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Аннотация

Рабочая программа, методические указания и контрольные задания по дисциплине «Процессы и аппараты химической технологии» предназначены для студентов, обучающихся по специальности 240801 «Процессы и аппараты химических производств». Данная дисциплина изучается в трех семестрах. 

Приведено содержание основных тем дисциплины, указаны перечень лабораторных работ и темы практических занятий. Приведены варианты заданий для контрольных работ и для курсовой работы. Даны методические указания по выполнению контрольных работ и курсовой работы.

1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ

1.1 Цель преподавания дисциплины

Дисциплина «Основные процессы и аппараты химической технологии» составляет основу общеинженерной подготовки инженеров-механиков по специальности 240801 – машины и аппараты химических производств, в процессе изучения которой студенты знакомятся с теоретическими основами типовых процессов химической технологии, их аппаратурным оформлением и методами расчета типового оборудования.

Целью преподавания дисциплины является формирование на базе усвоенной системы знаний у студентов инженерного мышления и подготовка их к изучению специальных дисциплин.

1.2. Задачи изложения и изучения дисциплины

В задачи изучения дисциплины входит:  

        - ознакомление с методами физического и математического моделирования; 

- ознакомление с основами теории явлений переноса количества движения, массы и энергии;

- обучение студентов методам анализа и расчета основных процессов химической технологии, методам определения их оптимальных параметров;

 - ознакомление с принципом действия и устройством типовых аппаратов, тенденциями их совершенствования;

- формирование знаний и умений по расчету и проектированию химической аппаратуры.

В результате изучения дисциплины студент должен знать:

 - физическую сущность, механизм и макрокинетику основных процессов;

- принципы математического описания явлений переноса, роль этого описания в анализе и расчете основных процессов;

            - основы физического моделирования процессов;

            - общие закономерности и расчетные зависимости, необходимые для расчета типовых процессов и аппаратов;


- устройство типовой аппаратуры, методы определения ее оптимальных размеров;


- способы интенсификации процессов химической технологии.


В результате изучения дисциплины студент должен уметь:

- осуществлять выбор типового оборудования для проведения процессов в заданных условиях


          - рассчитать и спроектировать установку для проведения заданного процесса;


- сформулировать проблемы, возникающие при аппаратурном оформлении процесса.


Дисциплина «Процессы и аппараты химической технологии» базируется на знаниях по другим общетеоретическим и общеинженерным дисциплинам: высшей математике, физике, физической химии, термодинамике, гидравлике, физико-химии гетерогенных систем.


Для закрепления знаний, полученных на лекциях и самостоятельных занятиях, по курсу проводятся лабораторные и практические занятия, предусматривается выполнение курсовой работы.


При изучении курса "Процессы и аппараты химической технологии" важное место отводится самостоятельной проработке отдельных его разделов и систематическому контролю усвоенных знаний. С  этой целью на кафедре МАХП разработана программа "Экзаменатор", которая позволяет с помощью ЭВМ провести преподавателю быстрый опрос студентов по заданному разделу теоретического курса или самому студенту в удобное для него время проверить качество усвоения изученного материала. Методические указания к пользованию программой "Экзаменатор" находятся на кафедре.  При опросе студенту необходимо ответить на шесть вопросов, при этом предлагается четыре альтернативных варианта ответа. Программа составлена таким образом, что можно в начале опроса устанавливать время, отведенное на ответ, и задавать критерий оценки ответа. После получения оценки своих знаний студент имеет возможность, открыв файл ответов, получить информацию о своих ошибках.

Для подготовки к самопроверке усвоенного теоретического материала рекомендуется пользоваться приведенными ниже контрольными вопросами по разделам курса. 

2. СОДЕРЖАНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ ПО ДИСЦИПЛИНЕ

5 семестр

2.1.Введение и основные положения

        Предмет и задачи курса «Процессы и аппараты химической                                          технологии» Краткий исторический очерк развития и современные достижения науки о процессах и аппаратах. Классификация основных технологических процессов и общие принципы расчета аппаратов.

 
2.2. Гидромеханические процессы 


2.2.1 Основы гидравлики 

          Основные определения, реальные и идеальные жидкости, их основные характеристики и свойства.

          Основные задачи гидростатики. Дифференциальное уравнение равновесия Эйлера, основное уравнение гидростатики, закон Паскаля. Практическое приложение основного уравнения гиростатики: принципы измерения гидростатического давления, определение силы давления на дно и стенки сосудов, измерение уровня жидкостей в закрытых емкостях, принцип работы гидростатических машин.


Основные задачи гидродинамики. Основные характеристики движения жидкостей: скорость и расход жидкостей, гидравлический радиус и эквивалентный диаметр, установившийся и неустановившийся потоки, режимы движения жидкостей, распределение скоростей при различных режимах движения.


Основные уравнения гидродинамики: уравнение неразрывности потока, дифференциальное уравнение движения Эйлера, дифференциальное уравнение движения Навье-Стокса. Уравнение Бернулли для идеальной и реальной жидкостей, практическое приложение уравнения Бернулли.


Элементы теории подобия: основные теоремы подобия, подобное преобразование дифференциальных уравнений. 


Гидродинамическое подобие: подобное преобразование уравнений Навье-Стокса. Основные, производные и модифицированные критерии гидродинамического подобия. Уравнения гидродинамики в обобщенных переменных.


Гидравлические сопротивления в трубопроводах и аппаратах. Потери энергии жидкости на трение и преодоление местных сопротивлений для различных режимов движения.

2.2.2 Характеристика неоднородных систем и основные методы их разделения. Разделение жидких и газовых дисперсий под действием силы тяжести. Уравнение движения частиц в гравитационном поле, определение скорости осаждения частиц. Расчет осадительных аппаратов, аппаратурное оформление процессов осаждения.

2.2.3.Разделение жидких и газовых систем фильтрованием. Основные режимы фильтрования, характеристика фильтровальных перегородок. Основное уравнение фильтрования, расчет процессов фильтрования и определение основных размеров фильтров. Промывка осадка, определение времени и скорости фильтрационной промывки. Аппаратурное оформление процессов фильтрования.

2.2.4. Разделение неоднородных систем под действием центробежной силы, фактор разделения. Основные закономерности разделения в осадительных  и фильтрующих центрифугах эмульсий и суспензий. Классификация центрифуг. Циклонные процессы,  основные закономерности очистки газовых дисперсий в циклонах. Гидроциклоны. Мокрая очистка газов. Электрическая очистка газов.

2.2.5. Перемешивание в жидкой среде, основные способы перемешивания. Механическое перемешивание, виды мешалок. Расчет мощности, потребляемой мешалкой. Определение эффективности перемешивания.   

2.2.6. Гидродинамика кипящего слоя, область применения. Физическая сущность процесса псевдоожижения, гидродинамические характеристики кипящего слоя. Определение основных размеров аппаратов кипящего слоя.

Методические указания к разделу 2.2


Знание теоретических основ гидравлики определяет дальнейшее успешное освоение всех разделов курса процессов и аппаратов химической  технологии, так как при проектировании химических аппаратов мы имеем дело с большими количествами движущихся жидкостей и интенсивность протекания процессов обычно определяется гидродинамикой потоков. 


В начале изучения данного раздела необходимо уяснить физический смысл всех физико-химических свойств жидкостей, их размерности и основные способы определения. Далее необходимо научиться определять основные характеристики движения жидкостей (скорость, расход, гидравлический радиус и эквивалентный диаметр), уметь записать материальный и энергетический балансы потока (уравнение неразрывности потока, уравнение Бернулли), разобраться в вопросах теории подобия, знать основные критерии гидродинамического подобия, уметь объяснить их физический смысл. 


Следует разобраться в структурах ламинарного и турбулентного потоков, освоить расчет гидравлических сопротивлений трубопроводов и аппаратов.

 В этот раздел включены также вопросы по основным методам разделения жидких и газовых гетерогенных систем и гидродинамике псевдоожиженного зернистого слоя. Необходимо обратить внимание на общие зависимости, характеризующие процессы разделения неоднородных смесей: материальный баланс процессов разделения, движущую силу процесса, связь между производительностью аппарата и его размерами. Одной из основных характеристик процессов разделения при определении размеров отстойников и пылеосадительных камер является скорость осаждения частиц, поэтому необходимо изучить основные методики расчета скорости осаждения. Особое внимание следует уделить вопросам интенсификации процессов разделения, а также, зная область применения того или иного метода, его достоинства и недостатки, в каждом конкретном случае необходимо уметь выбрать наиболее эффективный и экономичный.

Необходимо научиться определять область существования псевдоожиженного слоя и его основные размеры (диаметр и высоту).

Вопросы для самоконтроля

1.Что в гидравлике подразумевается под понятием «жидкости»?

2. Какой зависимостью связаны между собой динамический и кинематический коэффициенты вязкости? Получите размерность динамического коэффициента вязкости из закона внутреннего трения Ньютона.

3. Как формулируется закон Паскаля и каково его математическое выражение? Действие каких гидравлических установок основано на законе Паскаля?

4. Объясните геометрический и физический (энергетический) смысл уравнения Бернулли для потока идеальной и реальной жидкости.

5. Назовите основные виды гидравлических сопротивлений в трубопроводах. Какова зависимость между потерями напора и скоростью течения жидкости?

6.Дайте характеристику гладким, шероховатым и гидравлически гладким трубам. Что понимают под областями гладкого и смешанного трения?

7. Назовите основные критерии гидродинамического подобия, каков их физический смысл?

8.Какие основные признаки характерны для неоднородных, или гетерогенных, систем? Какие из ниженазванных смесей относятся к неоднородным: водный раствор поваренной соли, смесь воды и уксусной кислоты, смесь бензола и воды?

9.Что понимают под дисперсной фазой и дисперсионной средой? Приведите примеры неоднородных смесей.

10.Какие факторы оказывают влияние на выбор метода разделения в каждом конкретном случае?

11.Какие основные факторы оказывают влияние на скорость осаждения частиц?

12.Объясните физическую сущность критериев Рейнольдса и Архимеда и назовите их критические значения для каждой области осаждения.

13.В каких случаях применим расчет скорости осаждения по формуле Стокса?

14.Какое влияние на производительность отстойника оказывают его сечение и высота?

15.Напишите основное уравнение фильтрования. Что является движущей силой процесса фильтрования?

16.Что понимают под сжимаемыми и несжимаемыми осадками? Как определяются сопротивления осадка и фильтровальной перегородки?

17.В чем заключается преимущество процессов разделения неоднородных смесей в центробежном поле? Что понимают под фактором разделения?

18.Как определяется производительность отстойных и осадительных центрифуг?

19.Какие основные факторы  влияют на производительность и степень очистки газа в циклоне?

20.В чем заключается принципиальное отличие циклонных процессов от процессов центрифугирования?

21.В чем заключается сущность очистки газов в электрическом поле?

22.Какие основные способы используются для создания неоднородного электрического поля? На каком токе работают электрофильтры?

23.Как определяется степень очистки газов в электрофильтрах?

24.В каких случаях целесообразно применение мокрой очистки газов?

25.Что понимают под порозностью зернистого слоя? Как она изменяется в зависимости от режима работы псевдоожиженного слоя?

26.Как определяются  действительная  и фиктивная скорости потока, каким соотношением они связаны между собой?

27.Какими скоростями ограничена область существования псевдоожиженного слоя? Как можно определить скорость псевдоожижения?

28.Как определяется гидравлическое сопротивление зернистого слоя? Чем объясняется его независимость от фиктивной скорости потока в области существования пседоожиженного слоя?

29.Что характеризует число псевдоожижения?

30.Какую роль играет перемешивание в химической промышленности?

31.Чем диктуется выбор способа перемешивания?

32.Какие факторы оказывают влияние на мощность, потребляемую механическими мешалками при перемешивании?

2.3.Тепловые процессы

2.3.1. Общая характеристика тепловых процессов. Тепловой баланс теплообменных аппаратов. Основные способы передачи тепла. Теплопроводность, закон Фурье, дифференциальное уравнение теплопроводности. Уравнение теплопроводности для плоских и цилиндрических одно- и многослойных стенок.

Конвективный теплообмен, дифференциальное уравнение конвективного теплообмена, основные критерии теплового подобия. Теплоотдача, закон охлаждения Ньютона, определение коэффициентов теплоотдачи для различных случаев теплообмена. 

Теплопередача, основное уравнение теплопередачи, определение коэффициентов теплопередачи для плоских и цилиндрических стенок. Определение средней движущей силы процессов теплопередачи для различных схем движения теплоносителей.

Характеристика основных теплоносителей, применяемых в химической промышленности.

Тепловое излучение, основные законы излучения, расчет процессов лучистого теплообмена между твердыми телами.

Аппаратурное оформление процессов теплообмена. Расчет теплообменных аппаратов. Основные способы интенсификации процессов теплообмена.

2.3.2. Выпаривание, технические методы процесса выпаривания. Теплофизические свойства растворов, температурные потери, определение температуры кипения растворов. 

Однократное выпаривание, схемы установок. Расчет процессов однократного выпаривания.

Многократное выпаривание,  преимущества перед однократным выпариванием. Основные схемы многокорпусных выпарных установок, их сравнительный анализ.. Расчет многокорпусных выпарных установок, основные принципы распределение  полезной разности температур по  корпусам, определение оптимального и предельного числа корпусов. Аппаратурное оформление процессов выпаривания.

Методические указания к разделу 2.3

Тепловые процессы, к которым относятся процессы нагревания, охлаждения, испарения  и конденсации теплоносителей, встречаются практически во всех отраслях промышленности, поэтому требуют самого тщательного изучения.

Прежде всего необходимо изучить основные способы переноса тепла в различных средах (теплопроводность, конвекцию, излучение). Следует уделить особое внимание вопросам составления тепловых балансов аппаратов, на основании которых определяются расходы теплоносителей и требуемая поверхность теплопередачи. Необходимо четко представлять механизм переноса  тепла  от одного теплоносителя к другому, уметь правильно определить коэффициенты теплоотдачи для конкретных  случаев  теплообмена по критериальным  уравнениям, полученным при обобщении опытных данных на основании теории подобия.

