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[bookmark: _Toc164208787]ВВЕДЕНИЕ

[bookmark: _Toc161741575][bookmark: _Toc164208595][bookmark: _Toc164208788]Для эффективного удаления пыли из отработанных газов существует множество систем пылеулавливания, эпоха развития которых отчасти уже длится свыше 70 лет. Хотя разные методы пылеулавливания едва ли изменились до сих пор, однако достигнут существенный прогресс, в плане достижимой степени пылеудаления и расширение границ температуры и давления. Не всякий пылеуловитель является пригодным для решения всех проблем пылеулавливания. Пылеуловители разделяются по основным конструкционным типам на:
[bookmark: _Toc161741576][bookmark: _Toc164208596][bookmark: _Toc164208789]– гравитационные пылеуловители;
[bookmark: _Toc161741577][bookmark: _Toc164208597][bookmark: _Toc164208790]– фильтрующие пылеуловители;
[bookmark: _Toc161741578][bookmark: _Toc164208598][bookmark: _Toc164208791]– электрические пылеуловители;
[bookmark: _Toc161741579][bookmark: _Toc164208599][bookmark: _Toc164208792]– мокрые пылеуловители.
[bookmark: _Toc161741580][bookmark: _Toc164208600][bookmark: _Toc164208793]Генеральной линией при выборе схемы для проектирования и строительства промышленной установки является внедрение сухих пылеуловителей. Это позволяет не только сохранить значительные земельные площади, отчуждаемые под шламовые бассейны при использовании мокрых методов очистки, но и получить экономический эффект за счет утилизации уловленного полупродукта.
[bookmark: _Toc161741581][bookmark: _Toc164208601][bookmark: _Toc164208794]Мокрые методы предпочтительны, если очищаемые газы охлаждаются до температуры точки росы или если пыль в производстве используют в виде пульпы в оборотном цикле, а также при обеспыливании взрывоопасных или токсичных газов.
[bookmark: _Toc161741582][bookmark: _Toc164208602][bookmark: _Toc164208795]При выборе очистного оборудования принимают во внимание следующие положения:
[bookmark: _Toc161741583][bookmark: _Toc164208603][bookmark: _Toc164208796]1. В качестве средств высокоэффективного сухого пылеулавливания могут быть использованы рукавные фильтры или электрофильтры. Рукавные фильтры могут обеспечивать значительно более устойчивую и эффективную очистку, чем электрофильтр, при одинаковых параметрах улавливаемой пыли, однако они дороже и как правило занимают больше места. Основная причина, сдерживающая распространение рукавных фильтров – невысокая температура плавления тканей (для синтетических тканей –1300С, а для стеклотканей – 2300С).
[bookmark: _Toc161741584][bookmark: _Toc164208604][bookmark: _Toc164208797]2. Сухие электрофильтры являются наиболее удобными аппаратами для очистки невзрывоопасных газов от пыли при температурах до 4000С в том случае, если запыленность газа на выходе должны быть 50-100 мг/м3 при объемах очищаемого газа свыше 50000 м3/г. Если объем очищаемого газа меньше или требуется более высокая эффективность улавливания, то выбор между электрофильтром и рукавным фильтром может быть сделан только путем тщательного технико-экономического анализа, с учетом параметров пылегазового потока и его физико-химических свойств.
[bookmark: _Toc161741585][bookmark: _Toc164208605][bookmark: _Toc164208798]3. Из всех разновидностей инерционных аппаратов наибольшее распространение имеют циклоны и батарейные циклоны, характеризующиеся относительно высокой степенью очистки при умеренных значениях газодинамического сопротивления. Применение пылеосадительных камер и простейших по конструкции пылеуловителей инерционного типа оправдано лишь для предварительной очистки газов от частиц более 100 мкм.
[bookmark: _Toc161741586][bookmark: _Toc164208606][bookmark: _Toc164208799]4. При выборе газопромывателя обычно учитывают ряд факторов: наименьшее сопротивление прохождению газа оказывают полые скрубберы и механические абсорберы, но в них создается относительно небольшая поверхность соприкосновения газа и жидкости.
[bookmark: _Toc161741587][bookmark: _Toc164208607][bookmark: _Toc164208800]Для улучшения работы безнасадочных скрубберов следует подавать много жидкости и дробить ее на капли диаметром 1-3 мм. Более мелкие капли легче уносятся газом в виде брызг, и для них коэффициент абсорбции меньше.
[bookmark: _Toc161741588][bookmark: _Toc164208608][bookmark: _Toc164208801]Курсовой проект по процессам и аппаратам защиты окружающей среды является завершающим этапом работы студентов над изучаемой дисциплиной и представляет собой самостоятельную инженерную работу. 
[bookmark: _Toc161741589][bookmark: _Toc164208609][bookmark: _Toc164208802]Основная цель курсового проектирования заключается в закреплении и расширении теоретических знаний студентов, в приобретении ими навыков по решению инженерных задач. Выполнение данного курсового проекта служит базой для курсовых и дипломных проектов по специальности.
[bookmark: _Toc161741590][bookmark: _Toc164208610][bookmark: _Toc164208803]Задачами курсового проекта являются:
[bookmark: _Toc161741591][bookmark: _Toc164208611][bookmark: _Toc164208804]1.Оценка вредности выбросов в атмосферу от промышленного предприятия и определение необходимой степени сокращения выбросов.
[bookmark: _Toc161741592][bookmark: _Toc164208612][bookmark: _Toc164208805]2. Расчет и подбор циклона типа ЦН.
[bookmark: _Toc161741593][bookmark: _Toc164208613][bookmark: _Toc164208806]3. Расчет и обоснование основных параметров насадочного абсорбера.

