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Гидравлика

Предмет и задачи курса. Классификация основных процессов
В процессах химической и нефтехимической переработки сырье подвергается глубоким химическим и физическим преобразованиям. При этом могут меняться агрегатное состояние, физические свойства, структура, химические свойства веществ. Может происходить движение жидкости, тепловые процессы, перенос массы частиц одних веществ относительно других.

Независимо от вида химического предприятия, имеются процессы и аппараты, в которых они протекают, общие для всех, например: насосы, компрессоры, теплообменники, холодильники и т.д.

Технология — это наука о рациональных способах переработки сырья в готовый продукт. Предмет курса процессов и аппаратов химической технологии — изучение теории процессов, протекающих в жидкостях, газах и твердых средах, знакомство с устройством аппаратов и машин, принципом их действия и методами расчета основных из них.

Все процессы разделяются на два больших класса:

1. химические процессы, в ходе которых происходит превращение одних веществ в другие,

2. кинематические процессы, в которых химические реакции не происходят.

Все нехимические процессы разделяются на следующие классы:

1. гидромеханические процессы,

2. тепловые процессы (нагревание, охлаждение),

3. массообменные процессы (перегонка, ректификация, адсорбция, экстракция),

4. механические (дробление).

По способу организации процессы подразделяются на:

1. периодические,

2. непрерывные.

В непрерывных поступление исходных материалов и выгрузка продуктов производятся одновременно и непрерывно. Все стадии в таком процессе протекают одновременно, но в разных частях аппарата или в разных аппаратах одной и той же технологической установки. В периодических процессах через определенные промежутки времени в аппарат загружаются исходные материалы, после завершения их обработки выгружаются продукты. Такой процесс характеризуется тем, что все стадии протекают в одном аппарате, но в разное время.

По изменению параметров процессов во времени процессы делятся на:

1. стационарные,

2. нестационарные.

В стационарных (установившихся) процессах значения каждого из параметров, характеризующих процесс (скорости, температуры, концентрации), постоянные во времени. В нестационарных (неустановившихся) процессах эти параметры переменны, то есть являются функцией не только положения каждой точки в пространстве, но и времени.

Изучение гидромеханических процессов осуществляется следующими разделами:

1. гидравлика (включает гидростатику и гидродинамику),

2. гидравлические машины (насосы, компрессоры),

3. методы разделения неоднородных сред.

Гидравлика — общеинженерная прикладная наука, изучающая законы покоя и движения жидкости и взаимодействие ее с граничивающими твердыми стенками.

Жидкость — физическое тело, обладающее текучестью, то есть способностью к необратимой деформации в случае приложения к ней сдвигающих усилий. Жидкости разделяются на капельные и некапельные (газы).

Жидкости и газы подчиняются одним и тем же закономерностям при небольших скоростях движения. При значительных скоростях законы поведения жидкостей и газов существенно различаются.

Основным отличием жидкости от газа является наличие поверхности раздела, если объем жидкости меньше объема сосуда. Жидкость практически несжимаема, а газ может в значительной степени изменять свой объем при изменении внешнего давления.

Силы и напряжения, действующие в жидкости

В связи с тем, что на жидкость нельзя воздействовать сосредоточенной силой, силы могут быть распределены либо по всей массе жидкости, либо по ее поверхности. Таким образом, все силы, воздействующие на жидкость, разделяются на массовые (пропорциональные массе жидкости) и поверхностные.

Поверхностные силы всегда можно разложить на две составляющие:

1. нормальную составляющую,

2. тангенциальную (касательную).
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Нормальная составляющая поверхностной силы называется силой давления Р. Тангенциальная (касательная) составляющая называется силой сдвига Т.

Если отнести силу давления к площади поверхности, то получится нормальное напряжение, которое в гидромеханике называется давлением:
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Если отнести силу сдвига к площади поверхности, получится касательное напряжение или напражение сдвига:
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Основные физикомеханические свойства жидкости

1. Плотность:
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2. Удельный вес:
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3. Сжимаемость — свойство жидкости изменять свой объем при изменении внешнего давления. Оценивается коэффициентом объемного сжатия (v:
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V — первоначальный объем жидкости, (V — изменение объема, (p — изменение давления.

Капельные жидкости имеют весьма малый коэффициент объемного сжатия:
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Величина, обратная коэффициенту объемного сжатия, называется модулем упругости:
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4. Температурное расширение — способность жидкости изменять свой объем при изменении температуры. Оценивается коэффициентом температурного расширения:
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5. Поверхностное натяжение — способность жидкости занимать наименьший объем. Оценивается коэффициентом поверхностного натяжения.
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6. Вязкость — способность жидкости сопротивляться сдвигающим усилиям. Обуславливается силами межмолекулярного сцепления и математически описывается законом вязкого трения Ньютона-Петрова, который гласит: «Напряжение внутреннего трения, возникающее между слоями жидкости при ее течении, прямо пропорционально градиенту скорости».


[image: image9.wmf]d

TS

dn

w

=±m×


( — динамический коэффициент вязкости, S — площадь соприкосновения слоев, 
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 — градиент скорости.

В гидравлике кроме динамического коэффициента вязкости (() используется кинематический коэффициент вязкости (().
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Если жидкость подчиняется закону Ньютона—Петрова, то она называется ньютоновской жидкостью. Иначе — неньютоновской или аномально вязкой.

Дл упрощения математических выкладок используют идеальную (невязкую) жидкость. Идеальная жидкость — теоретическая жидкость, которая не сжимается и не расширяется, и при ее движении не возникают силы внутреннего трения.

Основы теории переноса

Любой процесс химической технологии обусловлен переносом одного или нескольких видов субстанции: масса, импульс, энергия. Теория переноса рассматривает механизмы и уравнения переноса, а также законы сохранения субстанций, что позволяет получить математическое описание процессов переноса в виде уравнений. К сожалению, найтиих решение можно только для простейших случаев. Поэтому для большинства инженерных задач применяются методы моделирования.

Можно выделить три механизма, общие для переноса всех трех субстанций.
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1. Молекулярный механизм переноса обусловлен тепловым движением молекул или иных микроскопических частиц. Взаимодействие между молекулами грубо можно представить как жесткое отталкивание на малых расстояниях между их центрами l и мягкое притяжение на больших. Типичный вид потенциальной энергии межмолекулярного взаимодействия ((l) показан на рисунке.

Сила взаимодействия 
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 отрицательна при расстояниях l < l0 (отталкивание) и положительна при l > l0 (притяжение).

В зависимости от фазового состояния вещества характер молекулярного движения различен. В газах молекулы движутся хаотически. Вследствие малой плотности системы большую долю времени составляет «свободный пробег», то есть движение молекул без взаимодействия друг с другом. В жидкостях молекулы также находятся в хаотическом движении, однако в связи со значительным увеличением плотности возрастает роль межмолекулярного взаимодействия, большая доля объема становится занятой самими молекулами. Выход молекул из своего ближайшего окружения затрудняется. В кристаллическом состоянии вещества кинетической энергии молекулы уже недостаточно для выхода из ячейки, образованной ближайшим окружением. Формируется наиболее выгодная с энергетической точки зрения структура кристаллической решетки. Преобладающим в этом случае является тепловое движение молекул внутри ячейки.

Молекула, перемещаясь из одной точки пространства в другую, переносит все три вида субстанции — массу, импульс, энергию. В условиях равновесия, когда система покоится, а концентрации компонентов и температура во всех точках одинаковы, видимого макроскопического переноса субстанций не наблюдается, так как перенос молекул в любом направлении равновероятен. В отсутствие равновесия появляется преобладающая вероятность молекулярного переноса субстанций в направлении от бОльших значений к меньшим, что приводит к наблюдаемым макроскопическим явлениям переноса.

2. Конвективный механизм переноса обусловлен движением макроскопических объемов среды как целого. Масштабы инженерных задач позволяют оперировать макроскопическими величинами, которые могут задаваться в каждой точке пространства путем усреднения микроскопических величин. Совокупность значений физической величины, однозначно определенных в каждой точке некоторой части пространства, называется полем данной величины (поле скоростей, поле плотности и т.д.). Выбор микроскопической или макроскопической модели для описания явления зависит от масштаба рассматриваемой задачи.

В зависимости от причин, вызывающих конвективное движение, различают свободную и вынужденную конвекцию. Свободная обусловлена естественными причинами и происходит под их воздействием, а вынужденная вызывается искусственно, с помощью предназначенных для этого аппаратов.

3. Турбулентный механизм переноса занимает промежуточное место между молекулярным и конвективным механизмами с точки зрения пространственно-временного масштаба. Для создания турбулентного движения необходимо выполнение наибольшего количества условий. Оно возникает лишь при определенных условиях конвективного движения: достаточная удаленность от границы раздела фаз и неоднородность поля конвективной скорости.

При малых скоростях движения среды относительно границы раздела фаз ее макроскопические слои движутся регулярно, параллельно друг другу. Такое движение называется ламинарным. Возникающие возмущения, изменяющие регулярность движения, не развиваются с течением времени, а затухают. В том случае, если неоднородность скорости и удаленность от границы раздела фаз превышают определенные значения, устойчивость движения нарушается. Происходит развитие нерегулярного хаотического движения отдельных объемов среды — вихрей. Такое движение называется турбулентным.

Законы сохранения

При анализе технологических процессов и расчете аппаратов испольхзуются фундаментальные законы сохранения масссы, импульса и энергии. Они сформулированы на основе многочисленного экспериментального материала и не предполагают какого-либо теоретического обоснования, но за многие годы экспериментов не было зафиксировано их нарушения. Законы сохранения могут быть записаны как применительно ко всей системе (интегральная форма), так и к отдельным точкам пространства (локальная форма).

Закон сохранения массы

Суть его заключается в том, что масса не может исчезать никуда либо возникать из ниоткуда. Суммарное количество массы в закрытой системе неизменно, то есть (М = 0, или dM/dt = 0.

Интегральная форма ЗСМ (материальный баланс)
Изменение массы в некотором фиксированном объеме V вызывается разностью прихода и отвода массы из выделенного объема:


(Ь = М(( = Мвх - Мвых
здесь (( — изменение плотности.

Зачастую при описании непрерывных процессов пользуются понятием массового расхода G, являющимся количеству массы, прошедшему за единицу времени.
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Можно записать уравнение матбаланса для каждого компонента:


(Мi = V((i = Мiвх - Мiвых
В общем случае уравнение матбаланса имеет вид:


(Мi = V((i = Мiвх - Мiвых + rmiVt

здесь rmi — масса компонента i, образующаяся в единице объема за единицу времени.

Аналогично:
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Локальная форма ЗСМ (уравнение неразрывности)
Отличие уравнения неразрывности от матбаланса в том, что рассматривается не конечный объем V, а бесконечно малый dV.
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Левая часть уравнения характеризует изменение во времени плотности движущейся среды в фиксированной точке пространства (элементарном объеме dV), неподвижной относительно лабораторной системы отсчета.

