���  �����  	�������� ����  

�����
��
��  ���  ��
	  �����
	. 
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*���
����   ��	  �	�����	  
	  ��	  �����
��   ����	  �	�
�����  �  ����	  ���
  ��	  

	�
���  	��  ����
��  	����	�	  �	�	�������	  ��  ����� . +  ������  ���
   

�
������  160 mm (6.3in). +  �	�����	�  	�������� ��
  2.2 kW ��  �����  
���  

�	
  ��
������  ��  40%  ���
�   �(	��
��� . ,
	  ��	����  ��
�����	 , �  ����
��  

��  ��	  ���
�	  ���   

 

 

 

 

 

�	  �����
  �	  ����%	���
  �	  10 W per mm
2
  ���  ��
����
	�  ���   

	����	��� . ( ���  ����	  8.20  
	  ���
��  ����
	���  �	�������  ���
���  

	�����). ������  ��  ����  ���  ���	�  ���  �	  �����
  �	   

����%	���
  �	  20 mm. Y��������  ���  	�
���  �	
  ��  �
������  ���  	��
����� 

. 
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�	  ����������  ��
  ��  	��
�  �	��
��  ���	
  �����
�, �	����  ���  
	  ��	  

	��	��  ����
	���, �	  �����
  �	  ����
����
�����  �
  	��
%���  
�
������ ���  



���
���  	����� .-  ���	��
��  �	�  �	  ���	
  �	  ������������  ���  	�
���  ���  

	��
����� ,. , �	
  �
�  �
	�������  ����, D, ��  %���  ���  ���
��
���  
	  ��  

����
��  ����  	����	���. !
	������  ��	 .  �	
  D  ���  �	  
�	����
���  	���  

���  ���
��
���. &��
�	  �����  �	  ��  	�  �  ���
��
����  ���  ������  ���  

���	�  �	�	%
�$��	
 . &����	�  ��	  ����
	���  ���  
�	����
��  	�����  ����  ���  

���
��
����� , �	  ���(�  �	  ��  ���  �  �����
���  ����
	����  ���
  ���
��  

����
	 . 

 

           Step 1.  ��	���$�  ���  ���
��
���  ���  ����
���  	����	��� . -  �����
��  

��
����
	  ���  	����	���  ���	
 : 

 

                                       Atot=N�D
2
/4, 

�	
  �  ���
��
����  ���	
: 
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W
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�
�

2200
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���
 , 

 

                                            ND mm� �
4 2200
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( )
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*�  	���  ��  ������  �����  ��������  �	  �
	��(����  (���
�������  �  �
�����  

	��	
�����)  ��	  �
��  
	  .  �  D  �	
  �	  �����������  ��  D  (�  .)  �	�  ��	  

�� ��  ���
��  
	  ��  ����
	��� . !
	�����	�  .=36  �	����  D=2.79 mm . 

 

        

 

 

 

 

 

      Step 2 .  �����
����   ������  ���� . +  ����
	����  ���  ������  

	������������  ��������	�  ������$�
  ���  �����  ����  ���  �	������             

 

 

                                         Q W m hF c� �2200 �  
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W

j

Kg

Kg

sF � � � �2200

1 010 100
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, ,

.    

 

+  ���
��   	��
����  ������$�
  ��  �����  ����  ���  ���	�	���
�����  	��	  ��  

��  �	��
��: 

 

                                           m
A

F
mA pri stoic F, . ( )�0 40  

 



                                     � � � � � �� �0 40 17 1 4 4 10 301105 4. ( . ) . .
Kg

s
 

+  �����
���  �������
���  ������  ����  ���	
 : 

 

                                            Q m m ptot A pri F� �( )/,  

 

,
	  �	  �����������  �� �  ��	���$����  ���  ����  ���  
�	�
� �  	�����  ����  

��  ���
�  ���
	��  %����  ���	
  �����
�����  	��  ��  �������  ���  ���	���  

	��	  �	������ : 
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N

N N

Z

ZA pri

A

A F

, �
�

�
�1

 

 

����  /  ���	
  �  ���
	  ���
	��  	�	���	  	��	  �	������: 

 

                                     /=x+y/4)4.76(% aeration/100) 

                                       =(1+4/4)(4.76)(40/100) 

                                       =3.81 

 

 

 

 

 

 

&��
, 

 

                                           X A pri,

.

.
.�

�
�

381

381 1
0 792  

 

                                            X XF pri A, .� � �1 0 208  

 

                                MWmix � � �0 792 2885 0 208 16 04 2619. ( . ) . ( . ) .  
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�
�

�
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2619
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,

.
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�	
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m
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� � �

� �
� �

�30110 4 4 10

1064
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4

3. .

.
.  

 

        Step 3.   ��������  ���  ���
��
���  ���  ������  ���  ���	� . +  ������  

���� 
	  ����  ���
�	  ���	
: 

 

                                   Q Q N
m

sport tot� � � � �� �/ . /324 10 36 9 104 6

3

 

 



  +  ���
	���   	�����	
�
���  	��	�  ��  	������
�  �������  ���
��
�����
���  

	�	���	� , S , �����	
  	��  ���  �(�����  9.73  �	
  
�����	���  �� : 
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�
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�
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1
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�

�
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0�������  �	  �����������  ��  �����  ���  ���	�  ����
����
 ��	�  ���  

�(�����  9.60: 

 

                                     

 

 

 

 

 

                                      
L

Q T T

Sf

F F�
�

��
1330

1 1

( / )

ln( / )  

 

                                           �
�

�
�

�1330 9 10 300 300

1 1 119
0 0196

6( )( / )

ln( / . )
. m  

 

                                       L mmf �19 6. . 

 

&�	  �����  ���	�  19.6 mm  
�	����
��  ���  	�	�����  �	�  ���  ���	
  Lf<20 mm . 