[bookmark: _Toc164208614][bookmark: _Toc164208807]
1 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

[bookmark: _Toc164208615][bookmark: _Toc164208808]1.1 Содержание расчетно-пояснительной записки

	Основное содержание пояснительной записки определяется заданием на курсовой проект. Страницы нумеруются, включая страницы с рисунками и таблицами. На титульном листе номер страницы не указывается.
	Курсовой проект выполняется в виде пояснительной записки в соответствии с общими требованиями и правилами оформления курсовых и дипломных работ и должен включать: 
[bookmark: _Toc161741596][bookmark: _Toc164208616][bookmark: _Toc164208809]- титульный лист;
[bookmark: _Toc161741597][bookmark: _Toc164208617][bookmark: _Toc164208810]- бланк задания;
[bookmark: _Toc161741598][bookmark: _Toc164208618][bookmark: _Toc164208811]- содержание;
[bookmark: _Toc161741599][bookmark: _Toc164208619][bookmark: _Toc164208812]- введение;
[bookmark: _Toc161741600][bookmark: _Toc164208620][bookmark: _Toc164208813]- основную часть;
[bookmark: _Toc161741601][bookmark: _Toc164208621][bookmark: _Toc164208814]- выводы;
[bookmark: _Toc161741602][bookmark: _Toc164208622][bookmark: _Toc164208815]- список использованной литературы.
Оптимальный объем Курсового проекта составляет 25-30 страниц компьютерного текста, набранного через 1,5 интервала 12 шрифтом. В этот объем не входят приложения и список использованной литературы (библиография).
В оглавлении указываются номера страниц, соответствующие каждому разделу записки. Разделы и подразделы нумеруются арабскими цифрами и должны иметь краткие наименования. Расстояние между заголовком и последующим текстом должно быть равно 10 мм., между заголовком и последней строкой текста – 15мм.
Основные разделы пояснительной записки должны содержать следующее:
- краткое изложение в разделе «Введение» сути проблемы и возможные направления ее решения, а также краткий анализ других разделов проекта;
- разбиение основной части на 4 раздела, в которых должны быть отражены основные результаты работы;
- подведение итогов выполненной работы в разделе «ВЫВОДЫ», приведение основных результатов.
Примеры оформления титульного листа и оглавления приведены в Приложении 1.
Во введении указываются сущность, значение и области применения рассматриваемого процесса. Необходимо также привести сравнительную характеристику аппаратов для его осуществления и обосновать выбор конструкции основного аппарата. 
Закончив расчетную часть проекта, студент в заключение излагает основные результаты выполненной работы и дает анализ полученных результатов.
В списке литературы перечисляются лишь те источники, на которые имеются ссылки в расчетно-пояснительной записке. Сведения о литературном источнике должны включать: полное название, фамилию и инициалы автора, место издания, наименование издательства, год издания, число страниц. 
[bookmark: _Toc164208816]2 ОЦЕНКА ВРЕДНОСТИ ВЫБРОСОВ В АТМОСФЕРУ
[bookmark: _Toc164208817]И ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕОБХОДИМОЙ СТЕПЕНИ ИХ СОКРАЩЕНИЯ

Интенсивность выбросов вредных веществ в атмосферу определяется по формуле:

                             Мі н ,  г/с                                             (2.1)

Концентрации вредных веществ, образующихся в воздухе опасной зоны рассеивания, находятся из выражения:

=  мг/м3                                                (2.2)

где А – коэффициент температурной стратификации атмосферы, А=200;
       Мі – мощность выброса і-той примеси, г/с;
       Fі – безразмерный коэффициент, учитывающий скорость осаждения вредного вещества в воздухе. Для газообразных веществ F=1, для пыли F=3;
       m, n – безразмерный коэффициент, которые учитывают выход выбрасываемых газов из трубы, m=1; n=1;
       η – безразмерный коэффициент, который учитывает рельеф местности.  При перепаде уровней до 50 м на 1 км равен 1, η=1;
       ∆Т – разница температур выбрасываемой газовоздушной смеси и окружающей среды, 0С, определяемый по формуле:

                                       ∆Т = tг – tос                                                                      (2.3)
        
[bookmark: _Toc161741605][bookmark: _Toc164208625][bookmark: _Toc164208818]V – интенсивность выбрасываемых газов, м3/с, находится по формуле:

                                             V = 2,7810-4 VН   , м3/с     	                 (2.4)

где tг – температура выбрасываемых газов, 0С.

Уровень загрязнения окружающей среды с учётом фоновых концентраций можно определить по формуле:

                             Yі =             (2.5)

где – приземная концентрация вещества, г/м
    – фоновая концентрация вещества, г/м3.

Если Yі ≤ 1, то данный компонент не нуждается в очистке.  Для этих веществ дальнейший расчет не ведется. Исходя из полученных данных, в очистке нуждаются такие компоненты как пыль и NO2, следовательно, для этих компонентов будет осуществляться дальнейший расчет.

Предельно-допустимый выброс вредных веществ рассчитывается по формуле:

[bookmark: _Toc161741606][bookmark: _Toc164208626][bookmark: _Toc164208819]                                          ПДВі                             (2.6)

Необходимую степень сокращения выбросов находим по формуле:

                            100%, %                                             (2.7)

где  – предельно-допустимый выброс;
 – интенсивность выброса.


[bookmark: _Toc164208627][bookmark: _Toc164208820]3 РАСЧЁТ И ВЫБОР ЦИКЛОНА ТИПА ЦН

