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1 Цели освоения дисциплины

Целями освоения дисциплины (модуля) «Тепломассообменное оборудование предприятий» являются: ознакомление с историей и тенденциями в развитии технологий и конструкций тепломассообменных установок; ознакомление с основными видами и классификацией теплообменного оборудования предприятий; изучение конструкций ТМОУ, способов управления с целью создания неэнергоемких высокопроизводительных и экономичных ТМОУ; обучение студента рациональному выбору конструкций и технологическому расчету тепломассообменных установок для определенных процессов; обучение методам целесообразной промышленной эксплуатации их, направленных на достижение максимальной производительности при минимальных затратах и высоком качестве готовой продукции; приобретение профессиональных навыков и умения исследования, расчета и проектирования ТМОУ с учетом ЕСКД, опыта пуска, наладки и эксплуатации, основ теории тепло-массообмена, свойств применяемых материалов, в том числе изоляционных в соответствии с требованиями  ФГОС ВО по направлению  подготовки бакалавров 13.03.01 «Теплоэнергетика и теплотехника».
2 Место дисциплины в структуре образовательной программы подготовки бакалавра 
Дисциплина Б1.В.07 «Тепломассообменное оборудование предприятий» входит в вариативную часть блока 1 образовательной программы.

Для изучения дисциплины необходимы знания (умения, владения), сформированные в результате изучения
Б1.Б.09 Математика (основы мат. анализа, диф. и интегральное исчисление, основные понятия мат. статистики);

Б1.Б.10 Физика (механика жидкостей и газов, молекулярная физика и термодинамика);

Б1.Б.11 Общая и неорганическая химия (растворы, дисперсные системы, химическая термодинамика и кинетика, химическое и фазовое равновесие);

Б1.Б.17 Гидрогазодинамика (основные физические свойства жидкостей и газов, подобие гидромеханических процессов, уравнение движения вязкой жидкости, режимы движения, пограничный слой);

Б1.Б.16 Техническая термодинамика (первый и второй закон термодинамики, идеальные и реальные газы, водяной пар, фазовые диаграммы);
Б1.Б.19 Тепломассообмен (конвективный и радиационный теплообмен, теплопроводность, массообмен).
Б1.В.05 Источники и системы теплоснабжения (оборудование источников теплоснабжения и тепловых пунктов).
Знания (умения, владения), полученные в результате освоения данной дисциплины необходимы для сбора и обработки материала при подготовке отчета по производственной – преддипломной практике, а также для сдачи государственного экзамена и выполнения и защиты ВКР.
3 Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения 
дисциплины (модуля) и планируемые результаты обучения
В результате освоения дисциплины «Тепломассообменное оборудование предприятий» обучающийся должен обладать следующими компетенциями:

	Структурный элемент 
компетенции
	Результаты освоения компетенций

	ПК-1
способностью участвовать в сборе и анализе исходных данных для проектирования энергообъектов и их элементов в соответствии с нормативной документацией



	Знать: 
	- классификацию и основные виды тепломассообменного оборудования предприятий
- особенности конструкций различных видов тепломассообменного обрудования с целью создания неэнергоемких высокопроизводительных и экономичных ТМОУ

-  основные методы исследований, используемые в процессах тепломассообмена для обеспечения экозащитных мероприятий и мероприятий по энерго-ресурсосбережению на производстве

	Уметь:.


	- рационально выбирать конструкции тепломассобменных установок для определенных процессов
- применять знания по тепломассообменному оборудованию в профессиональной деятельности; использовать их на междисциплинарном уровне
- применять способы эффективного решения по выбору различных видов тепломассообменного оборудования с учетом экологических аспектов


	Владеть: 
	- навыками сбора исходных данных для проектирования тепломассообменных установок для проектирования энергосберегающих  энергообъектов и их элементов и их элементов в соответствии с нормативной документацией
- основными методами исследования в вопросах тепломассообмена, практическими умениями и навыками их использования

	ПК-2
способностью проводить расчеты по типовым методикам, проектировать технологическое оборудование с использованием стандартных средств автоматизации проектирования в соответствии с техническим заданием