При проектировании теплообменных аппаратов конечной целью технологического расчета обычно является определение поверхности теплообмена, требуемой для переноса заданного количества тепла, из основного уравнения теплопередачи. Для этого необходимо научиться правильно определять коэффициент теплопередачи и движущую силу процесса для различных схем движения теплоносителей. Поскольку при расчете теплообменников часто необходимо знание температур поверхностей теплообмена, то следует освоить методику их определения. При расчете теплообменной аппаратуры нужно уметь выбрать наиболее оптимальную для данного случая конструкцию аппарата. Для трудоемких расчетов, использующих, в частности, методы последовательных приближений, желательно использовать ЭВМ.

Вопросы для самоконтроля

Теоретические основы процесса теплопередачи

1.Какие процессы химической технологии относятся к тепловым?

2.Какая поверхность в температурном поле называется изотермической?

3.Что понимают под температурным градиентом и плотностью теплового потока?

4.Каким образом направлены относительно друг друга температурный градиент и тепловой поток в температурном поле?

5.Какими способами осуществляется перенос тепла в  твердых телах, в покоящихся и движущихся жидкостях (газах)?

6.Каким уравнением описывается перенос тепла за счет чистой теплопроводности?

7.Что характеризует термическое сопротивление стенки и какие факторы оказывают влияние на его величину?

8.Чем отличается коэффициент теплопроводности от коэффициента температуропроводности, их физический смысл и размерность?

9.Какой способ переноса тепла описывается законами Стефана-Больцмана и Кирхгофа и каков физический смысл входящих в них величин?

10.Как определяется тепловой поток, переданный за счет лучистого теплообмена от более нагретого тела к менее нагретому? Как определяется коэффициент взаимного излучения?

11.В чем состоит отличие процесса теплоотдачи от процесса теплопередачи?

12.Как записывается основное уравнение теплоотдачи (закон охлаждения Ньютона)? Что является движущей силой процесса теплоотдачи?

13.Какое уравнение описывает распределение температур в движущемся потоке? Как производится подобное преобразование этого уравнения?

14.Какие критерии подобия являются определяющими при естественной и вынужденной конвекции, их физический смысл?

15.Какой критерий является определяемым при нахождении коэффициента теплоотдачи, его размерность?

16.Какое уравнение описывает процесс переноса тепла между теплоносителями через разделяющую их стенку? Что является движущей силой этого процесса?

17.Как определяется коэффициент теплопередачи и какие факторы оказывают влияние на его величину?

18.Как определяется движущая сила процесса теплопередачи (температурный напор) для различных случаев теплообмена: при постоянных и переменных температурах теплоносителей, при различных схемах движения потоков?

19.Какая схема движения теплоносителей, не изменяющих своего агрегатного состояния, дает больший температурный напор?

20.Имеет ли значение при определении температурного напора направление движения теплоносителей в случае, когда один из них изменяет свое агрегатное состояние (кипит или конденсируется)?

21.В каких  случаях  правомерно определять средний температурный напор как среднеарифметическую разность температур теплоносителей?

22.В каких случаях допускается расчет цилиндрических труб по уравнениям теплопередачи для плоских стенок?

23.Какого порядка будет значение коэффициента теплопередачи, если коэффициент теплоотдачи со стороны одного теплоносителя (a1) много больше коэффициента теплоотдачи со стороны другого теплоносителя (a2)?

24.Для каких поверхностей значение коэффициента теплопередачи будет больше: чистых или загрязненных примесями?

25.Как влияет скорость потока на величину коэффициента теплопередачи?

26.Какие процессы теплообмена относятся к нестационарным? Чем отличается критерий Био от критерия Нуссельта?

Расчет теплообменных аппаратов

1.Какой закон  положен в основу составления тепловых балансов аппаратов?

2.Как определить количество тепла, отданное при охлаждении жидкости (газа) без изменения агрегатного состояния, при конденсации насыщенного и перегретого пара?

3.В чем заключается отличие острого пара от глухого?

4.Из какого уравнения определяется требуемая для переноса заданного количества тепла поверхность теплообмена? Какие факторы оказывают влияние на ее величину?

5.Какому теплоносителю следует отдать предпочтение при прочих равных условиях: дымовым газам, перегретому водяному пару, насыщенному водяному пару?

6.Если коэффициент теплоотдачи одного теплоносителя много меньше коэффициента теплоотдачи другого теплоносителя, то что следует предпринять для уменьшения требуемой поверхности теплопередачи?

7.Из каких основных элементов состоит кожухотрубчатый теплообменник?

8.В каких случаях применяются теплообменники типа ТУ, ТП, ТК, ТПК?

9.Какими способами осуществляется крепление труб в трубной решетке теплообменника?

10.В какое пространство кожухотрубчатого теплообменника следует направлять теплоносители, вызывающие загрязнение поверхности?

11.В какое пространство кожухотрубчатого теплообменника надо направить теплоноситель с меньшим расходом при прочих равных условиях?

12.Какому расположению трубок следует отдавать предпочтение при большом их числе: шахматному, коридорному или по концентрическим окружностям?

13.За счет какого фактора происходит интенсификация теплообмена в многоходовых теплообменниках?

14.В каких случаях целесообразно применять ребристые трубки и со стороны какого теплоносителя делается оребрение?

15.Как изменится коэффициент теплопередачи, если стенки труб покроются ржавчиной, если стальные трубы заменить на медные?

16.С какой целью производится изоляция теплообменных аппаратов и в каких случаях?

17.Какие материалы используются в качестве теплоизоляционных?

18.Что понимают под критическим диаметром слоя изоляции?

19.Как изменится теплопроводность изоляционного слоя при его увлажнении?

20.Какие достоинства имеют пластинчатые теплообменники по сравнению с кожухотрубчатыми?

21.Каковы отличительные особенности по способу передачи тепла рекуператоров, регенераторов и смесительных теплообменников?

22.Какими способами можно интенсифицировать процессы теплообмена в теплообменных аппаратах?

Выпаривание

1.В чем состоит сущность процесса выпаривания? Чем отличается процесс выпаривания от процесса испарения?

2.Какие растворы можно подвергать процессам выпаривания?

3.В каких случаях проводят процессы выпаривания под вакуумом?

4.Что понимают под экстра-паром в выпарной установке?

5.Как составляется материальный баланс по общему количеству продуктов и материальный баланс по сухому веществу?

6.На что расходуется тепло теплоносителя в выпарном аппарате?

7.Как изменится концентрация упаренного раствора, если увеличить расход греющего пара при прочих равных условиях?

8.Что является движущей силой процесса выпаривания, как она определяется?

9.Каковы причины возникновения температурной, гидростатической и гидравлической депрессий?

10.Какая разность температур больше: общая или полезная?

11.С какой целью применяется многокорпусное выпаривание?

12.Какие основные схемы многокорпусных выпарных установок используются в химической промышленности? Какую схему следует выбрать при упаривании растворов, вязкость которых резко возрастает с увеличением концентрации?

13.В чем  состоит отличительная особенность подачи раствора из корпуса в корпус в прямоточных и противоточных установках?

14.Для какой цели служит барометрический конденсатор в вакуумных выпарных установках?

15.Что понимают под теплотой самоиспарения, какую положительную роль она играет и при какой схеме движения пара и раствора?

16.Чем отличается коэффициент испарения от коэффициента самоиспарения?

17.Могут ли иметь отрицательное значение коэффициенты испарения и самоиспарения?

18.Как определяются общая и суммарная полезная разности температур в многокорпусныой установке?

19.Какие способы распределения суммарной полезной разности температур по корпусам наиболее часто используются при расчете выпарных установок?

20.Какой способ распределения суммарной полезной разности температур по корпусам следует применить в случае, если требуется спроектировать выпарную установку из дорогостоящих дефицитных материалов?

21.В каких случаях целесообразно распределять суммарную полезную разность температур по корпусам при условии равенства поверхности их нагрева?

22.Какой фактор является определяющим при определении предельного числа корпусов в многокорпусной выпарной установке?

23.Чем отличается конструкция выпарного аппарата от конструкции теплообменника, предназначенного для испарения жидкостей?

24.Какую роль в выпарном аппарате играет сепарационное пространство? Какое условие  положено в основу расчета высоты сепарационного пространства?

25.Какие конструкции выпарных аппаратов можно отнести к аппаратам  с естественной циркуляцией раствора?

26.Что является движущей силой естественной циркуляции в выпарном аппарате?

27.Для выпаривания каких растворов применяются аппараты с принудительной циркуляцией раствора? Как можно увеличить скорость циркуляции?

28.Имеет ли место циркуляция раствора в аппаратах пленочного типа? Для выпаривания каких растворов они применяются?

29.Какую особенность имеют при расчете температурных потерь  аппараты пленочного типа?

30.В каких аппаратах скорость естественной циркуляции раствора больше: с центральной или вынесенной циркуляционной трубой? 

6 семестр

2.4. Массообменные процессы

2.4.1 Общая характеристика массообменных процессов. Фазовое равновесие, уравнения равновесных линий.

Материальный баланс массообменных процессов, уравнение рабочих линий, движущая сила и направление массопередачи.

Механизм процессов массопередачи в системах с подвижной и фиксированной границей раздела фаз. 

Молекулярная диффузия, закон Фика, расчет коэффициентов молекулярной диффузии.

Конвективная диффузия, дифференциальное уравнение конвективной диффузии, основные критерии подобия процессов массообмена. Массоотдача, основное уравнение, определение коэффициентов массоотдачи.

Массопередача, основное уравнение, определение коэффициентов массопередачи. Определение средней движущей силы массообменных процессов, число единиц переноса.

Расчет высоты массообменных аппаратов со ступенчатым контактом фаз. Понятие теоретической ступени изменения концентраций, эффективность ступени. Определение числа действительных ступеней.

  Расчет высоты аппаратов с непрерывным контактом фаз.

Аппаратурное оформление массообменных процессов.

2.4.2. Абсорбция. Равновесие абсорбционных процессов, закон Генри. Расчет процессов абсорбции, уравнение рабочих линий, влияние расхода поглотителя на размеры абсорберов, определение оптимального расхода поглотителя. Неизотермическая абсорбция. Схемы абсорбционных установок.

2.4.3.Перегонка. Основные виды перегонки. Равновесие в системах жидкость-пар, диаграммы равновесия. Идеальные и реальные смеси, закон Рауля.


Простая перегонка, схема и расчет процесса, перегонка с водяным паром.


Ректификация. Физическая сущность процесса, основные схемы ректификационных установок. Материальный и тепловой балансы ректификационной установки непрерывного действия, уравнения рабочих линий. Влияние флегмового числа на размеры аппарата и расходы теплоносителей, определение оптимального флегмового числа.


2.4.4. Экстрагирование. Процессы экстракции в системах жидкость-жидкость и жидкость-твердое тело, изотермы экстракции. Принципиальные схемы процесса экстракции, устройство и расчет экстракционных аппаратов.


2.4.5.Адсорбция. Техническое значение процесса, характеристика адсорбентов. Равновесие при адсорбции, изотермы адсорбции. Устройство адсорберов, их расчет и схемы адсорбционных установок.


2.4.6. Сушка. Общая характеристика процесса, виды сушки. Равновесие при сушке, движущая сила процесса. Основные параметры влажных газов и их изменение в процессе нагревания и охлаждения газа, диаграмма Рамзина. Материальный и тепловой балансы конвективной сушки, определение расходов   воздуха и тепла на сушку. Понятие теоретической сушилки. Уравнение рабочих линий  процесса, протекающего в действительной сушилке, графоаналитический метод расчета сушилок. Основные варианты процесса сушки. Формы связи влаги с материалом. Основные кинетические закономерности процесса, кривая сушки, кривая скорости сушки. Определение продолжительности сушки. Конструкции сушилок. 

Методические указания к разделу 2.4

Роль массообменных  процессов в химической промышленности велика. Наиболее часто они используются для разделения гомогенных систем. Процессы массопередачи характеризуются переносом вещества из одной фазы в другую, причем направление переноса определяется условиями равновесия между фазами. В связи с этим следует обратить внимание на построение диаграмм фазового равновесия и изучить законы, положенные в основу построения равновесных линий для конкретных систем. Для определения основных размеров аппарата необходимо освоить методику составления материальных балансов и получения из них уравнений рабочих линий конкретного процесса. Кроме того, следует изучить кинетику процесса массопередачи, уметь записать уравнения массоотдачи и массопередачи и определить величины, входящие в эти уравнения: коэффициенты массоотдачи и массопередачи, движущую силу процесса. Необходимо хорошо усвоить физический смысл таких понятий, как число единиц переноса, теоретическая и действительная ступени изменения концентраций, эффективность ступени.

Поскольку метод определения требуемой поверхности массообмена зависит от вида контакта фаз, необходимо изучить основные методики расчета высоты аппаратов с непрерывным и ступенчатым контактом фаз.  Важное значение при расчетах имеет правильный выбор способа выражения состава фаз, поэтому необходимо освоить пересчет составов из одних единиц в другие

При изучении данного раздела надо иметь в виду, что процессы  переноса тепла и массы подобны друг другу: передача тепла теплопроводностью аналогична молекулярной диффузии в твердых телах и покоящихся жидкостях, конвективному теплообмену аналогична конвективная диффузия. В связи с подобием этих процессов основные теоретические положения будут для них принципиально одинаковыми, критерии диффузионного подобия и общие критериальные уравнения имеют вид, аналогичный критериям и уравнениям теплопередачи.

Из частных случаев массопередачи особое внимание следует уделить изучению особенностей расчета процессов абсорбции, перегонки (дистилляции и ректификации) и сушки.

Вопросы для самоконтроля

Основы теории массопередачи

1.Какие общие признаки характерны для массообменных процессов и в каких системах они могут протекать?

2.Какое состояние системы называется равновесным и что характеризует правило фаз?

3.Как записывается в общем виде уравнение равновесной линии, что характеризует константа фазового равновесия, какова ее размерность?

