                     Лекция 2
Технологическое оборудование пожароопасных производств

СЛАЙД 2

Сегодня рассмотрим следующие вопросы:
1. Основные процессы технологических производств и аппаратура, используемая в этих процессах. Общие представления.
2. Материалы, применяемые для изготовления технологического оборудования. Конструкционные материалы. 
Введение.

На предыдущем занятии мы узнали, что технологии подразделяются на механическую и химическую.

А для систематизации всего многообразия  типовых технологических процессов их принято подразделять на следующие процессы:

· Механические;
· Тепловые;

· Гидродинамические и аэромеханические;

· Диффузионные;

· Химические.

Сегодня поговорим подробнее об основных технологических процессах и оборудовании, которое используется для проведения того или иного технологического процесса. О конструкционных материалах применяемых для их изготовления. Рассмотрим поведение этих материалов в различных условиях эксплуатации.
ВОПРОС 1. Основные процессы технологических производств и  аппаратура, используемая в этих процессах. Общие представления. 
СЛАЙД 3
Процессы технологии,  в зависимости от кинетических закономерностей, характеризующих их протекание, делятся на 5 групп:

· механические процессы;

· тепловые процессы, скорость которых определяется законами теплопередачи;

· гидромеханические процессы, скорость которых определяется только законами гидравлики;

· диффузионные (массообменные) процессы, скорость которых определяется законами массопередачи (Процессы массообмена - процессы, в которых основную роль играет перенос вещества из одной фазы в другую. Движущая сила этих процессов - разность химических потенциалов. Как и в любых других процессах, движущая сила массообмена характеризует степень отклонения системы от состояния динамического равновесия. В пределах данной фазы вещество переносится от точки с большей к точке с меньшей концентрацией.);
· химические процессы, скорость которых определяется закономерностями химической кинетики. Особую группу здесь составляют процессы, протекающие под воздействием катализаторов.

В зависимости от типа технологического процесса, зависит и устройство применяемых для этой цели технологических аппаратов. А что такое технологический аппарат. 
СЛАЙД 4
Технологические аппараты это технические устройства, предназначенные для осуществления в них химических, физических или физико-химических процессов ( химическая реакция, теплообмен без изменения агрегатного состояния, испарение, конденсация, кристаллизация, растворение, выпарка, ректификация, абсорбция, адсорбция, сепарация, фильтрация и т.п.), а также для хранения или перемещения в них различных веществ.

Оборудование и аппаратура, используемая в технологическом процессе, подразделяется на основную и вспомогательную аппаратуру. 

К основной аппаратуре относят химические реакторы, в которых реализуется собственно процесс химического превращения сырья в готовую продукцию.

К вспомогательной  аппаратуре относят те аппараты, назначением которых является подготовка, перемещение и разделение веществ, участвующих в процессе.

СЛАЙД 5
К устройству химической аппаратуры, при всем ее многообразии, предъявляется ряд общих требований, определяемых, главным образом, экономикой производства. 

К ним относятся: 

· простота и дешевизна конструкции; 

· возможность реализации процесса при оптимальных условиях;

· применение конструкционных материалов, обладающих необходимыми свойствами: коррозионной устойчивостью, термической стойкостью и механической прочностью;

· возможность контролировать и регулировать параметры процесса.

Теперь рассмотрим аппаратуру и предъявляемые к ней требования,  используемую для  различных типов технологического процесса.

СЛАЙД 6
Оборудование и аппараты тепловых процессов, принцип их работы.
Основная характеристика теплового процесса – количество передаваемого тепла, по которому рассчитывается теплопередающая поверхность аппарата.

Количество передаваемого тепла в единицу времени определяется по формуле:

Q = k∙ΔT∙F,

где: k – коэффициент теплопередачи материала нагревающей поверхности,

T – средняя разность температур между средами (нагреваемой средой и отдающей поверхностью),

F – площадь поверхности теплообмена.

Движущей силой тепловых процессов является градиент температуры:

ΔT =T1 –T2  .

СЛАЙД 7
К тепловым процессам относятся: нагревание, охлаждение, конденсация, испарение и выпаривание, теплообмен.
Тепловые процессы протекают в различных теплообменных и огневых аппаратах, плавильных, нагревательных печах и холодильниках.
СЛАЙД 8
Нагревание - процесс повышения температуры перерабатываемых материалов путем подвода к ним тепла. Нагревание применяется в химико-технологическом процессе для ускорения массообменных и химических процессов.

Теплоносители, применяемые для нагревания следующие:

· нагревание острым водяным паром через барботер (представляющий собой трубу, опущенную ниже уровня жидкости у дна аппарата и снабженную большим количеством отверстий для выхода пара.) или глухим водяным паром через змеевик или рубашку;

· нагревание топочными газами через стенку аппарата или непосредственным контактом;

· нагревание предварительно нагретыми промежуточными теплоносителями: водой, минеральными маслами, расплавами солей;

· нагревание электрическим током в электрических печах различного типа (индукционных, дуговых, сопротивления);

· нагревание твердым зернистым теплоносителем, в том числе, катализатором в потоке газа.
Скажите, а у вас дома, какие теплоносители используются для нагревания продуктов? (чайник, микроволновка, пароварка, варите яйца – тут несколько теплоносителей, сначала током воду, а потом вода яйца)
СЛАЙД 9
Охлаждение – процесс понижения температуры перерабатываемых  веществ и материалов путем отвода от них тепла. В качестве хладагентов для охлаждения применяются: вода, воздух, холодильные растворы.

Аппараты для охлаждения делятся на аппараты косвенного контакта охлаждаемого материала с хладагентом через стенку (это холодильники) и аппараты непосредственного контакта охлаждаемого материала с хладагентом (холодильные башни или скрубберы, градирни).