	Знать:
	- виды тепловых расчетов тепломассообменного оборудования предприятий, их особенности и исходные данные
- специфику того как обеспечивать техническое оснащение рабочих мест с размещением технологического оборудования, и осваивать вводимое оборудование для осуществления необходимых тепломассообменных процессов с использованием стандартных средств автоматизации проектирования, в соответствии с техническим заданием

	Уметь:
	- выполнять основные расчеты при проектировании тепломассообменного оборудования в соответствии с нормативной документацией
- применять современные технологии для формирования технического оснащения рабочих мест с размещением технологического оборудования, осваивать вводимое оборудование, используемое в тепломассообменных термических процессах

	Владеть
	- приемами и навыками выбора  и оснащения технологическим оборудованием тепломассообменных производственных процессов в соответствии с нормативной документацией и техническим заданием 

-  приемами и методами анализа технического оснащения рабочих мест с размещением технологического оборудования при эксплуатации производственных тепломассообменных установок

	ПК-3

способностью участвовать в проведении предварительного технико-экономического обоснования проектных разработок энергообъектов и их элементов по стандартным методикам



	                 Знать:
	- методы предварительного технико-экономического обоснования проектных разработок тепломассообменных установок и их элементов по стандартным методикам с учетом их доводки к условиям эксплуатации
- специфику того как участвовать в работах по доводке и освоению технологических процессов в ходе подготовки к эксплуатации новых тепломассобменных установок, как проверять качество монтажа и наладки при испытаниях и сдаче в эксплуатацию новых образцов изделий, узлов

	                 Уметь:
	- проводить предварительное технико-экономическое обоснование проектных решений и их элементов по стандартным методикам и анализировать их
- применять современные технологии для проведения предварительного технико-экономического обоснования при выполнении работ по доводке и освоению технологических процессов в ходе подготовки к эксплуатации тепломассообменных установок

	Владеть:
	- основными методами математического аппарата обработки предварительного технико-экономического обоснования проектных разработок
- навыками и методиками обобщения результатов решения с использованием современных образовательных и информационных технологий




4. Структура и содержание дисциплины (модуля) “Тепломассообменное оборудование предприятий”

Общая трудоемкость дисциплины составляет 7 зачетных единиц - 252 акад. часа, в том числе:
- контактная работа – 30,3 акад. часов:

  - аудиторная работа - 24 акад. часов;

  - внеаудиторная работа – 6,3 акад. часов

           - самостоятельная работа – 209,1 акад. часов;

           - подготовка к зачету – 3,9 акад. часа;

           - подготовка к экзамену – 8,7 акад. часов.
	Раздел/ тема

дисциплины
	Курс
	Аудиторная 
контактная 
работа 
(в акад. часах)
	Самостоятельная работа (в акад. часах)
	Вид самостоятельной 
работы
	Форма текущего контроля успеваемости и 
промежуточной аттестации
	Код и структурный 
элемент 
компетенции

	
	
	лекции
	лаборат.

занятия
	практич. занятия
	
	
	
	

	1. Раздел. Теплообменное оборудование предприятий
	5
	
	
	
	
	
	
	

	Тема 1.1. Введение в курс тепломассообменного оборудования
	5
	
	
	
	8
	Поиск дополнительной информации по заданной теме (работа с библиографическим материалами, справочниками, каталогами, словарями, энциклопедиями). П. 6. Тема 1.1.
	Наличие конспектов лекций
	ПК-1-зув

	Тема 1.2. Классификация теплообменного оборудования
	5
	0,5
	
	
	9
	Поиск дополнительной информации по заданной теме (работа с библиографическим материалами, справочниками, каталогами, словарями, энциклопедиями). П. 6. Тема 1.2.
	Наличие конспектов лекций
	ПК-1-зув

ПК-3-зув

	Тема 1.3. Рекуперативные теплообменники непрерывного действия.
	5
	0,5
	
	
	9
	Поиск дополнительной информации по заданной теме. П. 6. Тема 1.3.
	Наличие конспектов лекций
	ПК-1-зув

ПК-2-зув

ПК-3-зув

	Тема 1.4. Рекуперативные теплообменники периодического действия
	5
	0,5
	
	
	9
	Поиск дополнительной информации по заданной теме (работа с библиографическим материалами, справочниками, каталогами, словарями, энциклопедиями). П. 6. Тема 1.4.
	Наличие конспектов лекций
	ПК-1-зув