4.Какие виды фазовых диаграмм используются при расчете процессов массообмена?

5.Какие различают стадии при переносе компонента из одной фазы в другую через границу раздела и что является движущей силой процесса в каждом случае?

6.На основании каких уравнений составляется материальный баланс массообменных аппаратов?

7.В чем состоит отличие между рабочими и равновесными концентрациями компонента, равновесными и рабочими линиями процесса?

8.Как можно получить уравнение рабочей линии для конкретного массообменного процесса? В каких случаях зависимость между рабочими концентрациями компонента будет линейна?

9.Каким образом можно определить направление переноса компонента при взаимодействии двух фаз?

10.Каким уравнением описывается молекулярный перенос распределяемого вещества и в каких потоках он наблюдается в чистом виде?

11.Что характеризуют такие понятия, как: поток распределяемого компонента, поверхность уровня концентрации компонента, градиент концентрации компонента?

12.Какой процесс называется конвективной диффузией? Как записывается уравнение, выражающее закон распределения концентраций данного компонента в движущейся среде при нестационарном процессе массообмена?

13.Что характеризует уравнение массоотдачи? Как определяется коэффициент массоотдачи, его размерность?

14.Как можно получить обобщенное критериальное уравнение массоотдачи? Каков физический смысл диффузионных критериев подобия: Нуссельта, Фурье, Пекле, Прандтля?

15.Какой процесс описывает уравнение массопередачи? Что понимают под фазовым сопротивлением и как определяется коэффициент массопередачи?

16.В каких случаях коэффициент массопередачи изменяется по высоте массообменного аппарата и почему?

17.Какой из коэффициентов массоотдачи является определяющим при расчете требуемой поверхности контакта фаз, когда диффузионное сопротивление одной из фаз пренебрежимо мало по сравнению с сопротивлением другой?

18.В какой из фаз сосредоточено основное диффузионное сопротивление при малом значении коэффициента распределения (m)?

19.Каким образом можно интенсифицировать процесс массообмена, если основное диффузионное сопротивление сосредоточено в одной из фаз?

20,Как определяется средняя движущая сила процесса массопередачи и какие факторы оказывают влияние на ее величину?

21.Какой физический смысл имеет число единиц переноса и каковы  основные методы его определения?

22.На какой размер массообменного аппарата оказывает влияние величина числа единиц переноса и каким образом?

23.Что характеризует высота единицы переноса: статику или кинетику процесса?

24.По какому уравнению можно определить среднюю движущую силу процесса в случае линейной зависимости между равновесными концентрациями?

25.По какому уравнению определяется диаметр массообменного аппарата? Исходя из каких соображений выбирается фиктивная скорость сплошной фазы?

26.Какие основные методы применяются для определения высоты аппаратов со ступенчатым контактом фаз?

27.Что понимают под теоретической ступенью изменения концентраций, или теоретической тарелкой?

28.Какой смысл имеет понятие "эффективность ступени"?

29.По каким признакам теоретическая ступень изменения концентраций отличается от действительной ступени?

30.Какая разница между равновесной линией и кинетической кривой?

31.Какие существуют методы для определения высоты аппаратов с непрерывным контактом фаз? Какому из них следует отдавать предпочтение?

32.В чем состоит особенность расчетов процессов массопередачи с твердой фазой?

33.Как выглядит обобщенное критериальное уравнение массопроводности? В чем состоит отличие диффузионного критерия Био от диффузионного критерия Нуссельта?

34.Какие массообменные аппараты относятся к группе поверхностных и к группе барботажных?

35.Насадке из колец Рашига какого размера следует отдавать предпочтение при проектировании колонн, работающих под повышенным давлением?

36.С какой целью в насадочных колоннах устанавливаются распределительные и перераспределительные устройства?

37.Какой гидродинамический режим работы насадочных колонн соответствует их максимальной эффективности? Какие факторы оказывают влияние на выбор режима работы колонны в каждом конкретном случае?

38.С помощью каких элементов достигается равномерное распределение жидкости на тарелке и как сказывается их отсутствие на эффективности ее работы?

39.Чем диктуется выбор расстояния между тарелками?

40.В каких случаях целесообразно применять клапанные тарелки, их достоинства перед другими типами тарелок?

41.На тарелках какого типа осуществляется однонаправленное движение фаз? Как это сказывается на эффективности процесса массообмена?

42.Какие основные сопротивления учитываются при гидравлическом расчете тарелок?

43.В чем состоит отличие между скоростью газа в свободном сечении колонны и скоростью газа в свободном сечении тарелки?

Абсорбция и адсорбция

1.Что понимают под абсорбцией? В чем разница между физической абсорбцией и хемосорбцией?

2.Каким законом чаще всего описывается равновесие при абсорбции?

3.Как влияют давление и температура на растворимость газа в жидкости?

4.При каком  способе выражения состава фаз рабочие линии процесса абсорбции будут прямыми?

5.Как расположены относительно друг друга на x-y диаграмме рабочая и равновесная линии процесса абсорбции и почему? Может ли рабочая линия пересекать равновесную?

6.В каком  случае расход поглотителя будет минимальным? Чему равна в этом случае требуемая поверхность массообмена?

7.При каком расходе поглотителя размеры аппарата будут наименьшими?

8.Из каких уравнений можно определить предельную и рабочую концентрации поглощаемого компонента в жидкой фазе на выходе из абсорбера?

9.В каких случаях процесс абсорбции будет неизотермичным и каким образом в этом случае можно построить равновесную линию процесса?

10.В каких случаях процесс абсорбции сочетают с процессом десорбции?

11.Какую схему абсорбционной установки следует выбрать в случае, если растворение газа сопровождается значительным тепловым эффектом?

12.Чем отличается процесс адсорбции от процесса абсорбции?

13.Какими факторами определяется вид  равновесных кривых ( изотерм адсорбции)?

14.Как зависит концентрация поглощаемого вещества от температуры и давления процесса?

15.Что понимают под фронтом адсорбции, периодом его формирования и временем защитного действия слоя?

16.Какая разница между статической и динамической активностью слоя адсорбента?

17.Какой критерий позволяет судить о соотношении между внешней и внутренней диффузией распределяемого вещества?

18.Как определяются минимальный и действительный  расходы адсорбента, какие факторы оказывают влияние на удельный расход адсорбента?

!9.Как работают адсорберы с неподвижным, движущимся и кипящим  слоем поглотителя, в чем состоят достоинства и недостатки каждой конструкции?

Перегонка жидкостей

1.С какой целью применяются процессы перегонки и какие жидкие смеси можно разделить перегонкой?

2.В чем отличие простой перегонки (дистилляции) от ректификации?

3.Какой закон лежит в основе процесса разделения однородных смесей?

4.Какими основными признаками характеризуются идеальные смеси, существуют ли они в природе? Какой закон лежит в основе их равновесия?

5.Какие смеси называются азеотропными и каковы причины отклонения их свойств от свойств идеальных растворов?

6.Каковы особенности перегонки азеотропных смесей? На какие продукты разделяется азеотропная смесь, если концентрация НК в исходной смеси больше, меньше его концентрации в азеотропной точке?

7.Как зависит температура кипения смесей взаимно нерастворимых жидкостей от состава жидкой фазы и какое значение она имеет относительно температур кипения составляющих компонентов?

8.Какие существуют способы для снижения температуры перегонки? В чем состоит практическое значение перегонки с водяным паром?

9.На чем основан принцип ректификации? Как можно показать суть процесса с помощью t-x,y диаграммы?

10.Почему в ректификационной колонне отсутствует необходимость подвода тепла для испарения жидкости на каждую ступень?

11.Как изменяется температура кипения смеси по высоте колонны и почему?

12.Почему при построении рабочих линий процесса ректификации рекомендуется выражать составы фаз в мольных долях?

13.Чем объясняется необходимость раздельного расчета исчерпывающей и укрепляющей частей колонны непрерывной ректификации?

14.Как будут изменяться составы продуктов на выходе из колонны, если будут работать либо только укрепляющая, либо только исчерпывающая части колонны?

15.С какой целью производят орошение верхней части колонны флегмой? Как изменится состав пара на выходе из колонны, если прекратится подача флегмы?

16.Как составляются уравнения рабочих линий для исчерпывающей и укрепляющей частей колонны? Какие допущения принимаются при их выводе?

17.Каким образом зависит положение рабочих линий от величины флегмового числа? Как определяются минимальное и оптимальное флегмовое число?

18.Оказывает ли влияние на положение рабочих линий температура и агрегатное состояние исходной смеси на входе в колонну?

19.Для какой цели служит в ректификационной установке дефлегматор, как определить его тепловую нагрузку?

20.Для чего часть кубовой жидкости направляют в испаритель? Как он может быть расположен по отношению к колонне?

21.Какое влияние оказывает величина флегмового числа на размеры колонны, расход воды в дефлегматоре и греющего пара в испарителе?

22.От какого фактора зависит место подачи исходной смеси по высоте колонны?

23.В каких режимах возможна работа установок периодического действия и область их применения?

Сушка

1.Какие особенности имеет процесс массопередачи при сушке?

2.Какие основные способы подвода тепла к высушиваемому материалу применяются в химической промышленности?

3.Существует ли разница между функциями сушильного агента при конвективной и при контактной сушке?

4.В чем отличие между абсолютной и относительной влажностью влажного газа? Какое влияние оказывает на эти параметры температура?

5.При какой температуре и почему на диаграмме Рамзина линии постоянной относительной влажности идут вертикально вверх?

6.Что понимают под влагосодержанием влажного газа? Как изменяется данный параметр при нагревании воздуха в калорифере и каким образом этот процесс изображается на диаграмме Рамзина?

7.Существует ли разница в изменении значений относительной влажности и влагосодержания при охлаждении ненасыщенного и насыщенного воздуха?

8.Что характеризует точка росы и как определяется  температура точки росы на диаграмме Рамзина?

9.Чем отличается температура сухого от температуры мокрого термометра? При какой относительной влажности воздуха они одинаковы?

10.Какой воздух имеет большую плотность: влажный или сухой?

11.Что является движущей силой процесса сушки? Как можно определить направление процесса переноса влаги (сушка или увлажнение)?

12.Что характеризуют изотермы сорбции? Как изменяется равновесная влажность материала с увеличением относительной влажности воздуха?

13.Какая влага не может быть удалена из материала при сушке? Что понимают под свободной и связанной влагой?

14.Какие основные способы выражения влажности материала применяются при расчете процессов сушки?

15.Как составляются материальные балансы процесса сушки по всему материалу, по сухому веществу и по влаге?

16.Зависит ли удельный расход абсолютно сухого воздуха от его температуры на входе в сушилку?

17.На что расходуется тепло, подведенное при конвективной и контактной сушке? Что характеризует внутренний баланс сушилки?

18.Какая существует разница между теоретической и действительной сушилками?

19.Какими признаками характеризуется теоретическая сушка? Как изображается в этом случае процесс изменения состояния воздуха на диаграмме Рамзина? Почему процесс протекает при постоянной энтальпии?

20.Что характеризует потенциал сушки? Как изменяется его величина с течением времени сушки?

21.Связь между параметрами какой фазы устанавливают уравнения рабочих линий процесса сушки и как строятся рабочие линии действительного процесса сушки на I-x диаграмме в случае положительного и отрицательного внутреннего баланса сушилки?

22.С какой целью используются различные варианты сушки? Изменяются ли при этом общие расходы воздуха и тепла на сушку?

23.Каков характер изменения влажности материала во времени? Какие характерные точки при этом имеет кривая сушки?

24.Что характеризует скорость сушки, как она изменяется в различные периоды процесса сушки?

25.Какие факторы влияют на интенсивность испарения влаги из материала? Каким образом изменяется соотношение между внешней и внутренней диффузией влаги в различные периоды сушки?

26.Существует ли различие в характере изменения температуры материала в различные периоды сушки? Какое значение принимает температура материала при достижении равновесия?

27.Чем объясняется различный характер кривых скорости сушки? Что характеризует критическая влажность материала? При какой конечной влажности материала будет отсутствовать период падающей скорости сушки?

28.Как определяется продолжительность периодического процесса сушки в различные периоды? В чем заключается суть метода А.В.Лыкова?

29.Какую область применения имеют пневматические, распылительные и сушилки с кипящим слоем материала? В чем состоит принципиальное отличие процесса сушки в перечисленных сушилках от сушки в неподвижном слое?

30.В чем состоит суть сублимационной сушки? В каких случаях целесообразно использование сублимационных сушилок?

2.5. Холодильные процессы


2.5.1.Умеренное охлаждение, физические основы процесса. Термодинамический анализ холодильного цикла, холодильный коэффициент. Расчет холодильного цикла, холодильные агенты и рассолы. Схемы холодильных установок.


2.5.2 Глубокое охлаждение. Идеальный процесс сжижения газов, минимальная работа сжижения. Изоэнтальпический и изоэнтропический процессы расширения газов, дросселирование газов. Основные холодильные циклы.

Методические указания к разделу 2.5

Процессы искусственного охлаждения имеют большое применение в химической промышленности. Поскольку, в отличие от обычных тепловых процессов, они самопроизвольно не протекают, то для понимания их сути необходимо вспомнить основные положения термодинамики: основные законы термодинамики, уравнения состояния идеального и реального газов, основные зависимости для расчетов термодинамических процессов сжатия и охлаждения газов, изображение этих процессов на термодинамических диаграммах.

Холодильные установки представляют собой сочетание теплообменной аппаратуры и машин для сжатия газов. Поэтому необходимо вспомнить принципы работы и расчета поршневых компрессоров и турбокомпрессоров при одно- и многоступенчатом сжатии газов. 

При изучении процессов охлаждения до умеренных температур необходимо усвоить принципы работы и расчета компрессионных паровых, абсорбционных и пароводяных эжекторных холодильных машин, уметь обосновать выбор холодильного агента и хладоносителя для конкретного технологического процесса.