Выбор конструкции аппарата определяется природой охлаждаемого материала и хладагента.

Конденсация – процесс сжижения паров вещества путем отвода от них тепла. По принципу контакта хладагента с конденсируемым  паром различают следующие виды конденсации:

· поверхностная конденсация, когда сжижение паров происходит на поверхности охлаждаемой водой стенки аппарата. ;

· конденсация смешением, когда охлаждение и сжижение паров происходит при непосредственном контакте их с охлаждающей водой.
Аппараты первого типа называются поверхностными конденсаторами. Например когда по трубам течет холодная вода, то на поверхности труб конденсируется водяной пар. 
Аппараты второго типа – конденсаторами смешения и барометрическими конденсаторами. Конденсация смешением применяется в тех случаях, когда сжижаемый продукт не смешивается с водой. 
СЛАЙД 10
Выпаривание – процесс концентрирования растворов твердых нелетучих веществ путем удаления из них летучего растворителя в виде пара. Условием протекания процесса выпаривания является равенство давления пара над раствором – давлению пара в рабочем объеме выпарного аппарата.

При соблюдении этого условия температура вторичного пара, образующегося над кипящим растворителем, теоретически равна температуре насыщенного пара растворителя. 
Выпаривание может производиться под давлением или в вакууме, что позволяет снизить температуру процесса. (Например вода при давлении 1 атмосфера кипит при температуре какой? (100 градусов), а при давлении 0,5 атмосфер она кипит при температуре 80 градусов. Если увеличить давление до 10 атмосфер – 180 градусов)
Выпаривание может производиться в двух вариантах: многократное выпаривание и выпаривание с тепловым насосом.

При многократном выпаривании в качестве греющего пара используют вторичный пар. Такой процесс проводят в вакууме, или с применением греющего пара высокого давления. 

СЛАЙД 11
На рисунке изображена схема процесса многократного выпаривания.
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Схема прямоточной многокорпусной выпарной установки: 
1-подогреватель; 2-выпарные аппараты; 

3- конденсатор; 4-барометрическая труба.
Число корпусов установки определяется экономическими соображениями, в частности, затратами на производство пара и на обслуживание, и конечно же зависит от начальной и конечной (заданной) концентрации упариваемого раствора.

Процесс выпаривания с тепловым насосом основан на том, что вторичный пар нагревается до температуры греющего пара путем сжатия его в турбокомпрессоре или инжекторе и затем вновь используется для испарения растворителя в том же выпарном аппарате.
(Хладагент под высоким давлением через капиллярное отверстие попадает в испаритель, где за счёт резкого уменьшения давления происходит процесс испарения. (испаритель (конту) находится в земле) При этом хладагент отбирает тепло у внутренних стенок испарителя, а испаритель в свою очередь отнимает тепло у земляного или водяного контура, за счёт чего он (земля) постоянно охлаждается. Компрессор вбирает хладагент из испарителя, сжимает его, за счёт чего температура хладагента резко повышается и выталкивает в конденсатор. Кроме этого, в конденсаторе, нагретый в результате сжатия хладагент отдает тепло (температура порядка 85-125 градусов Цельсия) отопительному контуру и переходит в жидкое состояние. Процесс повторяется постоянно. Когда температура в доме достигает необходимого уровня, электрическая цепь разрывается терморегулятором и тепловой насос перестает работать. Когда температура в отопительном контуре падает, терморегулятор вновь запускает тепловой насос. Таким образом хладагент в тепловом насосе совершает обратный цикл Карно.

Как мы видим, тепловые насосы перекачивают рассеяную тепловую энергию земли, воды или даже воздуха в относительно высокопотенциальное тепло для отопления объекта. Примерно 75% отопительной энергии можно собрать бесплатно из природы: грунта, воды, воздуха и только 25% энергии необходимо затратить для работы самого теплового насоса. Другими словами, владельцы тепловых насосов экономят 3/4 средств, которые он бы регулярно тратил на дизтопливо, газ или электроэнергию для традиционного отопления. Попросту говоря, тепловой насос с помощью теплообменников собирает тепловую энергию из земли (воды, воздуха) и «переносит» ее в помещение.

Тепловые насосы способны не только отапливать помещения, но и обеспечивать горячее водоснабжение, а также осуществлять кондиционирование воздуха. Но при этом в тепловых насосах должен быть реверсивный клапан, именно он позволяет тепловому насосу работать в обратном режиме.
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1Теплоноситель поступает в трубопровод, расположенный, например, в грунте, и нагревается на несколько градусов. 

2Затем теплоноситель попадает в теплообменник (или испаритель) и передает собранную тепловую энергию на внутренний контур. 

3Хладагент (вещество с низкой температурой кипения, находящееся под низким давлением), который находится во внешнем контуре, нагревается в испарителе и превращается в газ. 

4Затем газообразный хладагент попадает в компрессор, где сжимается под воздействием высокого давления. При этом температура хладагента становится еще выше. 

5Горячий газ поступает в конденсатор, где передает тепловую энергию теплоносителю внутренней системы отопления дома. 

