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1. Функциональное назначение программы КАСКАД, область

применения программы и ограничения по ее использованию

Программа КАСКАД, предназначенная для расчета для работы системы каскадных реакторов, выполняется под управлением операционной системы семейства Windows.

Алгоритм работы программы был оттестирован на примере расчёта КРИС для процесса совместного каталитического окисления п-ксилола и метилового эфира п-толуиловой кислоты кислородом воздуха. Процесс реализуется на Могилёвском комбинате синтетического волокна “Лавсан”. Промышленное окисление проводят в каскаде из 4-х барботажных реакторов диаметром 2,5 м и высотой 14 м, работающих последовательно по жидкой и параллельно по газовой фазам при температуре порядка 400–430 К, избыточном давлении 6,5–4,5 атм и приведённой скорости воздуха примерно 0,03–0,05 м/c. Время пребывания реакционной смеси в каждом реакторе составляет 4 часа. Общее время окисления, таким образом, составляет 16 часов. Подробно математическая модель этого процесса представлена в работе [1]. Процесс описывается тремя последовательно-параллельными реакциями: 

1) п-ксилол y1, взаимодействуя с кислородом воздуха, окисляется до п-толуиловой кислоты y2 и воды y6 : 
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2) п-метилтолуилат y5, взаимодействуя с кислородом воздуха, окисляется до монометилового эфира терефталевой кислоты y4 и воды: 
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3) продукты окисления – п-толуиловая кислота и монометиловый эфир терефталевой кислоты, вступают между собой в реакцию переэтерификации, в результате которой образуется терефталевая кислота y3 и п-метилтолуилат – исходное вещество: 
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где k1, k2, k3 – константы скоростей соответствующих реакций.

Математическая модель процесса окисления может быть представлена в виде следующей системы уравнений:
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где y1=yo1; y5=yo5; y2=yo2=y3=yo3=y4=y04=y6=y06=0 при t=0, а для i-го реактора каскада yji+1=yji при t=τcp.
 
Поскольку значения кинетических констант реакций определяются кинетическими и гидродинамическими параметрами, то они аппроксимировались в виде следующих зависимостей:
[image: image5.wmf]
для реактора барботажного типа:

k1 = 1 / (x11 exp(x12 /T / 8.314) + x13 / wg)

k2 = 1 / (x21 exp(x22 / T / 8.314) + x23 / wg)
k3 = 1 / (x31 exp(x32 / T / 8.314) + x33 / wg),

 для реактора газлифтного типа:

k1 = 1 / (x11 exp(x12 / T / 8.314) + x13 / wg1.2/ dб0.5 / (1 - φ))

k2 = 1 / (x21 exp(x22 / T / 8.314) + x23 / wg1.2/ dб0.5 / (1 - φ) 
k3 = 1 / (x31 exp(x32 / T / 8.314) + x33 / wg1.2/ dб0.5 / (1 - φ)),

где T – температура реакции, K; wg – приведённая скорость воздуха, м/c; dб – диаметр барботажных труб в газлифтном реакторе, м; φ – газосодержание (объёмная доля) в барботажных трубах газлифтного реактора.

Для удобства проведения вычислений на основе регламента стадии окисления были составлены эмпирические зависимости теплофизических свойств реакционной смеси от температуры реакции. Для коэффициента динамической вязкости μ :

μ = 0.000235 – 10-8 T; 
для теплоёмкости cp:

c p = 1900 +T / 100; 
для коэффициента теплопроводности λ:

λ = 8( 10-8 T2 - 0.0001T + 0.1531; 

для плотности ρ:

ρ= 0.0003 T2 - 0.672T + 1087.4. 
Таблица 1

Значения эмпирических коэффициентов в аппроксимирующих зависимостях для кинетических констант реакции

	ki
	xij
	Барботажный реактор
	Газлифтный реактор

	k1
	x11
	0,59
	6

	
	x12
	93,4
	1900

	
	x13
	273,6
	27

	k2
	x21
	213,45
	228

	
	x22
	2717,07
	1900

	
	x23
	1223,07
	108

	k3
	x31
	673,496
	300

	
	x32
	2003,328
	2000

	
	x33
	566,402
	66


Программа позволяет рассчитать как каскад барботажных реакторов – командная кнопка “КРИС барботажный”, так и каскад газлифтных реакторов – командная кнопка “КРИС газлифтный”. 

