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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

 Цель работы  - освоение методики составления и использова​ния моделирующих программ ХТС,  построение  подпрограмм для расчета смесителя, распределителя потоков и теплообменника.

2. ВВЕДЕНИЕ

Построение интеллектуальных систем для расчета и оптимизации основных процессов химических производств, базирующееся на мето​де математического моделирования, предполагает наличие математи​ческих моделей отдельных элементов ХТС и уравнений технологичес​ких связей между ними.

Элементами ХТС называется аппарат, в котором протекает химико-технологический процесс, качественно и ( или ) количественно преобразующий физические переменные входных материальных и энерге​тических потоков X1, Х2,..., Хр в физические переменные входных  материальных и энергетических потоков Y1, Y2,..., Ys.

Кроме входных и выходных переменных элемента, различают конструктивные и технологические параметры элементов ХТС. Конструктивные и технологические переменные позволяют управлять процессом, протекающим в элементе ХТС, поэтому их называют управляющей переменными.

Таким образом, каждый элемент ХТС осуществляет преобразование, которое может быть представлено следующей функциональной зависимостью:

Y= F(U,X) ,                          .       





           (1)

где Y и Х - векторы физических параметров выходных и входных пото​ков;

U - вектор управляющих параметров.

На схемах все процессы, протекающие в аппаратах, представляют​ся в виде типовых технологических операторов(ТО). С помощью та​ких операторов можно строить различные структуры ХТС, соединяя операторы последовательными, параллельными, байпасными и другими потоками.

Как правило, один элемент ХТС может быть представлен в виде нескольких технологических операторов. Например, насадочная колонна, в которой протекает неизотермический процесс хемосорбции,  мо​жет быть представлен в виде совокупности нескольких ТО.

По своему назначению можно выделить следующие основные элементы ХТС: объединительный, распределительный, соединительный, разделительный, межфазного обмена, элемент  типа "нагрев-охлаждение".

    Объединительный   элемент (смеситель  потоков)  осуществляет суммирование входных потоков и имеет один выходной поток.  Распределительный  элемент (тройники,   распределители  трубопроводов) осуществляет  распределение  одного входного потока на несколько в заданном отношении.  Соединительный элемент (элемент  химического превращения) осуществляет химическое превращение исходных веществ в продукты реакции,  представителями элементов этого типа является:

реактора (или их отдельные ступени), автоклавы, кристаллизаторы, конверторы. Разделительный элемент осуществляет фазовое разделение:

потоков, представителями элементов этого типа являются дистиллиционные, ректификационные, испарительные и отпарные колонны. Элемент межфазного обмена (абсорберы, экстракторы) осуществляет массообмен между потоками.  Представителями элементов типа "нагрев-охлаждение" являются теплообменники и холодильники.

3. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА.





4.МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ АППАРАТОВ.

4.1 СМЕСИТЕЛЬ ПОТОКОВ

Смесители и распределители потоков являются одними из наиболее распространённых аппаратов,  используемых в химической технологии. Достаточно сказать, что стоимость работ по технологическому проектированию гидравлического  оборудования  (трубопроводы,. насосы, смесители и распределители потоков) составляют около 50%  стоимости работ  по  созданию  технологического  проекта химического и нефтехимического предприятия,  а капитальные затраты на создание и монтаж гидравлического  оборудования  составляют более 50 %  капитальных затрат на строительство всего химического и нефтехимического предприятия.                       

Смесители используются главным образом для интенсификации процессов тепло- и массопередачи, особенно при различных химических реакциях. В общем случае процесс моделирования включает следующие этапы:

1. Постановка задачи.  Этот этап является  одним  из  наиболее важных и определяет цель моделирования.  

2. Запись математических уравнений,  отражающих суть исследуемой проблемы,  в общем случае это система нелинейных алгебраических или дифференциальных уравнений большой размерности, решение которой на ЭЦВМ требует значительного времени и памяти. Поэтому сначала делают допущения,  позволяющие  упростить  уравнения,  но обеспечить при этом сохранение сущности исследуемой проблемы. В последующем, в случае необходимости , уравнения можно усложнять или даже увеличивать количество уравнений, описывающих исследуемый объект.  