Вывод уравнения неразрывности см. в Разинов А. И., Дьяконов Г. С. Явления переноса.
Закон сохранения энергии

Суть ЗСЭ в том, что энергия не может исчезать никуда либо возникать из ниоткуда, она лишь переходит из одного вида в другой. Суммарная энергия изолированной системы есть величина постоянная, то есть:

(Е = 0   или   dE/dt = 0

Интегральная форма ЗСЭ (первый закон термодинамики)

В общем случае ЗСЭ в интегральной форме можно сформулировать следующим образом: изменение энергии в системе вызывается разностью прихода и расхода энергии. Поскольку энергия может передаваться в виде работы и теплоты, можно записать:

(E = Qпр – Qрасх + Апр – Арасх, или dE = (Q – (A

Это уравнение — математическая формулировка первого закона термодинамики. Он гласит: если от окружающей среды системе передается некоторое количество энергии в форме теплоты (Q, то часть ее расходуется на производство работы (A, а другая часть идет на увеличение энергии системы (E. Положительной принято считать работу, совершаемую системой, и отрицательной — совершаемую над системой.

При описании непрерывных процессов часто пользуются расходом тепла, то есть количеством тепола, проходящим за единицу времени:
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Единица измерения теплового потока — [Дж/с] = [Вт].

Для стационарного процесса, когда dQ/dt = 0, получается наиболее часто используемое уравнение теплового баланса:
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Уравнение теплового баланса — это частный случай энергетического баланса.

Локальная форма ЗСЭ

Подробнее о локальной форме ЗСЭ см. в Разинов А. И., Дьяконов Г. С. Явления переноса.
Решение дифференциальных уравнений, полученных на основе закона сохранения и теории переноса энергии позволяет получить поля температуры и потока тепла в аппарате.

Закон сохранения импульса (ЗСИ)

Суть ЗСИ состоит в том, что суммарный импульс изолированной системы есть величина постоянная, то есть:
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Если система находится под воздействием внешних сил, производная от импульса системы по времени равна результирующей силе, действующей на систему.

Интегральная форма ЗСИ

По аналогии с ЗСМ можно сформулировать и ЗСИ. Изменение импульса в фиксированном объеме V вызывается разностью прихода и отвода импульса из выделенного объема, а также источником импульса. Отличие состоит в том, что импульс является векторной величиной.
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где 
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 — импульс среды в выделенном объеме; 
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 — приход и отвод импульса из объема V за время t; 
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 — количество импульса, образующегося в единице объема за единицу времени.

В соответствии со II законом Ньютона, источником импульса являются силы, действующие на систему:
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Соответственно, уравнение можно представить в следующем виде:
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Если процесс протекает в стационарных условиях, тогда:
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Локальная форма ЗСИ
См. Разинов А. И., Дьяконов Г. С. Явления переноса.
Дифференциальные уравнения второго порядка с частными производными, полученные на основе теории переноса и законов сохранения массы, энергии и импульса или их частные случаи, а также условия однозначности к ним составляют исчерпывающее математическое описание процессов переноса, за исключением переноса тепла посредством излучения. Оно в принципе позволяет решить как прямую задачу поверочного расчета любого аппарата, так и обратную задачу проектного расчета. Поверочный расчет — это нахождение полей скорости, давления, температур и концентраций в аппарате, исходя из его конструкции и размеров. Проектный расчет — определение размеров аппарата по требуемым значениям скорости, давления, температур и концентраций. Проблема заключается лишь в математической сложности решения этих задач.

Условия однозначности

Общее решение дифференциального уравнения описывает целый ряд процессов. Для получения частного решения, соответствующего конкретным условиям проведения процесса, необходимо задание условий однозначности. Они включают в себя:

— геометрическую форму и размеры системы,

— физические свойства участвующих в процессе сред,

— начальные условия, характеризующие состояние системы в начальный момент времени,

— граничные условия, характеризующие поведение системы на ее границах и взаимодействие с окружающей средой.

Математическая формулировка условий однозначности

1. Форма и размеры системы задаются одной или несколькими поверхностями, ее ограничивающими. Размеры аппарата во время процесса обычно не меняются, поэтому типичные геометрические условия имеют вид:

Ф(x,y,z) = 0

Например, поверхность вертикального цилиндра радиуса R задается уравнением:

x2 + y2 – R2 =0.

2. Физические свойства среды — плотность и коэффициенты переноса. Если их значения постоянны, то они задаются числами. В общем случае коэффициенты молекулярного переноса зависят от температуры и соотношения концентраций компонентов и требуют задание зависимостей ((T,ci), ((T,ci), D(T,ci), a(T,ci). Коэффициенты турбулентного переноса выглядят сложнее, поскольку зависят от режима движения и пространственных координат:
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3. Начальные условия предполагают задание значений искомых переменных в начальный момент времени в области пространства, ограниченной указанной выше поверхностью. То есть:
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(m-^W — поле скорости, среднемассовая скорость)

4. Граничные условия предполагают задание значений давлений, скоростей, температур и концентраций, или значений потоков массы, энергии и импульса, или условий, накладываемых на систему на границах.

Поля скорости, давления, температуры, концентрации

В общем случае получить строгое аналитическое решение системы уравнений, математически описывающих систему, не представляется возможным. К тому же в случае многофазных систем необходимо решать совместно системы уравнений для каждой из фаз, что еще более усложняет задачу. Поэтому непосредственное определение полей давления, скорости, температур и концентраций с помощью исчерпывающего описания применяют только для частных простейших случаев.

Необходимо отметить, что в случае одновременного протекания процессов переноса массы, импульса и энергии все уравнения следует решать совместно, так как физические свойства, входящие в каждое уравнение, взаимозависимы. Развитие вычислительной техники позволило реализовать численные решения системы уравнений, составляющих исчерпывающее описание процессов переноса. Но в этом случае отсутствует аналитическое решение, что приводит к отсутствию понимания механики процесса. Кроме того, такие расчеты требуют больших затрат машинного времени и могут оказаться безрезультатными.

Поэтому обычно идут по пути упрощения описания. Например, в системе обычно имеется граница раздела фаз, вблизи которой происходит наибольшее изменение искомых величин. Тогда вводится понятие пограничных слоев. Это область, примыкающая к границе раздела фаз, в которой происходит 99% изменений соответствующих параметров. Пространство аппарата вне пограничного слоя называется ядром потока. Упрощение заключается в пренебрежении изменения полей в ядре потока.

Рассматривают различные виды пограничных слоев: гидродинамический (область изменения скорости), тепловой (область изменения температур), диффузионный (область изменения концентраций). Как правило, характерный размер пограничного слоя значительно меньше размеров аппарата, поэтому его описание можно сократить с трехмерного до двух или даже одномерного, что также существенно упрощает решение.

Аналогия процессов переноса

Аналогия процессов переноса основывается на аналогии уравнений переноса субстанций и законов сохранения. Полная аналогия, то есть совпадение полей концентраций и температур, возможна для массы и энергии в двухкомпонентных системах.

В общем случае отсутствует аналогия в процессах переноса импульса с переносом массы и энергии вследствие векторной природы импульса. Однако гидродинамическая аналогия возможна в частных случаях.

Удобство применения аналогии процессов переноса заключается в том, что, благодаря им становится возможным единый подход к рассмотрению этих процессов. На практике это выражается в использовании результатов исследования одних процессов для описания других. Для этого необходимо также соблюдение аналогии не только дифуравнений, но и условий однозначности.

Моделирование химико-технологических процессов

Для проектирования новых и оптимизации существующих аппаратов необходимо знать поля скорости, давления, температур и концентраций в них. Определить эти поля можно двумя способами: экспериментальным и теоретическим. Теоретический способ заключается в решении системы дифуравнений, однако, как уже сказано ранее, аналитическое решение возможно лишь для простейших случаев, а численное требует существенных затрат машинного времени. Поэтому теоретический подход большей частью используется в чисто исследовательских целях и в инженерной практике применяется редко.

Экспериментальный способ заключается в измерении всех ключевых параметров в большом числе точек аппарата и проведении соответствующих оптимизаций. Однако такой способ технически сложен и трудоемок, а кроме того, измерительные приборы сами вносят в исследуемую систему возмущения. Помимо прочего, требуется изготовить и сам аппарат, что может быть неприемлемо для дорогостоящих установок. Таким образом, экспериментальный способ также малопригоден для проектирования.

В связи с этим широкое применение получил смешанный подход к проектированию, названный моделированием. Моделирование — это изучение объекта-оригинала с помощью замещающей его модели, ее исследование и перенос полученных сведений на объект-оригинал. Объект-оригинал — объект, определенные свойства которого подлежат изучению методом моделирования. Модель — объект, максимально адекватно отражающий исследуемые свойства оригинала и заменяющий его при исследовании. В качестве объектов могут использоваться реальные процессы, явления, аппараты или идеальные образцы, схемы и так далее.

Выделяют материальные и идеальные модели. Материальные подразделяются на:

— физические, сходные с оригиналом по физической природе, например, уменьшенная действующая лабораторная модель промышленного аппарата;

— аналогово-изоморфные, отличающиеся от оригинала по физической природе, но идентичные по математическому описанию, например, электронная установка или схема, имитирующая показания реального промышленного аппарата.

Идеальные модели подразделяются на:

— неформализованные, или концептуальные, например, идея выделения ядра потока и пограничного слоя;

— частично формализованные, то есть имеющие абстрактное вербальное или графическое описание, например, модель атома Бора;

— формализованные, или математические — графоаналитические, аналитические, алгоритмические, описываемые системой уравнений.

При использовании моделирования важно выбрать модель, наиболее полно передающую свойства исследуемого объекта, но в то же время и не являющуюся чересчур сложной для проведения исследований. Наибольшее распространение получили математическое и физическое моделирование, а также сопряженное физическое и математическое моделирование, включающее в себя оба подхода. Математическое моделирование использует для исследований математические модели, физическое — соответственно — физические. Сопряженное моделирование основывается на создании математических моделей характерных зон аппарата на основе их экспериментального изучения на физических моделях.

Основные этапы математического моделирования

1. Составление математической модели, то есть нахождение системы уравнений, образующих исчерпывающее математическое описание процессов переноса, происходящих в аппарате, и максимально возможное ее упрощение.

2. Идентификация модели, то есть отыскание ее параметров, зависящих от конструкции и масштаба аппарата, условий проведения процесса, и сопоставление этих параметров коэффициентам переноса, соответствующих протекающим в аппарате процессам.