ПК-2-зув

ПК-3-зув

	Тема 1.5. Регенеративные теплообменники, методика расчета
	5
	0,5
	
	
	9
	Поиск дополнительной информации по заданной теме. П. 6. Тема 1.5.
	Наличие конспектов лекций
	ПК-1-зув

ПК-2-зув

ПК-3-зув

	Итого по разделу 1
	5
	2
	
	
	44
	
	
	

	2. Раздел. Контактные тепломассообменные установки предприятий
	5
	
	
	
	
	
	
	

	Тема 2.1. Классификация по назначению и конструкции
	5
	0,5
	
	
	11
	Поиск дополнительной информации по заданной теме. П. 6. Тема 2.1. 
	Наличие конспектов лекций
	ПК-1-зув

ПК-3-зув

	Тема 2.2. “H-d”  влажного газа. Построение процессов тепломассообмена на диаграмме
	5
	0,5
	
	
	11
	Поиск дополнительной информации по заданной теме. П. 6. Тема 2.2.
	Наличие конспектов лекций
	ПК-1-зув

ПК-2-зув

ПК-3-зув

	Тема 2.3. Деаэраторы
	5
	0,5
	
	
	11
	Поиск дополнительной информации по заданной теме. П. 6. Тема 2.3.  
	Наличие конспектов лекций
	ПК-1-зув

ПК-3-зув

	Тема 2.4. Газожидкостные и жидкостно-жидкостные смесительные (контактные) теплообменники
	5
	0,5
	
	
	11
	Поиск дополнительной информации по заданной теме. П. 6. Тема 2.4.
	Наличие конспектов лекций
	ПК-1-зув

ПК-3-зув

	Итого по разделу 2.
	5
	2
	
	
	44
	
	
	

	3. Раздел. Термические производственные тепломассобменные процессы и установки
	5
	
	
	
	
	
	
	

	Тема 3.1. Выпарные, опреснительные и кристаллизационные установки.
	5
	0,5
	
	
	11
	Поиск дополнительной информации по заданной теме. П. 6. Тема 3.1.
	Наличие конспектов лекций
	ПК-1-зув

ПК-3-зув

	Тема 3.2. Перегонные и ректификационные установки
	5
	0,5
	
	
	11
	Поиск дополнительной информации по заданной теме. П. 6. Тема 3.2.
	Наличие конспектов лекций
	ПК-1-зув

ПК-3-зув

	Тема 3.3. Сушильные установки
	5
	0,5
	
	
	11
	Поиск дополнительной информации по заданной теме. П. 6. Тема 3.3.
	Наличие конспектов лекций
	ПК-1-зув

ПК-2-зув

ПК-3-зув

	Тема 3.4. Абсорбционные и адсорбционные аппараты
	5
	0,5
	
	
	11
	Поиск дополнительной информации по заданной теме (работа с библиографическим материалами, справочниками, каталогами, словарями, энциклопедиями. П. 6. Тема 3.3.
	Наличие конспектов лекций
	ПК-1-зув

ПК-2-зув

ПК-3-зув

	Итого по разделу 3
	5
	2
	
	
	44
	
	
	

	4 Раздел. Выбор теплообменного оборудования
	5
	
	
	
	
	
	
	

	Тема 4.1. Теплообменники-утилизаторы
	5
	0,5
	
	
	11
	Поиск дополнительной информации по заданной теме (работа с библиографическим материалами, справочниками, каталогами, словарями, энциклопедиями. П. 6. Тема 4.1.
	Наличие конспектов лекций
	ПК-1-зув

ПК-3-зув

	4.2. Выбор стандартного оборудования
	5
	0,5
	
	
	11
	Поиск дополнительной информации по заданной теме (работа с библиографическим материалами, справочниками, каталогами, словарями, энциклопедиями. П. 6. Тема 4.2.
	Наличие конспектов лекций
	ПК-1-зув

ПК-3-зув

	Итого по разделу 4
	5
	1
	
	
	22
	
	
	