3. Составление алгоритмов решения системы уравнений.

4. Выбор метода решения.               

5. Изучение  результатов,  полученных  при  решении уравнений,

6. Описание исследуемого объекта.     

 Выполним вышеперечисленные  этапы для моделирования смесителя потоков.

1. Постановку  задачи сформулируем следующим образом:  для заданных параметров входных потоков (расход,  состав, температура) определить параметры выходного потока.

2. При составлении математической модели объединённого элемен​та сделаем следующие упрощающие допущения 

а) имеет место идеальное перемешивание,

б) тепловой эффект смешения не учитывается,

в) тепловые потери отсутствуют,
г) теплоёмкость веществ принимается постоянной. 

 Делая это допущение, необходимо иметь в виду,  что теплоёмкость газов  зависит от температуры и давления практически не меняется, а с изменением температуры меняется в значительно меньшей степени,  нежели тепло​ёмкость газов.  В  случае необходимости может быть от температуры, полученная на основании экспериментальных данных         

Ср = а + ЬТ + сТ2 ,                    




       (2)

где Т - температура, при которой определяется теплоёмкость, К;а, b, с - эмпирические коэффициенты, найденные для каждого вещества из опыта;

д) теплоёмкость входных потоков, если между ними не происходит химическое взаимодействие, определяется по правилу аддитивности;

при этом надо принимать во внимание, что теплоёмкость растворов с повышением их концентрации не подчиняется строго правилу аддитивности. Однако, без особо грубой ошибки в пределах концентраций до 40 - 50 % теплоёмкость раствора можно определить по правилу: аддитивности, как это наблюдается в случае газовых смесей.   

3. Математическое описание смесителя потоков с учётом  сделанных допущений включает следующие уравнения:  

общее уравнение материального баланса

Gk = (Gn,i   ;        





                            (3)

уравнения материального баланса по каждому компоненту 

Gk (mk, j= ( (Gn.i (mn,i,j); j=1,n                                                       (4)
откуда            

(( Gn, i (mn,i, j)
mk,j =———————————                                                        (5)

Gk
уравнение теплового баланса 

Tk(Gk(Ck=( (Tn.i Gn.i Cn.i)     


                                                 (6)
Откуда           

         ((Tn,i  ( Gn,i  ( Cn,i)

                            Tk= (————————        

                                                                                  Gk ( Ck ( Tk)
Где 

Cn,i=((mn.i.j (Cj)           




                                      (8)

Ck=((mk,j ( Cj)   




                                                           (9)

В приведённых уравнениях были приняты следующие обозначения;

i=1(l)n; i - номер входного потока, n - количество входных потоков j=1 (1)m; j - номер вещества, m - количество веществ;

gk - расход выходного потока,1/ кг(ч)(
 Gn.i - расход i-го входного потока, кг(ч)~1; , m,i.j - мольная доля j-го вещества в i-ом входном потоке;

mk, j - мольная доля j-го вещества в выходном потоке;

Тn,i ~ температура i-го входного потока, К;

Tk - температура выходного потока ,К;

Ck, Cn,i - соответственно теплоёмкости выходного и i-го входного потока, Дж/(кг*К);

Cj - теплоемкость j-то вещества, Дж/(кг*К). 

4.2. Распределитель потока.

Распределить потока предназначен  для распределения входного потока по нескольким выходным потокам.

В этом случае постановку задачи можно сформулировать следующим образом. Для заданного вектора параметров входного потока (расход, состав, температура) определить векторы выходных потоков.