3. Проверка адекватности и коррекция модели. Проверка адекватности необходима для выяснения, соответствует ли полученная модель объекту, который она моделирует. Это достигается сопоставлением результатов моделирования с численным или физическим экспериментом. В случае, если модель в недостаточной степени соответствует оригиналу, производят ее коррекцию, заключающуюся в составлении более сложной системы уравнений, либо в увеличении количества учитываемых параметров, либо в уточнении зависимости этих параметров от условий процесса и т.д.

4. Использование модели для описания объекта-оригинала. Это конечный этап матмоделирования, включающий в себя оптимизацию объекта. Для существующих аппаратов оптимизация заключается в выборе наиболее эффективных и экономичных режимов раобты, для проектируемых кроме того и в определении оптимальных конструкций и размеров. Критерием оптимальности обычно выбирают затраты на изготовление и функционирование аппарата.

Достоинства матмоделирования заключаются в универсальности подхода, возможности моделирования сложных объектов по частям, а также в простоте варьирования параметров, начальных и граничных условий. К недостаткам можно отнести большие затраты машинного времени и низкую точность результатов, а также обязательную необходимость экспериментальных исследований для проверки адекватности модели.

Физическое моделирование. Теория подобия

Физическое моделирование проводится на основе экспериментального исследования материальных моделей объекта. При этом решаются вопросы:

— какую модель следует использовать,

— какие характеристики следует изменять,

— как перенести результаты исследований с модели на объект.

Данные вопросы решаются с помощью теории подобия.

Подобие — это тождественность описания полей соответствующих величин модели и оригинала в обобщенных переменных. Иначе говоря, это постоянство отношения сходных величин модели и оригинала. Теория подобия определяет условия, при которых соблюдается подобие модели и оригинала, что позволяет вместо математического решения системы дифуравнений совместно с условиями однозначности получать результаты интегрального решения экспериментально.

Объекты, подобные друг другу, описываются одной системой дифференциальных уравнений и имеют подобные условия однозначности, включающие в себя геометрическое и временное подобие, подобие физических величин, начальных и граничных условий.

Геометрическое подобие — постоянство отношения всех соответственных линейных размеров модели и оригинала. Временное подобие — постоянство отношения интервалов времени модели и оригинала. Подобие физических величин подразумевает постоянство отношения физических величин для модели и оригинала в сходных точках в сходные моменты времени. Подобие начальных условий — это подобие полей всех физических величин в начальный момент времени. Подобие граничных условий — постоянство отношения соответствующих величин на границах модели и оригинала. Инварианты подобия — это безразмерные отношения величин, характеризующих модель и оригинал. Их значения могутизменяться в пространстве и времени, но в случае подобия одинаковы для модели и оригинала в сходных точках в сходные моменты времени и не меняются при переходе от одной подобной модели к другой. Инварианты подобия также называют критериями подобия, так как они служат признаком, по которому можно судить о подобии модели и оригинала. Инварианты подразделяются по различным признакам в зависимости от вида величин, их составляющих, а именно:

— симплексы подобия — отношения однородных величин;

— комплексы подобия — отношения разнородных величин;

—определяющие и определяемые, независимые, зависимые и постоянные переменные.

Если объект характеризуется несколькими значениями однородных величин, то во всех комплексах подобия обычно используется только одна из них, называемая характерной.

Гидродинамическая структура потоков

Структура потока — это характер движения элементов потока в аппарате. Траектории могут быть чрезвычайно сложными, что приводит к различному времени их пребывания в объеме. Однако эти характеристики важны при расчете аппаратов. Поэтому используют модели движения потока, в достаточной мере передающие структуру среды. Выделяют две наиболее упрощенные — модель идеального вытеснения и модель идеального смешения, а также модели промежуточного типа: ячеечная и диффузионная.

Модель идеального вытеснения предполагает, что в потоке все элементы движутся по параллельным траекториям с одинаковыми скоростями. Время пребывания в аппарате для всех элементов одинаково.

Согласно модели идеального смешения, любая порция входящего в аппарат потока мгновенно равномерно распределяется по всему объему, при этом координаты и скорость каждого отдельного элемента в любой момент времени, а также суммарное время его пребывания в аппарате имеют чисто случайное значение.

Ячеечная модель более реалистична. Она предполагает последовательное прохождение потоком ряда ячеек идеального смешения. Основным параметром модели служит число ячеек.

Согласно диффузионной модели, отклонения в движении элементов потока от случая идеального вытеснения осуществляются за счет их случайных блужданий.

Межфазный перенос субстанций

Проведение основных процессов химической технологии сопровождается переносом субстанций из ядра одной фазы через границу раздела фаз в другую фазу. В зависимости от вида субстанции выделяют массо, тепло и импульсопередачу. Часто происходит одновременный перенос нескольких видов субстанции.

В процессе межфазного переноса можно выделить три основные стадии: перенос субстанции от ядра потока к границе раздела фаз, перенос непосредственно через границу раздела фаз и перенос к ядру второго потока. Перенос от ядра потока к границе раздела фаз или наоборот называют отдачей субстанции, то есть тепло, массо или импульсоотдачей.

Процессы переноса субстанции характеризуются соответствующими коэффициентами.

Коэффициент массоотдачи — количество вещества компонента, переносимое от границы раздела фаз в ядро фазы или в обратном направлении за единицу времени через единицу межфазной поверхности в расчете на единицу движущей силы. В качестве движущей силы могут выступать разница химических потенциалов сред или разница концентраций компонента.

Коэффициент теплоотдачи характеризует количество тепла, переносимое от границы раздела фаз к ядру фазы или в обратном направлении за единицу времени через единицу межфазной поверхности в расчете на единицу движущей силы.

Коэффициент импульсоотдачи характеризует количество импульса, переносимое от границы раздела фаз к ядру или наоборот за единицу времени через единицу межфазной поверхности в расчете на единицу движущей силы.

Некоторые критерии гидродинамического подобия:

Критерий Рейнольдса — мера отношения сил инерции и вязкого трения.

Критерий Эйлера — мера отношения сил давления и инерции.

Критерий Фруда — мера отношения сил инерции и тяжести.

Критерий гомохронности характеризует нестационарность процесса переноса импульса.

Критерий Нуссельта — безразмерная форма коэффициента импульсоотдачи, смысл его определяется характерным линейным размером.

Критерий Фурье характеризует нестационарность процесса теплообмена.

Критерий Прандтля при идентичности граничных условий характеризует подобие полей температуры и скорости.

И другие критерии, многие из которых получаются отношением друг к другу уже перечисленных, например, критерий Галилея: Ga = Re2/Fr.

Гидростатика

Гидростатика — это раздел гидравлики, изучающий законы покоя жидкости и взаимодействие ее с ограничивающими твердыми стенками. Различают покой абсолютный и относительный.

Абсолютный покой — покой жидкости относительно поверхности земли.

Относительный покой — относительно ограничивающих твердых стенок, которые, в свою очередь, могут перемещаться относительно поверхности земли.

Давление покоящейся жидкости называется гидростатическим давлением. Оно всегда направлено по нормали к поверхности.

Как и любую физическую величину, давление можно выразить от абсолютного нуля. Для этого вводится шкала абсолютных давлений. Давление, выраженное по этой шкале, называется абсолютным давлением. Если абсолютное давление равно давлению окружающей среды, его называют атмосферным или барометрическим. Если давление выше атмосферного давления, его называют избыточным, которое выражается как избыток давления над атмосферным. Если абсолютное давление ниже атмосферного, вводится понятие вакуум, которое представляется как недостаток абсолютного давления до атмосферного. На атмосферной шкале вакуума нуль находится на линии атмосферного давления.

Основное уравнение гидростатики

Рассмотрим возможную работу единичных массовых сил. Для этого этим силам сопоставим перемещение:


[image: image29.wmf]1P

x0dx

x

P

y0dy

y

P

z0dz

z

¶

-=

r¶

¶

-=

¶

¶

-=

¶



[image: image30.wmf]1PPP

xdxydyzdzdxdydz0

xyz

æö

¶¶¶

++-++=

ç÷

r¶¶¶

èø


dp = (∙(xdx+ydy+zdz) — основное уравнение гидростатики в дифференциальной форме. Оно справедливо как для абсолютного покоя, так и для относительного.

Следствия основного уравнения гидростатики:

1. Давление покоящейся жидкости не зависит от формы сосуда.

2. Закон Паскаля: любое изменение внешнего давления ведет к изменению давления в любой точке жидкости.

Закон Паскаля используется для получения значительных усилий за счет действия небольших сил при помощи гидравлических прессов, а также значительных давлений за счет незначительных при помощи гидравлических мультипликаторов.

Гидродинамика

Гидродинамика — это раздел гидравлики, изучающий законы движения жидкости и взаимодействия ее с ограничивающими твердыми стенками.

Поток жидкости — масса движущейся жидкости, ограниченная твердыми стенками. Учитываются параметры потока:

— живое сечение потока, то есть поверхность, проведенная в потоке так, что в каждое ее точке нормаль совпадает с вектором скорости движения жидкости;

— смоченный периметр, то есть часть контура живого сечения потока, соприкасающаяся с твердой стенкой;

— гидравлический радиус, то есть отношение живого сечения потока к смоченному периметру: Rг = S/П;

— эквивалентный диаметр, то есть условно принятая величина, численно равная четырем гидравлическим радиусам;

— линия тока, то есть воображаемая кривая, проведенная в потоке так, что в каждой ее точке касательная совпадает с вектором скорости движения жидкости;

— трубка тока, то есть совокупность линий тока, проведенных через все точки контура элементарного живого сечения потока;

— элементарная струйка, имеющая следующие свойства:


— стенки элементарной струйки не деформируемы и не проницаемы,


— размеры живого сечения элементарной струйки малы, и можно считать, что скорости движения жидкости во всех его точках одинаковы;

— расход потока, то есть количество жидкости, протекающее через живое сечение потока в единицу времени, может быть выражен в объемных, массовых и весовых единицах: Q = V/, M = (Q, G = (Q;

— скорость движения жидкости, при этом используют четыре вида скорости:
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— местная скорость жидкости wм — скорость движения жидкости в данной точке живого сечения потока,


— средняя скорость 
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— мгновенная скорость wмгн, то есть скорость движения жидкости в данный момент времени,


— осредненная скорость, то есть скорость движения жидкости, осредненная во времени: 
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Виды движения жидкости

В гидродинамике рассматриваются следующие виды движения жидкости:

1. Установившееся, или стационарное, движение — такое движение, когда параметры потока не меняются во времени.

2. Неустановившееся (нестационарное) движение — такое движение, когда параметры потока изменяются или зависят от координат или от времени.

3. Равномерное движение — такое движение, когда скорость не меняется вдоль пути следования жидкости.

4. Неравномерное движение — такое движение, когда скорость движения меняется вдоль пути следования.

5. Напорное движение — движение, осуществляемое ща счет разности давлений в начале и в конце потока.