 

       Step 4.  ��������  ���  ��	����
�����	  ���  ����
	���� . #�  %������  36  

	����	�	  ��  ����  	�������
�  ����  ��  ��	�  �����  �
	������  160 mm  ��  

�
�����	  	�����	  ��	  	����	�	  ���	
 : 

 

                                       l r mm rad� � ��
�160

2

2

36
( ) ( )  

 

                                       l=14 mm . 

 

������:  #���  ��  �
�����	  �	����	
  ��
�� , �	����  ���  ���  ���	
  �	�	��  	�  

�  ���	  �	  ����	�
����  	��(�����	  �  �	  	�	�	������. #�  �  ���	  

	�	�	������  �  �������  �	�  �����
����  ���  �����  ���  ���	�  ���  �	  
����
 . 

������  ���
  �
  ���
��
����  
�	����
����	
  ��  ���  ����	�
���  ���  36  

	��
����� , ��	������  ���  	�	
����	
.  
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���������  ��	  ��	��	  ����  n-hexane  (C6H14)  �(	��
$�����  ��  $����,  

�
	������  500  �m , 	��	��  �$���  ��  1  atm . -  �������	��	  ���  	$ ���  ���	
  

850 1 . ���������  ���  �����  $���  ���  ��	��	�   

 

 

 

 

 

 

���  n-hexane , ���������	�  ��
  �  �������	��	  ���  ��	��	�  ���	
  ���  ������  

%�	����  ��� . 

 

 

                                             ���� 

 

2��������  ��  td. +  ������  $���  ���  ��	��	�  
����	
  ��: 

 

                                             t D Kd � 0

2 /  

���� 

 

                                       K
K

p c
B

g

l pg

q� � �
8

1ln( )  

�	
 

 

                                        B
c t T

hq

pg boil

fg

�
��( )

. 

 

+
  
�
������  ���  n-hexane  	���
�����	�  ��: 

 

                                 T T T Kboil� � � � � ��

1

2

1

2
342 850 596( ) ( )  

 

"�  ������  %�	����  ( Tboil =342K )  %������  	��  ��  appendix B , 3��	�	�  2.1  

����  ������  �  ��������	  ���  ����  �	
  �  ��������	  �(���
���  ��� . -  �
�
��  

��������	  �	
  �  ����
��  	�
�����	  ���  n-hexane  %�����	�  	��  ����  

�����������  ���  �	������	
  �����  ���	���  2.2  �	
  2.3 . 

 

                                          c c T
j

Kg Kpg p C H
� �

�6 14

2872( )  

 

                                          k k T
W

m KF C H� �
�6 14

0 0495( ) .      

 



                                           k k T
W

m KN� � �
�2

0 0444( ) .  

 

 

 

 

-  ����  �	�������  ����
��  	�
�����	  ���	
  (�(�����  10.22): 

 

                             k
W

m Kg � � �
�

0 4 0 0495 0 6 0 0444 0 0464. ( . ) . ( . ) .  

 

-  ��������	  	����������  ���  n-hexane  �	
  �  ��������	  ���  ����  ���	
 : 

 

                                               h
j

Kgfg �335 000,  

 

                                                 p
Kg

ml �659 3  

 

+  	�
���	���  	�
����  2  ������  �	   %�����  ����
����
 ��	�  �
�  
�
������  ���  

����������	�  �	�	����: 

 

                                            Bq �
�

�
2872 850 342

335 000
4 36

( )

,
.  

 

�	
  �  ��	����  	����������  1  ���	
: 

 

                                             K � �
8 0 0464

659 2872
1 4 36

( . )

( )
ln( . )  

 

                                                 � � � �� �196110 1679 329 107 7

2

. ( . ) .
m

s
. 

 

&��
  �  ������  $���  ���  ��	��	�  ���	
: 

 

                                           t D K sd � �
�
�

�
�

�0

2

6 2

7

50010

329 10
0 76/

( )

.
.  

 

������:  "	  	��������	�	  ���  �	�	����	���  �	�  ������  ��	  ���
��  	������  


	  �
�  ����	���  ������  ����
��  ��  ���  	���������  ���  ��	����. 

)���
����
 ��	�  ���  ��	����   

 

 

 

 

 



	����������  ���  �����������  �	�	����,  ��  d m�50� , ��  td  ���	
   ���  ��(��  

���  10  ms . *�  �����  ������	�	  �	����  ���	���� , ��  ����  ������  ���  

��	����  ���	
  ���  ��(��  ���  50  �m  �	
  �
������	 . 
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���������  �
�  ��	�����  Clausius  Clapeyron , #  �	
  2 , �
  ������  ���	��$���	
  

���  �����  10.64 , 
	  n-hexane . "�  ������  %�	����  ���  n-hexane , ��  1 atm , 

���	
  342 1 , �  ���	���	  	����������  ����  ���	
  334,922 j/kg , �	
  ��  ���
	��  

%����  ����  ���	
  86,178 . 

 

 

                                                   ���� 

 

 

,
	  ��	  
�	�
��  	��
� , �  �����  Clausius  Claperon  ���	(�  ���  ������  	�����  

	�� �  �	
  �������	��	�  ���	
: 

 

                                               
dP

dT

p h

RT

v v fg
� 2 ,  

 

-  �	�	����  �����  ������  �	  ���
����  �	
  �	  �����������  ����  �	�	����: 

 

                                                
dP

P

h dT

RT

v

v

fg
� 2  

�	
 

 

                                               ln P
h

RT
Cv

fg
� � �  

 

 

 

 

 

 

 

� 

                                            P C
h

RTv

fg
�

�
exp( )exp[ ] , 

 

������	�  Pv=1atm   �	
  T=Tboil  �	����: 

 



                                             exp( ) exp[ ]C
h

RT

fg

boil

� , 

 

���  ����	  �����  ��������  �	�  ��  ��	����  # . ���� ��	� 

 

                                              2=hfg/R , 

 

0�������  �	  �����������  ��  ������	  �
�  ��	�����  #  �	
  2: 

 

                                               A �
�
	



�
�


�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

exp
,

.