При изучении процессов получения глубокого холода необходимо четко представлять суть процессов изоэнтальпического дросселирования и адиабатного расширения газов. Далее следует усвоить схемы основных холодильных циклов (Линде, Клода, Гейландта, Капицы), их изображение на

T-S диаграмме и расчет их основных параметров (холодопроизводительность, количество сжиженного газа, удельный расход энергии).

Вопросы для самоконтроля

1.Как объяснить с точки зрения термодинамики невозможность самопроизвольного переноса тепла от менее нагретого к более нагретому телу?

2.Каким образом можно осуществить процесс переноса тепла с низшего энергетического уровня на высший?

3.Как выглядит энергетический баланс холодильной машины? Что понимают под холодопроизводительностью цикла?

4.Чем отличается холодильный коэффициент от термодинамического коэффициента полезного действия реального цикла? Какой из этих коэффициентов может быть больше единицы?

5.Какую роль играет холодильный агент и какие способы его охлаждения используются при получении искусственного холода?

6.Что понимают под дроссельным эффектом? В чем отличие между дросселированием реальных и идеальных газов? Как может изменяться температура реальных газов при дросселировании, какая температура называется инверсионной?

7.Какие холодильные агенты используются при умеренном охлаждении?

8.Какие отличительные особенности существуют между идеальным и реальным циклами компрессионной паровой холодильной машины? Как изображаются эти циклы на T-S и p-i диаграммах?

9.Каков принцип действия парокомпрессионной холодильной машины и какой ее цикл более экономичен: с дроссельным вентилем или детандером? Какой тип расширителя более прост в конструктивном исполнении?

10.Как изменяется холодопроизводительность парокомпрессионной холодильной машины с изменением температуры конденсации и температуры испарения холодильного агента?

11.С какой целью применяется переохлаждение холодильного агента?

12.Каким образом производится расчет основных параметров рабочего цикла: холодопроизводительности, работы сжатия компрессора, тепловой нагрузки конденсатора и количества циркулирующего хладоагента?

13.В каких случаях применяются многоступенчатые парокомпрессионные машины?

14.Какие вещества используются в качестве промежуточных хладоносителей? Что характеризует криогидратная точка?

15.Группа каких аппаратов выполняет роль компрессора в абсорбционной холодильной машине?

16.Почему нельзя использовать для получения глубокого холода принцип испарения низкокипящих жидкостей и газов? Какая температура газа называется критической?

17.Как изображаются на T-S диаграмме циклы Линде, Клода, Гейландта, Капицы?

18.Какие факторы влияют на выбор метода разделения сжиженных газов?

19.Каков принцип действия одноколонных и двухколонных аппаратов для ректификации жидкого воздуха?


2.6. Механические процессы


2.6.1. Измельчение твердых материалов. Классификация процессов измельчения. Теоретические основы процесса, механохимические явления при тонком и сверхтонком измельчении. Основные зерновые характеристики дисперсных материалов и методы их определения. Аппаратурное оформление процессов измельчения.


2.6.2. Классификация, смешение и транспортирование сыпучих твердых материалов. Новые направления в развитии порошковой технологии.

Методические указания к разделу 2.6

Механические процессы, к которым относятся измельчение, классификация, смешение и транспортирование твердых материалов, широко распространены в химической промышленности. Многие технологические схемы связаны с использованием порошкообразных материалов, поэтому важно уметь правильно подобрать соответствующее оборудование и определить оптимальный режим его работы. При изучении процессов измельчения необходимо обратить внимание на тот факт, что реакционная способность порошков часто зависит не столько от величины удельной поверхности, сколько от степени ее дефектности, которая, в свою очередь, связана со способом измельчения. Механохимические явления, сопровождающие при определенных условиях процессы диспергирования, позволяют получать порошки с заданными свойствами и проводить химические реакции, которые не протекают в обычных условиях даже при высоких давлениях и температурах. Большое значение при работе с порошкообразными материалами имеет  правильное определение их основных гранулометрических характеристик: удельной поверхности и ситового состава. Поэтому необходимо освоить основные методы их определения и обработки экспериментальных данных, построение интегральных и дифференциальных кривых распределения. Далее необходимо изучить конструкции основного измельчающего оборудования, классификаторов, смесителей и транспортных устройств.

Вопросы для самоконтроля

1.Что понимают под степенью измельчения материала? Чем отличается линейная степень измельчения от объемной?

2.Какие основные методы измельчения реализуются в измельчающих  машинах? Какие из них вызывают большую дефектность кристаллической решетки?

3.Как различаются виды измельчения по крупности?

4.Какие факторы влияют на расход энергии на измельчение? В чем состоит суть гипотез Риттингера, Кирпичева-Кикка и Ребиндера?

 5.Каковы причины невыполнения основных гипотез измельчения в области

 очень высокой дисперсности?

 6.В чем состоит суть механохимических явлений,  возникающих при меха-

 нической обработке  твердых  материалов?  Какие  физические явления

 наблюдаются при этом?

 7.Каким образом способ измельчения влияет на механохимическую актива-цию минерального сырья? 8.Что характеризует удельная поверхность порошков и какие основные методы ее определения используются в практике измельчения?

 9.Какие методы  используются для определения гранулометрического состава продуктов измельчения? В чем состоит суть ситового анализа порошков? Как обрабатываются результаты эксперимента?

10.Какое значение имеет аналитическое описание кривых распределения? Какие формулы получили наиболее широкое распространение?

11.Зависит ли вид кривых распределения от типа измельчающего  оборудования?

12.В чем состоит различие между дробилками и мельницами?

13.В каких мельницах реализуется принцип самоизмельчения материала и в   чем состоит достоинство этих мельниц?

14.В каких случаях применяется многоступенчатое измельчение и как оно осуществляется?

15.С какой целью применяется мокрое измельчение?

16.Какие возникают проблемы при сверхтонком измельчении? Что подразу-мевают под "масштабным" упрочнением порошков?

17.С какой целью используется процесс классификации порошков и  какие основные способы при этом применяются?

18.За счет каких факторов достигается более высокая эффективность разделения в центробежных классификаторах по сравнению с механическими?

19.С какой целью проводят процессы смешения порошкообразных материалов и какие методы смешения при этом используются?

20.В чем состоит принцип пневматического транспортирования порошков? Какие преимущества имеет этот вид транспорта и какие основные способы пневмотранспорта используются в порошковой технологии?

4. СОДЕРЖАНИЕ ПРАКТИЧЕСКОГО РАЗДЕЛА 
ДИСЦИПЛИНЫ

4.1.Перечень лабораторных работ


Цель лабораторных занятий состоит в закреплении знаний, полученных на лекциях, в процессе  работы на действующих лабораторных моделях промышленного оборудования. При выполнении лабораторных работ студенты проводят расчет параметров изучаемого процесса на базе теоретических предпосылок, сравнивают результаты расчетов с экспериментом, выявляют причины возможных отклонений и формулируют практические выводы.

5 семестр

4.1.1. Исследование гидравлики взвешенного слоя  (2 часа).


4.1.2. Изучение процесса теплопередачи в кожухотрубчатом теплообменнике   (4 часа).


4.1.3. Испытание выпарного аппарата электродного типа с прямым электрическим нагревом  (2 часа).

6 семестр


4.1.4. Испытание ректификационной колонны периодического действия  (4 часа).

          4.1.5. Исследование кинетики сушки влажных твердых материалов (4 часа).

4.2. Тематика практических занятий


На практических занятиях теоретические положения, рассмотренные в лекционной части курса, закрепляются путем численного решения конкретных задач. Прививаются навыки самостоятельной работы со справочной литературой, проведения вычислений с помощью ЭВМ.


Конечная цель практических занятий состоит в выработке умения выполнять расчеты конструируемого или выбранного типового оборудования химических производств. 

5 семестр

4.2.1. Расчет процесса теплообмена (2 часа).

4.2.2. Расчет процесса выпаривания (2 часа).

6 семестр

4.2.3. Расчет процесса массопередачи (2 часа).


4.2.4. Расчет процесса конвективной сушки (2 часа).

7 семестр


4.2.7. Гидравлический расчет аппаратов (2 часа)

5. КОНТРОЛЬНЫЕ РАБОТЫ

5.1. Общие методические указания 


[image: image1.wmf]
Контрольное задание состоит из двух контрольных работ - по двум основным частям курса. Первая контрольная работа включает задачи по гидромеханическим и тепловым процессам (задачи 1-5) и должна быть выполнена в пятом семестре (зимняя сессия), вторая контрольная работа содержит задачи по массообменным и холодильным процессам (задачи 6-9) и выполняется в шестом семестре (весенняя сессия). Обе работы должны быть защищены на кафедре до сдачи экзамена по курсу.  

К выполнению контрольного задания следует приступать после тщательной проработки теоретического материала. Контрольные работы выполняются по вариантам, номер варианта соответствует последней цифре в учебном шифре студента. Работа выполняется в отдельной тетради. На каждой стороне листа следует оставлять поля для замечаний рецензента и 1-2 страницы в конце работы для заключительной рецензии.

Необходимым условием при оформлении контрольной работы является четкость изложения. Приступая к решению задачи, следует начертить схему установки или аппарата, отметить стрелками направления движения потоков, найти и записать все необходимые физико-химические свойства веществ с указанием источников, откуда они взяты. Расчетная формула должна быть записана в общем виде, затем необходимо подставить численные значения входящих величин, соблюдая единую систему единиц, и дать ответ, опустив промежуточные вычисления.

Расчет начинается с составления материального и теплового балансов аппарата, затем определяется движущая сила процесса, по основным кинетическим уравнениям находятся требуемые размеры аппарата, по каталогам подбирается стандартное оборудование.

Следует помнить, что все вычисления проводятся только в единицах системы СИ, у всех размерных величин должна быть указана размерность.

Наиболее трудоемкие расчеты рекомендуется проводить с помощью ЭВМ, при этом желательно самостоятельное составление программ расчета.

Условие задачи дается в общем виде, конкретные данные для каждого варианта приводятся в соответствующих таблицах. 

5.2. Варианты задач и методические указания к решению для первой контрольной работы (5 семестр)

Задача №1


Определить мощность, потребляемую насосом, подающим жидкость из открытого резервуара в сосуд с избыточным давлением Р при температуре 20 oC.
Внутренний диаметр стального трубопровода d, длина L, шероховатость 
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, массовый расход потока G. На трубопроводе установлены один нормальный вентиль, диафрагма с диаметром отверстия d0 и имеется n отводов под углом 
[image: image3.wmf]j

 и радиусом изгиба R0.Высота подъема жидкости H. Общий к.п.д. насосной установки принять равным 0,65.
                                                                                                     Таблица 1

Исходные данные к задаче №1

	№

ва
ри-

ан
та
	Жид-

кость

(газ)
	G,

кг/с
	d,

мм
	L,

м
	e,

мм
	H,

м
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	P,

МПа
	d0,

мм
	 n
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,

град
	R0,

  м

	1
	Вода
	2,5
	32
	25
	0,5
	20
	0,1
	25
	2
	30
	0,96

	2
	Этанол
	6,8
	50
	100
	0,6
	15
	0,1
	40
	4
	90
	0,75

	3
	Бензол
	9,2
	75
	15
	0,7
	10
	0,1
	8
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0
	1
	45
	1,1

	4
	Метанол
	0,2
	100
	150
	0,2
	12
	0,2
	70
	5
	90
	1,5

	5
	Глицерин
	0,1
	75
	75
	0,3
	8
	0,3
	40
	3
	60
	1,1

	6
	Гептан
	7,5
	50
	20
	0,5
	6
	0,1
	32
	2
	30
	0,8

	7
	Анилин
	0,3
	100
	50
	0,2
	18
	0,4
	65
	3
	90
	1,5

	8
	Хлоро-форм
	0,18
	75
	45
	0,3
	30
	0,2
	50
	2
	20
	1,1

	9
	Бензин
	4,8
	50
	35
	0,4
	25
	0,1
	32
	4
	45
	0,8

	10
	Нефть
	0,4
	100
	120
	0,3
	17
	0,5
	70
	6
	60
	11,5



Мощность N (в кВТ), потребляемая двигателем насоса, определяется по формуле
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где V – объемный расход жидкости, м3/c; Δр – гидравлическое сопротивление трубопровода Па; η – общий к.п.д. насосной установки.

Гидравлическое сопротивление трубопровода складывается из потерь давления на преодоление сопротивления трения (Δpтр) и потерь давления на преодоление местных сопротивлений (Δpм.с)


Потери давления на трение в прямых трубах и каналах определяются по формуле
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где 
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коэффициент трения; L– длина трубы, м; dэ– эквивалентный диаметр, м; w – скорость потока, м/с; 
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r

плотность жидкости или газа, кг/м3.

Значение коэффициента 
[image: image11.wmf]l

 зависит от режима течения и шероховатости стенки трубы.


При ламинарном течении в круглых трубах (
[image: image12.wmf]Re

 < 2300)
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При турбулентном режиме следует различать гладкие трубы (стеклянные, медные) и шероховатые трубы, характеристикой которых является абсолютная (е) или относительная шероховатость 

(ε =е/dэ,).


Для гладких труб в пределах 2300<Re<105  и гидравлически гладких труб в пределах 2300,Re<10/ε:
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Для шероховатых труб в пределах 
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) коэффициент трения определяется по формуле:
1/
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Для автомодельной области при 
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 коэффициент трения зависит только от величины шероховатости и определяется по уравнению:
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Потери давления на преодоление местных сопротивлений (внезапные препятствия, повороты, сужения, расширения, вентили, диафрагмы, задвижки и т. п.) определяются по формуле:
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коэффициент местного сопротивления (значения определяются по справочникам).

Задача №2

Определить требуемую поверхность осаждения для разделения неоднородной смеси, содержащей твердую фазу. Эквивалентный диаметр наименьших частиц, подлежащих осаждению, составляет dэ, температура среды t,  производительность по осветленному потоку V.