Для работы программы необходимо задать входные параметры. Для расчёта барботажного каскада реакторов таковыми являются: N – число реакторов; y01 и y05 – начальные концентрации п-ксилола и метилового эфира п-толуиловой кислоты, соответственно, кмоль/м3; wg – приведённая скорость воздуха, м/с; T – температура реакции, К; 
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 – разность температур в двух соседних реакторах положительная или отрицательная, т.е. температура по каскаду может как повышаться, так и понижаться; d – диаметр реактора, м; h – высота уровня залива жидкости в реакторе, м; τср – среднее время пребывания жидкости в реакторе, с. 
Таблица 2

Каскад барботажных реакторов идеального смешения (промышленный вариант). d=2,5 м; h=10 м; wg=0,025 м/с; у01=1,8 кмоль/м3; у05=2,8 кмоль/м3; τcр = 14400 с; yi, кмоль/м3; αi, Вт/(м2K).
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Для расчёта газлифтного каскада реакторов кроме вышеперечисленных данных, исключая диаметр реактора, вводится параметр db –диаметр барботажной трубы, м.

Расчёт КРИС проводится следующим образом: варьируя значения входных параметров – кинетических и гидродинамических, подбирают их таким образом, чтобы на выходе из последнего реактора каскада получить требуемое распределение концентраций реагирующих веществ.

На печать выдаются вычисленные для каждого реактора каскада значения концентраций реагирующих веществ yi; температура Т, К; давление P; количество выделившегося при окислении тепла Q; значения коэффициентов теплоотдачи, αкрит и αрасч, рассчитанные, соответственно по критериальным уравнениям [2] и по методике предложенной авторами ранее, [3,4]; а также количество воды, необходимое для охлаждения реакционной смеси и воздуха, прошедшего через реактор. 

Таблица 3

Каскад газлифтных реакторов идеального смешения. dб=0,05м; h=10 м; wg =0,2м/с; у01=1,8 кмоль/м3; у05=2,8 кмоль/м3 , τcр = 1800 с.; yi, кмоль/м3; αi, Вт/(м2K)
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Исследование процесса окисления проводилось в два этапа. Сначала был рассчитан промышленный вариант каскада барботажных реакторов, работающего на Могилевском комбинате синтетического волокна. Результаты расчётов представлены в Табл. 2, из которой видно, что экспериментальные и расчётные значения концентраций реагирующих веществ совпадают достаточно хорошо. Вторым этапом явился расчет КРИС из газлифтных реакторов, результаты которого приведены в Табл. 3.

Данные Табл.2 и 3 свидетельствуют о том, что использованная в данной программе методика расчёта коэффициентов теплоотдачи, разработанная авторами ранее [3,4], даёт хорошую сходимость результатов с традиционным способом их вычисления по критериальным уравнениям [2]. Разработанная программа может быть легко адаптирована для решения любого процесса в КРИС.
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2. Используемые технические средства
Программа работает в операционной системе типа Microsoft Windows XP/2003/Vista/2008/7. Для работы необходим процессор с поддержкой набора инструкций SSE2. Остальные требования к аппаратной части ограничиваются требованиями к операционным системам.

3. Специальные условия и требования организационного, технического и технологического характера
Для установки программы необходимо записать файл cascad.exe на жесткий диск компьютера. В случае если поставлены не только исполняемый, но и исходные файлы программы (проект на Delphi), может быть выполнена модификация фалов проекта с учетом модификации программы для решения рассчитываемого процесса в КРИС. На рисунках 1,2 и 3 приведены формы проекта и исходные файлы[image: image9.png]TIporpara pacueTa paGoT CHCTe s KACKaIHbIX PEAKTOPOS,
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Рисунок 1 – главная форма программы

Модуль Unit2

unit Unit2;

interface

uses

 Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,

 Dialogs, StdCtrls, unit1, unit3;

type

 TForm2 = class(TForm)

 Button1: TButton;

 Button2: TButton;

 Button3: TButton;