Наибольшее распространение в системах пылеочистки получили циклоны. Циклоны широко применяются для очистки от пыли вентиляционных и технологических выбросов во всех отраслях народного хозяйства.
На практике система улавливания частиц создается путем придания запыленному потоку закрученного или вращательного движения, ограниченного цилиндрическими стенками. Частицы осаждаются при отбрасывании на стенки. Такое устройство называется циклоном.
Эффективность циклонов можно объяснить на следующем примере. Частица массой m двигающаяся по круговой траектории радиуса r с тангенциальной скоростью ит, подвержена действию центробежной силы mит2/r. Для типичных условий ит = 15 м/с, r = 0,6 м эта сила примерно в 39 раз превышает силу тяжести. Поэтому указанная сила может резко увеличить осаждение в камере.
Циклоны просты в изготовлении, надежны в эксплуатации при высоких давлениях и температурах, обеспечивают фракционную эффективность очистки на уровне 80…95% от частиц пыли размером более 10 мкм.
Циклоны в основном рекомендуется использовать перед высокоэффективными аппаратами пылеочистки (тканевыми и электрофильтрами). В ряде случаев циклоны обеспечивают эффективность очистки, достаточную для выброса газов или воздуха в атмосферу.
В СНГ для циклонов принят стандартизированный ряд внутренних диаметров D: 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2400 и 3000 мм.
Циклоны делятся на циклоны большой производительности и циклоны высокой эффективности. Первые имеют обычно большой диаметр и обеспечивают очистку значительных количеств воздуха. Вторые – сравнительно небольшого диаметра (до 500…600 мм). Очень часто применяют групповую установку этих циклонов, соединенных параллельно по воздуху.
Эффективность очистки газа в циклонах в основном определяется дисперсным составом и плотностью частиц улавливаемой пыли, а также вязкостью газа, зависящей от его температуры. При уменьшении диаметра циклона и повышении до определенного предела скорости газа в циклоне эффективность очистки возрастает. Поэтому диаметры серийно выпускаемых циклонов не превышают 5 м.
Конструктивно циклоны могут быть выполнены одиночными, групповыми и батарейными. Среди одиночных и групповых циклонов наибольшее распространение получили циклоны НИИОГаза типов ЦН-15 и СК-ЦН производительностью 600…230 000 м3/ч, а среди батарейных циклонов - типов БЦ-2, ПБЦ, ЦБ-254 Р, ЦБ-150у производительностью от 12 000 до 480 000 м3/ч. Эффективность очистки в батарейных циклонах выше, чем в одиночных или групповых, так как в них циклонные элементы имеют значительно меньший диаметр при равных производительностях.
Циклоны НИИОГаз. В институте НИИОГаз разработан ряд конструкций цилиндрических и конических циклонов. Широкое распространение получили цилиндрические циклоны (рис. 3.1) ЦН-11, ЦН-15, ЦН-15у, ЦН-24. Цифровое обозначение циклона соответствует углу наклона крышки аппарата и патрубка, подводящего запыленный поток. Для данных циклонов характерна удлиненная цилиндрическая часть корпуса. Циклон ЦН-15у имеет укороченную коническую часть. Его применяют при ограничении по высоте, он имеет несколько худшие показатели, чем ЦН-15.
Циклон ЦН-11 предназначен для очистки воздуха (газов) от сухой неслипающейся неволокнистой пыли, образующейся в различных помольных и дробильных установках и при транспортировании сыпучих материалов.
Для улавливания взрывоопасной и легковозгораемой пыли циклоны ЦН должны быть выполнены по специальным чертежам и не иметь узлов, где могло бы происходить скопление пыли, и должны быть снабжены необходимым количеством взрывных клапанов.
Цилиндрические циклоны ЦН в зависимости от требуемой производительности можно устанавливать одиночно или компоновать в группы по два, четыре, шесть, восемь циклонов (рис. 3.2).
Циклоны предназначены для сухой очистки газов от пыли со средним размером частиц 10…20 мкм. Все практические задачи по очистке газов от пыли с успехом решаются циклонами НИИОГАЗа: цилиндрическим серии ЦН и коническим серии СК. 
 Избыточное давление газов, поступающих в циклон, не должно превышать 2500 Па.  Температура газов во избежание конденсации   паров жидкости выбирается на 30…500С выше температуры точки росы, а по условиям прочности конструкции – не выше 4000С.  
Производительность циклона зависит от его диаметра, увеличиваясь с ростом последнего.  Цилиндрические циклоны серии ЦН предназначены для улавливания сухой пыли аспирационных систем.  Их рекомендуется использовать для предварительной очистки газов при начальной запыленности   до   400   г/м3   и   устанавливать   перед    фильтрами    и электрофильтрами.

	
[image: ]

[bookmark: _Hlk161310184]Рисунок 3.1 – Циклон ЦН конструкции НИИОГаз
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Рисунок 3.2 – Групповая установка циклонов ЦН




Соотношение размеров (в долях внутреннего диаметра) для циклонов ЦН-11, ЦН-15, ЦН-15у, ЦН-24 дано в таблице 3.1.
Фракционная эффективность циклонов ЦН-11, ЦН-15 и конических циклонов представлена на рис.3.3.
	
Таблица 3.1 – Соотношение размеров (в долях внутреннего диаметра) для циклонов ЦН-11, ЦН-15, ЦН-15у, ЦН-24
	[bookmark: _Toc161741608][bookmark: _Toc164208628][bookmark: _Toc164208821]Наименование
	[bookmark: _Toc161741609][bookmark: _Toc164208629][bookmark: _Toc164208822]Тип циклона

	
	[bookmark: _Toc161741610][bookmark: _Toc164208630][bookmark: _Toc164208823]ЦН-15, ЦН-15у, ЦН-24
	[bookmark: _Toc161741611][bookmark: _Toc164208631][bookmark: _Toc164208824]ЦН-11

	Внутренний диаметр выхлопной трубы, d
	0,59 для всех типов
	

	Внутренний диаметр пылевыпускного отверстия, d1
	0,3-0,4* для всех типов

	




Продолжение таблицы 3.1. 
	Ширина входного патрубка в циклоне (внутренний размер), b
	0,2 для всех типов

	

	Ширина входного патрубка на входе (внутренний размер), b1
	0,26 для всех типов

	

	Длина входного патрубка, l 
	0,6 для всех типов
	

	Диаметр средней линии циклона, Dcp
	0,8 для всех типов
	

	Высота установки фланца, hфл
	0,1 для всех типов
	

	Угол наклона крышки и входного патрубка циклона, α
	[bookmark: _Toc161741612][bookmark: _Toc164208632][bookmark: _Toc164208825]15°; 15°; 24°
	11°


	Высота входного патрубка  (внутренний диаметр), а
	[bookmark: _Toc161741613][bookmark: _Toc164208633][bookmark: _Toc164208826]0,66; 0,66; 1,11
	0,48


	Высота выхлопной трубы, hт
	[bookmark: _Toc161741614][bookmark: _Toc164208634][bookmark: _Toc164208827]1,74; 1,5; 2,11
	1,56

	Высота цилиндрической части циклона, Нц   
	[bookmark: _Toc161741615][bookmark: _Toc164208635][bookmark: _Toc164208828]2,26; 1,51; 2,11
	2,06

	Высота конуса циклона, Нк 
	[bookmark: _Toc161741616][bookmark: _Toc164208636][bookmark: _Toc164208829]2,0; 1,50; 1,75
	2,0

	[bookmark: _Toc161741617][bookmark: _Toc164208637][bookmark: _Toc164208830]Высота внешней части выхлопной трубы, hв
	[bookmark: _Toc161741618][bookmark: _Toc164208638][bookmark: _Toc164208831]0,3; 0,3; 0,4
	0,3

	[bookmark: _Toc161741619][bookmark: _Toc164208639][bookmark: _Toc164208832]Общая высота циклона, Н
	[bookmark: _Toc161741620][bookmark: _Toc164208640][bookmark: _Toc164208833]4,56; 3,31; 4,26
	4,38



* Больший размер принимается при малых D и большой запыленности


[image: ]

1 – ЦН-11; 2 – ЦН-15; 3 – ЦН-15у; 4 – ЦН-24; 5 – СДК-ЦН-33; 6 – СК-ЦН-34
Рисунок 3.3 – Фракционная эффективность циклонов ЦН НИИОГаз