334 922

8315

86178
342

 

 
                                              A atm�25 580,  

�	
 

                                                B �
�
	



�
�


334 922

8315

86178

,

.

 

 

                                                �=3471.2
 

 

������: ,
	  ��������  ���  ���  	������  ����  	��  ��  ������  %�	���� , �  

�	�	����  �(�����  ���  ������  ���  	�����  	�� �, ��  �
�  �����
$������  �
���  

���  # �	
  2, �	  �����
  �	  ���	
  ��	  ��
���  �����
��.  
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��������  ���  �	���  �
	�  ��	��	�  n-heptane (C7H16)  �
	������  100  �m . 

��������� (#)  ���  �����  �	����  ���  ��$	� , (2) ��  �������	��	  ���  ���	�  

�	
 ( C )  ��  ���  ���  	����	�  ���  ���	�  ����  ���  	����	  ���  ��	��	�  
	  

P=1atm  �	
  T K� �300  . ����������  	��	���  ���
%�����  �	
  ��
  �  ��	��	  

���	
  ���  ������  %�	����  ��� . 

 

 

                                                     ���� 

 

�	  ����������  ��  �
�  �(
� ��
�  10.68 , 10.69  �	
  10.70  
	  �	  %�����  �	  mF 

, Tf  �	
 r1/r2 , 	������
�	 . -  �� ��  �	�  ������	  ���	
  �	  �����������  �	��  

�����  ���  �
�  �
���  ���  
�
������  ���  	�	
�����	
 ( �(. 10.76) . #��  �
�  



� ��
�  �	�  ���  chapter 2 , �	�	�������  ��
  �  �������	��	  ���  ���	�  �	  

���	
  �������  22001 . &��
: 

 

                             T T T Ks f� � � � �05 05 3715 2200 1285. ( ) . ( . )  

 

���� "boil  (="S)  �	�����	
  	��  ���  ���	�	 2.1 

#��  �	  Appendices B  �	
 C , �	�������: 

 

                                            k T
W

mKOx ( ) .�0 081                   ( 3��	�	�   C.1) 

 

                                          k T k K
T

KF F( ) ( )

/

�
�
	



�
�
1000

1000

1 2

         

 

                                          �
�
	


�
�

�0 0971
1285

1000
0110

1 2

. .

/
W

mK
       (3��	�	�  2.3) 

 

�����  ����
����
����  ��  "
½

  
	  �	  	������   	��  ����  10001  �����  1285 . 

&��
: 

 

 

 

 

 

                                      k
W

mKg � � �0 4 0110 0 6 0 081 0 0926. ( . ) . ( . ) .  

�	
 

                                                   c T
kJ

kgKp F, ( ) .�4 22  

 

                                                   h T
kJ

kgfg boil( )�316  

 

                                                    �h
kJ

kgc �44 926, . 

 

-  ���
��
�����
��  	�	���	  	��	  �	������ , v , ���	
 (�(
� ��
�  2.31  �	
  2.32) 

 

                                              v x y
MW

MW

Ox

F

� �( / ) .4 4 76  

 

                                                 � � �( / )( . )
.

.
.7 16 4 4 76

2885

100 20
1508  

 

�����  ��������  � �	  �	  �����������  ���  	�
���  ���	�����  2o,q , 

 



                                             B
h v c T T

q ho q

c pg s

i l fg

,

/ ( )
�

� �

�
�

�

�
 

 

                                         �
� �

�
�

44 926

1508
4 22 300 3715

0 316
8 473

,

.
. ( . )

. , 

 

����  �  ��������	  ���  ��	��	�  	�����	
  ( qi-l=0). 

 

A. O  ������  �	����  ���  ��$	�  %������	
  	��  ���  �(�����  10.68: 

 

                                         m
k r

c
BF

g s

pg

o q� �
4

1
�

ln( ),  

 

 

 

 

 

 

                                       �

��

	



�

�


�

�

4 0 0926
10010

2

4220
1 8 473

6

� .

ln( . )  

 

                                                  m
kg

sF � � �31010 8.  

 

2. "�  �������	��	  ���  ���	�  ���  ������$����  	��  ���  �(. 10.69: 

 

                                 T
q h

c v
vB Tf

i l fg

pg

o q s�
�

�
� �

�

( )
( ),1

1  

 

                                      �
�
�

� �
0 316

4 22 1 1508
1508 8 473 1 3715

. ( . )
[ . ( . ) ] .  

 

                                      � �590 4 3715. .  
 

                                                    T Kf �9618.  

 

#���  �  �
��  ���	
  ����  �	���� . !��  ����
	  �	�	���� . 

 

C . -  	�
���	��  	����	  ���  ���	�  ������  �	  �����
����  	��  ���  �(�����  

10.70 : 

 

                                    
r

r

B

v v

f

s

o q
�

�

�
�

�ln[ ]

ln[( )/ ]

ln[ . ]

ln( . / . )

,1

1

1 8 473

16 08 1508
 



 

                                                     
r

r

f

s

�35  

 

������ :  3	�	�������  ��
  �  �����
$�����  �������	��	  ���	
  �
�������  	��  

���  �������  �	�  ���  ���	
  2200 1 . !����� � , ���%���	  ���  ���
  �  �������  

�	�  	���  �  	������������  �����	 . -  ��
���  ���  cpg=cpF(T)  ����
  �	��  

�����
�  ����  ���%����  ���  mF, �������
�  �  �����  �
��  (cpF=4.22kJ/kgK)  

���	
  	�	�������  
	   

 

 

 

 

 

 

���  �����
���  ���  Tf. 0�	  �
�  ��
��  ��
���  �	  ���	
  �	  ����
����
������  

�  ����	  ���	
  ���
��  
	  ���  	��	  ( �  �	  ���4���	) . ,
	  �	����
�	 , 

����
����
 ��	� cpg(T)=cp,air=1.187kJ/kgK 

�	�������  Tf=2470 K  ��	  �
�  ��
��  �������	��	 .  

