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Вступ

Сучасна промисловість вимагає усе більше чистих матеріалів. Тому виробництво стає ще більш важливим, складним і дорогим, а технологіям з розділення речовин та їхньому очищенню від домішок приділяється все більша увага.

Найпоширенішою промисловою технологією поділу є ректифікація. Основи сучасної промислової ректифікації були закладені близько 40 - 50 років тому. 

Процес ректифікації застосовується для розділення рідин, що відрізняються за температурами кипіння за рахунок протиточного багаторазового контактування пари і рідин. Для створення тісного контакту між парою й рідиною ректифікаційні колони оснащують спеціальними пристроями - насадкою або ректифікаційними тарілками. 

Процес ректифікації не застосовується при поділі чутливих до підвищених температур речовин, при витягненні цінних продуктів або шкідливих домішок із сильно розведених розчинів, поділі сумішей близькокиплячих компонентів.

При ректифікації споживається величезна кількість енергії й у багатьох випадках на цей масообмінний процес витрачається до 50 % всієї енергії споживання всього підприємства. Тому значні зусилля тисяч дослідників і науковців з усього світу в другій половині 20 століття були зосереджені саме в цій області, але не отримали успіху.

Насадкові колони використовуються у малотоннажних виробництвах і в тих випадках, коли необхідний малий перепад тиску. Для заповнення насадкових колон застосовують кільця Рашига, виготовлені з різних матеріалів, кільця Паля, насадки з елементів сідлоподібного профілю.

1. Конструкції ректифікаційних колон
Процес ректифікації здійснюють у ректифікаційній установці, що включає ректифікаційну колону, дефлегматор, холодильник-конденсатор, підігрівник вихідної суміші, збірники дистиляту й кубового залишку. Дефлегматор, холодильник-конденсатор і підігрівник є звичайними теплообмінниками. Основним апаратом установки є ректифікаційна колона, у якій пари рідини, що переганяється, піднімаються знизу, а назустріч парам зверху стікає рідина, що подається у верхню частину апарата у вигляді флегми. У більшості випадків кінцевими продуктами є дистилят (сконденсовані в дефлегматорі пари легколеткого компонента, що виходять із верхньої частини колони) і кубовий залишок (менш леткий компонент у рідкому виді, що витікає з нижньої частини колони). 

Процес ректифікації може протікати при атмосферному тиску, а також при тисках вище й нижче атмосферного. Під вакуумом ректифікацію проводять, коли поділу підлягають висококиплячі рідкі суміші. Підвищений тиск застосовують для поділу сумішей, що перебувають у газоподібному стані при більш низькому тиску. Ступінь поділу суміші рідин на складові компоненти й чистота одержуваних дистиляту й кубового залишку залежать від того, наскільки розвинена поверхня фазового контакту, а отже, від кількості рідини, що зрошує (флегми) і пристрою ректифікаційної колони.

У промисловості застосовують ковпачкові, ситчаті, насадкові, плівкові трубчасті колони й відцентрові плівкові ректифікатори. Вони розрізняються в основному конструкцією внутрішнього будови апарата, призначення якого - забезпечення взаємодії рідини й пари. Ця взаємодія відбувається при барботуванні пари через шар рідини на тарілках (ковпачкових або ситчатих) або при поверхневому контакті пари й рідини на насадці або поверхні рідини, що стікає тонкою плівкою [4]. 
1.1. Тарілчасті колони

Тарілчасті ковпачкові колони (рис. 1) найбільше часто використовують у ректифікаційних установках. Конструктивна схема пристрою ковпачка й позначення основних розмірів наведені на рис.1. 
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Рис. 1. Тарілчаста ковпачкова колона

Пари з попередньої тарілки попадають у парові патрубки ковпачків і барботують через шар рідини, у яку частково занурені ковпачки. Ковпачки мають отвори або зубчасті прорізи, що розчленовують пару на дрібні струмки для збільшення поверхні зіткнення її з рідиною. Переливні трубки слугують для підведення й відводу рідини й регулювання її рівня на тарілці. Основною областю масообміну й теплообміну між парами й рідиною, як показали дослідження, є шар піни й бризів над тарілкою, що створюється в результаті барботажу пари. Висота цього шару залежить від розмірів ковпачків, глибини їхнього занурення, швидкості пари, товщини шару рідини на тарілці, фізичних властивостей рідини та ін. 

Слід зазначити, що, крім ковпачкових тарілок, застосовують також клапанні, жолобчасті, S-образні, лускаті, провальні та інші конструкції тарілок. У розрахунках необхідно враховувати особливості конструкцій тарілок. 