[bookmark: _Toc164208834]3.1 Методика расчета Циклона ЦН

При проектировании циклона выбирают его геометрию, затем определяют размер, фракционную эффективность, перепад давления и потребную для каждого циклона мощность. Эти расчеты основываются на заданных скорости потока газа, составе, температуре, давлении, концентрации пыли, а также на данных о дисперсном составе пыли. Эти данные необходимы, чтобы сформулировать требования к устройству для вторичного улавливания пыли, если таковое предполагается использовать.
Для расчета циклонов необходимы следующие данные:
- расход газа (воздуха), подлежащего очистке при рабочих условиях, Vр, м3/с;
- плотность газа при рабочих условиях ρг, кг/м3;
- динамическая вязкость газа при рабочей температуре μг, Па*с;
- дисперсный состав пыли, который задается двумя параметрами: dm и lgσч,: dm - такой размер пыли, при котором количество частиц крупнее dm равно количеству частиц мельче dm; lgσч - среднее квадратическое отклонение в функции распределения частиц по размерам;
- запыленность газа Свх, г/м3;
- плотность частиц пыли ρч, кг/м3;
- требуемая эффективность очистки газа ε, %.

Расчет циклонов выполняют в такой последовательности:


1. Задаются типом циклона. По табл. 3.2. определяют оптимальную скорость газа в аппарате .

Таблица 3.2 – Параметры, определяющие эффективность циклона
	Параметры
	ЦН-24

	ЦН-15у

	ЦН-15

	ЦН-11


	d50т
	8,50
	6,00
	4,50
	3,65

	lgσчт
	0,308
	0,283
	0,352
	0,352

	опт
	4,5
	3,5
	3,5
	3,5


Примечания: Значения d50т в таблице, соответствуют следующим условиям работы циклонов: средняя скорость газа в циклоне опт = 3,5 м/с; диаметр циклона D = 0,6 м; плотность частиц ρч = 1930 кг/м3; динамическая вязкость газа μг = 22,210-6 Пас.

2. Определяют диаметр циклона:


                           , м                       	   	            (3.1)

Принимается ближайший стандартный диаметр D.
Для циклонов приняты следующие размеры диаметров, мм: 200; 300; 400; 500; 600; 700; 800; 900; 1 000; 1200; 1400; 1600; 1800; 2000; 2400; 3000. Вследствие снижения эффективности с увеличением размеров применять циклоны типа ЦН диаметром более 1000 мм не рекомендуется. В этом случае устанавливают группу циклонов (состоящую из N числа циклонов), работающих параллельно.
Действительную скорость в циклоне находят по формуле:

                                                              	(3.2)



Скорость газа в циклоне  не должна отличаться от оптимальной  более чем на 15%. В этом случае остальные размеры определяются из соотношений указанных на рис. 3.1.

3. Вычисляют коэффициент гидравлического сопротивления циклона

Значения коэффициентов гидравлического сопротивления ряда циклонов приведены в табл. 3.3.

Таблица 3.3 – Коэффициенты гидравлического сопротивления циклонов
	Тип циклона
	Диаметр, мм
	Без улитки
	С улиткой на выхлопной трубе

	
	
	
	
	
	

	ЦН-11
	450
	6,1
	250
	5,2
	210

	ЦН-15
	450
	7,6
	160
	6,7
	140

	ЦН-15у
	450
	8,2
	170
	7,5
	100

	ЦН-24
	450
	10,9
	80
	12,5
	90



В значение коэффициента гидравлического сопротивления циклонов НИИОГаза вносят поправки, учитывающие диаметр циклона и запыленность воздуха (газа) при входе в циклон: 

.                                                   (3.3)

где K1 – поправочный коэффициент на диаметр циклона (табл. 3.4); 
K2 – поправочный коэффициент на запыленность потока (табл.3.5); 
К3 – поправочный коэффициент на влияние групповой компоновки циклонов (для одиночного К3 =0, для группы циклонов К3 =35);
ξтабл. – коэффициент местного сопротивления циклона по табл. 3.3.

Таблица 3.4 – Поправочный коэффициент K1 на диаметр циклона
	Диаметр циклона, мм
	ЦН-11
	ЦН-15; ЦН-15у; ЦН-24
	СДК-ЦН-33; СК-ЦН-34; СК-ЦН-34М

	150
	0,94
	0,85
	1,0

	200
	0,95
	0,90
	1,0

	300
	0,96
	0,93
	1,0

	450
	0,99
	1,0
	1,0

	500
	1,0
	1,0
	1,0






Таблица 3.5 – Поправочный коэффициент K2 на запыленность (D = 500 мм)
	
	Поправочный коэффициент K2 при запыленности г/м3

	Тип циклона
	0
	10
	20
	40
	80
	120
	150

	ЦН-11
ЦН-15
ЦН-15у
ЦН-24
СДК-ЦН-33
СК-ЦН-34
СК-ЦН-34М
	1
1
1
1
1
1
1
	0,96
0,93
0,93
0,95
0,81
0,98
0,99
	0,94
0,92
0,92
0,93
0,785
0,947
0,97
	0,92
0,91
0,91
0,92
0,78
0,93
0,95
	0,90
0,90
0,89
0,90
0,77
0,915
-
	0,87
0,87
0,88
0,87
0,76
0,91
-
	0,5
0,86
0,87
0,86
0,745
0,90
-



4. Находят гидравлическое сопротивление циклона:

                       , Па			   	           	(3.4)

Плотность газа при рабочих условиях определяется из выражения:

                            , кг/м3  				(3.5)                       


где - плотность газов при нормальных условиях; кг/м3;
tг - температура газов на входе в циклон, °С; 
Рбар - барометрическое давление, Па; (101325 Па)
Рг - избыточное давление (разрежение) газа при входе в циклон, Па. (2000 Па)

5. Определяется размер частиц d50, улавливаемых выбранным циклоном при рабочих условиях с эффективностью 50%, мкм:

                                    (3.6)


где  – плотность частицы, кг/м3;

– динамический коэффициент вязкости в рабочих условиях (определяется по Приложению 2);

– действительную скорость в циклоне, м/с;
Dц- диаметр циклона.
Значения d50т в таблице 3.2, соответствуют следующим условиям работы циклонов: средняя скорость газа в циклоне опт = 3,5 м/с; диаметр циклона D = 0,6 м; плотность частиц ρч = 1930 кг/м3; динамическая вязкость газа μm = 22,210-6 Пас.