+
  ��
�	�	�
���  �
���  ���  	�
���	���  	����	�  ���  ���	�  ( )�10  ���	
  

������
��  �
��������  	��  	���  ���  �����������  �	�	���� . +  �����  [15]  

������ ��
  ��
  �  ��������	  ���� �����  ���  	�����
������  �	������  �(���  

	���  ��  �
	���� . 3	��  �
�  	����
��  ���  �����	� , ����
��
  �����
����  ���  

������  �	����  �	
  ���  ������  $���  ���  ��	��	� , �	������	
 .  

 

 

 

 

                                               ����������  6 
 

���������  ��  �����  $���  ���  ��	��	�  �
	������  100  �m  ���  �	�	����	���  

10.3 . 3��  �	  	��������	�	  �������  �	  ����
����  ��  	���  
	  �	�	��  

	���������  (��
  ���	 )  ��  T K� �2200   ; 

 

 

 

                                                        ���� 

 

3� �	  �	  �����������  ��  ��	����  �����  �	����  ����
����
 ��	�  ��	  

��������	  �������  684  kg/m
3
 (3��	�	�  2.1) .  

 

                                         K
K

p c
B

g

l pg

o q� �
8

1ln( ),  

 

                                              � � � � �8 0 0926

684 4220
1 8 473 5 77 10 7

2( . )

( )
ln( . ) .

m

s
 

 

+  ������  $���  ���  �	
������   ��	��	�  ���	
  (�(�����  10.75): 



 

 

 

 

 

 

                                    t D Kd � � � �� �
0

2 6 2 710010 577 10/ ( ) / .  

 

                                                t sd �0 0173.  . 

 

,
	  ���%���	  �	�	���  	���������� , ����
����
����  ���  ��
	  ����	�� , 
	  �	  

�����������  �	  1  �	
  td . �������
� , �  	�
����  ���	�����  �����$��	
  

(�(�����  10.12)  �� : 

 

                                        B
c T T

h

pg boil

fg

�
��( )

 

 

                                            �
�

�
4 220 2200 3715

316
24 42

. ( . )
. . 

 

+  ��	�����  ������  	����������  ���	
  ���
  K
m

s
� � �8 3010 7

2

.  �	
  �  ������  $���  

���  ��	��	�  ���	
 : 

 

                                                  t sd �0 0120.  .  

 

������ : �����  ���
�������  �  ������  $���  ���  ��	��	�  �	  ���	
  ��	�������  


	  ���  ���������  ���  �	�	���  	����������  ��	�   T Tf � � . �������
� , �  

������
��  �������	��	  ���  ���	�  �  ����	  ���	
  961.8 1 (3	����
�	 10.2) 

���	
  �
�������  	��  2200 1 . )���
����
 ��	�  ��  �������  ���  �	�	���  

	����������  ��  T K� �9618.  , �	�  	������
  ��	  ���%��������  �����  $���  ���  

��(��  ���  0.0178 s , �  ������  ���	
  ��	���  ��	�������  	��  ��
  
	  ���  

�	
�����  ��	��	 , ����  �������  	�	�����	
 .                

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

����������  7 
 &�	�  %
����	�
���  	�������%
���  
�����  3950  kW , ���  �	��
  ���
��  	��
� ,  

���
  �
�  	��������  ����
	�	��� : 

5��  	��	 : 15,9 Kg / s 

F /A = 0,017 

3������� / ����������  	��	� = 45 /55 

3����  �	�����	 = 10,2 atm 

������
��  �������	��	  �	�����	 = 600 K 

�������	��	  ���
	�  $ ��� = 1900 K 

�������	��	  $ ���  �
	���	��� = 1300 K 

 

6���  �	����	
  �	
  ���  ����	  11.5  �
  �	�������  ���  	�������%
���  

�������  �	  �	�	��	����  ��  �
�������  ������� . +  �	�����	�  ���  ����%����  

����  ���
�  	�	�����	��� , 	��
����$��	
  ��  �������
��� , ��  8  �������  

�
	������  0,20  m  �  �	���	� .  &�	�  	����  �	�����	� , �	����	
  ���  ����	  2.4 

. +  ����  ������  ����  �
������  ���  ������� , ���	
  1,5 .  

���������	�  ��
  �  ����
��  ���% ���  ���	��  ���	
  �������   

10 %  �	
  ��
  �  ������������  ����	�	�  ������  ���	
  �������  ���  ��  ��  1 / 10  

���  �
	������  ���  ������� , ���������  ���  ����	�	  ������  Kolmogorov : 

	 ) *��  ������
��  ���  �	�����	 

% ) �����  ���  ���
	�  $ ��� 

 ) *��  �����  ���  $ ���  �
	���	��� 

 

���� :   0�������  �	  ����
����
������  ���  �(�����  11.9 , 
	  �	  

�����������  ���  ����	�	  ������  Kolmogorov  lk . #���  	�	
���  �	  

�����
��������  �� �	  ���  ���% ��  	�
���  Reynolds , %	�
$�����
  ����  

������������  ����	�	  lo . 3����
�����  �	  �����������  ��  ����  �	�����	  

����  ����  �����	  ��
�  ��
�������  ���������� , ��	���$����  ���  ��
��  

������
	 : 

v
m

i

i

j

�
�

� �
                        ( 1 ) 

����  �  �������  j  ��� ��
  ���  ���� . +
  ����  ��
�  3  ����
� ,  �������  �	  

�����
����� : 

m
m F A m

i �
� � �( . . . . ) ( / )

( . )

������  !" �#�� � $%#�$
��&%�!' �(�$)()

� �
 

&��
  ���  ������
��  ���  �	�����	  �	
  �����  ���  ���
	�  $ ���  

 

m m Kg si ii� �
�

�
0 45 15 9 0 017 15 9

8
0 928

, ( , ) , ( , )
, /  

 

 