6После этого хладагент, потерявший тепло, возвращается в систему в жидком состоянии.)
СЛАЙД 12
И так, мы с вами рассмотрели оборудование и аппараты тепловых процессов, а теперь рассмотрим, оборудование и аппараты для гидромеханических и аэромеханических процессов

Оборудование и аппараты для гидромеханических и аэромеханических процессов, принцип их работы.
Гидромеханические процессы - это простейшие процессы, с которыми мы сталкиваемся в химической технологии. Свое название они получили потому, что используются для механического разделения неоднородных смесей жидкостей и газов, их очистки от твердых частиц. Всем хорошо знакомы неоднородные смеси, с которыми мы встречаемся в повседневной жизни,- туман, запыленный воздух, мутная вода. Они составлены из не смешивающихся друг с другом фаз: газовой и жидкой, газовой и твердой, жидкой и твердой. Причем одна фаза сплошная, например воздух или вода, а другая дисперсная, т. е. находится в сплошной фазе в виде мелких взвешенных частичек. Целью разделения неоднородных смесей в промышленности бывает или очистка жидкостей и газов от загрязнений, или же выделение ценных продуктов, содержащихся в виде мелких частиц.
Процессы, протекающие в гетерогенных фазах и подчиняющиеся законам гидродинамики.

Гетерогенная система – это система, состоящая из двух или большего числа фаз. (Гомогенная система – система, состоящая из одной фазы.)

Гетерогенная система может быть образована, как сплошными, так и дисперсными фазами. 
Вода с помещенным в нее камнем представляет собой гетерогенную систему, состоящую из двух сплошных фаз; если же в ту же воду насыпать измельченный камень, то в такой системе одна из фаз будет дисперсной.

К гидромеханическим процессам относятся: осаждение, фильтрование, псевдоожижение, перемешивание в жидкой фазе, перемещение жидкостей и газов, их сжатие.

СЛАЙД 13

Рассмотрим процесс осаждения.
Осаждение – это процесс разделения жидких или газовых неоднородных систем путем выделения из жидкой или газовой фазы твердых или жидких частиц дисперсной фазы. 
Процесс осаждения можно проводить разными способами, такими как 
отстаивание (осаждение под действием силы земного тяготения), 
центрифугирование (циклонирование) (осаждение под действием центробежной силы), 
электроосаждение (осаждение под действием сил электрического тока).

СЛАЙД 14

Отстаивание – процесс выделения из среды под действием гравитационных сил взвешенных веществ. Сооружения, в которых осуществляется этот процесс, называют отстойниками.

Для отстаивания применяются отстойники различного типа периодического и непрерывного действия, снабженные в ряде случаев гребками для удаления твердого осадка.

На снимке представлен пример осаждения активного ила в воде. Видно, что через некоторое время, за счет силы тяжести, весь ил осел на дно. 

СЛАЙД 15
Циклонирование - процесс разделения неоднородных систем газ-твердое тело (газовзвесей) в неподвижном аппарате, производимый путем осаждения твердых частиц в поле центробежных сил (при сообщении газовзвеси вращательного движения). Применяется для сухой очистки газов (воздуха). 

Для циклонирования применяются аппараты-циклоны, в которых центробежная сила возникает за счет вращения потока газа или жидкости. Способ циклонирования применяется для разделения пылей и реже для разделения суспензий (гидроциклирование).

На слайде представлен циклон. Принцип его работы заключается в осаждении твердых частиц за счет центробежных сил (частица имеет массу). Частица ударяется о стенку аппарата и теряет энергию, перемещается в нижнюю часть циклона бункер.
СЛАЙД 16
Центрифугирование - разделение неоднородных систем (напр., жидкость - твердые частицы) на фракции по плотности при помощи центробежных сил. Центрифугирование применяется для отделения осадка от раствора, для отделения загрязненных жидкостей, производится также центрифугирование эмульсий (напр., сепарирование молока). Центрифугирование используют в химической, атомной, пищевой, нефтяной промышленностях.

Для  центрифугирования (разделение суспензий и эмульсий) используются центрифуги, в которых центробежная сила создается за счет вращения самого аппарата. Центрифуги для разделения эмульсий называются сепараторами.

Суспензия - это грубодисперсная система с твёрдой дисперсной фазой и жидкой дисперсионной средой. Обычно частицы дисперсной фазы настолько велики (более 10 мкм), что оседают под действием силы тяжести (седиментируют). Суспензии, в которых седиментация идёт очень медленно из-за малой разницы в плотности дисперсной фазы и дисперсионной среды, иногда называют взвесями. В концентрированных суспензиях легко возникают дисперсные структуры. Типичные суспензии - эмалевые краски. 
Эму́льсия - дисперсная система, состоящая из микроскопических капель жидкости (дисперсной фазы), распределенных в другой жидкости (дисперсионной среде).

Эмульсии могут быть образованы двумя любыми несмешивающимися жидкостями; в большинстве случаев одной из фаз эмульсий является вода, а другой - вещество, состоящее из слабополярных молекул (например, жидкие углеводороды, жиры). Одна из первых изученных эмульсий - молоко. В нём капли молочного жира распределены в водной среде.
Аэрозоль - дисперсная система, состоящая из взвешенных в газовой среде (дисперсионной среде), обычно в воздухе, мелких частиц (дисперсной фазы). Аэрозоли, дисперсная фаза которых состоит из капелек жидкости, называются туманами, а в случае твёрдых частиц, если они не выпадают в осадок, говорят о дымах (свободнодисперсных аэрозолях), либо о пыли (грубодисперсном аэрозоле).

Размеры частиц в аэрозолях изменяются от нескольких миллиметров до 10−7 мм.

Аэрозоли образуются при механическом измельчении и распылении твёрдых тел или жидкостей: при дроблении, истирании, взрывах, горении, распылении в пульверизаторах.
СЛАЙД 17
Электроосаждение, применяемое для осаждения взвешенных в газе твердых (пыль) или жидких (туман) частиц под действием электрического тока, осуществляется в электрофильтрах (сухие и мокрые бывают). 