	5. Расчет рекуперативного теплообменника непрерывного действия
	5
	2
	
	1/1И
	11
	Поиск дополнительной информации по заданной теме (работа с библиографическим материалами, справочниками, каталогами, словарями, энциклопедиями

Подготовка к практическому занятию. П. 6. Курсовой проект.
	Выполнение раздела курсового проекта.
	ПК-2-зув

	Итого по разделу 5
	5
	2
	
	1/1И
	11
	
	
	

	6. Расчет регенеративного теплообменника периодического действия
	5
	1
	
	1/1И
	11
	Поиск дополнительной информации по заданной теме (работа с библиографическим материалами, справочниками, каталогами, словарями, энциклопедиями

Подготовка к практическому занятию. П. 6. Курсовой проект.
	Выполнение раздела курсового проекта.
	ПК-2-зув

	Итого по разделу 6
	5
	1
	
	1/1И
	11
	
	
	

	7. Расчет насадочного скруббера. Построение процесса тепломассообмена между воздухом и водой на H-d диаграмме влажного воздуха.
	5
	2
	
	2/2И
	11
	Поиск дополнительной информации по заданной теме (работа с библиографическим материалами, справочниками, каталогами, словарями, энциклопедиями

Подготовка к практическому занятию. П. 6. Курсовой проект.
	Выполнение раздела курсового проекта.
	ПК-2-зув

	Итого по разделу 7
	5
	2
	
	2/2И
	11
	
	
	

	8. Расчет процесса ректификации бинарной смеси:

   а) построение рабочей и равновесной линии
   б) расчет ректификационного аппарата
	5
	2
	
	2/2И
	11,1
	Поиск дополнительной информации по заданной теме (работа с библиографическим материалами, справочниками, каталогами, словарями, энциклопедиями

Подготовка к практическому занятию. П. 6. Курсовой проект.
	Выполнение раздела курсового проекта.
	ПК-2-зув

	Итого по разделу 8
	5
	2
	
	2/2И
	11,1
	
	
	

	9. Тепловой расчет конвективной сушилки на «H-d» диаграмме влажного газа.
	5
	2
	
	2/2И
	11
	Поиск дополнительной информации по заданной теме (работа с библиографическим материалами, справочниками, каталогами, словарями, энциклопедиями

Подготовка к практическому занятию. П. 6. Курсовой проект.
	Выполнение раздела курсового проекта.
	ПК-2-зув

	Итого по разделу 9
	5
	2
	
	2/2И
	11
	
	
	

	Итого по дисциплине
	5
	16
	
	8/8И
	209,1
	
	Промежуточная аттестация (зачет / экзамен / курсовой проект)
	


5. Образовательные технологии
В процессе изучения курса Б1.В.07 «Тепломассообменное оборудование предприятий» применяются следующие образовательные технологии:

1. Информационные технологии – обучение в электронной образовательной среде с целью расширения доступа к образовательным ресурсам, для чего при проведении отдельных занятий и организации самостоятельной работы студентов используются электронные версии курса лекций и расчетно-графической работы.

2. Работа в команде – совместная деятельность студентов в группе при расчетах на практических и лабораторных занятиях, направленная на решение общей задачи путем сложения результатов индивидуальной работы членов группы.

3. Междисциплинарное обучение – использование знаний из разных областей и их группировка в контексте решаемой задачи.

Формы, методы и средства организации и проведения образовательного  процесса

а) формы, направленные на теоретическую подготовку:

Лекция. Используются типы лекций: вводная, мотивационная (возбуждающая интерес к осваиваемой дисциплине), подготовительная (готовящая студентов к более сложному материалу), интегрирующая (дающая общий теоретический анализ предшествующего материала), установочная (направляющая студентов к источникам информации для дальнейшей самостоятельной работы). Часть занятий лекционного типа проводятся в виде презентации.

Содержание и структура лекционного материала должны быть направлены на формирование у студентов соответствующих компетенций и соотноситься с выбранными преподавателем методами контроля и оценкой их усвоения.

Самостоятельная аудиторная и внеаудиторная работа. Самостоятельная работа выполняется студентом в читальном зале библиотеки, в учебных кабинетах и лабораториях, компьютерных классах, а также в домашних условиях. Организация самостоятельной работы студента предусматривает контролируемый доступ к лабораторному оборудованию, приборам, базам данных, к ресурсу Интернет.