6. Вычисляется среднеквадратичное отношение

					 (3.7)

где d84.1и d15.9 – абсциссы точек, ординаты которых имеют значения 84,1 и 15,9% определяются по заданному распределению пыли по размерам (рис.3.2); 
dm – среднемедианный размер частиц пыли, мкм.
ГОСТ 12.2.043-80 подразделяет все пыли в зависимости от дисперсности на пять групп: I — наиболее крупнодисперсная пыль; II — крупнодисперсная пыль; III — среднедисперсная пыль; IV — мелкодисперсная пыль; V — наиболее мелкодисперсная пыль. Номограмма для определения группы дисперсности пыли показана на рис. 3.4
По дисперсности пыли классифицированы на 5 групп: I — очень крупнодисперсная пыль, d50 >140 мкм; II — крупнодисперсная пыль, d50 = 40…140 мкм; III — среднедисперсная пыль, d50 = 10…40 мкм; IV — мелкодисперсная пыль, d50 = l…10 мкм; V — очень мелкодисперсная пыль, d50< l мкм.
[image: ]
1 – V – зоны классификационных групп пыли по их дисперсности; 1 – уголь, измельченный в шаровой мельнице; 2 – мелкий кварцевой песок; 3 – пылевидный кварц КП-3; 4 – цемент; 5 – дым мартеновских печей; 6 – область дисперсности атмосферной пыли; 7 – тестовая кварцевая аэрозоль; 8 – порошок АШРАЕ, приминяемый в США при испытаниях воздушных фильтров; 9 – тестовый порошок, применяемый Боннским пылетехническим институтом при испытании воздушных фильтров; 10 – тестовый порошок, применяемый ВНИИ кондиционером  при испытании воздушных фильтров
Рисунок 3.4 – Классификационная номограмма пыли
7. Определяется эффективность циклона по формуле:

                     %                         			       (3.8)

где Ф(х) - значение нормальной функции распределения (Приложение 3).

Величина х вычисляется по формуле:

		                                             (3.9)

[image: C:\Users\Danil\Desktop\111.jpg]


Рисунок 3.5 – Пример оформления изображения рассчитанного циклона
[bookmark: _Toc164208835]
4 РАСЧЕТ НАСАДОЧНОГО АБСОРБЕРА ДЛЯ ПОГЛОЩЕНИЯ SO2

[bookmark: _Toc164208836]4.1 Выбор насадки

Насадка выбирается по величине поверхности контакта и своих габаритов исходя из рабочего давления в абсорбере. При малых давлениях (близких к атмосферному) следует выбирать крупногабаритную насадку, во избежание больших потерь напора.
 Основные   характеристики   наиболее   распространенных насадок приведены в табл. 4.1.

Таблица 4.1 – Основные характеристики насадок
	Насадка
	Раз мер, мм
	Геометрическая поверхность
а0, м2/м3
	Свободный объем 
ε0,
м3/м3
	Эквивалентный диаметр dэ, м
	Число элементов
в 1 м3
	Насыпная плотность, кг/м3

	Кольца Рашига
	25
	190
	0,605
	0,01275
	50600
	890

	
	50
	93
	0,74
	0,0318
	5530
	580

	Седла типа
«Инталокс»
	25
	230
	0,77
	0,0134
	76600
	575

	
	44
	130
	0,77
	0,0237
	14000
	550

	
	50
	100
	0,81
	0,0324
	3400
	505

	Седла Берля
	25
	235
	0,74
	0,0126
	70000
	840

	Кольца Палля:
	50
	112
	0,86
	0,0307
	6800
	100

	из пропилена
	35
	170
	0,9
	0,021
	19200
	455

	стальные
	50
	108
	0,9
	0,033
	6400
	415



[bookmark: _Toc164208837]4.2 Определение диаметра колонны

На основании выбранной насадки назначается скорость газа w, м/с. Площадь колонны определяется по формуле:

, м2                                                        (4.1)

где Vг – общий объемный расход газа, м3/с;
w – скорость газа, м/с.

Соответственно диаметр колонны определяется по формуле:

    , м                                                  (4.2)
[bookmark: _Toc164208838]4.3 Составление материального баланса

Расход инертного газа определяется в соответствии с формулой:

, кмоль/ч                                        (4.3)

где Vг – общий объемный расход абсорбируемого газа, м3/ч;
y1 – входящая концентрация SO2.
                     
                                                 , м3/ч                                      (4.4)
, кг/ч                                  (4.5)

где ρг – плотность газа, кг/м3.

Для нахождения ρг используется уравнение Менделеева-Клапейрона:

PV = RT
                                          (4.6)
,                             (4.7)

[bookmark: _Toc164208839]4.4 Определение количества SO2, поступающего в колонну

Количество SO2, поступающего в колонну находится из следующего выражения:

 кг/ч                                             (4.8)

[bookmark: _Toc164208840]4.5 Определение количества SO2, покидающего колонну вместе с воздухом

Количества SO2, покидающего колонну вместе с воздухом определяется по формуле:
                       
                                                    (4.9)

[bookmark: _Toc164208841]4.6 Определения количества SO2, абсорбируемого в колонне

Количество SO2, абсорбируемого в колонне рассчитывается по формуле:

[bookmark: _Hlk164198900]                                              (4.10)
                                              (4.11)

[bookmark: _Toc164208842]4.7. Определение минимального расхода абсорбирующей воды

                                           (4.12)

где  – равновесная концентрация SO2 в жидкой фазе на выходе из колоны, соответствующая концентрации y1 в газовой фазе на входе в колону.
Для определения , необходимо построить линию равновесия, воспользовавшись для этого эмпирическими данными (табл. 4.2)

Таблица 4.2 – Эмпирические данные для построения линии равновесия 
	х
	0,563
	1,405
	2,8
	4,21
	5,62
	8,43
	14,05
	·10-4

	у
	0,66
	1,58
	4,21
	7,63
	11,2
	18,6
	34,2
	·10-3



[bookmark: _Toc164208843]4.8 Определение действительного расхода воды

,                                      (4.13)

где С – коэффициент    больше    единицы (рекомендуется принимать в пределах 1,1-1,2)

[bookmark: _Toc164208844]4.9. Определение конечной концентрации SO2 в растворе

Конечная концентрация SO2 в растворе рассчитывается по следующей формуле:
                                                        (4.14)

[bookmark: _Toc164208845]4.10 Построение рабочей линии

Из уравнения материального баланса

                               (4.15)

найдем зависимость x = f(y), приведя уравнения рабочей линии к следующему виду:



При преобразовании уравнения (4.15) величина х в знаменателе правой части не учитывается, как ничтожно малая по сравнению с единицей.
Придавая у различные значения, определяются соответствующие х, при этом значения у придаются начиная с y1 постепенно уменьшая до у2, т.к. в процессе абсорбции мольная доля SO2 уменьшается по длине аппарата.
График рабочей линии изображается на одном рисунке с линией равновесия.