На слайде представлена ячейка электрофильтра. Конструктивно представляют собой набор металлических пластин, между которыми натянуты металлические нити. Между нитями и пластинами создаётся разность потенциалов в несколько тысяч вольт (50 000 в). Разность потенциалов приводит к образованию сильного электрического поля между нитями и пластинами. При этом на поверхности нитей возникает коронный разряд, что в сочетании с электрическим полем обеспечивает ионный ток от нитей к пластинам. Загрязнённый воздух подаётся в пространство между пластинами, пыль из проходящего через фильтр загрязнённого воздуха приобретает электрический заряд (ионизируется) под воздействием ионного тока, после чего под действием электрического поля притягивается к пластинам и оседает на них.
СЛАЙД 18
Требования, предъявляемые для аппаратов, используемых в  процессах осаждения.

1. Время пребывания частицы в аппарате должно быть равно или больше  времени ее осаждения.

2. Линейная скорость потока в аппарате должна быть значительно меньше скорости осаждения.  

Тут думаю Вам все понятно. Будет большой скорость – частица не успеет осесть и так и останется в очищаемом воздухе.
СЛАЙД 19

Рассмотрим следующий процесс – процесс фильтрования.
Фильтрование это процесс разделения неоднородных систем (суспензий, пылей и туманов) путем пропускания их через пористую перегородку (фильтр), способную задерживать взвешенные в дисперсионной среде частицы.

В качестве материала фильтров используются зернистые материалы (гравий, песок), ткань, сетки из металлических и полимерных нитей, пористую керамику и пластические массы.

Движущей силой процесса фильтрования служит разность давлений перед фильтром и после него или центробежная сила, оказывающая давление на фильтр. В связи с этим процессы фильтрования подразделяются на следующие виды:
· Фильтрование;
· фильтрующее центрифугирование;

· вакуум-фильтрование – разновидность процесса фильтрования, в котором движущая сила процесса возрастает за счет создания разряжения за фильтром.

Конструкции фильтрующих аппаратов весьма разнообразны. Они подразделяются на газовые и жидкостные фильтры, фильтры непрерывного и периодического действия, фильтрующие центрифуги с периодической и непрерывной выгрузкой продукта. Наиболее распространенными являются ленточные и барабанные вакуум-фильтры, обладающие максимальной производительностью.
СЛАЙД 20

На слайде представлен процесс фильтрования под действием перепада давления перед фильтром и за ним; Поры фильтрующего элемента меньше размера частички загрязнителя, и по этому они задерживаются в порах, а очищаемая среда свободно проходит через фильтр. 
Далее фильтрующее центрифугирование, протекающее под действием центробежной силы, возникающей в фильтрующей центрифуге. То есть принцип тот же самый, только фильтрующий элемент вращается, и за счет центробежных сил происходит очистка. 
СЛАЙД 21

Следующий тип это вакуум-фильтрование – разновидность процесса фильтрования, в котором движущая сила процесса возрастает за счет создания разряжения за фильтром.
На картинке показан один из лабораторных фильтров, фильтрующий элемент это пористое стекло (фильтр Шотта), в колбе создается вакуум и происходит фильтрование.
СЛАЙД 22
Следующий процесс псевдоожижения.
Псевдоожижение - это процесс, при котором твердая статическая масса переводится в псевдосостояние, подобное состоянию жидкой массы. 
Псевдоожиженные системы способны принимать форму аппарата (емкости), перемещаться по трубопроводу, выталкивать тела меньшей плотности, обладают свойствами вязкости и текучести.

СЛАЙД 23

Принцип работы.
Когда поток газа вводится через дно смеси зернистого материала с жидкостью или газом, этот поток будет двигаться вверх через пустоты между зёрнами материала рис 1. При низких скоростях газа, силы аэродинамического лобового сопротивления каждого из зёрен, действующие со стороны потока газа, также невелики, и поэтому слой остаётся в связанном состоянии. При увеличении скорости потока газа силы возрастают и начинают противодействовать силам гравитации, что принуждает слой к увеличению его объёма. Дальнейшее увеличение скорости потока приводит к тому, что объём достигает некоторого критического значения, при котором поднимающие зёрна вверх силы аэродинамического лобового сопротивления становятся равными гравитационным силам, тянущим зёрна вниз. Это приводит зёрна к тому, что они «висят» в потоке газа или жидкости, рис.2. При дальнейшем увеличении скорости потока газа частицы будут увлекаться потоком газа, рис 3.
Режим псевдоожижения (еще его называют режимом «кипящего слоя») достигается при таком состоянии системы, когда вес зернистого материала, приходящийся на единицу площади сечения аппарата, уравновешивается силой гидравлического сопротивления, то есть:

Δ Рсл = mсл / S.

Δ Рсл это сила с которой давит слой материала. Она равна массе, находящейся на какой то площади. 
Состояние «кипящего слоя» обеспечивается при таком значении скорости газообразного агента W, проходящего через слой материала, которое удовлетворяет неравенству:
Wф< W< Wу, 
где: Wф - скорость агента, при которой происходит его фильтрация через слой материала («скорость фильтрации»),

        Wу - скорость, при которой частицы материала уносятся с током газа («скорость витания»).

Графически состояние «кипящего слоя» может быть представлено зависимостью силы гидравлического сопротивления слоя материала от скорости газообразного агента:

Δ Р
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СЛАЙД 24
Для проведения процессов в «кипящем слое» используются аппараты различной конструкции, в которых по всей высоте аппарата обеспечивается стабильный и одинаковый гидродинамический режим. Это достигается регулированием подачи газообразного агента, применением мешалок, использованием центробежной силы.

Процессы в «кипящем слое» широко используются для проведения следующих процессов:
· химических (обжиг руд, крекинг углеводородного сырья и др.); 
· физических и физико-химических (сушка, адсорбционная очистка газов, и др.);
· механических (обогащение, транспортировка сыпучих материалов и др.). 
СЛАЙД 25
И так, мы с вами рассмотрели оборудование и аппараты для гидромеханических и аэромеханических процессов, а теперь рассмотрим, оборудование и аппараты для диффузионных процессов.
Диффузионные процессы (массообменные) процессы.