                                                                                                      Таблица 2

Исходные данные к задаче №2

	№ вари-

анта
	V
м3/ч
	    dэ
    мкм
	t
oС
	Дисперсная

фаза
	Сплошная

фаза

	1
	40
	800
	50
	зола
	вода

	2
	15
	75
	25
	кокс
	вода

	3
	20000
	25
	170
	цемент
	воздух

	4
	8000
	42
	95
	известняк
	азот

	5
	11
	120
	30
	кварц
	вода

	6
	14000
	20
	300
	каолин
	окись углерода

	7
	3600
	15
	100
	антрацит
	воздух

	8
	6500
	35
	40
	мел
	воздух

	9
	2,5
	100
	20
	мрамор
	вода

	10
	7300
	10
	80
	уголь
	кислород


При расчете отстойников и пылеосадительных камер необходимая площадь осаждения определяется из уравнения:
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где  
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скорость стесненного осаждения частиц, м/с; 
[image: image24.wmf]-

V

объемный расход осветленного потока, м3/с.

В практических расчетах  
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теоретическая скорость осаждения частиц.


В инженерных расчетах w0 можно определить из зависимости между критериями подобия: 
[image: image27.wmf]),
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критерий Рейнольдса; 
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критерий Архимеда.
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где dэ эквивалентный диаметр частицы, м; ρ – плотность частицы, кг/м3;

ρc – плотность среды, кг/м3; μc – динамический коэффициент вязкости среды, Па·с.

Для каждой области осаждения можно найти связь между критериями подобия и критические значения критерия Архимеда.

Для ламинарного режима, где Re<2, Ar<36
Re=Ar/18


Для переходного режима, где 2<Re<500, Ar<83000

[image: image32.wmf]0,715
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Для автомодельной области, где Re>500, Ar>83000

Re=1,74
[image: image33.wmf]Ar



Таким образом, рассчитав критерий Ar, определяют по его значению область, в которой происходит осаждение, и соответствующий критерий Re. Затем из критерия Re находят скорость осаждения частиц
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Для ламинарной области осаждения скорость может быть определена из формулы Стокса:
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Задача №3


В аппарате кипящего слоя приводятся в псевдоожиженное состояние частицы с эквивалентным диаметром dэ и плотностью ρ. Расход ожижающего агента V, его плотность ρс, вязкость μс. Высота неподвижного слоя Hо, число псевдоожижения Кw . Определить размеры аппарата и гидравлическое сопротивление псевдоожиженного слоя.

                                                                                                      Таблица 3

Исходные данные к задаче №3

	№ вари-

анта
	V,

м3/ч
	dэ,

мм
	ρ,

кг/м3
	ρc,

кг/м3
	μс·105,

Па·с
	Кw


	Ho,

м

	1
	6500
	2,4
	2600
	1,20
	2,8
	1,34
	0,40

	2
	3200
	1,5
	2200
	0,83
	1,0
	1,45
	0,55

	3
	2700
	5,0
	3000
	0,85
	0,9
	1,30
	0,35

	4
	4000
	7,5
	2800
	2,50
	1,2
	1,60
	0,48

	5
	800
	1,0
	1500
	0,94
	0,8
	1,75
	0,50

	6
	1700
	4,5
	2500
	1,17
	1,4
	1,65
	0,36

	7
	5000
	2,0
	1300
	2,85
	0,7
	1,40
	0,44

	8
	4400
	10,0
	5000
	0,75
	2,6
	1,50
	0,52

	9
	1350
	3,5
	4000
	1,80
	0,5
	1,63
	0,42

	10
	3900
	6,0
	2750
	0,55
	3,1
	1,44
	0,45



Расчету подлежат диаметр аппарата и высота псевдоожиженного слоя.

Диаметр аппарата определяется из уравнения объемного расхода:


[image: image36.wmf]4

p

V

D

w

p

=

,

где wр – рабочая скорость потока, которая определяется из выражения:
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где wпс–скорость псевдоожижения, которую можно определить по уравнению
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Высота псевдоожиженного слоя Н связана с высотой неподвижного слоя Но соотношением:
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где  εо-порозность неподвижного слоя (в расчетах можно принять εо=0,4), 

ε-порозность псевдоожиженного слоя.


Порозность псевдоожиженного слоя может быть определена по формуле:
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Гидравлическое сопротивление псевдоожиженного слоя (в Па) определяется по уравнению:
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Задача №4

Определить требуемую поверхность теплообмена в многоходовом  кожухотрубчатом конденсаторе паров вещества А, расход которого G1.Пар поступает в межтрубное пространство теплообменника при температуре конденсации Тs, конденсат дополнительно не охлаждается. В трубное пространство теплообменника поступает вода, которая нагревается от температуры t1 до температуры t2. Диаметр кожуха теплообменника Dв, диаметр труб dн×s (dн-наружный диаметр, s-толщина стенки), число труб в теплообменнике n, число ходов z. Трубы выполнены из нержавеющей стали. При расчете учесть загрязнение поверхности труб со стороны обоих теплоносителей (термические сопротивления загрязнений взять из справочника для соответствующих теплоносителей).

                                                                                                           Таблица 4

Исходные данные к задаче №4

	№ вари-

анта
	Вещество

А


	G1,

кг/с
	Ts,

°С
	T1,

°C
	T2,

°C
	N


	Dв,

мм
	z
	dн
[image: image43.wmf]´

s,

мм

	1
	Ацетон
	2,7
	70
	20
	45
	206
	600
	4
	25
[image: image44.wmf]´

2

	2
	Бензол
	0,8
	85
	18
	50
	316
	600
	6
	20×2

	3
	Толуол
	1,2
	110
	22
	48
	166
	400
	2
	20×2

	4
	Метанол
	3,0
	68
	17
	45
	1044
	1000
	6
	20×2

	5
	Хлороформ
	1,8
	75
	25
	50
	638
	800
	4
	20×2

	6
	Этанол
	4,2
	88
	24
	48
	1044
	1000
	6
	20×2

	7
	Вода
	0,5
	100
	15
	40
	90
	325
	2
	20×2

	8
	Гептан
	2,2
	95
	21
	45
	240
	600
	2
	25×2

	9
	Сероуглерод
	0,7
	60
	17
	42
	56
	325
	2
	25×2

	10
	Гексан
	5,0
	90
	20
	45
	1173
	958
	6
	25×2


Поверхность теплообмена (F), требуемая для передачи заданного количества тепла, определяется из основного уравнения теплопередачи:
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[image: image47.wmf]

где Q-тепловая нагрузка аппарата, Вт; K-коэффициент теплопередачи, 

Вт/(м2 К); Δtср-средняя разность температур, К.


Количество переданного тепла (тепловая нагрузка аппарата) и неизвестный расход второго теплоносителя определяются из уравнения теплового баланса. Тепло, отданное при конденсации насыщенного пара, определяется по уравнению Q=G1·r, где r-теплота фазового перехода (конденсации), Дж/кг. В случае, если второй теплоноситель не изменяет своего агрегатного состояния, уравнение теплового баланса запишется в следующем виде:
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где G2-расход второго теплоносителя, кг/с; с-теплоемкость второго теплоносителя, Дж/(кг К).


Средняя разность температур определяется по уравнению:
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где Δtб и Δtм- большая и меньшая разности температур между теплоносителями на концах теплообменника.


Коэффициент теплопередачи К определяется по уравнению:
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где 
[image: image52.wmf]2
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-коэффициенты теплоотдачи соответственно для первого и второго теплоносителей, Вт/(м2 К); Σrст-сумма термических сопротивлений стенки и загрязнений, (м2 К)/Вт.
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где δст-толщина стенки, м; λст-коэффициент теплопроводности стенки; rз1, rз2-термические сопротивления загрязнений стенки, (м2 К)/Вт.


Коэффициент теплоотдачи от конденсирующегося пара к стенке определяется по формуле:


[image: image54.wmf]2

3

1

1

3,78

dn

G

r

al

m

=

,

где λ-коэффициент теплопроводности конденсата, Вт/(м К); ρ-плотность конденсата, кг/м3; μ-динамический - коэффициент вязкости конденсата, Па·с; d-наружный диаметр труб, м; n общее число труб; G-массовый расход конденсирующегося пара, кг/с.

Физические свойства конденсата определяются при температуре конденсации Ts.


Коэффициент теплоотдачи от стенки к воде определяется из критерия Нуссельта:
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где dэ-эквивалентный диаметр трубы, м (для труб круглого сечения dэ=d, где d-внутренний диаметр); λ-коэффициент теплопроводности жидкости, Вт/(м·К).


Выбор расчетной формулы для определения критерия Нуссельта зависит от режима движения жидкости:


а) турбулентный режим движения (Re>104):

Nu= 0,021ειRe0,8Pr0,43(Pr/Prст),

где ει-поправочный коэффициент (принять ει=1), Pr-критерий Прандтля.


б) переходный режим движения  2300<Re<104:

Nu=0,008Re0,9Pr0,43

или по графику, приведенному в справочной литературе,
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в) ламинарный режим  Re<2300, GrPr>8·105:

Nu=0,15ειGr0,1Re0,33Pr0,43(Pr/Prст)0,25.

Здесь
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критерий Рейнольдса;
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скорость потока, м/с; 
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сечение одного хода, м2;
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критерий Прандтля.


При определении критерия Pr значения физико-химических величин берут при средней температуре жидкости (tcp), а Prст-при температуре стенки (tct). При этом в первом приближении можно принять температуру стенки равной:
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В последующих приближениях температуру стенки уточняют из следующих выражений:

KΔtcp=α1(Ts-tcт1),         KΔtcp=α2(tcт2-tcp).
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критерий Грасгофа, где β-коэффициент объемного расширения жидкости, К-1; Δt-разность между температурой стенки и средней температурой жидкости.


Значения всех физико-химических величин, входящих в критерии подобия, определяют при средней температуре жидкости.

Задача №5


Определить требуемую поверхность теплообмена в вакуумной однокорпусной выпарной установке, в которой упаривается водный раствор вещества. Расход исходного раствора Gн, начальная концентрация 
[image: image63.wmf]н

x

, конечная 
[image: image64.wmf]к

x

. Давление греющего пара рг.п., давление пара в барометрическом конденсаторе ро. Исходный раствор поступает в аппарат предварительно подогретым до температуры кипения, тепловые потери составляют 3 % от полезно затраченного тепла, теплотой концентрирования пренебречь. Рабочая высота труб Н.

                                                                                                          Таблица 5

Исходные данные к задаче №5

	№ вари-

анта
	Водный

раствор
	Gн,

Кг/ч
	
[image: image65.wmf]н
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	рг.п,

МПа
	ро,

МПа
	Н,

м

	1
	КОН
	9000
	12
	48
	0,4
	0,020
	4

	2
	NaCl
	12500
	10
	25
	0,2
	0,015
	5

	3
	NH4NO3
	6400
	17
	52
	0,2
	0,012
	3

	4
	NaOH
	15600
	7
	34
	0,3
	0,020
	6

	5
	K2CO3
	7800
	18
	50
	0,3
	0,015
	2

	6
	CaCl2
	4500
	6
	46
	0,4
	0,030
	4

	7
	KNO3
	8300
	13
	65
	0,2
	0,020
	5

	8
	NaNO3
	3900
	16
	60
	0,3
	0,030
	2

	9
	KCl
	20000
	14
	33
	0,2
	0,020
	4

	10
	MgCl2
	18700
	8
	36
	0,4
	0,030
	3



Расчет выпарного аппарата следует начинать с составления материального баланса и определения из него количества выпаренной воды (вторичного пара) W и количества упаренного раствора Gк:
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Затем составляется тепловой баланс аппарата и определяется его тепловая нагрузка Q и расход греющего пара Gг.п.:
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где rг.п, rв.п-удельные теплоты парообразования (конденсации) соответственно для греющего и вторичного паров, Вт/кг; сн-теплоемкость исходного раствора, Дж/(кг·К); tн, tк-начальная и конечная температуры раствора (по условию задачи tн=tк=tкип).

rг.п=f(рг.п), rв.п=f(рв.п) определяются по справочным таблицам для насыщенного водяного пара /7.4/.


Требуемая поверхность теплообмена находится из основного уравнения теплопередачи: 
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где Δtпол – полезная разность температур, К.


Полезная разность температур определяется по формуле:

Δtпол=tг.п-tкип=tг.п-tо-ΣΔtпот,

где tг.п-температура конденсации греющего пара,°С; to-температура конденсации водяного пара в барометрическом конденсаторе,°С; ΣΔtпот-сумма температурных потерь, К.

ΣΔtпот=Δtдепр+Δtг.эф+Δtг.с,

где Δtдепр-температурная депрессия; Δtг.эф-гидростатическая депрессия; Δtг.с-гидравлическая депрессия.


Температурная депрессия обусловлена повышением температуры кипения раствора по сравнению с температурой кипения чистого растворителя (определяется для раствора конечной концентрации):

Δtдепр=(tраств-tводы)p

Гидравлическая депрессия обусловлена повышением температуры кипения раствора за счет роста давления вторичного пара, компенсирующего гидравлические потери в трубопроводе вторичного пара:

Δtг.с=t1-tо,

где t1-температура вторичного пара в сепараторе выпарного аппарата; to-температура вторичного пара в барометрическом конденсаторе (определяется по давлению ро).


По практическим данным величину Δtг.с принимают равной одному градусу (1К).


Таким образом, определив t1, можно найти по таблицам величину давления вторичного пара в сепараторе р1:

t1=to+1o,     р1=f(t1).


Гидростатическая депрессия обусловлена повышением температуры кипения раствора вследствие гидростатического давления столба жидкости в трубках аппарата:

Δtг.эф=tср-t1,

где tср-температура кипения воды при давлении в среднем слое рср=р1+0,5ρрgH, где ρр-плотность раствора.


Коэффициент теплопередачи определяется по общеизвестной формуле:
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где αп, αр- коэффициенты теплоотдачи соответственно для конденсирующегося пара и кипящего раствора, Вт/(м2·К).


Коэффициент теплоотдачи для конденсирующегося греющего пара находят по формуле:
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где q-удельная тепловая нагрузка, Вт/м2; удельная теплота конденсации греющего пара (rг.п) и физико-химические свойства конденсата (воды) взяты при температуре конденсации пара (tг.п).