*��  �����  ���  $ ���  �
	���	��� , ���.  ���  ������
��  ���  ����%���� : 

 

m Kg siii �
�

�
1 0 15 9 0 017 15 9

8
2 02

, ( , ) , ( , )
, /  

 

-  ��
����
	  ���  ���� , ���	
 : 

 

A
d

m� � �
� �2 2

2

4

0 20

4
0 0314

( , )
,  

 

+
  ����������  ��  ����  ���� , ������$���	
  ����
����
 ��	�  ��  ����  

���  
�	�
� �  	�����  ��  �
�  
�
������  ���  	��	 : 

 

� j

u j

P

R MW T
�

( / )
 

�������� : 

 

�i Kg m� �
10 2 101 325

8315 28 85 600
5 97 3

, ( , )

( / , )
, /  

 

� �ii i

i

ii

T

T
Kg m� � �5 97

600

1900
189 3, , /  

 

� �iii i

i

iii

T

T
Kg m� � �5 97

600

1300
2 76 3, , /  

 

#��  ���  �(�����  1 , ������$����  �
�  �	������� : 

 

v
m

m si

i

i

�
�
� �

� �
0 928

5 97 0 0314
4 95

,

, ( , )
, /  

 

v m s

v m s

ii

iii

� �

� �

0 928

1 89 0 0314
15 6

2 02

2 76 0 0314
23 3

,

, ( , )
, /

,

, ( , )
, /

 

  

*��  ������
	  ������$����  ����  	�
�����  Reynolds , %	�
$�����
  ���  

����  ���  �	
  ��
�  ���% ��
�  ��������� : 

 



Re
, ( , )( , )

,
,

Re
, ( , )( , )

,

Re
, ( , )( , )

,

Re

, ( , )( , )(
,

)

,

Re

, (

,

,

,

,

,

L i

i i

I

L ii

L iii

l i

i rms o

i

l ii

v D

v l

o

� �
�

� �

�
�

� �

�
�

� �

�
�

�
�

�

�

�

�

�

�

�
�

�
�

5 97 4 95 0 20

305 810
1 9310

186 15 6 0 20

66310
8 89 10

2 76 23 3 0 20

49610
2 59 10

5 97 0 1 4 95
0 20

10

305 810
1930

189

7

5

7

4

7

5

70

0 1 15 6
0 20

10

66310
889

2 76 0 1 23 3
0 20

10

49610
2590

7

7

, )( , )(
,

)

Re

, ( , )( , )(
,

)

,

�
�

�
�

�

�

�l iiio

 

 

*�	  �	�	���� , �
  �
���  ���  
( ����  ���������
����	
  ��
�  	������
���  

���  	��	 , vrms = 0,1v  �	
  lo = L/10 .  -  ����	�	  Kolmogorov , ������$��	
  � �	  

	��  ���  �(�����  11.9 : 

 

l l
mm

mm

l
mm

mm

l
mm

mm

k i o l i

k ii

k iii

o, ,

,

,

,

,

,

Re ( ) ,

( ) ,

( ) ,

� � �

� �

� �

�

�

�

20

10
1930 0 069

20

10
889 0 123

20

10
2590 0 055

0 75

0 75

0 75

 

 

�� ��� :  3	�	������� , ��
  ���  ������
����  ������  �  ����	�	  

Kolmogorov  ���	
  	�����  �
��� , ���  ��(��  ���  0,1 mm , ��  ��  �
�������  ���  

������
��  ���  ����%���� .  

,
	  ���% ��
�  ����  ��  ����
����  ������� , �  �	�	����  ���  ������  ��(��  

���  �����	
  	��  ���  Nikurasde  �����  ��	���$��	
 : 

 

 

lm / Ro = 0,14 - 0,08( r / Ro )
2
 - 0,06 (r / Ro)

4
 , 

 



����  Ro  ���	
  �  	����	  ���  �����	 .  0�  ���  �����
��
���  ���  ��� �  

��(�� , ���	���  � �	  ��  ����  �	  ��
�������  �
�  ���
	��������  �(
� ��
�  �	
  

�	  	��� �����  �	  ����	  �	�������  
	  ��  �	����
��  �	� , ��  jet .     

 

 

����������  8 
 3����
������  �
	  	�
����
��  �
��  
	  ��  
( ���  ����%. , 
	  �
	  ��������  

�����  	��	  ��  �
	  	(��
��  ���� , ����  �  ����  �����
��  �	�����	  ���
  ����
  

���  60 %  ���  	��
���  �	�����	� , ���.  vx,0 / ve =0,6 . 

"�  ������  ���  ������ , �99% , ��  	���  ��  ����  ���	
  15  cm . -  	��
��  

�	�����	  ���  ������ , ���	
  70  m / s . -  �����  ���	
  1  atm  �	
  �  �������	��	  

300 1 . ������ , ���������  ��  ���% ���  
( ���  ��  ��  ���
	�� ( ������ )  
( ��� 

.  

 

���� :    3����
�����  �	  �����
��������  ��  ����%.  ,  ����
����
����  ���  

�(�����  �����
��
����  11.28 , �	$�  ��  ���  �(�����  11.29  ���  �����
���$�
  ��  

�����  ��(��  ���  ������ . 7��
���� , ������$���	�  ��  �����  ��(�� : 

 

lm = 0,075�99% = 0,075(0,15) =0,01125 m 

 

*��  ������
	 , �����
���$����  ���  ��������	  ����  ���  �����  ���  


�	�
� �  	����� : 

 

� � � �
P

R M T
Kg m

u( / )

,

(8315/ , )
, /

*
101 325

28 85 300
117 3        

 

"�  ���% ���  
( ��� , ���	
  (�(����� 11.28 ) : 

 

����%. = 0,1365�lm ( vx,max - vx,min ) =  

 

= 0,1365 (1,17) (0,01125) [ 0,6 (70) - 0] = 0,0755 

 

 

 

 

 

 

 

��������  �
�  ������� : 

 

�

�

 "�+

 "�+

[ ] ( )( )

( )

( )( )

, /

� � �

�

Kg

m
m

m

s

Ns

m

m
m

m

s

Ns

m

Ns m

3

2

3 2

20 0755

 

#��  ���  ���	�	  C.1 , ��  ���
	��  
( ���  ���  	��	  �����  300 1, 

���	
  184,6*10
-7

 .s / m
2
 .&��
 : 

 

 



�

�
 "�+

� �

�
�

��

0 0755

184 610
40907

,

,
  

 

����!��"���# :   +
  �	�	����  �����
���� , �	��� ����  ��
  ��  ���% ���  


( ��� , ���
	����  ���  	������
���  �������  
( ���� , ���.  � � "�+eff �  . 