Самостоятельная работа студентов подкрепляется учебно-методическим и информационным обеспечением, включающим учебники, учебно-методические пособия, конспекты лекций, учебное программное обеспечение.

Консультация. Предусматривается получение студентами профессиональных консультаций и помощи со стороны преподавателя.

б) формы, направленные на практическую подготовку:

Практическое занятие. Эта форма обучения направлена на практическое освоение и закрепление теоретического материала, изложенного на лекциях.

6. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов
Вопросы для самостоятельной работы обучающихся по темам.
Тема 1.1.

1. Виды тепломассообменного оборудования

2. Значение тепломассообменного оборудования для промышленности

3. Потребность в тепломасообменном оборудовании промышленности.
Тема 1.2.
1. Классификация тепломассообменных установок.

2. Наиболее распространенные теплоносители, их свойства, область применения.

Тема 1.3.

1. Классификация рекуперативных теплообменников.

2. Конструктивные особенности кожухотрубчатых теплообменников.

3. Конструктивные особенности пластинчатых и спиральных теплообменников.

4. Тепловой конструктивный и тепловой поверочный расчеты рекуперативных теплообменников. Их особенности.

5. Испарительные установки. Их конструктивные особенности.

6. Классификация высокотемпературных рекуперативных теплообменников.

7. Конструктивные особенности металлических высокотемпературных рекуператоров.

8. Конструктивные особенности керамических высокотемпературных рекуператоров.

9. Особенности теплового расчета высокотемпературных рекуператоров.

10. Тепловые трубы. Классификация, конструктивные особенности.

11.  Особенности теплового расчета тепловых труб.

Тема 1.4.

1.  Рекуперативные теплообменники периодического действия, их конструктивные особенности.
2. Особенности теплового расчета теплообменников периодического действия.

3.  Гидравлический и прочностной расчеты рекуперативных теплообменников.

4. Регенеративные теплообменники периодического действия, их конструктивные особенности.

Тема 1.5.

1. Особенности теплового расчета регенераторов периодического действия.

2. Конструктивные особенности регенераторов непрерывного действия.

Тема 2.1.
1. Классификация и конструктивные особенности контактных тепломассообменных установок.

2. Особенности работы контактных теплообменных аппаратов.

Тема 2.2.

1. Свойства влажного воздуха на « H-d » диаграмме.

2. Изображение процессов теплообмена на « H-d » диаграмме.

3. Тепловой конструктивный расчет скруббера.

4. Тепловой баланс контактного теплообменника и изображение процессов в нем на « H-d »  диаграмме.
Тема 2.3.

1. Физико-химические особенности процессов выпаривания. Температурная депрессия.

2. Конструкции выпарных аппаратов с естественной и принудительной циркуляцией выпариваемого раствора.       

Тема 2.4.

1. Особенности работы газожидкостных теплообменников

2. Назначение контактных теплообменников

3. Конструктивные контактных теплообменных аппаратов

Тема 3.1.

4.  Конструктивные особенности контактных выпарных аппаратов.

5. Конструктивные особенности кристаллизационных установок.

6. Принцип действия и конструктивные особенности опреснительных установок.

7. Многокорпусные выпарные установки. Их конструктивные особенности.

8. Многокорпусные вакуум-испарительные установки. Их конструктивные особенности. 

9. Тепловой расчет выпарных установок.

10. Тепловой баланс выпарной установки непрерывного действия.

11. Основные физико-химические свойства бинарных смесей. Бинарные смеси из взаимно растворимых и взаимнонерастворимых компонентов.

12. Фазовые диаграммы состояния смесей жидкостей.

13. Азеатропические смеси. Их особенности.

14. Дисцилляционные установки, их особенности. Процессы разделения бинарных смесей на t-x,y диаграмме.

Тема 3.2.

1. Ректификационные установки. Процессы массообмена в колпачковой ректификационной колонне.

2. Определение теоретического и действительного числа тарелок в ректификационной колонне.

Тема 3.3.

1. Механизм процесса сушки влажных материалов. Виды связанной влаги.

2. Анализ I и II периодов сушки материалов.