 Label1: TLabel;

 procedure Button3Click(Sender: TObject);

 procedure Button1Click(Sender: TObject);

 procedure Button2Click(Sender: TObject);

 private

 { Private declarations }

 public

 { Public declarations }

 end;

var

 Form2: TForm2;

implementation

{$R *.dfm}

procedure TForm2.Button3Click(Sender: TObject);

begin

Form2.Close;

end;

procedure TForm2.Button1Click(Sender: TObject);

begin

Form3.showmodal;;

end;

procedure TForm2.Button2Click(Sender: TObject);

begin

form1.showmodal;

end;
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Рисунок 2 – КРИС Барботажный

Модуль Unit2

unit Unit1;

interface

uses

 Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,

 Dialogs, StdCtrls, ExtCtrls, Math;

type

 TForm1 = class(TForm)

 Label1: TLabel; Label2: TLabel; Label3: TLabel; Label4: TLabel;

 Label5: TLabel; Label6: TLabel; Label8: TLabel; Label9: TLabel;

 Label10: TLabel; Label11: TLabel; Label12: TLabel; Label13: TLabel;

 Label14: TLabel; Label15: TLabel; Label16: TLabel; Label17: TLabel;

 Label18: TLabel; Label19: TLabel; Button2: TButton; Button3: TButton;

 Text2: TMemo; Text3: TMemo; Button4: TButton;

 Text7: TMemo; Text9: TMemo; Text4: TMemo;

 Text5: TMemo; Text6: TMemo; Text8: TMemo; Text10: TMemo;

 Text11: TMemo; Text12: TMemo; LabeledEdit1: TLabeledEdit; 

 LabeledEdit2: TLabeledEdit; LabeledEdit3: TLabeledEdit;

 LabeledEdit4: TLabeledEdit; LabeledEdit5: TLabeledEdit;

 LabeledEdit6: TLabeledEdit; LabeledEdit8: TLabeledEdit;

 Text1: TMemo; LabeledEdit7: TLabeledEdit;

 procedure Button2Click(Sender: TObject);

 procedure Button3Click(Sender: TObject);

 procedure Button4Click(Sender: TObject);

 procedure FormCreate(Sender: TObject);

 procedure Button1Click(Sender: TObject);

 private

 { Private declarations }

 public

 { Public declarations }

 i, n: integer;


k1, k2, k3, x11, x12, x13, x21, x22, x23, x31, x32, x33, wg, t, y10, y20,


y30, y40, y50, y60, y1, y2, y3, y4, y5, y6, f1, f2, p, xk, e, x0, xs, xs0,


dtr, ts, cj, uz, dpr, pk, h, va, alfa, alpe, muj, nuj, roj, lamj, nu, k,


t0, ss, tk, dt, pr, q, gb, dh1, wb, hr: Single;

 end;

var

 Form1: TForm1;

implementation

{$R *.dfm}

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);

label
L1, L2;

var

db, prj, re, fi, fgt, uot, up, re1, lamtr, kk, wj, tau0, roj, rog, sigm, d: real;

hi, r, upe, uzpe : real;

nt, n6: integer; i, n: integer; begin

 d:=0; db:= 1; n := Round(StrToFloat(LabeledEdit1.Text));


y10 := StrToFloat(LabeledEdit2.Text);


y50 := StrToFloat(LabeledEdit3.Text);


wg := StrToFloat(LabeledEdit4.Text);


t := StrToFloat(LabeledEdit5.Text);


dtr := StrToFloat(LabeledEdit6.Text);


ts := StrToFloat(LabeledEdit8.Text);


h := 10; 
e := 0.01; 
x0 := 0.5; 
xs := x0;


xs0 := 0; 
x11 := 6; x12 := 1900; x13 := 27;


x21 := 228; x22 := 1900; x23 := 108;


x31 := 300; x32 := 2000; x33 := 66;


y20 := 0; y30 := 0; y40 := 0; y60 := 0;


pk := 6; 
dpr := -0.25;


for i:= 1 to n do begin



muj := 0.000235-Power(10, -8)*t;



cj := 1900+t/100;



lamj := 8*Power(10, -8)*Power(t, 2)-0.0001*t+0.1531;



roj := 0.0003*Power(t, 2)-0.672*t+1087.4;



nuj := muj/roj;