3	�	�������  ������ , ��
  ��  ������  ���  ������  ���	
  �������  13 ( �99%/ lm  = 1 / 

0,075)  ����  ��(�� . 

 

 

 

����������  9 
���������  ��  �������  �	�������  ���% ����  ���	� . &�	  ���	  	��	 - 

�	������ , ������
  ����  ����  �	�	�
��  40*40 mm
2
  , ��  ��  ���	  ����  �(���  

���  �	�	�
��  �	��  �����  ���  ��
�������  ���  ������  �	
  ���  ������	 , ����  

�	����	
  ���  ����	 . 3����
��  ��
� �	�	  	��  �������  ���
�������  ��  ���	  

���	  	��  ���  �(��� , ��   �  �����  �	
  �  ������	�  ���	
  	��
����  ���  

��	����
� . ,
	  �
	  ����  �	�����	  ����  68 m / s , �  ������
���  ���	  ���
  

�
	  ���
�������	  ���	  13,5
�
 , ����  ���
  ���
�����  	��  �����	���� . 

���
������  ���  ���% ��  �	�����	  �	���� , ��
�  �	�	����  �������� . +
  


�
������  ���  ��	�����  ���	��� , ���	
 : 

"= 293 1 

P = 1 atm 

M.B = 29 Kg / Kmol   

 

���� :    -  �(�����  12.1 , ������  �	  ��	�������  ����	 , �����
�����  �	  

�����������  ���  ���% ��  �	�����	  �	���� . -  �	����  ��$	�  ���  

	��
�� ���� , ���	
 : 

 

m = �uA�����	v�����	 =  

= 1,206 (0,04)
2 
68 = 0,131 Kg / s 

 

 

H  ��������	  ���  	��
�� ���� , ������$��	
  	��  ��  ����  ���  
�	�
� �  

	����� : 

 

�u

P

RT
Kg m� � �

101 325

8315 29 293
1 206 3

,

( / )
, /   

 

#��  ��  �������	  ���  ���	� ( ������
��� ) , ���
�����  ��  �	
�����
��  

���  ��
����
	 , # , ������$���	�  ��  �����  ���  ��� ���  ���  ���	� , L : 

 

h

L
L

h
m

o

o o

/
sin(

,
)

/

sin ,

( , )/

sin ,
,

2 13 5

2

2

6 75

0 04 2

6 75
0 17� , � � �  

 

&��
 : 

 

# = 2 * ������ * ����� = 2 (0,04) 0,17 = 0,0136 m
2
 

 



�������� , �  ���% ���  �	�����	  �	���� , ���	
 : 

 

S
m

m st

u

�
�

� �
��

0 131

0 0136 1 206
8 0

,

, ( , )
, /  

 

����!��"���# :   3����(�� , ��
  �������	��  �
	  ����  ���% ��  �	�����	  

�	���� , 
	  ��������  ��  ���	 . +
  �����	������  �������
� , ��
  �  ���	  

���	
  ����
	  ������
���  �	
  ��
  ��  ��	����  ���	  �
������	
  ���  $ ��  

	�����	���  ��  �
	  ���
������  �	�����	, ���	
  ����  ��������
� . &��
 , ���
���  

�������  �	�������  ���  ���	�  , ������  �	  �
	������  	��  ���  �����
�����	  

����  �	�����	 .  

 

 

����������  10� 
���������  ���  	�
���  Damkohler  �	
  ��  ���  ���  ����	�	�  ������  

Kolmogorov  ����  ��  �����  ���  �������  ���	� , 
	  �
�  ��������  ���  

��
��	����  ����  �	�����	  ����  	�������%����  ��
���  ������ . "
  ��������  

���	� , ��
��	���� ; ��������  ��
  �  �������	��	  ���  ��	�����  	�����  ���	
  

650 1 , ���  �	�����  	�����  2000 1 , �  �����  15 atm , �  ����  �	�����	           

100  m / s , o  ����  
�����	��	�  ���	
  �����	 , �
  
�
������  ���  �	������  ���	
  

	����  ���  
�����	����  �	
  �  �
�������  ���  �������  ���  �	�����	  ���	
  0,3 

m . ��������  �
	  ����
��  ���% ��  ���	��  10 %  �	
  �
	  ������������  

����	�	  ���  ��  ��  1 / 10  ���  �
	������  ���  ������� . ���������  ��
  �  	��	�  

�	
  ��  �	��
�� , ���	
  ���	���
���	 . 

