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Введение
В данном курсовом проекте поставлена задача рассчитать и спроектировать ректификационную колонну, теплообменный аппарат для охлаждения дистиллята на выходе из колонны, а также представить технологическую схему согласно задания на курсовое проектирование.
 (
2
)

Литературный обзор
Ректификация - один из способов разделения жидких смесей, основанный на различном распределении компонентов смеси между жидкой и паровой фазами. В качестве аппаратов служащих для проведения ректификации используются ректификационные колонны - состоящие из собственно колонны, где осуществляется противоточное контактирование пара и жидкости, и устройств, в которых происходит испарение жидкости и конденсация пара - куба и дефлегматора. Колонна представляет собой вертикально стоящий полый цилиндр внутри которого установлены так называемые тарелки (контактные устройства различной конструкции) или помещен фигурный кусковой материал - насадка. Куб и дефлегматор - это обычно кожухотрубчатые теплообменники (находят применение также трубчатые печи и кубы-испарители).
Назначение тарелок и насадки - разделение межфазной поверхности и улучшение контакта между жидкостью и паром. Тарелки, как правило, снабжаются устройством для перелива жидкости. В качестве насадки ректификационных колонн обычно используются кольца, диаметр которых равен их высоте.
Как в насадочных, так и в тарельчатых колоннах кинетическая энергия пара используется для преодоления гидравлического сопротивления контактных устройств и для создания динамической дисперсной системы пар - жидкость с большой межфазной поверхностью. Существуют также ректификационные колонны с подводом механической энергии, в которых дисперсная система создаётся при вращении ротора, установленного по оси колонны. Роторные аппараты имеют меньший перепад давления по высоте, что особенно важно для вакуумных колонн.
 (
3
)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. Внизу 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.
[bookmark: _Toc355685429][bookmark: _Toc355685483][bookmark: _Toc355685597][bookmark: _Toc356308598][bookmark: _Toc375321790][bookmark: _Toc379358164][bookmark: _Toc379358214][bookmark: _Toc524953200][bookmark: _Toc2160254] (
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)Основные области промышленного применения ректификации - получение отдельных фракций и индивидуальных углеводородов из нефтяного сырья в нефтеперерабатывающей и нефтехимической промышленности, окиси этилена, акрилонитрила, акрил хлор силанов - в химической промышленности.

Задание на проектирование
Выполнить проект ректификационной установки непрерывного действия для разделения бинарной смеси. Колонна работает под атмосферным давлением. Исходная смесь, содержащая 40 % (мол.) низкокипящего компонента, имеет температуру 24 и перед подачей в колонну подогревается в кожухотрубчатом теплообменнике до температуры кипения. Давление греющего пара 0,2 МПа. Расход исходной смеси 3,0 кг/с. Содержание низкокипящего компонента в дистилляте 97 % (мол.), в кубовом остатке 4% (мол.). В дефлегматоре пары дистиллята конденсируются полностью. Продукты разделения охлаждаются в холодильниках до 25. Начальную температуру охлаждающей воды принять 12, конечную – не выше 40 °С.
Выполнить подробный расчет ректификационной колонны и теплообменника, указанного в таблице исходных данных.
Представить технологическую схему установки и выполнить чертеж ректификационной колонны.
 (
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1 Описание технологической схемы
Принципиальная схема ректификационной установки представлена на рисунке 1. Исходную смесь из промежуточной емкости1 центробежным насосом 2 подают в теплообменник3, 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 .
[image: ]
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.

[bookmark: _Hlk24962852] (
6
)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 , 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), 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 емкость11.
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).
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2 Технологический расчёт
2.1 Материальный баланс
исходной смеси


дистиллята


кубового остатка


Отсюда найдем:


Относительный мольный расход питания:

Определяем минимальное число флегмы по уравнению:

Рабочее число флегмы:

Уравнение рабочих линий:
 (
8
)а) верхней (укрепляющей) части колонны:


б) нижней (исчерпывающей) части колонны:


[bookmark: _Toc4678223]2.2 Определение скорости пара и диаметра колонны
Средние концентрации жидкости:
а) в верхней части колонны

б) в нижней части колонны

Средние концентрации пара находим по уравнениям рабочих линий:
а) в верхней части колонны

б) в нижней части колонны

Средние температуры пара определяем по диаграмме t-x, y (рисунок 2):
а) при 
б) при 
в) при 
г) при 



 (
9
)	
[image: графи1к1]
Рисунок 2– Диаграмма определения температуры
Средние мольные массы и плотности пара:




Средняя плотность пара в колонне:

В данном аппарате плотности при  составляют .
 (
10
)Плотности  определяют по формуле:
	
	(1)

	где
	
	–
	плотности легколетучего и труднолетучего компонентов при соответствующих температурах.




Расчёт скорости пара для тарельчатых ректификационных колонн с ситчатыми тарелками выполняется по следующему уравнению:
	
	(2)

	где
	
	–
	коэффициент для ситчатых тарелок при межтарельчатом расстоянии h = 350 мм.