prj := cj*muj/lamj;



rog := 1.29*293*pk/t;



sigm := 0.021-Power(10, -6)*t;

 n6 := ROUND(d/(2*db)/2);

 nt :=ROUND (3*Power(n6, 2)+3*n6+1);

kk := 1.4*Power((roj/rog), 0.2)*Power(((roj-rog)/roj), 5);

up := 1.5*Power((sigm*9.81*(roj-rog)/Power(roj, 2)), 0.25);

wj := 1.007*Power(wg, 0.25);

fi := wg/(wg+wj+kk*up);

re1 := wj*db/nuj;

lamtr := 0.11*Power((10/re1+11.6*0.0001/db), 0.25);

fgt := 3.5*fi*Power(1.44, 2)*(wj-up);

uot := up+wj/(1-fgt);

tau0 := lamtr/8*roj*Power(wj, 2)/Power((1-fi), 1.75);

uz := Power((Power((tau0/roj), 2)+13.032*nuj*9.81*uot*fi*Power((1-fi), 2)), 0.25);

re := uz*db/2/nuj;

nu := 0.186*Power(re, 0.95)*Power(prj, 0.333);

alfa := nu*lamj/db;

k1 := 1/(x11*exp(x12/t/8.314)+x13/Power(wg, 1.2)/Power(db, 0.5)/(1-fi));

k2 := 1/(x21*exp(x22/t/8.314)+x23/Power(wg, 1.2)/Power(db, 0.5)/(1-fi));

k3 := 1/(x31*exp(x32/t/8.314)+x33/Power(wg, 1.2)/Power(db, 0.5)/(1-fi));



k := 1.03/0.73;



t0 := 293;



pk := pk+dpr;



ss := pk;



tk := t0*Power(ss, ((k-1)/k));



dt := tk-353;



q := pr*1.29*1030*dt;



gb := q/4190/30;

L1: f1 := xs-xs0-ts*k3*(y10-y10*exp(-k1*ts)-xs+y20+y30)*(y50-xs-y50*exp(-k2*ts)+y40);

f2 := 1+ts*k3*(y10-y10*exp(-k1*ts)+y50-y50*exp(-k2*ts)-2*xs+y20+y30+y40);

p := f1/f2; 

xk := xs-p; 

if Abs(p)<e then goto L2

 Else 

xs := xk; 

goto L1;

L2: y1 := y10*exp(-k1*ts);



y2 := y10-y1-xk+y20+y30;



y5 := xk+(y50-y30)*exp(-k2*ts);



y4 := y50-y5+y40;



y6 := y10-y1-y5+y50+xk;



dh1 := (Abs(y1-y10)*24.34+Abs(y2-y20)*8430+Abs(y3-y30)*826+Abs(y4-y40)*789.2+Abs(y5-y50)*425.2+Abs(y6-y60)*242.2)*1000;



hr := dh1*0.785*Power(db, 2)*h*nt/3600;



wb := hr/cj/dt;

Text1.Text:=Text1.Text+'реактор'+IntToStr(i)+' '+FloatToStr(y1)+#13#10;

Text2.Text:=Text2.Text+'реактор'+IntToStr(i)+' '+FloatToStr(y2)+#13#10;

Text3.Text:=Text3.Text+'реактор'+IntToStr(i)+' '+FloatToStr(xk)+#13#10;

Text4.Text:=Text4.Text+'реактор'+IntToStr(i)+' '+FloatToStr(y4)+#13#10;

Text5.Text:=Text5.Text+'реактор'+IntToStr(i)+' '+FloatToStr(y5)+#13#10;

Text6.Text:=Text6.Text+'реактор'+IntToStr(i)+' '+FloatToStr(y6)+#13#10;

xs := xk; y10 := y1; y50 := y5; y20 := y2; y30 := xk;

y40 := y4; xs0 := xk; y60 := y6;

hi := 4.4+15*Power(prj, 0.5);

upe := wg/fi-wj/(1-fi);

uzpe := Power((Power((r/roj), 2)+13.032*nuj*9.81*fi*upe), 0.25);

alpe := uzpe*prj*lamj/hi/nuj;

 t := t+dtr; 
Text7.Text := Text7.Text+'реактор'+IntToStr(i)+' '+FloatToStr(gb)+#13#10;