[bookmark: _Toc164208846]4.11 Определение коэффициента массоотдачи

[bookmark: _Hlk164203318]Определение коэффициента массоотдачи βг найдем из критериального уравнения Шервуда:

                                                    (4.16)

где  – диаметр шара, эквивалентного по объему кольцу Рашинга;
D – коэффициент диффузии газа, м2/с. D = 0,122·10-4 м2/с.

Диаметр шара, эквивалентного по объему кольцу Рашинга определяется по формуле:
                                               (4.17)

где  – наружный диаметр колец, м.;

Для нахождения критерия Шервуда используется уравнение Ван-Кревелена и Хофтицера:

                                         (4.18)

где  – модифицированный критерий Рейнольдса.

                                                     (4.19)

где qr – массовая фиктивная скорость газа, кг/м2с;
– удельная поверхность насадки, м2/ м3;
– динамическая вязкость газа кг/ м3 (принятькг/м2).

Критерий Шмидта:
                                                       (4.20)

Коэффициент массоотдачи βг находим по формуле:

                                                 (4.21)

[bookmark: _Toc164208847]4.12 Определение коэффициента массоотдачи в жидкой фазе βж

В жидкой фазе число Шервуда определятся из выражения:

                                  (4.22)
                                                   (4.23)

где qж – массовая плотность орошения, кг/м2·с.

  ,                                    (4.24)

Рассчитаем число Шмидта
                                                (4.25)

где µ - динамическая вязкость воды; 
 µ = 1,005·10-3 кг/м3;
D – коэффициент диффузии; D = 1,47·10-9 м2/с.

Из соотношения  рассчитаем коэффициент массоотдачи в жидкой фазе:
,                                            (4.26)

[bookmark: _Toc164208848]4.13 Определение коэффициента m

а) в верхнем сечении колоны: 
Объемная массовая концентрация газа определяется по формуле:

,                                      (4.27)

где Р – рабочее давление в абсорбере, Па;
Мк – молекулярная масса компонента SO2;
y2 – выходящая концентрация SO2, мол. дол. 

			
			
	         

[bookmark: _Hlk164205356]Объемную массовую концентрацию в жидкой фазе рассчитаем по формуле:

                                     (4.28)

где  – плотность жидкости, кг/;
Мк – молекулярная масса компонента SO2;
 – молекулярная масса жидкости.

                                                (4.29)

где k – безразмерная константа, определяемая по линии равновесия, рассчитывается по формуле:

                                                  (4.30) 

б) в нижнем сечении колоны:
Объемная массовая концентрация газа определяется по формуле:

                                            (4.31)

На графике линии равновесия и рабочей линии найдем значение равновесной концентрации

[image: ]

АВ – рабочая линия за затратами поглотителя L; АСС – рабочая линия за затратами поглотителя Lmin; ОС – равновесная линия Y* = f(X).
Рисунок 4.2 – Рабочая и равновесная линии абсорбера
Объемную массовую концентрацию в жидкой фазе рассчитаем по формуле:

                                                 (4.32)

			
			

                                                        (4.33)

определяем в соответствии с формулой 4.29.

[bookmark: _Toc164208849]4.14 Определение коэффициентов массопередачи 

а) по нижнему сечению
Коэффициент массопередачи в газовой фазе определяется по формуле:

                                                    (4.34)

В жидкой фазе:
                                                   (4.35)

б) по верхнему сечению
В газовой и жидкой фазе определяем в соответствии с формулой 4.34 и 4.35. 

Определение среднеарифметического значения коэффициентов массопередачи в газовой и жидкой фазах находим из следующего выражения:

                                                    (4.36)
                                                   (4.37)

[bookmark: _Toc164208850]4.15 Определение рабочей высоты абсорбера

Пересчет мольных доль в относительные массовые концентрации  по формуле:
,                                 (4.38)

,                                 (4.39)
Масса вещества находится из уравнения материального баланса:

,                                        (4.40)

где  – расход инертного газа, кг/час;
 – концентрации поглощаемого компонента SO2 в газе внизу и вверху абсорбера, кг/кг.

Коэффициент смачивания насадки определяется по следующему уравнению:

                                            (4.41)

где m – показатель степени, определяющийся из уравнения, находится по формуле:


Для колец Рашинга: A = 1,02; С = 0,16; n = 0,4. 

Среднелогарифмическую движущую силу определим из уравнения:

                                               (4.42)

где   - движущая сила внизу абсорбера
 - движущая сила вверху абсорбера

[image: ]
Рисунок 4.1 – Схема абсорбера

Рабочую высоту абсорбера определим по формуле:

                                               (4.43)

где М - масса вещества, переносимая в единицу времени к границе фазы;

 - коэффициент смачивания насадки;
Ку - коэффициент массопередачи в газовой фазе, м/ч (принимая изменение Ку по высоте абсорбера как линейную зависимость, определить Ку как среднее, между Ку вверху и Ку внизу);

- среднелогарифмическая движущая сила в газовой фазе.


[bookmark: _Toc164208851]5 РАСЧЕТ СКРУББЕРА ВЕНТУРИ

[bookmark: _Toc164208852]5.1. Определение гидравлического сопротивления скруббера Вентури

Гидравлическое сопротивление «сухой» трубы Вентури определяется по формуле:

                                                      , Па                                           (5.1)

где   – коэффициент гидравлического сопротивления «сухой» трубы Вентури;
 – скорость газа в горловине трубы, м/с (назначается преподавателем, обычно   принимается в пределах 50-160 м/с, в зависимости от концентрации и дисперсного состава пыли в газе).

	– плотность газа при рабочих условиях;

Коэффициент гидравлического сопротивления «сухой» трубы Вентури рассчитывается по формуле:

                                                                                         (5.2)

где М – число Маха. При этом скорость звука при разрежениях, имеющих место в горловине трубы Вентури, можно принять равной 386 м/с.
Рассчитаем число Маха по формуле: 

                                                                                                                (5.3)

Гидравлическое сопротивление трубы Вентури, обусловленное вводом орошающей жидкости определяется по формуле:

                                                                                               (5.4)

где – коэффициент гидравлического сопротивления орошаемой трубы Вентури;
– плотность воды, кг/м3;
m – удельное орошение (принимается в пределах 0,6-10-3-1,3 • 10-3).