3. Определение расхода сушильного агента в процессе сушки.

4. Процесс сушки в теоретическом сушиле на «H-d» диаграмме.

5. Тепловой баланс действительного сушила.

6. Особенности процессов сушки с рециркуляцией сушильного агента. Построение процесса сушки на «H-d» диаграмме.

7. Особенности процессов сушки с промежуточным подогревом сушильного агента.

8.  Конвективная сушка на дымовых газах. Сушка с рециркуляцией топочных газов.

Тема 3.4.

1. Сорбционные процессы. Абсорбенты и адсорбенты.

2. Абсорбционные процессы и установки. Материальный баланс и принципиальные схемы.
3. Адсобционные процессы и установки. Принципиальные схемы адсорбции
Тема 4.1.

1. Назначение теплообменников-утилизаторов.

2. Особенности работы теплообменников-утилизаторов.

Тема 4.2.

1. Порядок подбора стандартного оборудования

2. Каталоги основного стандартного оборудования

Курсовой проект

Тема курсового проекта: Конструктивный тепловой расчет тепломассообменной установки.

Курсовой проект выполняется по вариантам и представляется обучающимися в печатном и электронном виде. Цель выполнения работы – приобретение студентами навыков проектирования и особенностей эксплуатации тепломассообменных установок предприятий, тепловых расчетов процессов, совершаемых в теплоэнергетических установках, умений пользоваться справочной и нормативной литературой по теплоэнергетике, использовать различные диаграммы для расчета параметров и процессов.
Варианты заданий:

Рекуперативные теплообменники непрерывного действия: кожухотрубные, пластинчатые, ребристые, секционные; периодического действия: водонагреватели-аккумуляторы, регенеративные теплообменные аппараты, ректификационные установки,

сушила конвективные и терморадиационные, выпарные установки.

Графическая часть: общий вид аппарата на листе А1, заполненный не менее чем на 75%, элементы установки.
Пояснительная записка с разделами: характеристика аппарата и протекающих в нем процессов, схема установки, тепловой и конструктивный расчет, поверочный расчет при выборе типового оборудования, гидравлический (аэродинамический) расчет, компоновочный расчет, механический расчет и выбор тепловой изоляции, а также выбор вспомогательного оборудования.
7.  Оценочные средства для проведения промежуточной аттестации
а) Планируемые результаты обучения и оценочные средства для проведения промежуточной аттестации:
	Структурный элемент 
компетенции
	Планируемые результаты обучения 
	Оценочные средства

	ПК-1

способностью участвовать в сборе и анализе исходных данных для проектирования энергообъектов и их элементов в соответствии с нормативной документацией



	Знать
	- классификацию и основные виды тепломассообменного оборудования предприятий
- особенности конструкций различных видов тепломассообменного обрудования с целью создания неэнергоемких высокопроизводительных и экономичных ТМОУ

-  основные методы исследований, используемые в процессах тепломассообмена для обеспечения экозащитных мероприятий и мероприятий по энерго-ресурсосбережению на производстве
	   Контрольные вопросы для проведения промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины.

3. Классификация тепломассообменных установок.

4. Наиболее распространенные теплоносители, их свойства, область применения.

5. Классификация рекуперативных теплообменников.

6. Конструктивные особенности кожухотрубчатых теплообменников.

7. Конструктивные особенности пластинчатых и спиральных теплообменников.

8. Тепловой конструктивный и тепловой поверочный расчеты рекуперативных теплообменников. Их особенности .

9. Испарительные установки. Их конструктивные особенности.

10. Классификация высокотемпературных рекуперативных теплообменников.

11. Конструктивные особенности металлических высокотемпературных рекуператоров.

12. Конструктивные особенности керамических высокотемпературных рекуператоров.

13. Особенности теплового расчета высокотемпературных рекуператоров.

14. Тепловые трубы. Классификация, конструктивные особенности.

15.  Особенности теплового расчета тепловых труб.

16.  Рекуперативные теплообменники периодического действия, их конструктивные особенности.

17. Особенности теплового расчета теплообменников периодического действия.

18.  Гидравлический и прочностной расчеты рекуперативных теплообменников.

19. Регенеративные теплообменники периодического действия, их конструктивные особенности.