6. Безнапорное движение — движение, осуществляемое за счет разности высот в начале и в конце потока. При этом движущаяся жидкость всегда имеет свободную поверхность. 

Режимы движения жидкости

При движении жидкости возможны два принципиально различных характера течения:

1. Жидкость движется в потоке так, что отдельные струйки двигаются параллельно друг другу, не перемешиваясь. Такое движение называется струйным, а режим — ламинарным.

2. Жидкость движется в потоке так, что отдельные струйки хаотически перемешиваются между собой. Это объясняется тем, что наряду с продольной составляющей скорости имеется поперечная составляющая. Этот режим называется турбулентным.

Определить режим течения можно двумя способами.

1. Качественный метод, определение заключается в визуализации течения, то есть получении изображения движения отдельных струек.

2. Количественный метод заключается в нахождении численного значения некоторого безразмерного коэффициента, названного критерием Рейнольдса.
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w —средняя скорость движения жидкости, l — характерный размер потока, для закрытых трубопроводов принимается эквивалентный диаметр; ( — плотность жидкости; ( — динамический коэффициент вязкости; ( — кинематический коэффициент вязкости.

Эмпирически установлено, что смена режима движения происходит при некотором критическом значении Re, это значение названо критическим числом Re. Известны два критических Re:

— 2320, до этого значения наблюдается ламинарный режим;

— 10000, выше этого значения наблюдается развитый турбулентный режим.

В интервале от 2320 до 10000 наблюдается неустойчивый (переходный) режим.

Структура турбулентного потока

Любой турбулентный поток жидкости включает в себя:

— пристенный ламинарный слой, в котором скорость движения близка к 0,

— ядро потока, в котором скорость движения близка к максимальной скорости,
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— переходную область, в которой скорость движения жидкости изменяется практически от нуля до максимальной.

Для турбулентного потока средняя скорость течения в значительной мере зависит от вязкости и геометрических параметров, включаемых в число Рейнольдса. Эту зависимость можно изобразить следующим образом.

С ростом Re толщина пристенного слоя уменьшается, однако при некотором значении Re толщина пристенного ламинарного слоя достигает минимального значения, и с дальнейшим ростом не изменяется. Ламинарный режим характерен для малых скоростей течения, турбулентный — для больших.

Уравнение расхода для элементарной струкйи и потока жидкости
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Рассмотрим элементарную струйку движущейся жидкости. За некоторый промежуток времени d жидкость переместится из сечения 1 в сечение 2, совершив при этом некоторый путь dl. Полагая, что dl мал, найдем объем жидкости через сечение dS.

dV = dl ∙ dS

Для расхода имеем соответственно:
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Отсюда: dQ=w∙dS — уравнение расхода

Учитывая, что поток есть совокупность элементарных струек, найдем расход потока:
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Отсюда: Q=w∙S, то есть расход потока равен произведению средней скорости движения жидкости на живое сечение потока.

Уравнение неразрывности

Воспользовавшись свойством недеформируемости и непроницаемости стенок элементарной сруйки, на основании ЗСМ можно написать:

dM1 = dM2 = … = dMn = const

Массовый расход можно выразить через объемный:

dM1 = (1dQ1 = (1w1dS1
dMn = (ndQn = (nwndSn
(1w1dS1 = (2w2dS2 = … = const

Для несжимаемой жидкости плотность одинакова: (1 = (2 = …, тогда:

w1dS1 = w2dS2 = … = const

— уравнение неразрывности для сечения струйки.

Учитывая, что поток есть совокупность элементарных струек, запишем уравнение неразрывности для потока:

w1S1 = w2S2 = … = const

Средняя скорость движения в потоке обратно пропорциональна площади живых сечений, то есть с уменьшением сечения скорость возрастает.

Дифференциальные уравнения движения идеальной 
(невязкой) жидкости (уравнения Эйлера)
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Рассмотрим неустановившееся движение идеальной жидкости в декартовой системе координат. Для этого выделим элементарный объем dxdydz. На этот объем действуют массовые и поверхностные силы.
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Сумма действующих сил равна силе инерции массы жидкости, находящейся в этом объеме.

Fz + Pz = Rz
Fx + Px = Rx
Fy + Py = Ry
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После соответствующих математических преобразований получим:
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Для установившегося движения:
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Диффренциальные уравнения движения реальной жидкости
(уравнение Навье—Стокса)

При движении реальной жидкости наряду с силами давления возникают силы внутреннего трения. Тогда можно записать:
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Если выразить силу трения между слоями движущейся жидкости по уравнению Ньютона—Петрова и воспользоваться результатом вывода дифференциальных уравнений движения идеальной жидкости, то после соответствующих преобразований можно получить следующее:
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Общего решения не имеют ни дифференциальные уравнения движения идеальной жидкости, ни тем более реальной. Известны только частные случаи.

Уравнения Бернулли

Уравнение Бернулли для экспериментальной струйки идеальной жидкости
Рассмотрим установившееся движение элементарной струйки идеальной жидкости.
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(du — сила тяжести)

Для несжимаемой однородной жидкости (=const. После интегрирования получим:
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Это уравнение справедливо для случая установившегося движения идеальной жидкости, для которой действуют произвольные массовые силы. Согласно ему, для всех поперечных сечений установившегося потока идеальной жидкости величина гидродинамического напора остается неизменной.

Рассмотрим случай, когда из массовых сил действуют только силы тяжести, то есть:
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du = -gdz

Соответственно:

u = -gz + C

Отсюда получим несколько видов записи уравнения Бернулли:

1) 
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2) 
[image: image53.wmf]2

wp

zconst

2gg

++=

r


3) 
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В гидравлике наиболее часто используется вторая формула записи.

Каждый член этого уравнения называется напором.
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 — скоростной напор
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 — пьезометрический напор
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 — геометрический напор

hпз+hг = hст — статический напор

hск + hcn = h — полный напор

Напор выражается высотой столба жидкости, поэтому форма 2 уравнения Бернулли называется уравнением трех высот.

Физический (энергетический) смысл уравнения Бернулли

С физической точки зрения уравнение Бернулли представляет собой запись закона сохранения и превращения энергии применительно к движению идеальной жидкости.
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Напор — энергия, отнесенная к единице веса жидкости (удельная весовая энергия).

hск — удельная кинетическая энергия, hпз — удельная энергия сил давления, hг — удельная энергия положения.

Уравнение Бернулли для потока реальной (вязкой) жидкости

При движении реальной жидкости часть энергии теряется на преодоление силы трения между слоями жидкости и местных гидравлических сопротивлений. Из-за наличия сил трения отдельные слои жидкости движутся с разными скоростями. Поскольку поток жидкости можно рассматривать как совокупность отдельных струек, то уравнение Бернулли для потока получается интегрированием энергий отдельных струек и далее делится на массу движущейся жидкости.
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Здесь 1 и 2 — рассматриваемые сечения жидкости по мере движения, wср — средние скорости в данном сечении, рцт — давление в центре тяжести живого сечения потока, zцт — геометрические параметры в центре живого сечения, ( — коэффициент, учитывающий распределение скорости по сечению потока.

При движении вязкой жидкости, если режим ламинарный, то коэффициент (=2, для турбулентного потока (=1,051,08. Поскольку при движении вязких жидкостей чаще наблюдается турбулентный режим, а (1, получим:
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Здесь (h12 — потерянный напор на участке между 1 и 2 сечениями. Таким образом, чтобы иметь вохможность воспользоваться этим уравнением, нужно рассчитать (h12.

Основы теории гидродинамического подобия

При движении жидкости в аппаратах, машинах, при протекании процессов, проходящих в аппаратах, при выполнении определенных условий используются одни и те же формулы и уравнения. Это применение справедливо, если выполняются условия подобия. Этот вывод истекает из доказательства теоремы подобия:

1) Если процессы, явления, аппараты и т.д. подобны, то они описываются одинаковыми знаечниями критериев и симплексов подобия).

2) Если существуют уравнения (в дифференциальной форме, неявном виде и т.д.), связывающие между собой параметры и свойства жидкости, то можно получить уравнение, связывающее критерии и симплексы.

3) Если критерии и симплексы рассматриваемых систем имеют одни и те же значения, то системы подобны.

При рассмотрении гидродинамического подобия рассматриваются три условия подобия:

1) геометрическое подобие,

2) кинематическое подобие,

3) динамическое подобие.

Геометрическое подобие.
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Рассмотрим две системы. Первая — промышленный аппарат, 2 — модель этого аппарата или уменьшенная конструкция будущего аппарата.

Системы характеризуются следующими геометрическими параметрами:

I система: d1, d1’, R1, (1 …

(( — шероховатость)

II система: d2, d2’, R2, (2 …

…

n система: dn, dn’, Rn, (n …

Для того, чтобы системы были геометрически подобными, необходимо выполнение следующих условий:
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Для I и n-й систем:
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Один из размеров системы выбирается в качестве определяющего. Например, d — определяющий размер. Тогда:
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Отношение любого размера к определяющему называется симплексом подобия. Если системы геометрически подобны, то они описываются одинаковыми значениями симплексов.

Кинематическое подобие — это подобие скоростей. В каждой точке потока есть своя скорость. Поток скоростей дает поле скоростей. Пусть скорости описываются некоторыми параметрами:

I скорость: 
[image: image66.wmf]11
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n-я скорость: 
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Одна из скоростей выбирается определяющей. Тогда далее получаем:
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Динамическое подобие — это подобие полей сил, действующих внутри жидкости. Пусть в системе действуют силы: 
[image: image69.wmf]G,J(
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 Примем в качестве определяющей J — силу инерции. Тогда подобие этих систем описывается:
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Если разложить:
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В предположении, что: 
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Вывод: 
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, отсюда Re — мера отношения сил инерции к силам трения.

При выполнении трех условий критерии и симплексы подобия имеют одни и те же значения.

Критериальное уравнение движения вязкой жидкости

Оно представляет собой функциональную зависимость определяемого критерия от определяющих критериев и симплексов геометрического подобия.

В общем виде критериальное уравнение движения вязкой жидкости имеет следующий вид:

Eu = f(Re,Fr,Ho,Г1,Г2,Г3…)

Г — геометрические симплексы подобия.

Частные случаи:

1. Для безнапорного установившегося течения вязкой жидкости:


Eu = f(Re,Fr,Ho,Г1,Г2,Г3)

2. Для установившегося движения жидкости:

Eu = f(Re,Fr,Г1,Г2,Г3…)

3. Для установившегося напорного движения жидкости в прямой трубе:


Eu = f(Re,Г1,Г2)

4. Для напорного установившегося движения на местном сопротивлении (внезапное расширение или сужение):


Eu = f(Re,Г1)

Определение гидравлических сопротивлений 
в прямых трубах (определение путевых потерь)

Рассмотрим установившееся напорное течение вязкой жидкости в прямой трубе.