Массообменные процессы – это процесс взаимного проникновения молекул или атомов одного вещества между молекулами или атомами другого, приводящий к самопроизвольному выравниванию их концентраций по всему занимаемому объёму. 
В этих процессах разделение однородных смесей происходит благодаря различию в физико-химических свойствах компонентов — температуре кипения, растворимости и т. п.
В процессе массообмена принимают участие три компонента: распределяющее вещество, составляющее первую фазу, распределяющее вещество, составляющее вторую фаз и распределяемое вещество, переходящее из первой фазы во вторую.
К массообменным процессам относятся: 

абсорбция, ректификация, экстракция, 

адсорбция, растворение, кристаллизация, сушка.

Рассмотрим эти процессы.
Движущей силой процесса массообмена является градиент концентрации распределяемого вещества:

ΔС = С – Ср, где: 

С – фактическая концентрация вещества в данной фазе;

Ср- равновесная концентрация вещества.
Процесс массопередачи выражается основным уравнением ее для единицы времени:

Δm = k ΔС F, где:

Δm – количество вещества, перешедшего из одной фазы в другую;

F – поверхность раздела фаз;

ΔС – движущая сила процесса массообмена (градиент концентрации распределяемого вещества ΔС = С – Ср)
СЛАЙД 26
Абсорбция – процесс поглощения газов или паров из газовых или паровых смесей жидкими поглотителями (абсорбентами). В качестве абсорбентов используют жидкости, которые хорошо растворяют извлекаемый компонент. Например в воде хорошо растворяется углекислый газ.
Абсорбция – процесс избирательный  и обратимый. Поэтому в сочетании с обратным абсорбции процессом десорбции он используется для разделения газовых смесей на отдельные компоненты.
Процесс абсорбции проводят в аппаратах, называемых абсорберами. Главное требование к конструкции абсорбера – создать как можно большую поверхность контакта фаз (газовой и жидкой). Для этого жидкость дробится на капли, струи или пленки, а газ – на пузыри и струи.
Аппараты для проведения абсорбции (абсорберы) делятся на три типа:

1. Поверхностные абсорберы.
2. Барботажные абсорберы.
3. Распыливающие абсорберы.

СЛАЙД 27
Поверхностные абсорберы.
Поверхность контакта фаз в поверхностных абсорберах создаётся за счёт фиксированной поверхности: либо зеркала жидкости, либо текущей плёнки жидкости.
СЛАЙД 28
Барботажные абсорберы
В барботажных абсорберах поверхность межфазного контакта развивается потоками газовых струек или пузырьков, распределяющихся по жидкости. Поверхность контакта в таких аппаратах определяется гидродинамическим режимом (расходами газа и жидкости).
СЛАЙД 29
Распыливающие абсорберы
В распыливающих абсорберах поверхности контакта фаз образуется путём распылением жидкости в объёме газа на мелкие капли.

На картинке разные типы распылителей показаны.

Во всех случаях с помощью этих приемов достигается увеличение поверхности контакта фаз и движущей силы процесса массообмена.

В основе процесса абсорбции лежит закон Рауля, согласно которому парциальное давление абсорбенту  над раствором равно давлению пара чистого абсорбента, умноженному на его мольную долю в растворе:

раб = Раб(1-Х), где:

раб – давление паров абсорбента над раствором;

Раб – давление паров чистого абсорбента;
Х   - мольная доля абсорбированного газа в растворе.

СЛАЙД 30
Итак мы с вами рассмотрели что абсорбция – процесс поглощения газов из газовых или паровых смесей жидкими поглотителями 
адсорбция – процесс поглощения компонентов из газовых или жидких смесей твердым веществом – адсорбентом.
Адсорбция происходит на поверхности любого материала, будь то металл или стекло, дерево или пластмасса. Внутри твердого тела атомы или молекулы взаимно притягивают друг друга. Те из них, которые находятся на поверхности, испытывают притяжение только с одной стороны – изнутри материала, а избыточные силы притягивают молекулы других веществ извне. Значения этих сил зависят от строения поглощаемой молекулы и природы адсорбента. Если адсорбент поместить в раствор, содержащий смесь веществ, то преимущественно поглотится только одно или несколько из них, для которых силы притяжения, максимальны.

Чем больше поверхность адсорбента, тем больше молекул может на ней задержаться.

Поэтому чаще всего в качестве адсорбента используют активированный уголь, который обладает исключительно высокой пористостью: в 1 г угля поверхность пор достигает 1500м2!

Адсорбция — один из важных массообменных процессов химической технологии. С ее помощью удается практически полностью очистить химические продукты от примесей, извлечь из смесей ценные вещества, даже если их концентрация очень мала.

Принципиальная схема адсорбера показана на рисунке. На сетку 3 в нижней части аппарата загружают адсорбент 2. После этого в аппарат подают газовую или жидкую смесь. Необходимый компонент извлекается адсорбентом, а очищенная смесь выводится из аппарата.

Ректификацию начали использовать в XIX в. в нефтяной и спиртовой промышленности. Теперь ее можно встретить в самых различных областях химической технологии — в органическом синтезе, производстве изотопов,  полимеров, полупроводников, во много раз выросли масштабы применения ректификации для извлечения продуктов из нефти.