Text9.Text := Text9.Text+'реактор'+IntToStr(i)+' '+FloatToStr(wb)+#13#10;

Text8.Text := Text8.Text+'реактор'+IntToStr(i)+' '+FloatToStr(alfa)+#13#10;

Text10.Text := Text10.Text+'реактор'+IntToStr(i)+' '+FloatToStr(alpe)+#13#10;

Text11.Text := Text11.Text+'реактор'+IntToStr(i)+' '+FloatToStr(t)+#13#10;

Text12.Text := Text12.Text+'реактор'+IntToStr(i)+' '+FloatToStr(pk)+#13#10;

end;

 end;

procedure TForm1.Button3Click(Sender: TObject);

begin

Form1.Close;

end;

procedure TForm1.Button4Click(Sender: TObject);

begin

 Text1.Text := '';

Text2.Text := ''; 
Text3.Text := ''; 
Text4.Text := ''; 
Text5.Text := '';

Text6.Text := ''; 
Text7.Text := '';
Text9.Text := ''; 
Text8.Text := '';

Text10.Text := ''; 
Text11.Text := '';
Text12.Text := ''; LabeledEdit1.Text:= '';

LabeledEdit2.Text:= ''; 
LabeledEdit3.Text:= '';

LabeledEdit4.Text := ''; 
LabeledEdit5.Text := '';

LabeledEdit6.Text := ''; 
LabeledEdit8.Text := '';

end;

procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject);

begin

y3 := 0;

end;

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);

label 
L1, L2, L3;

var 
deltat, uhr, kb, ss: real;

 db, prj, re, fi, fgt, uot, up, re1, lamtr, kk, wj, tau0, roj, rog, sigm :real;

hi, r, upe, uzpe, d: real;

nt, n6: integer;

 i, n: integer; 

 e, x0, x11, x12, x13,
x21, x22, x23, x31, x32, x33,
y20, y30, y40, y60,
dpr, pk, va :real;

 begin


n := Round(StrToFloat(LabeledEdit1.Text));


y10 := StrToFloat(LabeledEdit2.Text);


y50 := StrToFloat(LabeledEdit3.Text);


wg := StrToFloat(LabeledEdit4.Text);


t := StrToFloat(LabeledEdit5.Text);


dtr := StrToFloat(LabeledEdit6.Text);


ts := StrToFloat(LabeledEdit8.Text);


h := 10; 
e := 0.01; 
x0 := 0.5; 
xs := x0;


xs0 := 0; 
x11 := 0.59; x12 := 93.4; x13 := 273.6;


x21 := 213.45; x22 := 2717.07; x23 := 1223.07;


x31 := 673.496; x32 := 2003.328; x33 := 566.402;


y20 := 0; y30 := 0; y40 := 0; y60 := 0;


dpr := -0.25;


pk := 6;


va := 0.784*Power(d, 2)*h;


for i:=1 to n do

 begin

muj := 0.000235-Power(10, -8)*t;

cj := 1900+t/100;

lamj := 8*Power(10, -8)*Power(t, 2)-0.0001*t+0.1531;

roj := 0.0003*Power(t, 2)-0.672*t+1087.4;

nuj := muj/roj;

uz := 2.2*Power((nuj*9.81*wg), 0.25);

k1 := 1/(x11*exp(x12/t/8.314)+x13/wg);

k2 := 1/(x21*exp(x22/t/8.314)+x23/wg);

k3 := 1/(x31*exp(x32/t/8.314)+x33/wg);

pr := 0.785*d*d*wg;

k := 1.03/0.73; t0 := 293; pk := pk+dpr;

ss := pk; tk := t0*Power(ss, ((k-1)/k));

dt := tk-353; q := pr*1.29*1030*dt; gb := q/4190/30;

L1: f1 := xs-xs0-ts*k3*(y10-y10*exp(-k1*ts)-xs+y20+y30)*(y50-xs-y50*exp(-k2*ts)+y40);

f2 := 1+ts*k3*(y10-y10*exp(-k1*ts)+y50-y50*exp(-k2*ts)-2*xs+y20+y30+y40);

p := f1/f2; 
xk := xs-p;



if Abs(p)<e then goto L2

 Else 

xs := xk; 
goto L2;