 

���� :    +  	�
����  Damkohler  ,  ���
���	
  	��  ���  �(�����  12.4 , ����  �  

�	�	����
��
���  ������  ���� , ���	
 : 
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�	
  �  �	�	����
��
���  ���
���  ������ , ���	
   - L LS/ . 3����
�����  �	  

�����������  ��  ���
��  ����� , �	  ����
����
������  �
�  ���������
�  ���  

�������  �	�����	�  ���  ���	�  ���  ���	�	���  8  
	  �	  %�����  ��  SL �	
  ��  

	��������	  ���  	����  �����	�  ( �(�����  8.21b )  
	  �	  ���
�������  ��  

������  �����  ���  ���	�  - L  . #������ ��	�  ��  �
	�
�	��	  ���  �	�	����	���  

8.3 , ������$����  ��  ������  �	�����	  ���  ���	� , ���� ��	�  ��
  ��  �	��
��  

�	���	
  ���
	  ��  ��  
�������
� : 
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"�  ������  �����  ���  ���	�  ( �(�����  8.21b ) , ���	
 : 



 

- ��2 /SL  

 

-  ����
��  �
	�������	  ���
���	
  ���  ����  �������	��	 , 

0,5 ( "b + Tu ) = 1325 K , ����
����
 ��	�  �
�  
�
������  ���  	��	   

( 3��	�	�  C.1 )  �	
  �
���������  
	  ���  �����������  ����� , 

 

� � � � �� �254 10
1

15
1 7 106 5 2( ) , /

atm

atm
m s  

 

&��
 : 

 

-

-

L

L

m

mm

� � � � ,

, �

� �2 1 7 10 0 884 3 8510

0 039

5 5( , )/ , ,

,

 

 

�������� , �  �	�	����
��
���  ���
���  ������ , ���	
 : 
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+  	�
����  Damkohler , ���	
 : 
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#�����  �����������  ���  Relo , ��������  �	  �������������  ��	  ������  

���  ����	  12.8 : 
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#���  	��
���
���  ��  lK L/- �1  	��  ��  ����	  12.8  �	
  �����
  ����  ���  

��
�  ���	(�  ���  ���
����  ���  ‘$	�������’  ���	�  �	
  ���  ���
����  ���  �
� � 

. 0�������  �	  ���
�������  ��  ��� lK L/-  ��  ��	������  	���%�
	 , 

������$���	�  ��  lK   	��  ���  �(�����   11.9 , ����  ���  �	����
�	  11.1 : 

 

l l m

l

K o lo

K L

� � � �

� � � � �

Re (
,

)( , )

/ , / , ,

/ ,3 4 0 75 5

5 5

0 30

10
11 477 27 10

2 7 10 3 8510 0 70 1-

      

 

"�  �	�	����  	��������	 , ��
%�%	
 ��
  �
�  ���
����
�  ��
�  ������  

�	�	��(	��  	��  ��  �	�
��  �	����	�� . 



 

 

����!��"���# :    *��  ����	  12.8 , �
  ��������  ���  ����%����  ���  

�	�	����	���  �	� , �������  	��
% �  ���  ��(
�  ����  ���  ����
��  ���  

�	�
�����
  �
�  ��������  �	�
�����
���  ���	��� . &��
 , %�������  ��
  �
  

���
����  ���  ���% ����  �	����  ���  ���  ���	� � , ���  	������  ���	��
�� . 

2�������  ������ , ��
  �  ��������  �	�  ����  	����  ��  ����  ����
��  

�
	�������	 , %	�������  ��  �
	  ��������	  	���
������  ���  ����  �������	��	 , 

	���  
	  ���  ��������	  ���  ��	�����  	����� , ����  ������
��  ��$�������  ���  

�����	
� 8 . -  ����
��������  ���  �u  	���  ���  �( )T  , ���
  ��  	��������	  ��	                             

	 = 8,8 * 10
6
 m

2
 / s , ���  ���	
  �������  50 %  ��	������  	��  ��  �����
����  

�	�	���� . #��(�����	  	��  ��
	  �
��  ����
����
���	
  
	  ��  � ( )T  , ���
����  

��
  �
  ��������  ���	
  �����  ���  ��
�  ���	(�  ���  ‘$	�������’  ���	�  �	
  ���  

���
����  ���  �
� � . 

 

 

 

����������  10$ 
 Laser  Doppler  	���������	 , ����
����
���	
  
	  ��  �������  ���  �����  

�	
  ���  �
	�����������  �	�����	�  ��  �
	  �
�
��  �(���
�����  ���	��  S.I . 

���
�����  ���  �	�����	  ���  ���% ����  ���	� , 
	  �
�  	��������  �������� :  

� �v m srms 3 /  , P = 5 atm , Tu = 500 
0
C  �	
  � = 1 ( ������
� - 	��	� ) . "�  �����	  

��$	�  ���  ���������  �	��	����� , 	�	���
�����  ��  ������  ������ ,���	
  0,9 .  

 

���� :     �	  ��	��������  �
�  ������
���  �����
�  ���  Klimov  ( �(�����  

12.9 )  �	
  ���  Damkholer  ( �(����� 12.9 ) , �����
�����  �	  ���
�������  ���  

���% ��  �	�����	  ���  �	���� . 1	
  �
  ���  �����
� , 	�	
����  �
	  �
��  
	  ��  

������  �	�����	  ���  ���	�  SL 
	  �	  �����
����  �  St . &��
 , ��	���$����  

	��
��  �
�  �����
�  ���  ���	�	���  8  
	  �	  �����������  ���  St  ( �(����� 8.28 

) : 

 

SL,ref = BM + B2 ( 8 - 1,08 )
2
 =  

 

= 33,33 - 138,65 ( 1 - 1,08 )
2
 = 32,44 cm / s 
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#��  ���  �(����� , 12.9 : 
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9  	��  ���  �(�����  12.7 : 
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����!��"���# :      3	�	�������  ��
  �  �
��  ���  ��������
  	��  ��  �
	  

�����	 , ���	
  �������  �
����
	  	��  ���  �
��  ���  ��������
  	��  ���  ���� . 

������ , 	���  �  ����  �v Srms L/   ���	
  ����  1,8 , ���  ���	
  �	����  ��
  �  �������  

�v Srms L/  >> 1  
	  ���  �(�����  12.9  ���������	
 . 

 

 

 

����������  11 
  ���
�����  ��  �����  ���  ���	� , 
	  �
	  �����  ���	�  ����	���� , ��  

	�����	
�
���  �������� ( P = 1 atm , T K� �300  ) . -  �	����  ��$	�  ���  

����	���� , ���	
  3,66*10
3
  Kg / s  �	
  �  �
�������  �(����  ���  	��������� , ���	
  

6,17  mm . ��������  ��
  �  ��������	  ���  ����	����  ����  �(���  ���  

	��������� , ���	
  1,854  Kg / m
3
 . 