Определим коэффициент гидравлического сопротивления орошаемой трубы Вентури:
 
                                                                                 (5.5)

Гидравлическое сопротивление трубы Вентури рассчитаем, как сумму гидравлических сопротивлений «сухой» трубы и с орошением:

                                      , Па                                            (5.6)

Определим гидравлическое сопротивление каплеуловителя:

                                                (5.7)

где  – коэффициент гидравлического сопротивления каплеуловителя (для приточного каплеуловителя), [image: ] = 30-33; 
 – условная скорость в каплеуловителе (находится в пределах 2,5-4,5 м/с).

Гидравлическое сопротивление скруббера Вентури рассчитаем, как сумму гидравлических сопротивлений трубы Вентури и каплеуловителя:

                                               , Па                                        (5.8)

[bookmark: _Toc164208853]5.2 Расчет давления жидкости перед форсунками

Рассчитаем количество орошающей жидкости по формуле:

                                     ,                                             (5.9)

Диаметр отверстия истечения оросителя приведены в табл. 5.1

Таблица 5.1 – Техническая характеристика узла орошения
	Наименование показателей
	Показатели

	Расход жидкости м3/ч
	1-15
	10-25
	25-30
	30-150

	Диаметр оросителя, мм
	16
	24
	36
	50



Рассчитаем площадь поверхности форсунки:

                            , м2                                                                              (5.10)

Определим давление жидкости перед форсунками:

                                                                                (5.11)

где µ – коэффициент расхода, (µ = 0,62).

[bookmark: _Toc164208854]5.3 Геометрические параметры скруббера Вентури

Конструктивные параметры трубы Вентури (рис. 5.1) можно определить, пользуясь следующими соотношениями:

а) Производительность по газу от 2 до 50 тыс. м3/ч 


Угол раскрытия конфузора =30°. Угол раскрытия диффузора =15°. 
Длина горловины будет равна: 

=0,15.                                                    (5.12)

Длина конфузора находим по формуле:

                                                         (5.13)

Аналогично находим длину диффузора:

                                                   (5.14)

б) Производительность по газу от 50 до 500 тыс. м3/ч
Угол раскрытия конфузора ; угол раскрытия диффузора . 
Длина горловины:

                                               (5.15)

Остальные параметры определяются, как и в п.а).

Определим площадь конфузора и диффузора и их диаметры:

,                                                   (5.16)

                                                  (5.17)

Площадь и диаметр горловины определяем аналогично формулам 5.16 и 5.17


[image: ]
1 – конфузор; 2 – горловина; 3 – диффузор; 4 – подача воды; 5 – каплеуловитель
Рисунок 6.1 – Скруббер Вентури

[bookmark: _Toc164208855]5.4 Выбор каплеуловителя

Необходимый диаметр каплеуловителя выберем исходя из условной скорости  и объемного расхода газов Gг:

                                                                                              (5.18)

Активная высота каплеуловителя Нк в зависимости от скорости газа в каплеуловителе принимается по таблице 6.2 

Таблица 5.2 – Высота каплеуловителя Нк в зависимости от скорости газа в каплеуловителе
	
, м/с
	2,5-3
	3-3,5
	3,5-4,5
	4,5-5,5

	Нк (в долях Dk)
	2,5
	2,8
	3,8
	4,5



Определим активную высоту каплеуловителя по формуле: 

                                         , м                                                 (5.19)
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Плотность воздуха при нормальном атмосферном давлении 
101,325 кПа (1 атм) и различной температуре
	Температура
	Плотность

	оС
	кг/м3

	-20
	1,395

	0
	1,293

	5
	1,269

	10
	1,247

	15
	1,225

	20
	1,204

	25
	1,184

	30
	1,165

	40
	1,127

	50
	1,109

	60
	1,060

	70
	1,029

	80
	0,9996

	90
	0,9721

	100
	0,9461



Динамическая и кинематическая вязкость воздуха при нормальном атмосферном давлении и различной температуре
	Температура
	Динамическая вязкость
	Кинематическая вязкость

	оС
	(Н . c / м2) x 10-5
	(м2 / с) x 10-5

	-20
	1,63
	1,17

	0
	1,71
	1,32

	5
	1,73
	1,36

	10
	1,76
	1,41

	15
	1,80
	1,47

	20
	1,82
	1,51

	25
	1,85
	1,56

	30
	1,86
	1,60

	40
	1,87
	1,66

	50
	1,95
	1,76

	60
	1,97
	1,86

	70
	2,03
	1,97

	80
	2,07
	2,07

	90
	2,14
	2,20

	100
	2,17
	2,29






Основные физические своства воздуха при различной температуре
	Температура
	Плотность
	Удельная теплоёмкость, Cp
	Теплопроводность
	Кинематическая вязкость 
	Коэффициент температурного линейного расширения 
	Число Прандтля 

	оС
	кг/м3
	кДж / (кг . К) 
	Вт / (м. К) 
	(м2 / с) x 10-6
	(1 / K) x 10-3
	-

	0
	1,293
	1,005
	0,0243
	13,30
	3,67
	0,715

	20
	1,205
	1,005
	0,0257
	15,11
	3,43
	0,713

	40
	1,127
	1,005
	0,0271
	16,97
	3,20
	0,711

	60
	1,067
	1,009
	0,0285
	18,90
	3,00
	0,709

	80
	1,000
	1,009
	0,0299
	20,94
	2,83
	0,708

	100
	0,946
	1,009
	0,0314
	23,06
	2,68
	0,703



При проведении расчётов удобнее использовать приближённые формулы**:

	Плотность воздуха 
	
	кг/м3

	Теплоёмкость воздуха 
	
	Дж/(кг К) 

	Теплопроводность воздуха
	
	Вт/(м K) 

	Коэффициент динамической вязкости
	
	Па c

	Коэффициент кинематической вязкости 
	
	м2/с

	Коэффициент температуропроводности
	
	м2/с

	Число Прандтля 
	
	-



Размерность величин: давление - Па, температура - К. 
Приближённые формулы действительны в диапазоне температур воздуха от 273 до 473 К.
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	X
	Ф(х)
	X
	Ф(х)
	X
	Ф(х)
	X
	Ф(х)