L2: y1 := y10*exp(-k1*ts);



y2 := y10-y1-xk+y20+y30;



y5 := xk+(y50-y30)*exp(-k2*ts);



y4 := y50-y5+y40;



y6 := y10-y1-y5+y50+xk;

dh1 := (Abs(y1-y10)*24.34+Abs(y2-y20)*8430+Abs(y3-y30)*826+Abs(y4-y40)*789.2+Abs(y5-y50)*425.2+Abs(y6-y60)*242.2)*1000;

hr := dh1*va/3600;

wb := hr/cj/dt;

Text1.Text := Text1.Text+'Реактор'+IntToStr(i)+' '+FloatToStr(y1)+#13#10;

Text2.Text := Text2.Text+'Реактор'+IntToStr(i)+' '+FloatToStr(y2)+#13#10;

Text3.Text := Text3.Text+'Реактор'+IntToStr(i)+' '+FloatToStr(xk)+#13#10;

Text4.Text := Text4.Text+'Реактор'+IntToStr(i)+' '+FloatToStr(y4)+#13#10;

Text5.Text := Text5.Text+'Реактор'+IntToStr(i)+' '+FloatToStr(y5)+#13#10;

Text6.Text := Text6.Text+'Реактор'+IntToStr(i)+' '+FloatToStr(y6)+#13#10;

xs := xk; 
y10 := y1; y50 := y5; y20 := y2; y30 := xk; 
y40 := y4;

xs0 := xk; 

kb := wg/Power((nuj*9.81), 0.333);



prj := cj*muj/lamj;



if kb<=18 then begin



nu := (Power(kb, 0.25)*Power(prj, 0.333))*0.146;



goto L3;



end;



if kb>18 then

 nu := 0.3*Power(prj, 0.333);


 L3: alfa := (nu*lamj*Power(9.81, 0.333))/Power((nuj*nuj), 0.333);



alpe := prj*lamj*uz/(4.4+15*Power(prj, 0.5))/nuj;

Text7.Text := Text7.Text+'Реактор'+IntToStr(i)+' '+FloatToStr(gb)+#13#10;

Text9.Text:=Text9.Text+'Реактор'+IntToStr(i)+' '+FloatToStr(wb)+#13#10Text8.Text:=Text8.Text+'Реактор'+IntToStr(i)+' '+FloatToStr(alfa)+#13#10;

Text10.Text := Text10.Text+'Реактор'+IntToStr(i)+' '+FloatToStr(alpe)+#13#10;

Text11.Text := Text11.Text+'Реактор'+IntToStr(i)+' '+FloatToStr(t)+#13#10;

Text12.Text := Text12.Text+'Реактор'+IntToStr(i)+' '+FloatToStr(pk)+#13#10;

t := t+dtr; 
end; end; end.

[image: image11.png]Kpyc Nasaudrossii

Kpuc FasandTosui

Kpvreputt ommmianerocn

Copoc

314N kowon

wucs0 peartopos N

Tenmepatypa peaKu e K t

HavanHag KonuerTpaw ¥10

pasocTs TenmepaTypei & peakropar di

HatanoHaR KoHueHTpaw Y50

rememierpn

IPUBEREHHAs CKOPOCTS BOYKA WO

s

$2-MT - wosora

AvaveTp GapGaraxoi TpuGsl db

o Geeremely

CPefes BpEMA PGBt KATKOCT & peakTope ts

s

68 soanpa

W okcutara

A< MM ogup K

J5-M-s0up

46-Bana P

Tewneparpa s peakrope,

asnenv & pearrope





Рисунок 3 – КРИС Газлифтовый
Модуль Unit3

unit Unit3;

interface

uses

 Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,

 Dialogs, StdCtrls, ExtCtrls, Math;

type

 TForm3 = class(TForm)

Label1: TLabel; Label3: TLabel; Label4: TLabel; Label5: TLabel;

 Label6: TLabel; Label8: TLabel; Label9: TLabel; Label10: TLabel;

 Label11: TLabel; Label13: TLabel; Label14: TLabel; Label15: TLabel;

 Label16: TLabel;  Label17: TLabel;  Label18: TLabel;  Label19: TLabel;