СЛАЙД 31

Следующий процесс 
Ректификация – процесс разделения жидких однородных смесей на составляющие их компоненты или группы компонентов (фракции) в результате взаимодействия паровой и жидкой фаз. 
Другими словами этот процесс разделения жидких смесей основанный на различии температур кипения компонентов смеси.
Если испарять смесь двух жидкостей, например воды и ацетона, то пары будут обогащаться ацетоном, так как у него температура кипения (56ºС) ниже. При конденсации полученных паров в первую очередь сконденсируется вода - у нее температура кипения выше. Повторяя процессы испарения и конденсации многократно, можно получить практически чистые ацетон и воду.
Из общего баланса m1 = m2 + m3 и баланса летучего компонента m1X1 = m2X2 + m3X3 содержание последнего в дистилляте равно:

m2 = m1(X1 – X3) ⁄ X2 – X3
Аппараты для ректификации носят название ректификационные колонны.
По типу контакта паровой и жидкой фаз они подразделяются на колонны с насадкой и колонны тарельчатые.
СЛАЙД 32

На слайде схематически представлен процесс ректификации нефти. В колонне поддерживается разная температура и за счет этого происходит извлечение разных компонентов.
В колоннах первого типа увеличение поверхности  контакта паровой и жидкой фаз обеспечивается применением насадки в форме различных элементов и устройства, распределяющего жидкость по насадке. 
Эффективность работы колонн с насадкой, их разделяющая способность,  зависит от типа насадки, сечения каналов между элементами насадки и от суммарного периметра каналов.
Эффективность работы ректификационных колонн тарельчатого типа, их разделяющая способность, зависит от количества теоретических тарелок в ней.
Теоретической тарелкой называется единица высоты ректификационной колонны, на которой достигается обогащение пара низкокипящим компонентом смеси, отвечающее равновесию между паром и жидкостью. Число теоретических тарелок зависит от заданной полноты разделения и летучести, а практически от температуры кипения компонентов ректифицируемой смеси.

СЛАЙД 33
Следующий процесс экстракция – метод извлечения вещества из раствора или сухой смеси с помощью подходящего растворителя (экстрагента). Для извлечения из смеси применяются растворители, не смешивающиеся с этой смесью.
Разделение основано на различной растворимости компонентов смеси в экстрагенте. Умело подобранный экстрагент позволяет выделить из смеси только интересующий нас компонент. В отличие от ректификации при экстракции не удается сразу получить чистое вещество: образуется новая смесь - раствор нужного компонента в экстрагенте. И для окончательного разделения необходимо использовать какой-либо другой массообменный процесс. Поэтому экстракцию применяют главным образом тогда, когда первоначальную смесь трудно разделить другими методами.
Процесс экстракции основан на законе распределения, согласно которому отношение равновесных концентраций вещества, распределенного между двумя жидкими фазами, при постоянной температуре есть величина постоянная, называемая коэффициентом распределения:
η р= C1/C2 , где: η р – коэффициент распределения; C1 – равновесная концентрация распределяемого вещества в первой распределяющей фазе; 
C2 – то же во второй фазе.

Экстракция осуществляется в аппаратах – экстракторах, которые конструктивно бывают разных типов.
· смесительно-отстойные, в которых последовательно проводятся две стадии процесса экстракции: перемешивание жидкостей и их отстаивание для разделения жидких фаз;
· колонные экстракторы, в которых поверхность раздела фаз увеличивается путем диспергирования капель одной жидкости в другой;

· центробежные и пульсационные экстракторы, в которых диспергирование жидких фаз достигается за счет перемешивания или пульсации жидкости.

В отдельных случаях процесс экстракции сочетают с процессом ректификации для снижения затрат тепла в ректификационном процессе и повышением его эффективности. Такое совмещение двух процессов используется для извлечения веществ из сильно разбавленных растворов, для получения концентрированных растворов, для разделения жидких однородных смесей.
СЛАЙД 34
Следующий процесс Сушка – процесс удаления летучего компонента (чаще всего влаги) из твердых материалов путем его испарения и отвода образующегося пара.
Это удаление влаги из твердых материалов путем ее испарения. Благодаря сушке уменьшается слеживаемость удобрений, повышается качество угля и торфа, удешевляется транспортировка материалов. Поэтому сушка широко распространена в химической технологии. Этот процесс часто является последней стадией производства, предшествующей выпуску готового продукта. Обычно в промышленности используют следующие варианты процесса сушки:

· контактная сушка с нагревом материала через стенку;

· непосредственная сушка нагретым газом или воздухом;

· сушка нагревом токами высокой частоты;

· радиационная сушка нагревом инфракрасным излучением.

Для перечисленных вариантов сушки используются аппараты – сушилки различной конструкции.

СЛАЙД 35
Кристаллизация. Это выделение вещества в виде кристаллов из растворов или расплавов. В химической технологии чаще используют кристаллизацию из растворов, для чего их охлаждают или же удаляют часть растворителя выпариванием.

Данный процесс вы можете провести у себя дома, растворив в оде соль, а затем по мере испарения воды соль будет снова кристаллизоваться.
СЛАЙД 36

И так, мы с вами рассмотрели оборудование и аппараты для тепловых, гидромеханических, диффузионных процессов, а теперь рассмотрим, оборудование и аппараты для химических процессов.
Химические процессы.

К химическим процессам относятся реакции синтеза, окислительно-восстановительные реакции, реакции омыления и выщелачивания и т.д. 
В большинстве химических производств химическая стадия – самая важная часть технологического процесса, а реактор (аппарат для прохождения химической реакции) – основной аппарат.
Химические реакторы.
Химический реактор – это основной аппарат химико-технологической схемы. Именно в химическом реакторе протекает химический процесс, являющийся главной стадией всего химико-технологического процесса.
В технологической схеме химический реактор сопряжен  с аппаратами подготовки сырья и аппаратами разделения реакционной смеси и очистки целевого продукта. Конструкция и режим работы химического реактора определяет эффективность и экономичность всего химико-технологического процесса. 