Объёмный расход проходящего через колонну пара при средней температуре в колонне 
	
	(3)

	где
	
	–
	мольная масса дистиллята.




Диаметр колонны:

По каталогу для колонны диаметром 1800 мм выбираем ситчатую тарелку типа ТС-Р со следующими конструктивными размерами [2].
 (
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)

Тогда скорость пара в колонне будет:

[bookmark: _Toc4678224]2.3 Определение числа тарелок и высоты колонны
а) Наносим на диаграмму y - x рабочие линии верхней и нижней части колонны и находим число ступеней изменения концентрации . В верхней части колонны  в нижней части  всего 7,5 ступеней.
Число тарелок рассчитываем по уравнению:
	
	(4)


[image: Рабочая линия1]
Рисунок 4 - Определение числа ступеней изменения концентрации.

Для определения среднего К.П.Д. тарелок η находим коэффициент относительной летучести разделяемых компонентов  и динамический коэффициент вязкости исходной смеси μ при средней температуре в колонне, равной 80,4.
 (
12
)При этой температуре давление насыщенного пара метанола ., воды ., откуда 

Динамический коэффициент вязкости метанола при 71,6:



Динамический коэффициент вязкости метанола при 89,2



Тогда средняя вязкость составит

Тогда

Длина пути жидкости на тарелке:

Средний К.П.Д. тарелок:

Для сравнения рассчитаем средний К.П.Д. тарелки  по критериальной формуле, полученной путем статической обработки многочисленных опытных данных для колпачковых и ситчатых тарелок:
	
	(5)


 (
13
)В этой формуле безразмерные комплексы:
	

	(6)

	где
	
	–
	скорость пара в колонне, ;

	
	
	–
	относительная площадь свободного сечения тарелки;

	
	
	–
	высота сливной перегородки, м;

	
	
	–
	плотность пара в жидкости, 

	
	
	–
	коэффициент диффузии легколетучего компонента в исходной смеси, ;

	
	
	–
	поверхностное натяжение жидкости питания, .


Физико-химические константы отнесены к средней температуре в колонне. Предварительно рассчитаем коэффициент диффузии :
	
	(7)


Мольная масса дистиллята

Коэффициент диффузии:

Безразмерные комплексы:


Средний К.П.Д. тарелки:

Число тарелок:
в верхней части колонны

в нижней части колонны

Общее число тарелокn=15, из них в верхней части колонны 8 и в нижней части 7 тарелок.
 (
14
)Высота тарельчатой колонны:

Тогда высота колонны:

	где
	
	–
	расстояние между верхней тарелкой и крышкой и расстояние между нижней тарелкой и днищем, соответственно[2];

	
	
	–
	высота днища;

	
	
	–
	высота отбортовки;

	
	
	–
	высота опоры;

	
	
	–
	высота люка.


[bookmark: _Toc355685436][bookmark: _Toc355685491][bookmark: _Toc355685605][bookmark: _Toc370707417][bookmark: _Toc4678225] (
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3 Тепловой расчёт установки
Расход теплоты, отдаваемой охлаждающей воде в дефлегматоре-конденсаторе, находим по уравнению:

	где
	
	–
	удельная теплота конденсации метанола и воды при , соответственно, [1, табл. XLV].



Расход теплоты, получаемой в кубе-испарителе от греющего пара, находим по уравнению:
	
	(8)



Здесь тепловые потери  приняты в размере 5% от полезно затрачиваемой теплоты; удельные теплоемкости взяты соответственно при , и .



Расход теплоты в паровом подогревателе исходной смеси:

Расход теплоты, отдаваемой охлаждающей воде в водяном холодильнике дистиллята:

Расход теплоты, отдаваемой охлаждающей воде в водяном холодильнике кубового остатка:

 (
16
)Расход греющего пара, имеющего давление  и влажность 5%:
Температура греющего пара составит  [2, табл. LVII]
а) в кубе-испарителе

	где
	
	–
	удельная теплота конденсации греющего пара при 
.


б) в подогревателе исходной смеси

Расход охлаждающей воды при нагреве ее на 200С:
а) в дефлегматоре

б) в водяном холодильнике дистиллята

в) в водяном холодильнике кубового остатка

[bookmark: _Toc4678226] (
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4 Гидравлический расчёт
Рассчитаем гидравлическое сопротивление тарелки в верхней и в нижней части колонны по уравнению:
	
	(9)


4.1 Расчёт для верха колонны
Гидравлическое сопротивление сухой тарелки:

Коэффициент сопротивления сухих ситчатых тарелок примем 
Сопротивление, обусловленное силами поверхностного натяжения:

	где
	
	–
	поверхностное натяжение смеси при средней температуре в верхней части колонны 71,6.



Поверхностное натяжение смеси при средней температуре в верхней части колонны 89,2.