 Text2: TMemo;  Text3: TMemo;  Button4: TButton;  Text7: TMemo;

 Text9: TMemo;  Text4: TMemo;  Text5: TMemo;  Text6: TMemo;

 Text8: TMemo;  Text10: TMemo;  Text11: TMemo;

 Text12: TMemo;  LabeledEdit1: TLabeledEdit;

 LabeledEdit2: TLabeledEdit;  LabeledEdit3: TLabeledEdit;

 LabeledEdit4: TLabeledEdit;  LabeledEdit5: TLabeledEdit;

 LabeledEdit6: TLabeledEdit;  LabeledEdit8: TLabeledEdit;

 Text1: TMemo;  Button1: TButton;

 Button2: TButton;  Label12: TLabel;  LabeledEdit7: TLabeledEdit;

 procedure Button1Click(Sender: TObject);

 procedure Button4Click(Sender: TObject);

 procedure Button2Click(Sender: TObject);

 private

 { Private declarations }

 public

 { Public declarations }

 
k1, k2, k3, x11, x12, x13, x21, x22, x23, x31, x32, x33, wg, t, y10, y20,


y30, y40, y50, y60, y1, y2, y3, y4, y5, y6, f1, f2, p, xk, e, x0, xs, xs0,


dtr, ts, cj, uz, dpr, pk, h, va, alfa, alpe, muj, nuj, roj, lamj, nu, k,


t0, ss, tk, dt, pr, q, gb, dh1, wb, hr: Single;

 end;

var

 Form3: TForm3;

implementation

{$R *.dfm}

procedure TForm3.Button1Click(Sender: TObject);

label 
L1, L2, L3;

var


deltat, uhr, kb, ss: real;

 db, prj, re, fi, fgt, uot, up, re1, lamtr, kk, wj, tau0, roj, rog, sigm :real;


hi, r, upe, uzpe, d: real;


nt, n6: integer;

 i, n: integer;

 e, x0, x11, x12, x13,
x21, x22, x23, x31, x32, x33,
y20, y30, y40, y60,
dpr, pk, va :real;

 begin


n := Round(StrToFloat(LabeledEdit1.Text));


y10 := StrToFloat(LabeledEdit2.Text);


y50 := StrToFloat(LabeledEdit3.Text);


wg := StrToFloat(LabeledEdit4.Text);


t := StrToFloat(LabeledEdit5.Text);


dtr := StrToFloat(LabeledEdit6.Text);


d := StrToFloat(LabeledEdit7.Text);


ts := StrToFloat(LabeledEdit8.Text);


h := 10;


e := 0.01;


x0 := 0.5;


xs := x0;


xs0 := 0;


x11 := 0.59; x12 := 93.4; x13 := 273.6;


x21 := 213.45; x22 := 2717.07; x23 := 1223.07;


x31 := 673.496; x32 := 2003.328; x33 := 566.402;


y20 := 0; y30 := 0; y40 := 0; y60 := 0;


dpr := -0.25;


pk := 6;


va := 0.784*Power(d, 2)*h;


for i:=1 to n do

 begin



muj := 0.000235-Power(10, -8)*t;



cj := 1900+t/100;



lamj := 8*Power(10, -8)*Power(t, 2)-0.0001*t+0.1531;



roj := 0.0003*Power(t, 2)-0.672*t+1087.4;



nuj := muj/roj;



uz := 2.2*Power((nuj*9.81*wg), 0.25);



k1 := 1/(x11*exp(x12/t/8.314)+x13/wg);



k2 := 1/(x21*exp(x22/t/8.314)+x23/wg);



k3 := 1/(x31*exp(x32/t/8.314)+x33/wg);



pr := 0.785*d*d*wg;



k := 1.03/0.73;



t0 := 293;



pk := pk+dpr;



ss := pk;



tk := t0*Power(ss, ((k-1)/k));



dt := tk-353;



q := pr*1.29*1030*dt;



gb := q/4190/30;