20. Особенности теплового расчета регенераторов периодического действия.

21. Конструктивные особенности регенераторов непрерывного действия.

22. Классификация и конструктивные особенности контактных тепломассообменных установок.

23. Свойства влажного воздуха на « H-d » диаграмме.

24. Изображение процессов теплообмена на « H-d » диаграмме.

25. Тепловой конструктивный расчет скруббера.

26. Тепловой баланс контактного теплообменника и изображение процессов в нем на « H-d »  диаграмме.

27. Физико-химические особенности процессов выпаривания. Температурная депрессия.

28. Конструкции выпарных аппаратов с естественной и принудительной циркуляцией выпариваемого раствора.       

29.  Конструктивные особенности контактных выпарных аппаратов.

30. Конструктивные особенности кристаллизационных установок.

31. Принцип действия и конструктивные особенности опреснительных установок.

32. Многокорпусные выпарные установки. Их конструктивные особенности.

33. Многокорпусные вакуум-испарительные установки. Их конструктивные особенности. 

34. Тепловой расчет выпарных установок.

35. Тепловой баланс выпарной установки непрерывного действия.

36. Основные физико-химические свойства бинарных смесей. Бинарные смеси из взаимно растворимых и взаимнонерастворимых компонентов.

37. Фазовые диаграммы состояния смесей жидкостей.

38. Азеатропические смеси. Их особенности.

39. Дисцилляционные установки, их особенности. Процессы разделения бинарных смесей на t-x,y диаграмме.

40. Ректификационные установки. Процессы массообмена в колпачковой ректификационной колонне.

41. Определение теоретического и действительного числа тарелок в ректификационной колонне.

42. Механизм процесса сушки влажных материалов. Виды связанной влаги.

43. Анализ I и II периодов сушки материалов.

44. Определение расхода сушильного агента в процессе сушки.

45. Процесс сушки в теоретическом сушиле на «H-d» диаграмме.

46. Тепловой баланс действительного сушила.

47. Особенности процессов сушки с рециркуляцией сушильного агента. Построение процесса сушки на «H-d» диаграмме.

48. Особенности процессов сушки с промежуточным подогревом сушильного агента.

49.  Конвективная сушка на дымовых газах. Сушка с рециркуляцией топочных газов.

50. Сорбционные процессы. Абсорбенты и адсорбенты.

51. Абсорбционные процессы и установки. Материальный баланс и принципиальные схемы.
52. Адсобционные процессы и установки. Принципиальные схемы адсорбции.

	Уметь
	- рационально выбирать конструкции тепломассобменных установок для определенных процессов
- применять знания по тепломассообменному оборудованию в профессиональной деятельности; использовать их на междисциплинарном уровне
- применять способы эффективного решения по выбору различных видов тепломассообменного оборудования с учетом экологических аспектов

	Результаты обоснования выбора тепломассообменного оборудования на курсовое проектирование. Преимущества и недостатки тепломассообменной установки по курсовому проекту. (Вводная часть курсового проекта).

	Владеть
	- навыками сбора исходных данных для проектирования тепломассообменных установок для проектирования энергосберегающих  энергообъектов и их элементов и их элементов в соответствии с нормативной документацией
- основными методами исследования в вопросах тепломассообмена, практическими умениями и навыками их использования
	Тема курсового проекта: Конструктивный тепловой расчет тепломассообменной установки.

Курсовой проект выполняется по вариантам и представляется обучающимися в печатном и электронном виде. Цель выполнения работы – приобретение студентами навыков проектирования и особенностей эксплуатации тепломассообменных установок предприятий, тепловых расчетов процессов, совершаемых в теплоэнергетических установках, умений пользоваться справочной и нормативной литературой по теплоэнергетике, использовать различные диаграммы для расчета параметров и процессов.
Варианты заданий:

      Рекуперативные теплообменники непрерывного действия: кожухотрубные, пластинчатые, ребристые, секционные,

     периодического действия: водонагреватели-аккумуляторы,

     регенеративные теплообменные аппараты,

     ректификационные установки,

     сушила конвективные и терморадиационные,

     выпарные установки.