Eu = f(Re,Г1,Г2) = f(Re,l/d,(/d)

В связи с тем, что с увеличением длины трубы возрастают потери, симплекс Г1 вынесем из-под функциональной зависимости:
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Обозначим: 
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Тогда 
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Отсюда: 
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 — формула Дарси—Вейсбаха для определения путевых потерь.

Коэффициент ( — коэффициент путевых потерь, или коэффициент гидравлического сопротивления по длине. Он определяется по эмпирическим зависимостям, полученным на основании экспериментальных исследований, проведенных в трубах с искусственной шероховатостью в зависимости от области сопротивления.

График Никурадзе

В результате обработки экспериментальных данных, полученных при испытаниях в трубах с искусственной шероховатостью был получен график, названный графиком Никурадзе. Он показывает зависимость ( от числа Рейнольдса и относительной шероховатости . При его составлении измеряли количество протекающей жидкости, меняли диаметр труб, искусственно наносили шероховатость. По полученным физическим параметрам потоков рассчитывали значение числа Рейнольдса и коэффициент путевых потерь.

I — область ламинарного режима течения, (=f(Re-1)=64/Re

II — область неустойчивого режима течения, 2300<Re<3000, область не имеет практического применения, поэтому расчетные формулы не разработаны

III — область гидравлически гладких труб, 3000<Re< 15/. В этой области толщина пристенного ламинарного слоя, в котором скорость движения практически равна нулю, больше абсолютной шероховатости, поэтому ядро потока движется по гладкой трубе. 
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IV — область частично шероховатых труб, 15/ < Re < 300/. Область характеризуется тем, что толщина пристенного ламинарного слоя становится меньше шероховатости. 
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V — область шероховатых труб, или квадратичного сопротивления, Re>300/. Толщина пристенного ламинарного слоя достигает минимального значения и не меняется с дальнейшим ростом критерия Рейнольдса. (=0,11 0,25.

Гидравлический расчет трубопроводов

При гидравлическом расчете трубопроводов используются:

1) принцип наложения гидравлических потерь, который заключается в том, что независимо рассчитываются путевые и местные потери, которые затем суммируются
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2) При расчете длинных трубопроводов используется метод эквивалентных длин, который заключается в том, что местные сопротивления заменяются прямым участком трубопровода такой длины, на котором путевые потери эквивалентны местным потерям.

(hl = (hm
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Трубопроводы называют длинными, если путевые потери значительно больше местных.
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3) При расчете требопроводов, когда диаметр неизвестен, пользуются технико-экономическим расчетом, заключающимся в том, что определяются капитальные и эксплуатационные затраты в зависимости от диаметра трубопровода.

Находится минимум суммарных затрат, по нему определяется соответствующий диаметр, называемым оптимальным. Принимается диаметр трубопровода ближайший по ГОСТ.

Гидродинамика зернистого слоя
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Слой зернистого материала, помещенный в аппарат, называют зернистым слоем.

1. Если частицы сферические, в качестве характерного размера принимается диаметр частицы. Если несферические, принимается среднеобъемный диаметр частиц.
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2. Коэффициент формы — отношение размера произвольной формы к поверхности сферической частицы при равных объемах.

3. Объем слоя. Vсл = H∙S
4. Пористость — отношение свободного объема слоя к объему слоя. 
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, ( — коэффициент заполнения.

5. Удельная поверхность слоя: a=Sсл / Vсл. — отношение поверхности слоя к объему слоя.

6. Эквивалентный диаметр слоя: 
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  — диаметр канала, по которому движется жидкость при условии равенства объема канала свободному объему, то есть Vк = Vсв. Под свободным объемом понимают объем слоя, не занятый твердыми частицами.

7. Скорость движения жидкости: w = wср/ — скорость, с которой жидкость движется через слой материала. wср — средняя скорость движения жидкости по сечению незаполненного аппарата. 
Режимы взаимодействия потока жидкости с зернистым слоем

Если снизу вверх через зернистый слой пропускать жидкость или газ, то возможны три режима взаимодействия потока жидкости с зернистым слоем.

1. При малых скоростях движения жидкости наблюдается режим фильтрации, характеризующийся движением жидкости через слой неподвижного зернистого материала. Этот режим наблюдается до тех пор, пока силы динамического воздействия потока на слой не будут равны весу слоя за вычетом архимедовой силы.


P = G - A
2. Режим псевдоожижения (кипения) наступает при скорости, называемой скоростью начала псевдоожижения, или первой критической скоростью.


wпс = w1 кр
При этом твердые частицы в слое начинают перемещаться относительно других. Режим псевдоожижения наблюдается до тех пор, пока не наступает 2 критическая скорость, называемая скоростью витания. При ней твердые частицы начинают уноситься из аппарата.

3. Режим транспорта характеризуется скоростями, большими второй критической скорости.

Сопротивление слоя зернистого материала

Предположим, что движение жидкости через зернистый слой аналогично движению по извилистым каналам. Тогда можно воспользоваться формулой Дарси для случая ламинарного движения жидкости.
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l — длина канала,  
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Для сферических частиц одинаковых размеров при =0,4 коэффициент (ф.ч.=1, тогда (0=220/Re, ламинарный режим течения.

На практике чаце встречается именно ламинарный режим, поэтому


(P0 = K∙w0∙(∙H0


K=f(d, форма, )

К — коэффициент, учитывающий диаметр, форму и относительную шероховатость, w0 — скорость движения, ( — вязкость, H — высота слоя зернистого материала.

Эти формулы используются для расчетов фильтров, центрифуг фильтрующего типа и сопротивления зернистого материала.

Режим псевдоожижения

Рассматривая движение жидкости через слой зернистого материала, можно силу динамического воздействия потока жидкости на зернистый слой оценить следующим образом. Условие начала псевдоожижения:
P = G - A   (P — сила динамического воздействия, G — сила трения, A — архимедова сила)

P = (
В момент начала псевдоожижения слой остается подвижным.
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Преобразуем формулу так, чтобы слева остались параметры, входящие в Re:
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Отсюда:
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 — критериальное уравнение для расчета первой критической скорости, (=f(форма, 0), Ar — критерий Архимеда.

Конкретный вид зависимости Re от Ar находится опытным путем. На основании экспериментальных исследований найдена зависимость для определения Reпсевдоож. для шариков при =0,4:


[image: image93.wmf]псевдоож

Ar

Re

14005,22Ar

=

+


Порядок расчета wкр:

1. 
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3. 
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Режим псевдоожижения находит применение при обжиге, сушке, адворбции, катализе. Скорость в аппарате с псевдоожиженным слоем 
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. Другой границей «кипящего» слоя является w2 кр — скорость уноса.

Скорость осаждения (витания)
Рассматривается движение жидкости через слой зернистого материала на внешнюю задачу обтекания частицы. Можно записать, что сила воздействия потока на твердую частицу равна весу частицы за вычетом архимедовой силы. Сила воздействия потока на твердую частицу находится в соответствии с законом Ньютона:
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Перемешивание в жидких средах

Перемешивание — процесс непрерывного обновления поверхностей взаимодействия контактирующих фаз в жидких средах. Этот процесс обеспечивает увеличение скорости прохождения реакции и процессов тепломассообмена. Он характеризуется эффективностью и интенсивностью.

Эффективность – качество обновления поверхности контактирующих фаз.

Интенсивность – скорость достижения требуемого качества обновления фаз.

Используются два метода перемешивания:

— механическое,

— пневматическое.

Устройства для механического перемешивания жидкости называют мешалкой. Устройства для пневматическонго перемешивания называют барботерами.

При расчете перемешивающих устройств для механических устройств определяется мощность, затрачиваемая на перемешивание. При расчете барботеров рассчитывается необходимое избыточное давление сжатого газа.

Перемешивание может быть ламинарным и турбулентным.

Перемещение жидкостей

Для перемещения жидкостей от источника к потребителю применяются гидравлические машины, называемые насосами.

Насосы — гидравлические устройства, предназначенные для перемещения жидкости от источника к потребителю за счет сообщаемой энергии.

В зависимости от вида сообщаемой энергии все насосы разделяются на следующие классы:

— насосы объемного типа, в них жидкости сообщается энергия давления;

— лопастные насосы, в них сообщается кинетическая энергия;

— пневматические насосы, сообщается энергия сжатого газа;

— черпаковые насосы, сообщается энергия положения;

— струйные насосы, сообщается энергия другой рабочей жидкости.
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Основные элементы насосной установки
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1 — насос

2 — всасывающая линия

3 — предохранительная сетка и обратный клапан

4 — емкость с жидкостью (источник жидкости)

5 — нагнетательная линия

6 — приемник

7 — обводная линия

З1,2,3 — задвижки

Р0 — давление на поверхности

Рк — давление на выходе

hвс — высота всасывания

hн — высота нагнетания

В — вакуумметр

М — манометр

zм — поправка для высоты

hвс < lвс
hн < lн
Рабочие параметры насоса

1. Подача (производительность) — количество жидкости, подаваемое насосу в нагнетательную линию за единицу времени. Она может быть выражена в объемных, массовых и весовых единицах.
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2. Напор насоса — приращение полной удельной энергии жидкости внутри насоса. Он может быть выражен через показания измерительных приборов и через параметры питательного и приемного баков. 

Напор, выраженный через показания измерительных приборов, называется манометрическим напором. 

Напор, выраженный через параметры питательного и приемного баков, называется требуемым напором.

Посредством уравнения Бернулли можно получить следующее:


[image: image112.wmf]22

мвак

21

манм

PP

ww

Hzz

2g

+

-

=+++

g



[image: image113.wmf]к0

требвснвсн

hh

PP

Hhhhh

D

-

=+++D+D

g

1424314243


3. Мощность насоса. Различают полезную мощность и затраченную мощность.

Полезная мощность насоса — энергия, сообщаемая потоку жидкости внутри насоса за единицу времени.
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Затраченная мощность насоса (или мощность на валу насоса) — энергия, необходимая для привода, большая полезной мощности на величину полного КПД насоса.
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4. КПД насоса учитывает всевозможные потери, связанные с перемещением жидкости внутри насоса.
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Объемный КПД насоса учитывает утечки жидкости через неплотности в элементах насоса.



[image: image118.wmf]O

теор

QQ

QQQ

h==

+D


((Q — утечки внутри насоса)

Гидравлический КПД учитывает гидравлические потери внутри насоса, определяется по эмпирическим формулам.
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(Н — напор, (H — гидравлические потери)

Механический КПД учитывает механические потери в элементах привода насоса (опорах, сочленениях и т.д.).
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(N — мощность на валу, (N — потери мощности на механическое трение).

Разделение неоднородных систем

Неоднородной называется система, состоящая из нескольких раздельных фаз, имеющих поверхность раздела. В простейшем случае двухфазных систем одна из фаз (дисперсная) распределена в виде мелких частиц в окружающей сплошной среде (дисперсионной).