Так как состав и температура каждого выходного потока совпада​ют с составом и температурой входного потока, математическое описание распределителя потока имеет следующий вид:

Gk,i = bi *Gn                                                                       (10) mk,i,j=mn,j                                                                                           (11)

                   Tk,i=Tn                                                                                                 (12)

где i=1(l)n; i - номер выходного потока;     

n - количество выходных потоков;

j - номер вещества;

          m - количество веществ в потоке;

Gn - расход входного потока, кг/(ч) ;

Gk, i - расход i-го выходного потока, кг/ (ч); 

       mn,j - мольная доля j-го вещества во входном  потоке;

mk,i,j -- мольная доля j-го вещества в i-ом потоке;

tk,i - температура i-го выходного потока, К;

bi- коэффициент, определяющий  соотношение между i-ыми выходным и входным потоками, при этом ( bi=l;

Tn - температура входного потока, К.  

4.3.Теплообменник

                                             Gгк, Cгк,  tгк


      Gxн,  Cхн,  tхн                                                             Gхк,  Cхк,  tхк


                                            Gгн,  Cгн,  tгн

Рис. Входные и выходные параметры теплообменника 

При построении математического описания допустим, что рассматривается кожухотрубный теплообменник в стационарном режиме; теплопередача не сопровождается изменением агрегатного состояния теплоносителей;

потери теплоты не учитываются;

схема движения теплоносителей противоточная;    

коэффициенты теплоотдачи в трубном и межтрубном   пространствах

рассчитываются при начальных температурах теплоносителей; 

теплоноситель, отдающий теплоту ("горячий" поток), направляется в трубы, а теплоноситель, воспринимающий теплоту ("холодный" поток), - в межтрубное пространство.  

Так как теплообменник не изменяет состава материальных потоков ,то

Grк = Grн  ;   Gхк=Gхн ;

  Схк = Схн ;   Сгк = Сгн ;   i=1,. . .NK                                                                  (13)

Здесь G - расход теплоносителя; С - концентрация вещества; индексы к и н обозначают конечное и начальное состояние, а г и х горячий и холодный потоки.

Количество теплоты, переданное через стенку, равно

(t2 -( t1

     Q = Кт *F —————    ;              

                       Ln((t2/( t1)

где Kt - коэффициент теплопередачи; F - площадь поверхности теплообмена

(t2=tгн-tхк  ;(t1 = trк - txн.

 Количество теплоты:        

 отданное горячим теплоносителем - Q= wr(tгн - trк)

       воспринятое холодным теплоносителем :- Q = Wx(txк - txн).

При этом водяные эквиваленты равны:          

Wr =Gгн* Срг ;      Wx = Gxн* Ср х   ;                                                                 (15)
Уравнение теплового баланса теплообменника имеет вид;

Wг(tгн-tгк)=Wх(tхк-tхн);                                                                                       (16)

  Из уравнения (16) находим :

                              tхк-tхн

tгк = tгн -  ((((((((((    ;     N = Wг/Wх  ;                                  (17)

                        N                                   

Так как мы пренебрегаем потерями теплоты, то

                                           (tгн-tгк) – (tгк – tхк)

Wг(trн -  trк) = Кт * F * ————————————————- ;                      (18)

                                             ln[(tr - tx)/(tr-- tx)]  
Подставив (17) в (18) и выполнив простейшие преобразования, получаем:            

                                               Exp(M(1-N))-1

 tхк = tхн + (tгн – tхн) * N *——————————  ;   M=Kт * F/Wг ;            (19) 

exp(M(l - N)) - N 

Коэффициент теплопередачи рассчитываем по формуле :

                               1

          Кт = —————————        ;                                              (20)

             1/а тр + (rст + 1/а м

где а тр и а м - коэффициенты теплоотдачи  в трубном и межтрубном  пространствах;  (гст - сумма термических сопротивлений стенки.