Сопротивление парожидкостного слоя на тарелке:
	
	(10)


Высота парожидкостного слоя:
	
	(11)


 (
18
)Величину – высоту слоя над сливной перегородкой рассчитываем по формуле:
	
	(12)

	где
	
	–
	объёмный расход жидкости, ;

	
	П
	–
	периметр сливной перегородки, ;

	
	
	–
	отношение плотности парожидкого слоя (пены) к плотности жидкого, принимаемое приближенно равным 0.5.


Объёмный расход жидкости в верхней части колонны:

Сопротивление парожидкого слоя:
Периметр сливной перегородки П находим, решая систему уравнений:
	
	(13)

	
	(14)

	где
	
	–
	радиус тарелки;

	
	
	–
	приближенное значение площади сегмента.


Находим :

Высота парожидкого слоя:


Общее гидравлическое сопротивление тарелки в верхней части колонны:
[bookmark: _Toc356308615][bookmark: _Toc4678228]
 (
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)4.2 Расчёт для низа колонный






Общее гидравлическое сопротивление тарелки в нижней части колонны:

Общее гидравлическое сопротивление тарелок:

[bookmark: _Toc4678229] (
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5 Расчёт холодильника дистиллята
Тепловая схема и основные параметры.
Принимаем индекс «1» для холодного теплоносителя (вода), индекс «2» для горячего теплоносителя (раствора).
Тепловая схема процесса (противоток):



Средняя разность температур при противотоке теплоносителей при

следовательно, применяем формулу

Средняя температура раствора

Средняя температура воды

Количество теплоты, которое нужно отвести от раствора

 (
21
)Из теплового баланса определим расход воды
	
	(15)

	где
	
	–
	теплоемкость воды при средней температуре 18 



Объемные расходы воды и метанола



- плотность метанола

 - плотность воды

	где
	
	–
	плотность метанола;

	
	
	–
	плотность воды.


Определим ориентировочно значение площади поверхности теплообмена, полагая , т. е. приняв его таким же, как и при теплообмене от жидкости к жидкости для углеводородов и масел:

В теплообменных трубах ф25X2 мм холодильников по ГОСТ 15120-79 скорость течения при должна быть более
	
	(16)




 (
22
)Проходное сечение трубного пространства при этом должно быть не менее

Для данного сечения трубного пространства наиболее подходящим будет теплообменник со следующими параметрами:
Шестиходовой теплообменник с площадью трубного пространства S=0,011 м², межтрубное пространство Sм=0,035 м², диаметр кожуха 600мм, число труб 196 (на один ход приходиться 196/6 = 32,7) [1 стр. 215, табл. 4.12]


Так как число Рейнольдса лежит интервале (2300 < Re < 10000), следовательно, режим переходный.

примем в начале что 

Критерий Прандтля


Коэффициент теплоотдачи от воды к стенке
	
	(17)



Со стороны воды в межтрубном пространстве

 (
23
)Эквивалентный диаметр


Так как число Рейнольдса лежит интервале (2300 < Re < 10000), следовательно, режим переходный.


примем в начале что 
Критерий Прандтля


Коэффициент теплоотдачи от воды к стенке

Коэффициент теплопередачи
	
	(18)


Термическое сопротивление стенки и загрязнений
	
	(19)



	где
	
	–
	теплопроводность стали;

	
	
	–
	толщина труб;

	
	
	–
	загрязнение со стороны воды;

	
	
	–
	Загрязнение со стороны раствора.


 (
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)

Поверхностная плотность теплового потока

Определяем ориентировочно значения для температур метанола  и воды 
	
	(20)


Сумма
	
	(21)





Проверка

Тогда



 (
25
)Так как температура воды принятая 23,3°С не значительно отличается от расчетной 36°С, то поправка 



при 35,7°С



По уточненным значениям 


По полученной площади поверхности 74,1 м2 и выбранного типоразмера теплообменника (шестиходовой диаметром 600мм) получаем теплообменник с числом труб 196, длина труб 6 м, площадь поверхности 91 м2 [1 стр. 215, табл. 4.12]
Тогда запас поверхности составит









	
[bookmark: _Toc527451733][bookmark: _Toc2160264][bookmark: _Toc4678230] (
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6 Конструктивный расчёт
Внутренний диаметр трубопровода круглого сечения рассчитывают по формуле:
	
	(22)


Рассчитаем диаметр трубопровода подачи питания:


Рассчитаем диаметр трубопровода входа флегмы:



Рассчитаем диаметр трубопровода входа паров:



Рассчитаем диаметр трубопровода выхода кубовой жидкости:


 (
27
)Рассчитаем диаметр трубопровода выхода кубового остатка 

Рассчитаем диаметр трубопровода выхода паров:

[bookmark: _Toc4678231][bookmark: _Toc4678236] (
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данном курсовом проекте в результате проведённых инженерных расчетов была подобрана ректификационная установка для разделения бинарной смеси метанол – вода, с ректификационной колонной диаметром D = 2,4(м), высотой   H = 9,45 (м), в которой применяется ситчатые тарелки, расстояние между которыми h = 0,35 (м). Число тарелок в результате расчета для верхней части колонны 8шт., для нижней части 7шт. 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.
[bookmark: _Toc4678237] (
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