В зависимости от агрегатного состояния дисперсионной среды различают жидкие и газовые неоднородные системы. По агрегатному состоянию и размерам дисперсной фазы они называются следующим образом.

	Дисперсионная среда
	Дисперсная фаза

	
	Газообразная
	Жидкая
	Твердая

	Газ
	Однородное 

смешение
	Аэрозоли

	
	
	Туман
	Пыль, дым

	Жидкость
	Пена
	Эмульсия
	Суспензия

	
	
	Золи и гели


В зависимости от размеров частиц дисперсной фазы, различают:

— грубодисперсные системы, если размеры частиц больше 0,1 мм (100 мк);

— тонкодисперсные системы, если размеры частиц более 1 мк;

— коллоидно-дисперсные системы, если размеры частиц менее 0,1 мк.

Неоднородные системы различаются весовой, объемной или счетной (число частиц в единице объема) концентрацией частиц, дисперсным составом, физико-механическими свойствами дисперсионной среды и дисперсной фазы.

Неоднородные жидкие и газовые системы образуются как в природе в результате естественных процессов, так и в промышленности, при переработке сырья. Многие химические полупродукты получаются в виде суспензий и аэрозолей. Гидравлический и пневматический транспорт заключается в перемещении по трубе неоднородных систем.

Для разделения неоднородных систем применяются два принципиально различных метода: осаждение и фильтрование. При осаждении используется разность плотностей дисперсной фазы и дисперсионной среды, при этом под действием массовой силы происходит перемещение частиц дисперсной фазы относительно среды и накопление их в определенной части аппарата. При фильтровании создается течение дисперсионной среды через пористый слой материала, задерживающий дисперсные твердые частицы.

Осаждение можно провести под действием силы тяжести (свободное осаждение), в поле сил инерции (центрифугирование) и в электрическом поле. Аппараты для свободного осаждения называются пылеосадительными камерами, отстойниками и сгустителями. Инерционные аппараты называются жалюзийными пылеуловителями, центрифугами, ротационными пылеуловителями, циклонами и гидроциклонами. Электрическое разделение применяется только для газовых систем в электроосадителях.

Фильтрование применяется как для жидких, так и для газовых систем. При фильтровании перепад давления, необходимый для прохождения жидкости или газа через пористый слой, может быть создан вакуумом за фильтрующим слоем, повышенным давлением впереди слоя, а также за счет центробежной силы.

Применяемые при разделении газовых систем аппараты могут быть сухими и мокрыми. В случае мокрых аппаратов частицы, уловленные тем или иным способом, смачиваются, захватываются и уносятся жидкостью, подаваемой в аппарат.
На практике часто применяется сочетание нескольких методов, принятых в качестве различных стадий одного процесса. Например, перед фильтрованием суспензия может быть сгущена в отстойниках.

Осадительная камера
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Осадительные камеры рассчитывают из условия, что время пребывания запыленного газа должно быть больше времени осаждения твердых частиц. Время пребывания зависит от скорости осаждения. Скорость осаждения — это скорость равномерного движения частиц в неподвижной среде. Численно скорость осаждения меньше скорости витания.

Производительность камеры рассчитывается по следующей формуле:
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Для расчета производительности необходимо знать скорость осаждения.

Отстойная камера
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Материальный баланс по чистой жидкости: Q0 = Q1 + Q2
Количество частиц: 
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Баланс по твердым частицам, если считать, что Q1 — чистая жидкость:

Q0x0 = Q2x2
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Для получения более концентрированного осадка необходима бEQ \O(о;’)льшая поверхность осаждения или бEQ \O(о;’)льшее время осаждения.

Циклоны

Циклон — аппарат для разделения газовых неоднородных систем под действием центробежной силы.
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1 — наружная труба, 2 — всасывающий патрубок, 3 — коническое дно, угол (, 4 — центральная труба, 5 — секционный затвор, 6 — осадок; D1 — диаметр центральной трубы, D2 — диаметр наружной трубы, H — высота цилиндрической части. Спираль — направление движения газа.

Запыленный газ поступает в циклон тангенциально через всасывающий патрубок, попадает в зазор между трубами и начинает вращаться по спирали. При этом возникает центробежная сила, под действием которой твердые частицы оседают на внутренней поверхности наружной трубы, и по стенке опускаются в нижнюю часть, откуда осадок периодически удаляется через затвор а очищенный газ, сделав несколько витков, уходит через центральную трубу.

Фильтрование
При расчете фильтрующих аппаратов вводится понятие скорость фильтрации — количество фильтрата, прошедшего через единицу поверхности фильтрования за единицу времени:
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При рассмотрении фильтрующей перегородки и слоя насадки, можно воспользоваться выражением сопротивления слоя зернистого материала.
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Rос — сопротивление осадка, Rфп — сопротивление фильтрующей перегородки.

Уравнение решается обычно для двух случаев фильтрования:

1) (p = const
2) w = const
Центрифуги

Для разделения жидких неоднородных систем в поле центробежных сил используются центрифуги. Они бывают:

— осадительные

— фильтрующие
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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ КУРСОВОГО ПРОЕКТА

По способу проведения различают - непрерывную и периодическую ректификацию. В первом случае разделяемая смесь непрерывно подается в ректификационную колонну, а из колонны непрерывно отводятся две или более число фракций, обогащенных одними компонентами и обедненных другими. Полная колонна состоит из двух секций укрепляющей и исчерпывающей. Исходная смесь (обычно при температуре кипения) подается в колонну, где смешивается с так называемой извлеченной жидкостью, стекающей по контактным устройствам (тарелкам или насадке) исчерпывающей секции противотоком к поднимающемуся потоку пара. Достигая низа колонны, жидкость обогащается тяжелолетучими компонентами. В низу жидкость частично испаряется в результате нагрева подводящимся теплоносителем, и пар снова поступает в исчерпывающую секцию. Пройдя её, обогащенный легколетучими компонентами, пар поступает в дефлегматор, где обычно полностью конденсируется подходящим хладагентом. Полученная жидкость делится на два потока - дистиллят и флегму. Дистиллят является продуктовым потоком, а флегма поступает на орошение укрепляющей секции, по контактным устройствам которой стекает. Часть жидкости выводится из куба колонны в виде так называемого кубового остатка (также продуктовый поток).
Если исходную смесь нужно разделить непрерывным способом на число фракций больше двух, то применяется последовательное либо параллельно - последовательное соединение колонн.
При периодической ректификации исходная, жидкая смесь единовременно загружается в куб колонны, ёмкость которой соответствует желаемой производительности. Пары поступают в колонну и поднимаются к дефлегматору, где происходит их конденсация. В начальный период весь конденсат возвращается в колонну, что отвечает режиму полного орошения. Затем конденсат делится на дистиллят и флегму. По мере отбора дистиллята (либо при постоянном флегмовом числе, либо с его изменением из колонны выводятся сначала легколетучие компоненты, затем среднелетучие и так далее). Нужную фракцию (или фракции) отбирают в соответствующий сборник. Операция продолжается до полной переработки первоначально загруженной смеси.
Основные области промышленного применения ректификации - получение отдельных фракций и индивидуальных углеводородов из нефтяного сырья в нефтеперерабатывающей и нефтехимической промышленности, окиси этилена, акрилонитрила, акрилхлорсиланов - в химической промышленности. Ректификация широко используется и в других отраслях народного хозяйства: коксохимической, лесохимической, пищевой, химико-фармацевтической промышленностях.
1. Описание технологической схемы
Принципиальная схема ректификационной установки представлена на рис. 1. Исходную смесь из промежуточной емкости 1 центробежным насосом 2 подают в теплообменник 3, где она подогревается до температуры кипения. Нагретая смесь поступает на разделение в ректификационную колонну 5 на тарелку питания, где состав жидкости равен составу исходной смеси хF.
[image: image135.png]=





Рисунок 1 - Принципиальная схема ректификационной установки:1 - ёмкость для исходной смеси; 2, 9 - насосы; 3 – теплообменник-подогреватель; 4 - кипятильник; 5 - ректификационная колонна; 6 - дефлегматор; 7 - холодильник дистиллята; 8 - ёмкость для сбора дистиллята, 10- холодильник кубовой жидкости; 11- ёмкость для кубовой жидкости.

Стекая вниз по колонне, жидкость взаимодействует с поднимающимся вверх паром, образующимся при кипении кубовой жидкости в кипятильнике 4. Начальный состав пара примерно равен составу кубового остатка хW, т. е. обеднен легколетучим компонентом. В результате массообмена с жидкостью пар обогащается легколетучим компонентом. Для более полного обогащения верхнюю часть колонны орошают в соответствии с заданным флегмовым числом жидкостью (флегмой) состава хР, получаемой в дефлегматоре 6 путем конденсации пара, выходящего из колонны. Часть конденсата выводится из дефлегматора в виде готового продукта разделения - дистиллята, который охлаждается в теплообменнике 7 и направляется в промежуточную емкость 8.

Из кубовой части колонны насосом 9 непрерывно выводится кубовая жидкость - продукт, обогащенный труднолетучим компонентом, который охлаждается в теплообменнике 10 и направляется в емкость 11.

Таким образом, в ректификационной колонне осуществляется непрерывный неравновесный процесс разделения исходной бинарной смеси на дистиллят (с высоким содержанием легколетучего компонента) и кубовый остаток (обогащенный труднолетучим компонентом).
2. Технологический расчет
2.1 Расчет ректификационной колонны.

Необходимо рассчитать ректификационную колонну с ситчатыми тарелками для разделения смеси этанол – вода под атмосферным давлением и определить её основные геометрические размеры (диаметр и высоту).

2.1.1 Материальный баланс.

Зная производительность колонны и необходимые концентрации, определим недостающие данные, т. е. Производительность по дистилляту  и по кубовому остатку (GW  и GD), на основании уравнений материального баланса.
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где 
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 - содержание легколетучего компонента в исходной смеси, дистилляте и кубовом остатке соответственно.

Отсюда найдем:
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Нагрузка ректификационной колонны по пару и жидкости определяется рабочим флегмовым числом. Для  его расчета используют приближенные вычисления, основанные на определении коэффициента избытка флегмы 
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 – минимальное флегмовое число.
При этом:
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где 
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 - мольные доли легколетучего компонента в жидкости,
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- концентрация легколетучего компонента в паре, находящаяся в равновесии с жидкостью (питанием исходной смеси).