L1: f1 := xs-xs0-ts*k3*(y10-y10*exp(-k1*ts)-xs+y20+y30)*(y50-xs-y50*exp(-k2*ts)+y40);

f2 := 1+ts*k3*(y10-y10*exp(-k1*ts)+y50-y50*exp(-k2*ts)-2*xs+y20+y30+y40);

p := f1/f2;

xk := xs-p;

if Abs(p)<e then goto L2  Else 

xs := xk; 

goto L2;

L2:  y1 := y10*exp(-k1*ts);



y2 := y10-y1-xk+y20+y30;



y5 := xk+(y50-y30)*exp(-k2*ts);



y4 := y50-y5+y40;



y6 := y10-y1-y5+y50+xk;



dh1 := (Abs(y1-y10)*24.34+Abs(y2-y20)*8430+Abs(y3-y30)*826+Abs(y4-y40)*789.2+Abs(y5-y50)*425.2+Abs(y6-y60)*242.2)*1000;



hr := dh1*va/3600;



wb := hr/cj/dt;

Text1.Text := Text1.Text+'Реактор'+IntToStr(i)+' '+FloatToStr(y1)+#13#10;

Text2.Text := Text2.Text+'Реактор'+IntToStr(i)+' '+FloatToStr(y2)+#13#10;

Text3.Text := Text3.Text+'Реактор'+IntToStr(i)+' '+FloatToStr(xk)+#13#10;

Text4.Text := Text4.Text+'Реактор'+IntToStr(i)+' '+FloatToStr(y4)+#13#10;

Text5.Text := Text5.Text+'Реактор'+IntToStr(i)+' '+FloatToStr(y5)+#13#10;

Text6.Text := Text6.Text+'Реактор'+IntToStr(i)+' '+FloatToStr(y6)+#13#10;

xs := xk; 
y10 := y1; y50 := y5; y20 := y2; y30 := xk; 
y40 := y4;

xs0 := xk;



kb := wg/Power((nuj*9.81), 0.333);



prj := cj*muj/lamj;



if kb<=18 then begin




nu := (Power(kb, 0.25)*Power(prj, 0.333))*0.146;




goto L3;



end;



if kb>18 then

 nu := 0.3*Power(prj, 0.333);


 L3: alfa := (nu*lamj*Power(9.81, 0.333))/Power((nuj*nuj), 0.333);



alpe := prj*lamj*uz/(4.4+15*Power(prj, 0.5))/nuj;

Text7.Text := Text7.Text+'Реактор'+IntToStr(i)+' '+FloatToStr(gb)+#13#10;

Text9.Text := Text9.Text+'Реактор'+IntToStr(i)+' '+FloatToStr(wb)+#13#10;

Text8.Text := Text8.Text+'Реактор'+IntToStr(i)+' '+FloatToStr(alfa)+#13#10;

Text10.Text := Text10.Text+'Реактор'+IntToStr(i)+' '+FloatToStr(alpe)+#13#10;

Text11.Text := Text11.Text+'Реактор'+IntToStr(i)+' '+FloatToStr(t)+#13#10;

Text12.Text := Text12.Text+'Реактор'+IntToStr(i)+' '+FloatToStr(pk)+#13#10;



t := t+dtr; 
end;  end;

procedure TForm3.Button4Click(Sender: TObject);

begin

 Text1.Text := ''; 
Text2.Text := ''; 
Text3.Text := ''; 
Text4.Text := '';


Text5.Text := ''; 
Text6.Text := ''; 
Text7.Text := ''; 
Text9.Text := '';


Text8.Text := ''; 
Text10.Text := ''; 
Text11.Text := '';


Text12.Text := '';  LabeledEdit1.Text:= ''; 
LabeledEdit2.Text:= '';


LabeledEdit3.Text:= ''; 
LabeledEdit4.Text := '';


LabeledEdit5.Text := ''; 
LabeledEdit6.Text := ''; 


LabeledEdit7.Text := ''; 
LabeledEdit8.Text := '';

end;

procedure TForm3.Button2Click(Sender: TObject);

begin

Form3.Close;

end;

end.

4. Условия передачи документации на разработку или условия ее продажи

Программа КАСКАД может бесплатно использоваться для некоммерческих (учебных) целей. Для использования программы в коммерческой деятельности следует обратиться к авторам программы по электронным адресам: aiv123@mail.wplus.net, igor@anantchenko.ru, vm.krylov@mail.ru.
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