Основным показателем работы реактора, свидетельствующем о его совершенстве и соответствии заданной цели, является его интенсивность. От интенсивности работы реактора зависит время, затрачиваемое на производство единицы целевого продукта. Чем за более короткое время получится больше продукта тем лучше. 
Об этом показателе мы уже говорили с вами. Это отношение производительности аппарата к  единице величины, характеризующей размеры рабочей части аппарата, а именно, его реакционного объема V или площади сечения S:
И= П/V   или И=П/S 

Размерность интенсивности выражается соответственно в кг/м3 и кг/м2.

От интенсивности работы реактора зависит время, затрачиваемое на производство единицы целевого продукта. Поэтому главной задачей при расчете химического реактора является установление зависимости времени (τ) пребывания реагентов в реакторе от  степени превращения их в целевой продукт (Х), от начальной концентрации реагентов (С) и скорости химического процесса (V), иначе скорости химической реакции:

τ =F (Х,С,V).

СЛАЙД 37
Химические реакторы подразделяются на реакторы периодического действия и ректоры непрерывного действия.
Для первых характерно падение движущей силы процесса во времени вследствие уменьшения концентрации реагентов в ходе процесса. В результате этого режим работы реактора периодического действия нестационарен во времени и требует изменения параметров процесса таких, как температура, давление и др., чтобы компенсировать это падение и поддерживать скорость процесса на заданном уровне. 

Для реакторов непрерывного действия характерно постоянство движущей силы процесса во времени вследствие постоянства концентрации в ходе процесса. Поэтому режим работы такого реактора является стационарным и не требует корректировки параметров процесса.

Эффективность работы реактора во многом зависит от его теплового режима, влияющего на кинетику, состояние равновесия и селективность процесса, протекающего в реакторе.

По тепловому режиму химические реакторы подразделяются на:

· реакторы с адиабатическим режимом, в которых отсутствует теплообмен с окружающей средой и тепловой эффект химической реакции полностью затрачивается на изменение температуры в реакторе;
· реакторы с изотермическим режимом, для которых характерно постоянство температуры в реакторе, что обеспечивается подводом или отводом тепла из реактора;

· реакторы с политропическим режимом, характеризующиеся подводом  или отводом тепла из реактора при изменяющейся температуре в нем. За счет этого в реакторе устанавливается заданный тепловой режим и достигается автотермичность процесса.

СЛАЙД 38
Конструкции химических реакторов разнообразны. Они могут иметь различную форму и устройство, так как в них осуществляются разнообразные химические и физические процессы, протекающие в сложных условиях массо- и теплопередачи.

При проектировании химических реакторов учитываются агрегатное состояние компонентов, гидродинамический режим, тепловой режим (выделение или поглощение тепла), периодичность процесса, наличие или отсутствие катализатора и другие особенности процесса.

СЛАЙД 39
Далее рассмотрим последний технологический процесс механический.
К числу механических процессов относятся: 
Обработка металлов (токарные, строгальные, фрезерные, шлифовальные, зуборезные, долбежные, сверлильные, сварочные и другие работы с применением соответствующего оборудования (станков и механизмов))
Измельчение. Условно подразделяют на дробление (крупное, среднее и мелкое) и измельчение (тонкое и сверхтонкое).

Крупное дробление осуществляют в щековых и конусных дробилках. 

Для среднего и мелкого дробления применяют валковые, молотковые и отражательные дробилки, а также дезинтеграторы и дисмембраторы.

Тонкое измельчение производится в шаровых мельницах.
СЛАЙД 40
ВОПРОС 2. Материалы, применяемые для изготовления технологического оборудования. Конструкционные материалы. Поведение конструкционных материалов при повышенных и пониженных температурах, в агрессивных средах.
СЛАЙД 41
В химическом машиностроении в качестве конструкционных материалов применяют черные металлы и сплавы (стали, чугуны), цветные металлы и сплавы, неметаллические материалы (пласт­массы, материалы на основе каучука, керамику, углеграфитовые и силикатные материалы).

СЛАЙД 42
Специфические условия эксплуатации химического оборудования, характеризуемые широким диапазоном давлений и температур при агрессивном воздействии среды, определяют следующие требования к конструкционным материалам:
- высокая химическая и коррозионная стойкость материалов в агрессивных средах при рабочих параметрах;

- высокая механическая прочность при заданных рабочих давлениях, температуре и дополнительных нагрузках, возникающих при гидравлических испытании и эксплуатации аппаратов;

- хорошая свариваемость материалов с обеспечением высоких механических свойств сварных соединений;

- низкая стоимость и недефицитность материалов.