Вырезано.

Для доставки полной версии работы перейдите по ссылке
1.2. Ситчаті колони

Ситчаті колони (рис. 2) застосовують головним чином при ректифікації спирту й рідкого повітря. Припустимі навантаження за рідиною й парою для них відносно невеликі, тому регулювати режим їхньої роботи важко. Масо- і теплообмін між парою й рідиною в основному відбуваються на деякій відстані від дна тарілки в шарі піни й бризів. Тиск і швидкість пари, що проходить через отвори сітки, повинні бути достатні для подолання тиску шару рідини на тарілці й створення опору її набряканню через отвори. Ситчаті тарілки необхідно встановлювати строго горизонтально для забезпечення проходження пари через всі отвори тарілки, а також щоб уникнути стікання рідини через них. Звичайно діаметр отворів ситчатої тарілки приймають у межах 0,8-3,0 мм.
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Рис .2. Ситчата колона
1.3. Насадкові колони

Насадкові колони одержали широке застосування в промисловості 
(рис. 3). Вони являють собою циліндричні апарати, заповнені інертними матеріалами у вигляді шматків певного розміру або насадковими тілами, що мають форму, наприклад, кілець, куль для збільшення поверхні фазового контакту й інтенсифікації перемішування рідкої й парової фаз. 
Вырезано.

Для доставки полной версии работы перейдите по ссылке
Колони безперервної дії складаються з нижньої (вичерпної) частини, у якій відбувається видалення легколеткого компонента зі стікаючої вниз рідини, і верхньої (зміцнювальної) частини, призначенням якої є збагачення пари, що підіймаються, легколеткого компонента. Схема установки безперервної ректифікації відрізняється від періодичної тем, що живлення колони початковою сумішшю певного складу відбувається безупинно з постійною швидкістю; готовий продукт постійної якості також безупинно видаляється. 

При ректифікації сумішей, що складаються більш ніж із двох компонентів, схема установки значно ускладнюється. При цьому для кожного додаткового компонента потрібна колона з дефлегматором. 

Розміри й конструкції перегінного куба, дефлегматора й кінцевого холодильника залежать від продуктивності установки, фізичних властивостей суміші, що переганяється, і режиму процесу (періодичного або безперервного). 

Ректифікаційні установки обладнуються також приладами для регулювання й контролю режиму роботи й нерідко апаратами для утилізації тепла [4].
3. Принципова схема ректифікаційної установки
Вырезано.

Для доставки полной версии работы перейдите по ссылке
4.2. Матеріальний баланс колони і визначення робочого флегмового числа
Продуктивність колони за дистилятом P і кубовим залишком W визначаємо із рівнянь матеріального балансу ректифікаційної колони [8]:

F = P + W;
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де GF, GP, GW – відповідно масові витрати вихідної суміші, дистиляту та кубового залишку;
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 - масові частки легколеткого компоненту (метилового спирту) у вихідній суміші, дистиляті та кубовому залишку.

Температури кипіння компонентів:
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Вырезано.

Для доставки полной версии работы перейдите по ссылке
4.4. Технологічний розрахунок

4.4.1. Визначення об’ємів пари і рідини, що проходять через колону

Спочатку визначаємо мольні маси рідни і пари в колоні [3].

Середній мольний склад рідини:

· в верхній частині колони:
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· в нижній частині колони:


[image: image9.wmf]0,1825

2

0,035

0,33

x

2

W

x

F

x

x

cep.н.

cep.н.

=

+

=

+

=


Середній масовий склад рідини [3]:

· у верхній частині колони:
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· у нижній частині колони:
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Вырезано.

Для доставки полной версии работы перейдите по ссылке
4.4.2. Розрахунок швидкості пари і діаметру колони

Діаметр і висота ректифікаційної насадкової колони значною мірою визначаються гідродинамічним режимом роботи колони, що, у свою чергу, залежить, від швидкостей і фізичних властивостей фаз, а також від типу й розмірів насадок.

Найбільш правильно вибір оптимального типу й розміру насадки може бути здійснений на основі техніко-економічного аналізу загальних витрат на поділ у конкретному технологічному процесі [2].

Орієнтовний вибір розміру насадкових тіл можна здійснити, виходячи з наступних міркувань. Чим більший розмір елемента насадки, тим більший її вільний об'єм і, отже, вища продуктивність. Однак внаслідок меншої питомої поверхні ефективність великих насадок трохи нижча. Тому насадку великого розміру застосовують, коли потрібні висока продуктивність і порівняно невисокий ступінь чистоти продуктів поділу.