Температура кипения ацетона 58ºС он является легколетучим компонентом, а этанола 78ºС он является труднолетучим компонентом.
Пересчитаем составы фаз из массовых в мольные доли по соотношению
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где Мэ  и Ма  - молекулярные массы соответственно этанола и ацетона, кг/кмоль.
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Относительный мольный расход
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По данным строим равновесную кривую этанол-вода минимальное флегмовое число.
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Нагрузка ректификационной колонны по пару и жидкости определяется рабочим флегмовым числом. Для его расчета используют приближенные вычисления, основанные на определении коэффициента избытка флегмы 


[image: image153.wmf]min

1,052,292,4

RR

b

=´=´=


Уравнение рабочей линии верхней укрепляющей части колонны:
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Уравнение рабочей линии нижней укрепляющей части колонны:
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 Уравнение рабочей линии верхней укрепляющей части колонны
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Уравнение рабочей линии нижней укрепляющей части колонны
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 Уравнение рабочей линии верхней укрепляющей части колонны
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Уравнение рабочей линии нижней укрепляющей части колонны
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 Уравнение рабочей линии верхней укрепляющей части колонны
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Уравнение рабочей линии нижней укрепляющей части колонны
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β…………………1,05           1,35            1,75              2,35
R………………    2,4             3,1               4                 5,38
N………………   17,5           13,5             11                 10
N(R+1)…………59,5           55,4             55                63,8
Строим зависимость N(R+1) от R. Минимальное произведение N(R+1) соответствует флегмовому числу R = 0,16
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Средние массовые расходы (нагрузки) по жидкости для верхней и нижней частей колонны определяют по формулам:
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где МD  и МF - мольные массы дистиллята и  исходной смеси.

Мольную массу дистиллята в данном случае можно принять равной мольной массе легколетучего компонента – ацетона.

МD  = 58
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Средние мольные массы жидкости  в верхней и  нижней частях колонны находят по формулам:
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где 
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- средний мольный состав жидкости соответственно в верхней и нижней части колонны:
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Таким образом, получим:
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[image: image181.wmf]Подставляя величины в уравнение и получим:
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Средние массовые потоки пара в верхней 
[image: image184.wmf]в

G

 и нижней 
[image: image185.wmf]н

G

 частях колонны:
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где 
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 - средние мольные массы паров в верхней и нижней частях колонны:
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Тогда получим:
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Подставив полученные величины в уравнения и имеем:


[image: image193.wmf]3333,3554,8

4,37

583600

â

êã

G

ñ

××

==

×



[image: image194.wmf]3333,3553,8

4,29

583600

í

êã

G

ñ

××

==

×


Скорость пара и диаметр колонны.

Допустимая скорость в верхней и нижней частях колонны высчитывается по формуле:
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Определим средние плотности пара в верхней и нижней частях колонны:
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где 
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- средние температуры пара, определяемые по значениям 
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Тогда получим:
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Плотности 
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Подставляя величины в уравнение получим:
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Так как скорости  
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 мало отличаются друг от друга, в расчете используем среднюю скорость паров:
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Ориентировочный диаметр колонны определяем  из уравнения расхода:
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Принимаем средний поток пара в колонне G,  равным  полусумме 
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   Средняя плотность пара в  колонне:
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Диаметр колонны


[image: image219.wmf]44,33

1,67

3,141,011,95

d

×

==

××

 м

Выбираем стандартный аппарат с диаметром 1,8 м и уточняем рабочую скорость: 
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По каталогу [1] для колонны диаметром 1800 мм выбираем ситчатую однотопочную тарелку ТС-Р2 со следующими конструктивными размерами:

Диаметр отверстий в тарелке d0…………………………                   8 мм;
Шаг между отверстиями t……………………………    ……   ……..15 мм;
Свободное сечение тарелки Fc………………………………… ……17,7 %;
Высота переливного порога hП………………………………………30 мм;
Ширина переливного порога b……………………………………….1,52 мм;
Рабочее сечение тарелки SТ…………………………………………..1,64 м2.
Скорость пара в рабочем сечении тарелки
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2.1.2 Определение высоты светлого слоя жидкости на тарелке и паросодержания барботажного слоя.

Высоту светлого слоя жидкости h0 для ситчатых тарелок находят по уравнению:
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где 
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- удельный расход жидкости на 1 м ширины переливной перегородки, м2/с; 
b – ширина переливной перегородки, м ;

hпер – высота переливной перегородки, м;

σх,  σВ - поверхностное натяжение жидкости и воды соответственно;
 μх – в мПа·с;
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Определим вязкость смеси жидкости для нижней и верхней части колонны по формуле: 
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Для верхней части колонны:

[image: image229.wmf][

]

0,21

0,560,088

0

3,4

0,7870,031,510,31exp(0,110,36)*

8002

Â

h

-

æö

=×××--×

ç÷

×

èø



[image: image230.wmf]0,09
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Для нижней части колонны
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Паросодержание барботажного слоя ε находим по формуле
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где
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Для верхней части колонны
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Для нижней части колонны
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2.1.3 Расчёт коэффициентов массопередачи и высоты колонны.

Определим коэффициент диффузии газа для нижней и верней части колонны при средней температуре t (в ˚С) по формуле:
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Коэффициенты диффузии в жидкости Dx20 при 20˚С можно вычислить по приближённой формуле:
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где А, В – коэффициенты, зависящие от свойств растворённого вещества и растворителя; 

vЭ, vа- мольные объемы компонентов в жидком состоянии при температуре кипения, см3/моль; 
μх – вязкость жидкости при 20˚С, мПа·с. 
Этанол
Ацетон
В = 2
                                   А = 1
υЭ = 14,8·2 + 3,7·6 + 7,4 = 59,2 см3/моль υа = 3·14,8 + 6·3,7+7,4 = 74 см3/моль

Тогда коэффициент диффузии в жидкости для верхней части колонны при 20˚С равен:
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Температурный коэффициент b определяют по формуле
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Здесь μх и ρх принимаются при температуре 20˚С. Тогда
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Отсюда
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Аналогично для нижней части колонны находим:
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Определим коэффициент диффузии газа для нижней и верней части колонны по формуле:
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где T – средняя температура  в соответствующей части колонны, К; p- давления газа, Па; 
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Рассчитав коэффициенты молекулярной диффузии в жидкой Dx     и паровой    D y фазах,  вычисляем коэффициенты массоотдачи, отнесённые к единице рабочей поверхности тарелки для жидкой и паровой фаз:
[image: image251.wmf]
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Вязкость паров для верхней части колонны:
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где μэ и μв – вязкость паров этанола и воды при средней температуре верхней части колонны, мПа·с;

ув – средняя концентрация паров:
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Подставив, получим:
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Аналогичным расчётом для нижней части колонны находим:
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Для верхней части колонны:
коэффициент массоотдачи в жидкой фазе
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коэффициент массоотдачи в паровой фазе
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Для нижней части колонны:

коэффициент массоотдачи в жидкой фазе
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коэффициент массоотдачи в паровой фазе
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Пересчитаем коэффициенты массоотдачи на кмоль/(м2·с):
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Коэффициенты массоотдачи, рассчитанные по средним значениям скоростей и физических свойств паровой и жидкой фаз, постоянны для верхней и нижней частей колонны. В то же время коэффициент массопередачи – величина переменная, зависящая от кривизны линии равновесия, т.е. от коэффициента распределения. Поэтому для определения данных, по которым строится кинетическая линия необходимо вычислить несколько значений коэффициентов массопередачи в интервале  изменения состава жидкости xW и xD. Ниже приводится пример расчёта для определения координат одной точки кинетической линии.

Пусть  х = 0,6. Коэффициент распределения (тангенс угла наклона равновесной линии в этой точке) равен m = 0,51.

Коэффициент массопередачи Kyf  вычисляем  по коэффициентам массоотдачи в верхней части колонны:
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Общее число единиц переноса на тарелку noy  находим по уравнению:
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Локальная эффективность Еу связана с общим числом единиц переноса по паровой фазе на тарелке noy следующим соотношением:
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Фактор массопередачи для верхней части колонны
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Далее определим величину В’ из уравнения
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где θ – доля байпасирующей жидкости, характеризующая степень поперечной неравномерности потоков. Для ситчатых тарелок при факторе скорости 
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 принимают θ = 0,1.

Тогда
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Для определения 
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необходимо предварительно рассчитать число ячеек полного перемешивания S. Для колонн диаметром более 600 мм с ситчатыми тарелками отсутствуют надёжные данные по продольному перемешиванию жидкости, поэтому с достаточной степенью приближения можно считать, что одна ячейка перемешивания соответствует длине пути жидкости l, равной 300 – 400 мм.

Примем l = 350 мм и определим  число ячеек полного перемешивания S как отношение длины пути жидкости на тарелке lT  к длине l. Определим длину пути жидкости lT  как расстояние между переливными устройствами:
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Эффективность по Мерфи с учётом перемешивания на тарелке  
[image: image281.wmf]my
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  находим по уравнению:


[image: image282.wmf]2

0,730,52

110,82

0,522

my

E

éù

æö

¢

=+-=

êú

ç÷

èø

êú

ëû


Эффективность по Мерфи с учётом байпасирующего потока жидкости 
[image: image283.wmf]my
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  находим по уравнению:
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Зная эффективность по Мэрфри, можно определить концентрацию легколетучего компонента в паре на выходе из тарелке увых по соотношению


[image: image286.wmf]вх

вх

вых

my

у

у

у

y

E

-

-

=

*


где увх и у*  - концентрация соответственно легколетучего компонента в паре на входе на тарелку и равновесная с жидкостью на тарелке.

Однако действительная концентрация на выходе будет отличаться от увых, вычисленной по значениям  
[image: image287.wmf]my
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, вследствие явления образования жидкости в колонне, вызванной брызгоуносом. Влияние брызгоуноса можно выразить соотношением:
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где ук – действительная концентрация пара на выходе из тарелки (ордината точки на кинетической линии), кмоль/кмоль смеси; х – состав жидкости на тарелке, кмоль/кмоль смеси; е – относительный унос жидкости, кмоль/кмоль пара.

По уравнению 
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определим увых:

увых = 0,456 + 0,122 ·(0,51 – 0,456) = 0,493

Коэффициент т, учитывающий влияние на унос физических свойств жидкости и пара, определяют по уравнению
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Высота сепарационного пространства Нс  равна расстоянию между верхним уровнем барботажного слоя и плоскостью тарелки, расположенной выше:
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где Н - межтарельчатое расстояние, м;
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-  высота барботажного слоя (пены), м.