Коэффициенты теплоотдачи для некоторых газовых смесей можно рассчитывать по формулам

               1           Gгн                  0,8

а тр = ——   [———————] * (3.43 + 2.71*10-3 * tгн)  ;                       (21)

            d вн          Nт* d вн 

1        Gхн * d нар      0,6

а м = (((((  [(((((((((((  ] * (3.483 + 7.27*10-3 *tхн)    ;                     (22)

             d нар            Sм

где d вн , d нap - внутренний и наружный диаметры труб; Nтр - число труб в теплообменнике; sm - площадь поверхности межтрубного прост​ранства.                      

Теплоёмкости потоков рассчитывают по формуле   (2).

5. Модули аппаратов

5.1. Смеситель.

function TMix.Mixsher(Dat: in3): OutM;

var X:OutM;

    CpIn:array[1..3] of double;

    i,j:byte;

    tk:double;

Const  e=0.1;

begin

X.g:=0;

For I:=1 to 3 do X.g:=X.g+Dat[i].g;

For i:=1 To 3 Do

 begin

 X.m[i]:=0;

 for j:=1 to 3 do X.m[i]:=X.m[i]+Dat[j].m[i]*Dat[j].g;

 X.m[i]:=X.m[i]/X.g

 end;

X.t:=0;

For i:=1 to 3 do

 begin

 Cpin[i]:=Cpt(Dat[i].m,Dat[i].t);

 X.t:=X.t+Dat[i].t;

 end;

X.t:=X.t/3;

Repeat

Tk:=X.t;

X.Cp:=Cpt(X.m,X.t);

X.t:=0;

For i:=1 to 3 do X.t:=X.t+Dat[i].g*Cpin[i]*Dat[i].t;

X.t:=X.t/X.g/X.Cp;

until abs(Tk-X.t)<e;

Result:=X;

end;

5.2. Теплообменник.

function TMix.TepChange(Dat: OutM): OutM;

Const Gh=7000; Thb=370; Cph=0.92;

      F=3860; Nt=3280;

      din=0.05; dex=0.057; Sex=5.85;

      Rw=7.16e-9;

Var X:OutM;

    ain,aex,kt,w1,w2,N,M:double;

    i:word;

begin

for i:=1 to 3 do th.m[i]:=0;

th.t:=Thb;

th.g:=Gh;

th.Cp:=Cph;

tx:=th;

X:=Dat;

ain:=1/din*exp(0.8*ln(Gh/Nt/din))*(3.43+2.71e-3*Thb);

aex:=1/dex*X.g*dex/Sex*(3.48+7.27e-3*Dat.t);

kt:=1/(1/ain+1/aex+Rw);

w1:=Gh*Cph;

w2:=X.g*Dat.Cp;

N:=w1/w2;

M:=kt*F/w1;

X.t:=Dat.t+(Thb-Dat.t)*N*(exp(M*(1-N))-1)/(exp(M*(1-N))-N);

Tx.t:=Thb-(X.t-Dat.t)/N;

Result:=X;

end;

5.3. Делитель
.
 procedure TMix.Sep(Dat: OutM;var N1,N2:OutM);

Const s1=0.4; s2=0.6;

begin

N1:=Dat;

N2:=Dat;

N1.g:=N1.g*s1;

N2.g:=N2.g*s2;

end;

6. МАТРИЦА ПОТОКОВ

Номер  потока .
Расход , кг/час .
Температура , К
Mi
воздух NH3 CO2 

1
21600
298
0,5  0,2  0,3

2
2000
290
0,2  0,4  0,4

3
2100
301
0,4  0,3  0,3

4
6260
297,76
0,37 0,30 0,33

5
6260
370
0,37 0,30 0,33

6
2504
370
0,37 0,30 0,33

7
3756
370
0,37 0,30 0,33

8
7000
370


9
7000
351,93


7. РАСЧЕТ ХТС ПЕРЕМЕННОЙ СТРУКТУРЫ

В химической промышленности  аппараты в схеме могут располагаться в разнообразном порядке . В зависимости от того в каком порядке потоки поступают в аппараты мы обращаемся  к модулям аппаратов в программе расчета . В этом состоит сущность расчета  ХТС  переменной  структуры.