У ректифікаційних колонах для поділу агресивних рідин, а також у тих випадках, коли не потрібне часте чищення апарата, звичайно застосовують безпорядково насипані керамічні кільця Рашига діаметром 25 × 25 × 3 мм. Питома поверхня такої насадки а = 200 м2/м3, вільний об'єм ε=0,74 м3/м3, насипна густина 530 кг/ м3 , dе=0,015, число штук у м3 – 50000 [2].

Насадкові колони можуть працювати у різних гідродинамічних режимах: плівковому, підвисання й емульгування. У колонах великої продуктивності з великою насадкою здійснення процесу в режимі емульгування приводить до різкого зменшення ефективності розділення, що пояснюється істотним зростанням зворотного перемішування рідини і значною нерівномірністю швидкості парів по площині апарата. Проводити процесу в режимі підвисання складно внаслідок вузького інтервалу зміни швидкостей пари, у якому цей режим існує. Тому виберемо плівковий режим роботи колони.

Для ректифікаційних колон, що працюють у плівковому режимі при атмосферному тиску, робочу швидкість можна прийняти на 20 - 30 % нижче швидкості захлинання [2].

Граничну фіктивну швидкість пару wп, при якій відбувається захлинання насадкових колон, визначають за рівнянням [2]: 
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де ρx, ρy — середні густини рідини й пару, кг/м3; 
μx — динамічна в’язкість рідини, мПа∙с.
Оскільки відношення L/G і фізичні властивості фаз у верхній і нижній частинах колони різні, визначимо швидкості захлинання для кожної частини окремо.

Вырезано.

Для доставки полной версии работы перейдите по ссылке
Відрізок 
[image: image13.wmf]AB

- лінія робочих концентрацій вичерпної частини колони, відрізок 
[image: image14.wmf]BC

 - лінія робочих концентрацій укріплюючої частини. Число теоретичних тарілок знаходимо шляхом побудови концентрацій у межах від xР до xW.

Від точки А до точки В кількість побудованих сходинок відповідає кількості теоретичних тарілок в нижній частині колони, від точки В до точки С – у верхній частині колони.
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          xW = 0,035
               xF = 0,33



                  xP = 0,92
Рис. 7. Графічне визначення числа теоретичних насадок в ректифікаційній колоні
Висота ректифікаційної колони насадкового типу визначається з рівняння [2]:
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де Z = 3 – висота шару насадки в одній секції, яка з умов міцності опорної решітки та нижніх шарів насадки, а також із умови рівномірності розподілу рідини по насадці не повинна перевищувати 3 м; 
n – число секцій; 
hр = 0,5 – висота проміжків між секціями насадки, у яких установлюють розподільники рідини, м;

 Zв= 1 м й Zн = 2 м – відповідно висота сепараційного простору над насадкою й відстань між днищем колони й насадкою, 
Нк  - висота кришки,

Нд – висота днища.
Число секцій визначається за формулою:
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де Hв й Hн – висота шару насадки у верхній і нижній частинах колони; 
hе в й hе н – еквівалентна висота насадки [2].
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де 
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 - критерій Рейнольдса, що визначається за формулою:
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Вырезано.

Для доставки полной версии работы перейдите по ссылке
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Гідравлічний опір зрошуваної насадки у верхній і нижній частинах колони відповідно становить:
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Повний гідравлічний опір зрошуваної насадки у ректифікаційній колоні складає:
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Висновки

У процесі роботи була розрахована ректифікаційна насадкова колона для розділення бінарної суміші етиловий спирт - вода. Як насадка були використані безпорядково насипані керамічні кільця Рашига діаметром 25 × 25 × 3 мм.
Були отримані наступні дані:

· діаметр колони – 1800 мм ;

· висота колони – 13,6 м ;

· витрата дистиляту – 2,84 кг/ с;

· витрата кубового залишку – 5,66 кг/ с ;

· флегмове число – 1,95;

· витрата гріючої пари у кубі-випарнику – 5,66 кг/ с;

· витрата охолоджуючої води:

а) у дефлегматорі – 179,26 кг/ с ;

б) у водяному холодильнику дистиляту – 6,27 кг/ с;

в) у водяному холодильнику кубового залишку – 21,89 кг/ с;

усього: 208,1 кг/ с;

· швидкість пари в колоні – 2,2 м/с;

· загальне число насадок - 3, із них 1 нижня та 2 верхні.

· повний гідравлічний опір зрошуваної насадки – 70076,7 Па.
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