СЛАЙД 43
Конструкционные материалы – материалы, из которых изготавливаются детали конструкций машин, технологических аппаратов и сооружений, продолжительно воспринимающих силовую нагрузку, а также воздействие высоких температур и химически активных сред в различных режимах работы. 
Определяющим параметром конструкционных материалов является  механическая обрабатываемость, прочность, устойчивость к воздействию высоких температур, которые принципиально отличают их от других технических материалов: оптических, изоляционных, смазочных, лакокрасочных, декоративных, абразивных. 
Следующий вопрос. Поведение конструкционных материалов при повышенных и пониженных температурах и в агрессивных средах.
Температура - это понятие, введенное для характеристики энергии, которой обладают молекулы вещества. С другой стороны, это физическая характеристика, которая соответствует равновесию при приведении двух тел в контакт. Как и всякая физическая характеристика, она поддается измерению. Общепринятыми, в настоящее время, являются две температурные шкалы - Цельсия и Кельвина. Мера одного градуса у них одинакова, она соответствует (исторически) одной сотой от разницы температур кипения воды и ее плавления. У Цельсия, вы знаете, нуль соответствует точке плавления, а 100 °С - точке кипения воды. По шкале Кельвина, или абсолютной шкале температур, нуль соответствует абсолютному нулю, а нулевая температура по шкале Цельсия соответствует 273 К. Значок градуса в этом случае не ставится. Ниже нуля Кельвина температуры в принципе не может быть. Она соответствует абсолютному покою, при этой температуре, согласно классической механике, молекулы и атомы абсолютно неподвижны.
Когда температура снижается, термоактивируемые эффекты в кристаллических телах уменьшаются; значительно изменяются основные физические и механические свойства. Электросопротивление металлов линейно уменьшается с понижением температуры и устанавливается на значении, обычно называемом остаточным сопротивлением. Теплоемкость всех материалов становится чрезвычайно малой при криогенных температурах (температуры ниже 150 град.), и даже небольшое количество тепла может существенно изменить температуру тела. Влияние электронов проводимости на теплоемкость ощутимо лишь при температурах, близких к абсолютному нулю. Теплоемкость твердых тел, которая меняется в начале охлаждения почти линейно, в криогенной области пропорциональна третьей степени абсолютной температуры (закон Дебая). Теплопроводность у относительно чистых металлов зависит главным образом от электронного вклада и при охлаждении сначала увеличивается, а затем быстро падает до нуля. У сплавов теплопроводность зависит как от электронной структуры, так и от кристаллического строения, а поэтому меньше чувствительна к снижению температуры. 
С понижением температуры большинство материалов становится более прочными и износостойкими. При минус 200 градусах (а это примерно температура кипения жидкого азота) предел прочности большинства металлов в 2-5 раз больше, чем при комнатной температуре; прочность некоторых пластмасс увеличивается в 8 раз, стекла- в 12 раз. При этом пластичность материалов уменьшается, твердость возрастает. Однако при низких температурах в материале, особенно под нагрузкой, могут происходить внутренние структурные превращения, в результате чего возрастает опасность внезапного разрушения деталей. Поэтому даже в тех случаях, когда глубокое охлаждение носило временный характер, при последующей работе в условиях нормальных температур следует считаться с возможными остаточными явлениями, а при работе в условиях низких температур необходимо учитывать возможность преждевременного хрупкого разрушения материала в результате уменьшения пластичности. 
Важным свойством конструкционных материалов в условиях низких температур и при их использовании в низкотемпературной технике является термическое расширение. С повышением температуры тела амплитуда колебаний атомов увеличивается, растет среднее расстояние между атомами, увеличивается объем тела. Для большинства материалов в диапазоне температур от минус 200 и до 20 град. термическое расширение изменяется линейно. 
Существуют специальные таблицы с коэффициентом линейного расширения.
Так же формулы по которым можно рассчитать на сколько увеличится длинна материала. 

Если

	l1
	Начальная длина тела при температуре t1,
	метр
	1
	Δl= l1 · α · Δt

	l2
	Конечная длина тела при температуре t2,
	метр
	2
	l2= l1+ Δl= l1+ l1 · α · Δt

	Δl
	Удлинение тела l2-l1,
	метр
	3
	l2= l1 ·( 1+ α · Δt)

	Δt
	Разность температур t2-t1,
	метр
	
	

	α
	Коэффициент линейного расширения (линейный коэффициент теплового расширения),
	1/К
	
	


то в хорошем приближении справедливы равенства

Коэффициент линейного расширения (линейный коэффициент теплового расширения)

Коэффициент линейного расширения α равен отношению относительного удлинения Δl/l к разности температур Δt.

	4.
	α=      Δl 

           l1· Δt



	Материал
	Коэффициент линейного теплового расширения 

	
	10-6 °С-1

	Алюминий
	22.2

	Бетон
	14.5

	Бронза
	18.0

	Ванадий
	8

	Вольфрам
	4.3

	Древесина, пихта, ель
	3.7

	Железо, чистое
	12.0

	Золото
	14.2

	Инвар (сплав железа с никелем)
	1.5

	Кварц
	0.77 - 1.4

	Латунь
	18.7

	Медь
	16.6

	Никель
	13.0

	Серебро
	19.5

	Сталь
	13.0

	Сталь нержавеющая аустенитная (304)
	17.3

	Стекло витринное (зеркальное, листовое)
	9.0

	Фарфор
	3.6-4.5


Коррозия.
Коррозия – это самопроизвольное разрушение металлов в результате химического или физико-химического взаимодействия с химически активной средой. 

В результате коррозии образуются новые вещества, включающие окислы и соли корродирующего металла, это – продукты коррозии. Образовавшиеся вещества могут попадать в конечный продукт химической реакции в виде примесей и загрязнять его.

Количество металла, превращенного в продукты коррозии за определенное время, относят к коррозионным потерям. Коррозионные потери единицы поверхности металла в единицу времени характеризуют скорость коррозии.
В результате коррозии происходит разрушение стенки аппарата, уменьшается его толщина, а значит и прочностные характеристики. Требуется замена аппарата или его части, что связано с остановкой технологического процесса.
Для борьбы с коррозией используют различные способы. Эта замена материалов корпуса на более коррозионно стойкие материалы. 
Так называемый метод использования жертвенного анода, более активного материала, который будет разрушаться, предохраняя защищаемое изделие. (в стиральных машина, в бойлерах такие стоят).
Применение покрытий эмалей, лаков, оцинковки и т.п. Покрытие металлов эмалями и лаками направлено на изоляцию металлов от окружающей агрессивной среды. Оцинковка (как и другие виды напыления) кроме физической изоляции от внешней среды, даже в случае повреждения ее слоя, не даст развиваться коррозии металла, т.к. цинк коррозирует охотнее железа.
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