Коэффициент теплоотдачи для кипящего раствора при пузырьковом кипении определяется по формуле:
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где σ-поверхностное натяжение, Н/м; Ткип-температура кипения раствора,К; b-безразмерный коэффициент, зависящий от соотношения плотностей раствора и пара:
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Все физико-химические константы следует брать при температуре кипения раствора.


Затем значения αп и αр, выраженные как функция от q, подставляют в выражения для коэффициента теплопередачи и удельной тепловой нагрузки:

q=KΔtср.=f(q). Полученное трансцендентное уравнение с одним неизвестным можно решить графически, (см. пример 4.25 /7.4/) или методом последовательных приближений. 


Определив значение q, находят коэффициент теплопередачи из выражения:


[image: image75.wmf].

cp

q

K

t

=

D


5.3. Варианты задач и методические указания к решению для 
второй контрольной работы (6 семестр)

Задача №6


В противоточном насадочном абсорбере, заполненном керамическими кольцами Рашига размером 50×50×5 мм происходит поглощение компонента А из его смеси с воздухом  водой при постоянной температуре t и давлении Р. Расход воздушной смеси, приведенный к нормальным условиям, Vo. Концентрация компонента А в воздушной смеси на входе в аппарат yн, степень извлечения компонента φ. Орошающая вода на входе не содержит компонента А. Коэффициент избытка поглотителя β; высота, эквивалентная одной теоретической тарелке, hэ.

Расчет допускается проводить по упрощенному методу (метод ВЭТТ).


Определить диаметр абсорбера и требуемую высоту насадки.

                                                                                                           Таблица 6

Исходные данные к задаче №6

	№ вари-

анта
	Компонент

А
	Vo,

нм3/ч
	yн,

%(мол)
	φ


	β


	nэ,

м
	Р,

МПа
	t,

°C

	1
	Ацетилен
	15000
	10,0
	0,90
	1,20
	0,90
	0,5
	20

	2
	Сероводород
	9000
	8,5
	0,92
	1,40
	1,25
	0,3
	20

	3
	Хлор
	7500
	12,0
	0,94
	1,30
	1,40
	0,2
	15

	4
	Этилен
	12800
	5,6
	0,90
	1,15
	1,15
	0,6
	10

	5
	Метан
	6900
	4,0
	0,95
	1,25
	1,85
	2,0
	15

	6
	Бром
	14600
	9,2
	0,90
	1,20
	2,0
	0,1
	25

	7
	Этан
	5000
	6,4
	0,92
	1,35
	0,85
	1,8
	15

	8
	Двуокись

углерода
	8200
	15,0
	0,96
	1,18
	0,94
	1,2
	20

	9
	Окись 

углерода
	4700
	7,0
	0,94
	1,16
	2,20
	2,5
	15

	10
	Хлор
	16000
	18,0
	0,93
	1,10
	1,55
	0,4
	20



Принимая противоточное движение фаз, составим материальный баланс процесса, из которого определим расход поглотителя и концентрацию поглощаемого компонента в воде на выходе из аппарата:

M=G(Yн-Yк)=L(Xк-Хн)=Lmin(Xк*-Хн),

где М-расход распределяемого компонента (А), кмоль/с; G, L-расходы соответственно инертной части газа и поглотителя, кмоль/с; Lmin-минимальный расход поглотителя, кмоль/с; Yн, Yк- начальная и конечная концентрации компонента А в газе, кмольА/кмоль воздуха; Хн, Хк- начальная и конечная концентрации компонента А в жидкой фазе, кмоль А/кмоль воды, Xк*- конечная концентрация компонента А в жидкой фазе, равновесная с концентрацией компонента А в поступающем газе, кмольА/кмоль воды.


Определим расход инертной (неизменяемой) части газовой смеси – воздуха:
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Концентрация поглощаемого компонента в воздушной смеси на выходе из аппарата составляет ук= (1-φ) yн. 


Пересчитаем концентрации компонента А, выраженные в мольных долях, в относительные мольные концентрации:
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Равновесную концентрацию 
[image: image78.wmf]к

X

*

 определяем по уравнению равновесной линии (закон Генри):
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где Р-давление процесса, МПа; Е-константа Генри, МПа (определяется по справочнику /7.4/).


Находим из уравнения материального баланса минимальный расход воды (Lmin), учитывая, что по условию задачи Хн=0:
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и определяем ее действительный расход из выражения:

L=βLmin.


Затем определяем конечную концентрацию жидкой фазы:
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Высоту насадки определяем по уравнению:
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где nт-число теоретических тарелок; hэ-высота, эквивалентная одной теоретической тарелке, м.


Число теоретических тарелок может быть определено графическим путем. Для этого на Y-X диаграмме строят равновесную и рабочую линии процесса абсорбции и вписывают между ними ступеньки в пределах изменения рабочих концентраций (Yн, Yк).


Диаметр абсорбера рассчитывают по уравнению объемного расхода для газового потока:
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где Vt-объемный расход газа, рассчитанный при рабочих условиях процесса, м3/с; w-фиктивная скорость газа (отнесенная к полному поперечному сечению аппарата), м/с.


Согласно уравнению состояния газа,
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где Vo-объемный расход газа при нормальных условиях, нм3/с; Р- рабочее давление газа, Па; Т-температура газа, К; Ро=1,013·105 Па (760 мм рт. ст.),

То=273 К (0°С).


При определении рабочей скорости газа в колонне сначала находят предельную скорость (при захлебывании колонны) по эмпирической формуле для колонн, заполненных кольцами Рашига внавал: 
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где σ-удельная поверхность насадки, м2/м3; g-ускорение свободного падения,м/с2; Vсв-свободный объем насадки; ρг и ρж-соответственно плотности газа и жидкости, кг/м3; μж-динамический коэффициент вязкости жидкости, мПа·с; L,G-массовые расходы жидкости и газа, кг/с; А=0,022 для насадки из колец.


Рабочую скорость газа принимаем на 20% ниже предельной:

w=0,8wпр.

Задача №7


В простом перегонном кубе перегоняется жидкая смесь хлороформ-бензол. Концентрация низкокипящего компонента в исходной смеси xF, в кубовом остатке xW. Расход исходной смеси GF. Определить средний состав дистиллята, его массу и массу кубового остатка. Равновесные данные для смеси хлороформ-бензол (х-концентрация хлороформа в жидкости, % мол.; y*-равновесная концентрация хлороформа в паре, % мол.):

	х
	0
	8
	15
	22
	29
	36
	44
	54
	66
	79
	100

	у*
	0
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100


                                                                                                          Таблица 7

Исходные данные к задаче №7

	№ варианта
	GF, кг
	xF, % мол.
	xW, % мол.

	1
	9000
	36
	6

	2
	4500
	55
	10

	3
	7900
	60
	15

	4
	12000
	45
	8

	5
	6700
	48
	11

	6
	5500
	32
	5

	7
	11000
	40
	9

	8
	3900
	64
	14

	9
	8200
	70
	20

	10
	10500
	50
	12


Примечание: во все расчетные формулы следует подставлять концентрации компонентов, выраженные в мольных долях.


Поскольку все концентрации даны в мольных долях, выразим массу исходной смеси в кмолях, поделив заданную массу в кг на молекулярную массу исходной смеси.


Молекулярная масса исходной смеси определяется по формуле:

МF=МхлxF+Мб(1-xF),

где Мхл и Мб-молекулярные массы соответственно хлороформа и бензола, кг/кмоль.


Массу кубового остатка определяем из уравнения материального баланса простой перегонки:
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Поскольку аналитическая форма зависимости у* от х неизвестна, интеграл в правой части этого уравнения решается методом графического интегрирования. Для этого на диаграмме равновесия у*-х строим равновесную линию процесса у*=f(x). Затем разбиваем интервал интегрирования (хF-xW) на n равных частей, для каждого значения х на равновесной линии определяем соответствующее ему значение у*. Далее для каждого значения х(у*) находим величину функции z:
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По полученным данным находим приближенное значение интеграла, например, по формуле Симпсона:
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где zo и zn значения функции соответственно при xW и xF.

Найдя массу кубового остатка, определяем массу дистиллята:

GР=GF - GW.


Средний состав дистиллята определяем из материального баланса по низкокипящему компоненту:
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Задача №8


В ректификационной колонне непрерывного действия c колпачковыми тарелками производится разделение жидкой смеси уксусная кислота-вода под атмосферным давлением. Массовый расход исходной смеси 
[image: image90.wmf]F

G

, концентрация низкокипящего компонента в исходной смеси хF, в дистилляте хР, в кубовой жидкости хW. Исходная смесь подается в колонну при температуре кипения. Определить основные размеры колонны (диаметр и высоту тарельчатой части). Рабочее число флегмы рассчитать по упрощенной методике, используя эмпирическое уравнение. Расстояние между тарелками принять равным 0,3 м. Число действительных тарелок определить по упрощенной методике, используя коэффициент полезного действия колонны. Данные по равновесию для смеси уксусная кислота-вода приведены в ниже расположенной таблице (х - концентрация низкокипящего компонента в жидкой фазе, % мол.; у*- равновесная концентрация низкокипящего компонента в паровой фазе, % мол.).

	x
	0
	5
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100

	y*
	0
	9,2
	16,7
	30,2
	42,5
	53,0
	62,7
	71,6
	79,5
	86,4
	93,0
	100


                                                                                                          Таблица 8

Исходные данные к задаче №8

	№ варианта
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, кг/ч
	xF, % (мол.)
	xP, % (мол.)
	xW, % (мол.)

	1
	12000
	45
	90
	4,5

	2
	5600
	52
	96
	3,0

	3
	9800
	38
	94
	5,0

	4
	4200
	56
	91
	4,0

	5
	6300
	60
	95
	5,8

	6
	11000
	48
	92
	4,3

	7
	2800
	33
	96
	3,0

	8
	3600
	40
	90
	5,2

	9
	7900
	55
	94
	4,4

	10
	8100
	36
	95
	6,0


Примечание: в расчетах необходимо использовать концентрации компонентов, выраженные в мольных долях.


Расчет колонны начинаем с составления материального баланса, из которого определяем расходы дистиллята и кубовой жидкости. Поскольку имеем два неизвестных, составляем систему из двух уравнений (материального баланса по всей смеси и материального баланса по низкокипящему компоненту):

GF=GP+GW
GFxF=GPxP+GWxW,
откуда находим GP и GW, кмоль/с.


В данном конкретном случае расходы всех потоков имеют размерность кмоль/с, поэтому выразим расход 
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 в кмоль/с:
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где МF-мольная масса исходной смеси, кмоль/кг


Мольная масса исходной смеси определяется по уравнению:

МF=M1xF+M2(1-xF),

где М1 и М2- мольные массы соответственно низкокипящего и высококипящего компонентов, кмоль/кг.


Для определения основных размеров колонны необходимо определить рабочее флегмовое число R по уравнению:

R=1,3Rмин + 0,3,

где Rмин–минимальное флегмовое число, которое определяется из выражения:
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где 
[image: image95.wmf]F
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- концентрация низкокипящего компонента в паре, равновесном с жидкостью состава хF (определяется по диаграмме у*-х).


Диаметр колонны определяется из уравнения объемного расхода:
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где V-объемный расход пара, проходящего по колонне, м3/с; w-допустимая оптимальная скорость в колонне, м/с.


Объемный расход пара определяется из выражения:
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где Тср-средняя температура в колонне, К; То=273К.


Рабочую скорость пара в колонне можно рассчитать по формуле:


[image: image98.wmf]/

жп

wC

rr

=

,

где С-коэффициент, зависящий от конструкции тарелок и расстояния между ними (определяется по рис. 7.2 /7.4/. Так, для колпачковых тарелок при расстоянии между ними 300 мм С=0,031); ρж и ρп-средние плотности жидкости и пара в колонне, кг/м3.


С целью упрощения расчетов среднюю температуру в колонне определяем как среднюю арифметическую величину между температурами кипения высококипящего и низкокипящего компонентов, среднюю плотность жидкости рассчитываем как среднюю арифметическую между плотностями низкокипящего и высококипящего компонентов, взятых при соответствующих температурах кипения. Состав пара вверху колонны принимаем равным составу дистиллята (ур=хр), состав пара внизу колонны принимаем равным составу кубовой жидкости (уw=хw), средний состав пара принимаем равным средней арифметической между уw и yр:  уср=(уw+yp)/2.

Тогда плотность пара на основании уравнения Клайперона может быть рассчитана по формуле:
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где Мср-средняя молекулярная масса пара, кмоль/кг:

Мср=М1уср + М2(1-уср)


После определения диаметра колонны его уточняют в соответствии с имеющимися нормалями.


Высота тарельчатой части колонны определяется по уравнению:

H=(nд – 1) h,

где h- расстояние между тарелками, м; nд-число действительных тарелок в колонне. 


Число действительных тарелок находим по упрощенной методике путем определения числа теоретических тарелок nт и среднего к.п.д. колонны η:

nд=nт/η.

 Число теоретических тарелок находим графическим способом. Для этого наносим на диаграмму  у-х  равновесную линию (табличные данные по равновесию) и рабочие линии процесса для верхней и нижней частей колонны и строим ступеньки между равновесной и рабочими линиями процесса в интервале изменения рабочих концентраций от хP до xW. Число ступеней соответствует числу теоретических тарелок.


Средний  к.п.д. колонны η определяется по опытным данным, которые представлены в виде графической зависимости η=f(αμ) (рис.7.5 /7.4/). Здесь α=РА/РВ-коэффициент относительной летучести разделяемых компонентов (РА-давление насыщенного пара низкокипящего компонента, РВ-давление насыщенного пара высококипящего компонента); μ-динамический коэффициент вязкости исходной смеси, мПа·с. Оба параметра находятся при средней температуре в колонне. Значения среднего к.п.д. обычно находятся в пределах 0,3-0,8.