 

 

���� :       �	  ����
����
������  �
�  �����
�  ���  Delichatsios    ( �(
� ��
�  

13.10  �	
  13.11 ) , �����
�����  �	  �����������  ��  �����  ���  ���	�  ���  

����	���� . 3� �	  	�	
����	
  �	  �����
��������  ���  	�
���  Froude  Frf  , ���  

���	� . +
  
�
������  ���  	�	
�����	
  ���	
  �
  	�������� : 
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-  ���
��
�����
��  	�	���	  	��	 - �	������ , ������$��	
  	��  ���  

�(�����  2.32 . -  �	�����	  �(����  ���  	��������� , ������$��	
  	��  ��  ���  

��$	� : 
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" �	  ������  ����  �
�  	�	�	������  ����������� , �����
�����  �	  

�����������  ���  	�
���  Frf ( �(�����  13.7 ) : 
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#���  Frf < 5 , ����
����
����  ���  �(�����  13.10 , �����
�����  �	  

�����������  ��  	�
���	��  �����  ���  ���	� , L
*
 : 
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#��  ���  ��
���  ���  L
*
 ( �(����� 13.9 )  �	
  d

*
j (�(����� 13.8 ) , 

�����
���$����  ��  ��	�	�
��  �����  ���  ���	�  ��  ����	 : 
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� : 

 

Lf / dj = 314 

 

 

����!��"���# :         #��  ���  �(�����  13.9 , �	�	�������  ��
  �  

������
����  ���	  %������	
  ���  �
���  ���
��� , ����  ����  �  	��
��  ���  

����� , ���  �	
  �  �	�	�����  	��  ��  ���	  ����� , ���	
  ���	��
��� . ���	
  

������  ���
	�����  �	  �����(����  ��
  ��  �����  ���  ���	�  ���  ���%���	��  

�	�	���� , ���	
  ���  �
�������  	���  	�����  ����� , ���  ����������  ��	��  

�����  ���  ���	�                                       

( Lf / dj  = 341 )  ���  Ref. [14] . "�  �����  ��
  ��  �����  ���  ���	�  ���  

������$��	
  	��  ���  �(�����  13.10 , ���	
  �
�������  	��  ��  ���������� , 

�(����	
  	��  �
�  �
	�����
���  ��
�	�	�
���  ����
���  ���  ����
����
����	
  
	  

���  �����
��
���  ���  Lf . 

 

 

 

 

����������   12 
  ,
	  ���  ��
	  ���  ��������	�  �	
  ���  ��
	  �
������  �(����  ���  

	���������  ��  ��  �	����
�	  13.1 , �����
������  ��  �����  ���  ���	�  ��	�  

��  �	��
��  ���	
  �����
�  �	
  ���������  ��  ��  �����  ���  ���	�  ���  

����	���� . -  ��������	  ���  ���	����  ���	
 , 0,6565 Kg / m
3
 .  

 

���� :         0�������  �	  ����
����
������  ���  ��
	  �
	�
�	��	  ��  ��  

�	����
�	  13.1  
	  �	  �����
��������  ��  Lf , 	���  �� �	  �	  �����
  �	  

%�����  ��  �����  ����  ���  ���	���� . #���  �	
  �
  ���  �����  	�������� ����  

���  ��
	  ���
��  �����
	 : 

 

 

� � �m LHV m LHVch CH C H C H4 4 3 8 3 8
 

 

)���
����
 ��	�  �
�  �	���������  ����������  	��  ���  ���	�	  2.1 , 

������$����  ��  �����  ����  ���  ���	���� : 
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, � � �

�

�

m m
LHV

LHV

m Kg s

CH C H

C H

CH

CH

A 3 8

3 8

4

4

3 6610
46 357

50 016

3 39 10

3

3

,
,

,

, /

 

 



 

#������ ��	�  ��  �
	�
�	��	  ���  �	�	����	���  13.1 , ������ : 

 

�� �11614 3, /Kg m  

 

"f = 2226K 

 

fs = 0,0552 

 

ve = 172,7 m/s 

 

)���
����
 ��	�  �
�  �	�	����  �
��� , ��  �
�  �(
� ��
�         13.7 - 13.10 , 

������ : 

 

Frf = 4,154 

 

L
*
 = 20,36 

 

d
*

j = 0,0046 m 

 

&��
 : 

 

Lf = 1,71 m 

 

Lf /dj = 277 

 

*��������	�  ��  �����  ���	�  ���  ���	���� , ��  ��  	������
��  ���  

����	���� , ������ : 
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,
,   

 

2�������  ��
  �  ���	  ���  ���	����  ���	
  ����  12%  �
�  ����� . 

 

 

 

����!��"���#  :        3��  �������	
  ��  �����  ��
  �  ���	  ���  ���	����  

���	
  �
�  ����� ;  #��
��  �	�	�������  ��
  �  ���	  ���  ���	����  ���	
  �
�  

momentum  controlled  ( Frf,CH4 > Frf,C3H8 ) , ���  ���	���
  ��	������  	�
���	��  

�����  ���	� ( L
*

CH4 = 20,36 , ��   L
*

C3H8 = 15,0 ) . 3	�: ��	  	��� , �  �	��������  

��������	  ���  ���	����  ���
  ��  	��������	  �
	  	�����  �
�������  �
������  

����� ( d
*

j,CH4 = 0,0046 m , ��   d
*

j,C3H8 = 0,0078 m ) . #���  �  �
�������  

�
������� , ���	
  �  ���	��
�������  �	�����	�  ���  �������	
  
	  ���  

���������  ���	  ���  ���	����  �	
  ����	�����$�
  ���  �
���  	��
�
������  

�
	����  ��
�  ���
�
�������� . 