В соответствии с каталогом [] для колонны диаметром 2000 мм расстояние Н = 0,5 м. Высота сепарационного пространства в нижней части колонны меньше, чем в верхней поэтому определим hп для низа колонны:
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Тогда
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При таком значении комплекса 
[image: image296.wmf]c
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 унос е = 0,13 кмоль/кмоль. Таким образом, действительная концентрация пара ук  равна:
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Аналогичным образом подсчитаны ук для других составов жидкости. Результаты расчета параметров, необходимых для построения кинетической линии, приведены в таблице 1:
Взяв отсюда значения х и ук, наносим на диаграмму х-у точки, по которым проводим кинетическую линию. Построением ступеней между рабочей и кинетической линиями в интервалах концентраций от хD до xF определяем число действительных тарелок NВ для верхней (укрепляющей) части и в интервалах от xF до xW - число действительных тарелок NH для нижней (исчерпывающей) части колонны. Общее число действительных тарелок N равно:

N = NB + NH = 12 + 4 + 2 = 18 тарелок
Таблица 1. - Результаты расчёта величин, необходимых для построения кинетической линии

	Нижняя часть колонны
	Верхняя часть колонны

	х
	0,05
	0,15
	0,3
	0,45
	0,6
	0,75

	т
	2,01
	0,99
	1,3
	1,49
	1,55
	1,75

	Кyf
	0,018
	0,023
	0,033
	0,064
	0,069
	0,077

	noy
	0,19
	1,43
	1,25
	1,1
	1,29
	1,4

	Еy
	0,12
	0,54
	0,7
	0,75
	0,73
	0,82

	λ
	2,12
	0,71
	0,57
	0,77
	0,64
	0,66

	В’
	0,82
	0,11
	0,1
	0,12
	0,52
	0,71
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Высоту тарельчатой ректификационной колонны определим по формуле


[image: image300.wmf]H

B

k

z

z

H

N

H

+

+

×

-

=

)

1

(


где Н - расстояние между тарелками, м;
zB, zH - расстояние соответственно между верхней тарелкой и крышкой колонны и между днищем колонны и нижней тарелкой, м.

Подставив, получим:
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3. КОНСТРУКТИВНЫЙ РАСЧЕТ

3.1 Расчёт оптимальных диаметров трубопроводов

Внутренний диаметр трубопровода круглого сечения рассчитывают по формуле:
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Рассчитаем диаметр трубопровода подачи питания:

ρ = 800 кг/м3
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Принимаем 60 мм

Рассчитаем диаметр трубопровода входа флегмы:
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ρ = 800 кг/м3
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Принимаем 120 мм

Рассчитаем диаметр трубопровода выхода паров:
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ρ = 1,1 кг/м3
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Принимаем 300 мм

Рассчитаем диаметр трубопровода выхода кубовой жидкости:
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ρ = 800 кг/м3
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Принимаем 50 мм

4. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ
Гидравлическое сопротивление тарелок колонны 
[image: image315.wmf]К
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 определяют по формуле:
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где 
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 и 
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 - гидравлическое сопротивление тарелки соответственно верхней и  нижней частей колонны, Па.

Полное гидравлическое сопротивление тарелки складывается из трех слагаемых:
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Гидравлическое сопротивление сухой ситчатой тарелки  рассчитываем по уравнению:
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Значение коэффициента сопротивления ξ сухой ситчатой тарелки равно 1,1 – 2,0. Принимая  ξ = 1,85, получим.
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Гидравлическое сопротивление газожидкостного слоя на тарелках различно для верхней и нижней частей колонны:
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Гидравлическое сопротивление, обусловленное силами поверхностного натяжения, равно
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Тогда полное сопротивление одной тарелки верхней и нижней частей колонны равно:
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Полное гидравлическое сопротивление ректификационной колонны
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5. Механический расчёт
5.1 Расчёт толщины обечайки

Главным составным элементом корпуса большинства химических аппаратов является обечайка. В химическом аппаратостроении наиболее распространены цилиндрические обечайки, отличающиеся простотой изготовления, рациональным расходом материала и достаточной прочностью.

Для ректификационной колонны, диаметром 1800 мм, примем стандартную минимальную толщину стенки корпуса δ = 6 мм и проверим, выполняется ли условие 
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где Ск  - прибавка к номинальной толщине детали, учитывающая разрушающее действие среды на материал:
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[image: image333.wmf]а
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 - амортизационный срок службы аппарата (принимаем  
[image: image334.wmf]а
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 = 10 лет); П – коррозионная проницаемость, мм/год (принимаем П = 0,1 мм/год).

Тогда
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Проверяем выполнение условия
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Поскольку условие выполняется, принимаем толщину обечайки δ = 10 мм.

5.2 Расчёт толщины днища

Составными элементами корпусов химических аппаратов являются днища, которые обычно изготовляются из того же материала, что и обечайки, и привариваются к ней. Днище неразъёмное ограничивает корпус вертикального аппарата снизу и сверху.  Форма днища может быть эллиптической, сферической, конической и плоской. Наиболее рациональной формой днищ для цилиндрических аппаратов является эллиптической. Эллиптические днища изготавливаются из листового проката штамповкой. 

Толщину днища принимаем равной толщине обечайки и проверяем выполнение условие
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0,0063<0,125

Следовательно, условие выполняется.

5.3 Расчёт фланцевых соединений и крышки

Расчёт фланцевого соединения заключается в определении диаметра болтов, их количества и размеров элементов фланцев.

Основной исходной величиной при расчёте болтов является расчётное растягивающее усилие в них. При рабочих условиях расчётное растягивающее усилие в болтах определяем по формуле:
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где 
[image: image339.wmf]П

D

 - средний диаметр уплотнения (прокладки), м; 

РП – расчётная сила осевого сжатия уплотняемых поверхностей в рабочих условиях, необходимая для обеспечения герметичности, МН; 

р – рабочее давление, МПа.

Расчётную силу сжатия прокладки прямоугольного сечения определяем по формуле
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где b – эффективная ширина прокладки (причём b = b0, если b0 ≤ 1см; b =
[image: image341.wmf]0

b

, если b0 > 1;
b0 –  действительная  ширина прокладки (в м), определяемая конструкцией уплотнительной поверхности,  

b0 = 2 мм, 

b = 1,4;

κ – коэффициент, зависящий от материала и конструкции прокладки (для прокладки из паронита  принимаем κ = 2,5).
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Диаметр болтовой окружности можно приближённо определить по формуле:
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где  DB – внутренний диаметр фланца, обычно равный наружному диаметру аппарата, м.
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Расчётный диаметр болтов определяем по формуле:
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и затем округляем в меньшую сторону до  ближайшего стандартного размера (Dг – наружный диаметр сварного шва на фланце, м).
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Число болтов находим по формуле:
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где Fб – площадь сечения выбранного болта по внутреннему диаметру резьбы, м2; 

σД – допускаемое напряжение в болтах, МН/м2.
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Рассчитанное число болтов округляем до ближайшего числа, кратного четырём 56. Наружный диаметр фланца определяем по формуле
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Для определения высоты плоского фланца предварительно находим следующие величины:

приведенную нагрузку на фланец при рабочих условиях (в МН):
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вспомогательную величину Ф при рабочих условиях (в м2):
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где 
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- предел текучести материала фланцев при рабочей температуре, МН/м2 (для стали Х18Н10Т принимаем 
[image: image357.wmf]Т

s

= 240 МН/м2),

ψ1 – коэффициент, зависящий от соотношения 
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вспомогательную величину А (в м2):
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где δ – толщина обечайки, соединяемой фланцем, м;

ψ2 – коэффициент, зависящий от соотношения 
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Поскольку 
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, то высоту фланца определяем по формулам
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Из двух значений выбираем большее, h = 0,071 м.

5.4 Расчёт опор аппаратов
Выбор типа опоры зависит от ряда условий: места установки аппарата, соотношения высоты и диаметра аппарата, его массы и т.д. Расчёт опоры колонного аппарата, устанавливаемого на открытой площадке, проводим, исходя из ветровой и сейсмической нагрузок. При расчёте лап определяем размеры рёбер. Отношение вылета к высоте ребра l/h принимаем равным 0,5. Толщину ребра определяем по формуле:
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где G - максимальный вес аппарата, МН (во время испытания, когда весь аппарат заполнен водой); 

n - число лап (не менее двух); 

z - число ребер в одной лапе (одно или два); 

σС.Д. – допускаемое напряжение на сжатие (принимаем равным 100 МН/м2); 

l - вылет опоры, м; коэффициент κ принимаем вначале 0,6, а затем уточняем по графику зависимости κ от l/δ.

Прочность сварных швов должна отвечать условию
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где Lш – общая длина сварных швов, м; 

hш – катет сварного шва, м (hш = 0,008 м); 

τш.с. – допускаемое напряжение материала шва на срез, МН/м2  (τш.с. = 80 МН/м2 ). 

Определим максимальный вес аппарата:
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Р = т·g = 77012,82 · 9,8 = 754725,654 Н = 0,754725 МН

Примем число лап n = 4, конструкцию лап – двухреберную, вылет лапы l = 0,2 м. Высота лапы h = l / 0,5 = 0,4 м. Толщину ребра при κ = 0,6 определяем по формуле:
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Отношение l/δ = 0,2/0,02 = 10. По графику зависимости κ от l/δ.  проверяем коэффициент κ. Он принимает значение, близкое первоначально принятому, поэтому персчёт толщины ребра не требуется. Общая длина сварного шва 
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Проверяем выполнение условия для прочности сварных швов 
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0,1886 МН < 0,75264 МН

т.е. прочность обеспечена.

Заключение

В данном курсовом проекте в результате проведённых инженерных расчетов была подобрана ректификационная установка для разделения бинарной смеси ацетон-этанол, с ректификационной колонной диаметром D = 1,8(м), высотой H = 12 (м), в которой применяется ситчатые тарелки, расстояние между которыми h = 0,5 (м). Колонна работает в нормальном режиме.

Одно из основных условий безопасной эксплуатации ректификационных колонн – обеспечение их герметичности. Причинами нарушения герметичности могут быть:

· повышение давления в аппарате сверх допустимого,

· недостаточная компенсация увеличения линейных размеров при температурных нагрузках,

· коррозия и эрозия корпуса,

· механические повреждения.

Наиболее опасной причиной резкого повышения давления в колонне может быть попадание в нее воды. Мгновенное испарение воды вызывает столь быстрое порообразование и повышение давления, что предохранительные клапаны, в силу своей инерционности, не успевают сработать, и может произойти разрыв стенок аппарата. Для исключения попадания воды в колонну необходимо следить, чтобы сырье и орошения не содержали воду, периодически проверять целостность трубок в подогревателе куба, в оросительных холодильниках. Повышение давления в колонне может произойти также вследствие нарушения температурного режима процесса ректификации и превышения пропускной способности колонны по сырью.

На случай недопустимого повышения давления колонны оборудуются предохранительными клапанами, сбрасывающими часть продукта в факельную линию. Если число тарелок более 40, то по правила ПБВХП – 74, учитывая возможность резкого сопротивления, предохранительные клапаны рекомендуется устанавливать в кубовой части колонны.

При входе в колонны парожидкостная струя продукта имеет большие скорости, что может вызвать эрозию стенок аппарата. Для защиты корпуса аппарата сырье вводят в полость специального устройства – улиты, которая снабжена отбойным местом, принимающим удар струи и защитной гильзой, заменяемой по мере износа.
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