Задача №9


Определить основные размеры пневматической трубы-сушилки, работающей под атмосферным давлением, для сушки влажного материала нагретым воздухом. Расход исходного влажного материала Gн, начальная влажность материала (считая на общую массу) uн, конечная влажность – uк, эквивалентный диаметр частиц dэ, температура влажного материала θ1, температура высушенного материала θ2, плотность материала ρм, удельная теплоемкость высушенного материала см. Параметры воздуха на входе в калорифер: температура to, относительная влажность φо. Температура воздуха на входе в сушилку t1. Параметры воздуха на выходе из сушилки: температура-t2, относительная влажность φ2. Потери тепла составляют 1% от тепла, затраченного на испарение воды.

Свойства влажного материала

	№ вариан-

та
	ρм, 

кг/м3
	см, кДж/(кг·К)
	№ вариан-

та
	ρм, 

кг/м3
	см, кДж/(кг·К)

	1
	1600
	1,16
	6
	2260
	1,42

	2
	3190
	1,26
	7
	1450
	1,17

	3
	2200
	1,61
	8
	2900
	1,56

	4
	1300
	1,85
	9
	2700
	1,70

	5
	2650
	1,45
	10
	2350
	1,21


                                                                                              Таблица 9

Исходные данные к задаче №9

	№

вар.
	Gн,

т/ч
	uн,

%
	uк,

%
	dэ,

мм
	θ1,

°С
	θ2,

°С
	to,

°C
	φo,

%
	t1,

°C
	t2,

°C
	φ2,

%

	1
	0,75
	5,0
	0,3
	0,5
	20
	90
	25
	75
	350
	100
	40

	2
	4,50
	9,5
	3,6
	4,0
	18
	70
	20
	70
	250
	80
	50

	3
	0,68
	15,0
	1,8
	1,0
	22
	50
	18
	65
	300
	70
	60

	4
	1,20
	4,0
	0,5
	0,8
	25
	65
	24
	70
	130
	80
	40

	5
	0,84
	1,8
	0,2
	1,5
	19
	50
	22
	60
	200
	65
	50

	6
	2,25
	10,0
	1,0
	2,5
	23
	40
	18
	75
	90
	50
	70

	7
	0,95
	6,5
	0,7
	5,0
	18
	50
	20
	70
	170
	60
	50

	8
	1,56
	7,0
	1,2
	0,4
	20
	65
	25
	60
	150
	80
	50

	9
	2,10
	18,0
	4,0
	1,6
	25
	45
	18
	65
	190
	60
	50

	10
	0,64
	14,5
	1,7
	3,0
	20
	40
	20
	75
	110
	50
	70


Примечание: параметры влажного воздуха определять по I-x диаграмме Рамзина.


Из уравнений материального баланса определим количество испаренной в процессе сушки влаги W, расходы высушенного материала Gк и сухого воздуха в сушилке L (кг/с):
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где хо и х2-влагосодержания воздуха соответственно на входе в калорифер и на выходе из сушилки, значения которых определяются по диаграмме Рамзина (I-x диаграмма): хо находят при to и φо, х2 – при t2 и φ2.


Тепло, переданное от горячего воздуха высушиваемому материалу, расходуется на нагрев влажного материала Q1, на испарение влаги Q2,  на нагрев высушенного материала Q3 (принимают, что вся влага испаряется при температуре мокрого термометра tм ) и  на потери тепла в окружающую среду Qп:
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где с- теплоемкость воды, Дж/(кг К), tм определяется по диаграмме Рамзина в точке пересечения линии I1=const (энтальпия воздуха на входе в сушилку, определяется в точке пересечения линии хо=const с изотермой t1=const) c линией φ=100%.
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где r-удельная теплота парообразования, Дж/кг.
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Общее количество тепла составит (Вт):

Q = Q1 + Q2 + Q3 + Qп.


Диаметр трубы-сушилки определяется из уравнения объемного расхода: 
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где ρв – плотность воздуха при его средней температуре tcp= (t1+t2)/2, кг/м3; 
w – скорость воздуха в сушилке, м3/с.


Рабочую скорость воздуха в сушилке принимают обычно в пределах

w = (1,11,25)wвит, где wвит- скорость витания частиц.


Скорость витания частиц можно определить по формуле:
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где Ar – критерий Архимеда, который определяется из выражения:
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где μв – динамический коэффициент вязкости воздуха, Па·с (при tср). 


Длина сушилки определяется по формуле:

L = τ (w - wвит),

где τ-время сушки, с.


Время сушки можно определить из уравнения теплоотдачи:


[image: image110.wmf],

ccp

Q

Ft

t

a

=

D


где α - коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2 К); Δtcp-средняя разность температур, К; Fc-общая поверхность частиц, проходящих через сушилку за одну секунду, м2/с.


Коэффициент теплоотдачи можно определить, используя критериальные уравнения:

Nu=2+0,51Re0,52Pr0,33,

где критерии Рейнольдса (Re) и Прандтля (Pr) определяются по формулам:
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где св-теплоемкость воздуха, Дж/(кг·К); λв-коэффициент теплопроводности воздуха, Вт/(м·К) при средней температуре tср.


Коэффициент теплоотдачи находят из критерия Нуссельта:
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Поверхность частиц Fc можно найти, зная число частиц, проходящих через сушилку за одну секунду (n), и поверхность одной частицы (f):
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Среднюю разность температур приближенно (не учитывая начального периода подогрева материала) можно определить по уравнению:
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где    Δtб=t1-tм, К;  Δtм=t2-θ2, К.


Реальное время пребывания частиц в сушилке больше расчетного, так как при расчете не было учтено время на разгон частиц, после которого стабилизируется движение. 


Длину участка разгона ориентировочно можно найти по эмпирической зависимости:   Lp= 0,5 w·dэ. 


Тогда действительная длина трубы-сушилки составляет:
Lд=L + Lp.

6. КУРСОВАЯ РАБОТА

6.1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ КУРСОВОЙ РАБОТЫ


Курсовая работа является завершающим этапом изучения дисциплины «Процессы и аппараты химической технологии» и подготовкой к выполнению курсовых проектов по дисциплинам специализации и, в конечном итоге, выпускной квалификационной работы. Курсовая работа выполняется в седьмом семестре, форма контроля – дифференцированный зачет. Задание на курсовую работу студент получает после экзамена по теоретическому курсу «Процессы и аппараты химической технологии» .


Целью курсовой работы является, обычно, расчет типового химико-технологического процесса: теплообмена, выпаривания, абсорбции, ректификации т. д. По согласованию с преподавателем студент имеет право выбрать свою тему, которая соответствует теме его научной  работы и может стать в дальнейшем частью выпускной квалификационной работы. Курсовая работа должна выполняться самостоятельно с использованием компьютерной вычислительной техники для расчета физико-химических свойств веществ и наиболее трудоемких разделов работы. 


В процессе выполнения курсовой работы  студент должен освоить наиболее современные методы проектных расчетов, научиться работать с действующими стандартами и нормалями, каталогами и другой нормативно-технической документацией. Очень важно научиться грамотно пользоваться справочной и научно-технической литературой. Одной из главных задач курсовой работы является приобретение студентами навыков по составлению технической документации в соответствии с требованиями действующих стандартов.


В разделе 4 дано четыре темы курсовых работ с методическими указаниями к их выполнению. 

6.2. Тематика курсовых работ


6.2.1. Расчет конденсатора паров ректификационной установки.


6.2.2. Расчет испарителя кубовой жидкости ректификационной установки.


6.2.3. Расчет парового воздухоподогревателя.


6.2.4. Расчет многозонного конденсатора .


6.2.5. Расчет многозонного испарителя .


6.2.6. Расчет трехкорпусной выпарной установки (выпарной аппарат с внутренней циркуляционной трубой).


6.2.7. Расчет трехкорпусной выпарной установки (выпарной аппарат пленочного типа).


6.2.8. Расчет трехкорпусной выпарной установки (выпарной аппарат с вынесенной греющей камерой).


6.2.9. Расчет двухкорпусной выпарной установки (выпарной аппарат с подвесной греющей камерой).


6.2.10. Расчет двухкорпусной выпарной установки (выпарной аппарат с вынесенной греющей камерой).


6.2.11. Расчет абсорбера насадочного типа.


6.2.12. Расчет абсорбера с ситчатыми тарелками.


6.2.13. Расчет абсорбера с колпачковыми тарелками.


6.2.14. Расчет насадочной ректификационной установки для разделения бинарных смесей.


6.2.15. Расчет ситчатой ректификационной установки для разделения бинарных смесей.


6.2.16. Расчет колпачковой ректификационной установки для разделения бинарных смесей.


6.2.17. Расчет сушилки кипящего слоя для сушки порошкообразных материалов.


6.2.18. Расчет барабанной сушилки для сушки неорганических сыпучих материалов.


6.2.19. Расчет пневматической сушилки для сушки порошкообразных материалов.


6.2.20. Расчет аммиачной холодильной установки.

4 ЗАДАНИЯ НА КУРСОВУЮ РАБОТУ

4.1 Задания по ТЕМЕ 1 (Расчет теплообменного аппарата).

Рассчитать кожухотрубчатый теплообменник для теплообмена между двумя теплоносителями (А и Б). Теплоноситель А: расход 
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 Теплоноситель Б: расход 
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, давление 
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. Варианты заданий приведены в таблице.

	№ вари-

анта
	Наименование

теплоносителей
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	1
	А-вода (пар)

Б-толуол (ж)            

(И)
	-
	15-
	Тконд
	Тконд
	20
	tкип
	0,5
	0,3

	2
	А-вода (пар)

Б-хлороформ (ж)

(И)
	-
	9
	Тконд
	Тконд
	tкип
	80
	0,2
	0,1

	3
	А-метанол (пар)

Б-вода (ж)

(К)
	20
	-
	95
	Тконд
	20
	45
	0,2
	0,1

	4
	А-ацетон (пар)

Б-вода (ж)

(К)
	12
	-
	Тконд
	35
	18
	50
	0,3
	0,1

	5
	А-вода (пар)

Б-вода (ж)

(К)
	10
	-
	120
	Тконд
	25
	50
	0,16
	0,1

	6
	А-вода (пар)

Б-уксус.к -та (ж)

(И)
	-
	6
	Тконд
	Тконд
	50
	tкип
	0,3
	0,1

	7
	А-этанол (пар)

Б-вода (ж)

(К)
	22
	-
	Тконд
	25
	15
	40
	0,2
	0,1

	8
	А-сероуглерод

Б-вода (ж)

(К)
	18
	-
	60
	Тконд
	20
	40
	0,1
	0,1

	9
	А-аммиак (пар)

Б-вода (ж)

(К)
	1
	-
	Тконд
	20
	15
	25
	1,0
	0,1

	10
	А-вода (пар)

Б-четыреххлорис- тый углерод (ж)

(И)
	-
	14
	Тконд
	Тконд
	25
	tкип
	0,2
	0,1


Примечание: К – конденсатор, И – испаритель. Тконд – температура конденсации пара, tкип – температура кипения жидкости.

Основной целью теплового расчета теплообменника является определение требуемой поверхности теплообмена.

В общем случае, если процесс теплообмена протекает при изменении агрегатного состояния теплоносителей (конденсация пара, испарение жидкости), поверхность теплообмена складывается из трех зон, которым соответствуют следующие стадии процесса конденсации (испарения):

а) охлаждение перегретого пара от его начальной температуры Т1 до температуры конденсации Тконд (нагревания жидкости от начальной температуры t1 до температуры кипения tкип);

б) конденсация насыщенного пара при постоянной температуре конденсации Тконд (испарение жидкости при постоянной температуре кипения tкип);

в) охлаждение конденсата до заданной конечной температуры Т2 (перегрев полученного пара от tкип до t2).

Тогда, общая тепловая нагрузка конденсатора Q равна

Q = Q1 + Q2 + Q3, 
где Q1 – тепло, отнимаемое при охлаждении перегретого пара; Q2 – тепло конденсации пара; Q3 – тепло, отнимаемое при охлаждении конденсата пара.

Q1 = G1cп(Т1 – Тконд),

Q2 = G1r,

Q3 = G1cк(Тконд – Т2),

где  сп и ск – удельные теплоемкости пара и конденсата соответственно; r – удельная теплота конденсации (парообразования) насыщенного пара.

Расход охлаждающего теплоносителя (воды) G2 определяется из уравнения теплового баланса:

G2c2(t2 – t1) =  Q1 + Q2 + Q3,

где  с2 – удельная теплоемкость охлаждающего теплоносителя.

Каждая зона рассчитывается отдельно, т.е. для каждой зоны определяются параметры теплоносителей при соответствующих средних температурах, коэффициенты теплоотдачи для конкретного вида теплообмена, коэффициенты теплопередачи, средняя разность температур и поверхность теплообмена каждой зоны (F1, F2, F3).

Общая поверхность теплообмена конденсатора F:

F = F1 + F2 + F3 =  
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где – К1, К2, К3 – коэффициенты теплопередачи, рассчитанные для процессов теплообмена в соответствующих зонах; 
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 - средние разности температур в соответствующих зонах.

Необходимые для расчета средних разностей температур неизвестные температуры охлаждающего теплоносителя (воды) на стыке зоны охлаждения и конденсации пара tx1 и зоны конденсации и охлаждения конденсата tx2 определяются из уравнений тепловых балансов для крайних зон:

Q1 = G2c2(t2 – tx1),         Q3 = G2c2(tx2 – t1),

откуда

tx1 = t2 - 
[image: image137.wmf]2
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Аналогично производится расчет испарителя.

Тепловая нагрузка испарителя Q равна

Q = Q1 + Q2 + Q3,

где Q1 – тепло, затраченное на нагревание жидкости до температуры кипения, Q2 – тепло, затраченное на испарение жидкости, Q3 – тепло, затраченное на перегрев образующегося пара.

Q1 = G2cж(t1 – tкип)

Q2 = G2r2
Q3 = G2cп(tкип – t2),

где сж и сп – удельные теплоемкости жидкости и образующегося при испарении этой жидкости пара соответственно; r2 – удельная теплота парообразования.