	-2,70
	0,0035
	-1,80
	0,0359
	-1,46
	0,0721
	-1,10
	0,1357

	-2,60
	0,0047
	-1,78
	0,0375
	-1,44
	0,0749
	-1,08
	0,1401

	-2,50
	0,0062
	-1,76
	0,0392
	-1,42
	0,0778
	-1,06
	0,1446

	-2,40
	0,0082
	-1,74
	0,0409
	-1,40
	0,0808
	-1,04
	0,1492

	-2,30
	0,0107
	-1,72
	0,0427
	-1,38
	0,0838
	-1,02
	0,1539

	-2,20
	0,0139
	-1,70'
	0,0446
	-1,36
	0,0869
	-1,00
	0,1587

	-2,10
	0;0179
	-1,68
	0,0465
	-1,34
	0,0901
	-0,98
	,01635

	-2,00
	0,0228
	-1,66
	0.0485
	-1,32
	0.0934
	-0,96
	0.1685

	-1,98
	0,0239
	-1,64
	0,0505
	-1,28
	0,1003
	-0,94
	0,1736

	-1,96
	0,0250
	-1,62
	0,0526
	-1,26
	0,1038
	-0,92
	0,1788

	-1,94
	0.0262
	-1,60
	0,0548
	-1,24
	0,1075
	-0,90
	0,1841

	-1,92
	0,0274
	-1,58
	0,0571
	-1,22
	0,1112
	-0,88
	0,1894

	-1,90
	0,0288
	-1,56
	0,0594
	-1,20
	0,1151
	-0,86
	0,1949

	-1,88
	0,0301
	-1,54
	0,0618
	-1,18
	0,1190
	-0,84
	0,2005

	-1,86
	0,0314
	-1,52
	0,0643
	-1,16
	0,1230
	-0,82
	0,2061

	-1,84
	0,0329
	-1,50
	0,0668
	-1,14
	0,1271
	-0,80
	02119

	-1,82
	0,0344
	-1,48
	0,0694
	-1,12
	0,1314
	-0,78
	02177

	X
	Ф(х)
	X
	Ф(х)
	X
	Ф(х)
	X
	Ф(х)

	-0,76
	02236
	-0,42
	03372
	-0,08
	0,4681
	0,26
	0,6026

	-0,74
	02297
	-0,40
	03446
	-0,06
	0,4761
	0,28
	0,6103

	-0,72
	02358
	-0,38
	03520
	-0,04
	0,4840
	0,30
	0,6179

	-0,70
	02420
	-0,36
	03594
	-0,02
	0,4920
	0,32
	0,6255

	-0,68
	02483
	-0,34
	0М9
	0,00
	0,5000
	0,34
	0,6331

	-0,66
	02546
	-0,32
	03745
	0,02
	0,5880
	0,36
	0,6406

	-0,64
	02611
	-0,30
	03821
	0,04
	0,5160
	0,38
	0,6480

	-0,62
	02676
	-0,28
	03897
	0,06
	0,5239
	0,40
	0,6554

	-0,60
	02743
	-0,26
	03974
	0,08
	0.5319
	0,42
	0.6628

	-0,58
	02810
	-0,24
	0,4052
	0,10
	0,5398
	0,44
	0,6700

	-0,56
	02877
	-0,22
	0,4129
	0,12
	0,5478
	0,46
	0,6772

	-0,54
	02946
	-0,20
	0,4207
	0,14
	0,5557
	0,48
	0,6844

	-0,52
	03015
	-0,18
	0,4286
	0,16
	0,5636
	0,50
	0,6915

	-0,50
	03085
	-0,16
	0,4364
	0,18
	0,5714
	0,52
	0,6985

	-0,48
	03156
	-0,14
	0,4443
	0,20
	0,5793
	0,54
	0,7054

	-0,46
	03228
	-0,12
	0,4522
	0,22
	0,5871
	0,56
	0,7123

	-0,44
	оззоо
	-0,10
	0,4602
	0,24
	0,5948
	0,58
	0,7190

	X
	Ф(х)
	X
	Ф(х)
	X
	Ф(х)
	X
	Ф(х)

	0,60
	0,7257
	0,98
	0,8365
	1,36
	0,9131
	1,74
	0,9591

	0,62
	0,7324
	1,00
	0,8413
	
	0,9162
	1,76
	0,9608

	0,64 '
	0,7389
	1,02
	0,8461
	1,40
	0,9192
	1,78
	0,9625

	0,66
	0,7454
	1,04
	0,8508
	1,42
	0,9222
	1,80
	0,9641

	0,68
	0,7517
	1,06
	0;8554
	1,44
	0,9251
	1,82
	0,9656

	0,70
	0,7580
	1,08
	0,8599
	1,46
	0,9279
	1,84
	0,9671

	0,72
	0,7642
	1,10
	0,8643
	1,48
	0,9306
	1,86
	0,9686

	0,74
	0,7703
	1,12
	0,8686
	1,50
	0,9332
	1,88
	0,9699

	0,76
	0,7764
	1,14
	0,8729
	1,52
	0,9357
	1,90
	0,9713

	0,78
	0,7823
	1,16
	0,8770
	1,54
	0,9382
	1,92
	0,9726

	0,80
	0,7881
	1,18
	0,8810
	1,56
	0,9406
	1,94
	0,9738

	0,82
	0,7939
	1,20
	0,8849
	1,58
	0,9429
	1,96
	0,9750

	0,84
	0,7995
	1,22
	0,8888
	1,60
	0,9452
	1,98
	0,9761

	0,86
	0,8051
	13
	0,8925
	1,62
	0,9474
	2,00
	0,9772

	0,88
	0,8106
	1,26
	0,8962
	1,64
	0,9495
	2,10
	0,9821

	0,90
	0,8159
	1,28
	0,8997
	1,66
	0,9515
	2,20
	0,9861

	0,92
	0,8212
	1,30
	0,9032
	1,68
	0,9535
	2,30
	0,9893

	0,94
	0,8264
	132
	0,9066
	1,70
	0,9554
	2,40
	0,9918

	0,96
	0,8315
	1,34
	0,9099
	1,72
	0,9573
	2,50
	0,9938

	X
	Ф(х)
	X
	Ф(х)
	X
	Ф(х)
	X
	Ф(х)
	

	2,60
	0,9953
	2,70
	0,9965
	
	
	
	
	-




Учебное издание
	






МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ
к подготовке курсового проекта по дисциплине
«Процессы и аппараты защиты окружающей среды»

для студентов направления подготовки 
20.03.01 «Техносферная безопасность»





Составители:
Башевая Татьяна Сергеевна
Шатилюк Анна Викторовна
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