Расход горячего теплоносителя (насыщенного водяного пара) G1 находят из уравнения теплового баланса для всего аппарата:

G1r1 = Q1 + Q2 + Q3,

где r1 – удельная теплота конденсации насыщенного водяного пара.

В заданиях предлагается расчет двухзонного теплообменника, поэтому вначале необходимо определить, исходя из заданных температур, какие зоны будут рассчитываться. Температуры кипения и конденсации определяют в зависимости от заданных давлений теплоносителей по справочникам /5.3, 5.4, 5.5/. Далее, сначала проводят ориентировочный выбор теплообменника, а затем выполняют уточненный расчет поверхности теплопередачи.

Ориентировочный выбор теплообменника проводят по максимальной площади поверхности теплообмена. Максимальная поверхность Fмаксi для каждой зоны определяется, исходя из минимального коэффициента теплопередачи Кминi , который находят по таблице 4.8 /5.3/ или таблице 11.1 /5,2/ для конкретного случая теплообмена, имеющего место в рассматриваемой зоне. При этом из основного уравнения теплопередачи определяем максимальную поверхность для каждой зоны отдельно:

Fмаксi = 
[image: image139.wmf]i
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Затем определяем суммарную максимальную поверхность теплообмена Fмакс.

Для конденсаторов дополнительно определяем число труб в одном ходе n1, обеспечивающих устойчивый турбулентный режим потока (воды) в трубном пространстве теплообменника (Re > 10000):

n1 = 
[image: image140.wmf]4
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где  nобщ – общее число труб в теплообменнике; z – число ходов; dв – внутренний диаметр труб; 
[image: image141.wmf]m

 - динамический коэффициент вязкости теплоносителя.

Затем по условию n < n1 и F < Fмакс  по таблице XXXIV /5.3/ находим теплообменник с близкой поверхностью теплообмена. При этом получаем следующие параметры теплообменника, необходимые для дальнейшего расчета: внутренний диаметр кожуха D, общее число труб nобщ, число труб в одном ходе n и соответственно число ходов z.

В многоходовых теплообменниках средняя движущая сила меньше, чем в одноходовых, вследствие возникновения смешанного взаимного направления движения теплоносителей, поэтому необходимо уточнить среднюю разность температур по зонам.

Уточненный расчет поверхности теплопередачи проводится по общей схеме расчета теплообменников /5.2/, /5.3/, /5.7/.

Гидравлическое сопротивление многоходовых кожухотрубчатых теплообменников определяется по формуле:
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где  L – длина одного хода; n – число ходов; w – скорость потока; dэ – эквивалентный диаметр; 
[image: image143.wmf]r

- плотность потока; 
[image: image144.wmf]l

 - коэффициент трения (его значение зависит от режима течения и шероховатости стенки трубы); 
[image: image145.wmf]x

 - коэффициент местного сопротивления (значения приводятся в таблице XIII /5.3/).

Мощность N (в кВт), потребляемая насосом, рассчитывается по формуле:


[image: image146.wmf]h
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где  V – объемный расход потока; 
[image: image147.wmf]h

 - общий к.п.д. насосной установки.

Подбор типового насоса можно произвести по таблицам 1.2 – 1.9 /5.2/.

Толщину тепловой изоляции 
[image: image148.wmf]и

d

 находят из условия равенства удельных тепловых потоков через слой изоляции и от поверхности изоляции в окружающую среду:
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где - 
[image: image150.wmf]в

a

 - суммарный коэффициент теплоотдачи лучеиспусканием и конвекцией от внешней поверхности изоляции в окружающую среду, Вт/(м2К); tст1 – температура изоляции со стороны аппарата, 
[image: image151.wmf]C
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 (можно принять равной температуре пара); tст2 – температура изоляции со стороны окружающей среды (для аппаратов в закрытом помещении принимается в интервале 35 – 45 
[image: image152.wmf]C

°

, для аппаратов на открытом воздухе в зимнее время  - 0-10 
[image: image153.wmf]C
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); tв – температура окружающей среды (воздуха), 
[image: image154.wmf]C
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; 
[image: image155.wmf]и

l

-коэффициент теплопроводности изоляционного материала, Вт/(м К) (таблица XXVIII /5.3/).

Коэффициент теплоотдачи 
[image: image156.wmf]в
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 можно определить по приближенной формуле:
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4.2 Задания по ТЕМЕ 2 (расчет выпарной установки)


Рассчитать вакуумную прямоточную многокорпусную выпарную установку с естественной циркуляцией раствора для концентрирования водного раствора соли. Расход исходного раствора Gн, начальная концентрация 
[image: image158.wmf]н

x

, конечная концентрация 
[image: image159.wmf]к

x

. Давление греющего насыщенного водяного пара Рг.п., давление в барометрическом конденсаторе Ро. Число корпусов n. Исходный раствор поступает в первый корпус установки предварительно подогретым до температуры кипения, тепловые потери составляют 3% от полезно затраченного тепла, теплотой концентрирования пренебречь.


Варианты заданий приведены в таблице.

	№

вари-

анта
	Водный раствор
	Gн,

кг/ч
	
[image: image160.wmf]н
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%(масс.)
	
[image: image161.wmf]к
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,

%(масс,).
	Рг.п., МПа
	Р0,
МПа
	n

	1
	К2СО3
	10000
	10
	44
	0,3
	0,04
	2

	2
	NaNO3
	7800
	15
	69
	0,4
	0,03
	3

	3
	КОН
	15000
	8
	40
	0,4
	0,02
	3

	4
	КCI
	9500
	9
	27
	0,2
	0,03
	2

	5
	NH4NO3
	11000
	9
	63
	0,4
	0,06
	3

	6
	NaCI
	8500
	6
	25
	0,2
	0,02
	2

	7
	CaCI2
	20000
	14
	40
	0,3
	0,02
	2

	8
	MgCI2
	5600
	11
	39
	0,5
	0,04
	3

	9
	KNO3
	15800
	24
	80
	0,3
	0,03
	2

	10
	NaOH
	6900
	10
	60
	0,6
	0,05
	3


Схема и примеры расчета выпарной установки приведены в /7.3/, /7.10/.
Прежде, чем приступить к расчету, необходимо выбрать самостоятельно тип выпарного аппарата.

Тепловой расчет проводится для определения необходимой поверхности нагревательных камер, причем принимается условие равной поверхности корпусов. Свойства растворов, необходимые для расчета, приводятся в /7.3/, /7.8/.

Поскольку данная схема установки предполагает наличие барометрического конденсатора, необходимо сделать его расчет.

Расчет тепловой изоляции проводится по той же методике, как и в теплообменниках.

4.3 ТЕМА 3 (расчет абсорбционной колонны)

Рассчитать абсорбционную колонну, в которой происходит поглощение компонента А из его смеси с воздухом водой при постоянной температуре t и давлении Р. Расход воздушной смеси, приведенный к нормальным условиям, V0. Концентрация компонента А в воздушной смеси на входе yн, степень извлечения компонента 
[image: image162.wmf]j

. Орошающая вода на входе не содержит компонента А, коэффициент избытка поглотителя 
[image: image163.wmf]b

.


Варианты заданий приведены в таблице.

	№

вари

анта
	Компонент А
	V0,

нм3/ч
	yн,

%(мол.)
	
[image: image164.wmf]j


	
[image: image165.wmf]b


	t,


[image: image166.wmf]C
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	Р,

МПа
	Тип

колонны

	1
	Двуокись

углерода
	12000
	5,6
	0.85
	1,2
	15
	1,6
	Насад.

	2
	Хлор
	7600
	10,0
	0,90
	1,4
	20
	
	Ситчат.

	3
	Ацетилен
	22000
	6,0
	0,92
	1,16
	18
	
	Насад.

	4
	Бром
	10000
	16,0
	0,96
	1,25
	25
	
	Ситчат.

	5
	Сероводород
	5800
	8,0
	0,98
	1,3
	17
	
	Насад.


Примеры расчета абсорбционной установки приводятся в /7.3/, /7.11/.

При расчете процессов абсорбции концентрации компонентов выражают в относительных массовых или относительных мольных концентрациях. Пересчет мольных концентраций y в относительные мольные концентрации Y производится по формуле:
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Растворение приведенных в задании газов подчиняется закону Генри.В случае t = const и P = const равновесная линия представляет прямую и описывается уравнением:
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где  Е – коэффициент Генри (таблица XLI /5/3/), E = const; Р – общее давление газа.

Определить высоту насадки в насадочных колоннах или число действительных тарелок в ситчатых колоннах можно любым из существующих методов. 

При расчете высоты насадки по по методу ВЭТТ высота, эквивалентной одной теоретической тарелке hэ, определяется по эмпирическому уравнению:
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где  Fc – свободное сечение колонны (Fc = S 
[image: image170.wmf]e

, 
[image: image171.wmf]e

 - порозность, S – сечение колонны), м2; wy – скорость газа в свободном сечении, м2/с; m – коэффициент распределения (m = E/P); a – удельная поверхность насадки, м2/м3; G – расход инертного газа, кмоль/с, L – расход абсорбента, кмоль/с; 
[image: image172.wmf]y
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 - плотность жидкой и газовой фазы соответственно, кг/м3; 
[image: image173.wmf]y

,
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m

m

 - динамический коэффициент вязкости жидкой и газовой фазы соответственно, Па с.

Характеристика скрубберных насадок приведена в таблице XVII /5.3/.Техническая характеристика ситчатых тарелок приведена в /5.2/.

Гидравлический расчет определяет энергетические затраты на транспортировку газа через абсорбер. По гидравлическому сопротивлению (
[image: image174.wmf]D

Р) подбирают тип и марку вентилятора для подачи газа.

4.4 ТЕМА 4 (расчет ректификационной установки)

Рассчитать ректификационную установку непрерывного действия для разделения бинарной жидкой смеси под атмосферным давлением. Массовый расход исходной смеси 
[image: image175.wmf]F

G

, концентрация низкокипящего компонента в исходной смеси 
[image: image176.wmf]F

x

, в дистилляте 
[image: image177.wmf]P

x

, в кубовой жидкости 
[image: image178.wmf]w

x

. Исходная смесь поступает в колонну при температуре кипения.

Варианты заданий приведены в таблице.

	№

вари

анта
	Разделяемая

смесь
	GF,

кг/ч
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x

,
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	Тип

колон
ны

	1
	Ацетон-вода
	10000
	35
	90
	6
	Ситч.

	2
	Метанол-вода
	8500
	42
	97
	4
	Колп.

	3
	Этанол-вода
	12000
	38
	90
	3
	Нас.

	4
	Вода-уксусн. к-та
	9000
	50
	94
	5
	Колп.

	5
	Хлороформ-бензол
	6900
	40
	95
	2
	Нас.

	6
	Сероуглерод-четыреххлористый

Углерод
	7500
	36
	92
	4
	Ситч.

	7
	Бензол-толуол
	5000
	45
	96
	5
	Ситч.

	8
	Метанол-этанол
	11000
	34
	93
	2
	Колп.

	9
	Ацетон-бензол
	9100
	47
	94
	3
	Нас.

	10
	Ацетон-этанол
	4500
	52
	96
	5
	Ситч.


Примеры расчета ректификационной установки приведены в /7.3/, /7.12/.

Высоту насадки или тарельчатой части аппарата допускается проводить по упрощенным методикам, основанным на графическом определении числа теоретических тарелок с последующим учетом отклонения действительного процесса от теоретического. 

К расчету обязательно должны быть приложены графики: t – x,y и y – х диаграммы равновесия. Следует помнить, что при построении диаграмм равновесия все концентрации компонентов должны быть выражены в мольных долях. Пересчет массовых долей 
[image: image182.wmf]x

r

 в мольные производится по формуле:
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где  
[image: image184.wmf]A

M

 и 
[image: image185.wmf]B
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 - молекулярные массы соответственно низкокипящего и высококипящего компонентов.

Данные для построения равновесных линий представлены в ниже-расположенной таблице.

Равновесные составы жидкости (х) и пара (у) в мол.% и температуры 

кипения (t) в 
[image: image186.wmf]C

°

 для бинарных смесей при Рабс = 1 атм
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Определение оптимального флегмового числа R допускается проводить по упрощенной методике:

R = 1,3Rмин + 0,3,

где  Rмин – минимальное флегмовое число.
Прежде, чем приступить к расчету, необходимо изобразить и изучить схему ректификационной установки непрерывного действия.

Расчет проводится отдельно для нижней и верхней частей колонны.

После расчета ректификационной колонны необходимо подобрать стандартные теплообменники, используемые в ректификационной установке: дефлегматор (конденсатор паров, выходящих из верхней части колонны) и испаритель (теплообменник, предназначенный для получения пара высококипящего компонента, подаваемого в нижнюю часть колонны). Для этого следует принять соответствующие средние коэффициенты теплопередачи (таблица 4.8 /5.3/), определить средние разности температур соответственно для дефлегматора и испарителя и из основного уравнения теплопередачи найти требуемые поверхности теплообмена. Необходимые для расчета тепловые нагрузки определяются из теплового баланса установки. Температуры кипения смесей определяют по t-x,y диаграмме.

Целью гидравлического расчета является определение гидравлических сопротивлений, которые возникают при прохождении пара через контактные устройства (тарелки или насадку) из куба колонны в дефлегматор. Общие потери давления 
[image: image187.wmf]D

Ра позволяют рассчитать необходимое повышение температуры кипения смеси в кубе колонны. Кроме этого, исходя из гидравлического сопротивления отдельно взятой тарелки 
[image: image188.wmf]D

Р, необходимо проверить принятое в начале расчета расстояние между тарелками h, обеспечивающее ее нормальную работу, из условия:
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где  
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- плотность жидкой фазы.

Расстояние между тарелками стальных колонных аппаратов следует выбирать из ряда: 200; 250; 300; 350; 400; 450; 500; 600; 700; 800; 900; 1000; 1200 мм.
Техническая характеристика ситчатых и колпачковых тарелок риведена в /5.2/, характеристика скрубберных насадок в /5.3/.

Расчет тепловой изоляции проводится так же, как для теплообменников.
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