Содержание:

 Графическая часть: общий вид аппарата на листе А1, заполненный не менее чем на 75%, элементы установки.
         Пояснительная записка с разделами: характеристика аппарата и протекающих в нем 

         процессов, схема установки, тепловой и конструктивный расчет, поверочный расчет при выборе типового оборудования, гидравлический (аэродинамический) расчет, компоновочный расчет, механический расчет и выбор тепловой изоляции, а также выбор вспомогательного оборудования.

	ПК-2

способностью проводить расчеты по типовым методикам, проектировать технологическое оборудование с использованием стандартных средств автоматизации проектирования в соответствии с техническим заданием



	Знать
	- виды тепловых расчетов тепломассообменного оборудования предприятий, их особенности и исходные данные
- специфику того как обеспечивать техническое оснащение рабочих мест с размещением технологического оборудования, и осваивать вводимое оборудование для осуществления необходимых тепломассообменных процессов с использованием стандартных средств автоматизации проектирования, в соответствии с техническим заданием
	Вопросы для контроля:

1. Тепловой конструктивный и тепловой поверочный расчеты рекуперативных теплообменников. Их особенности.

2. Определение расхода сушильного агента в процессе сушки.

3. Процесс сушки в теоретическом сушиле на «H-d» диаграмме.

4. Тепловой расчет выпарных установок.

5. Тепловой баланс выпарной установки непрерывного действия.

6. Абсорбционные процессы и установки. Материальный баланс и принципиальные схемы.

7. Ректификационные установки. Процессы массообмена в колпачковой ректификационной колонне.

8. Определение теоретического и действительного числа тарелок в ректификационной колонне.

	Уметь
	- выполнять основные расчеты при проектировании тепломассообменного оборудования в соответствии с нормативной документацией
- применять современные технологии для формирования технического оснащения рабочих мест с размещением технологического оборудования, осваивать вводимое оборудование, используемое в тепломассообменных термических процессах
	Задача 1. Тепловой расчет водяного экономайзера

Змеевиковый экономайзер парового котла предназначен для подогрева питательной воды в количестве G2  от температуры t2’ до t2". Вода движется вверх по трубам диаметром 
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. Коэффициент теплопроводности материала стенки λ. Средняя скорость движения воды ω2.
Дымовые газы (13 % СО2 и 11 % H2O) движутся сверху вниз в межтрубном пространстве со средней скоростью в узком сечении трубного пучка ω1. Расход газов G1. Температура газов на входе в экономайзер t1’, на выходе t1” (одна из четырех температур неизвестна). Задано расположение труб в пучке (шахматное или коридорное) и относительные шаги: поперечный 
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. Со стороны газов поверхность труб покрыта слоем сажи толщиной 
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, со стороны воды - слоем накипи толщиной δн. Коэффициенты теплопроводности принять: для сажи λс = 0,07 - 0,12 
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, для накипи λн= 0,7 - 2,3 
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.Определить поверхность нагрева и длину отдельных секций (змеевиков).

Задача 2. Расчет двухходового трубчатого воздухоподогревателя

В трубчатом двухходовом теплообменнике холодный теплоноситель (воздух) в количестве G2 должен нагреваться от t2’ до t2”.

Горячий теплоноситель (дымовые газы) в количестве G1 движется внутри труб диаметром 
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 со средней скоростью ω1, λ - коэффициент теплопроводности материала, из которого изготовлены трубки. Температура дымовых газов на входе в теплообменник t1’, на выходе t1”, (одна из четырех температур неизвестна).

Воздух движется поперек трубного пучка со средней скоростью в узком сечении пучка ω2. Заданы расположение труб в пучке и относительные шаги: поперечный 
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Потери теплоты составляют Δ %.

Определить необходимую поверхность нагрева, длину труб в одном ходе и количество труб, расположенных поперек и вдоль потока холодного теплоносителя.

	Владеть
	- приемами и навыками выбора  и оснащения технологическим оборудованием тепломассообменных производственных процессов в соответствии с нормативной документацией и техническим заданием 

-  приемами и методами анализа технического оснащения рабочих мест с размещением технологического оборудования при эксплуатации производственных тепломассообменных установок
	Курсовой проект по дисциплине
Тема курсового проекта: Конструктивный тепловой расчет тепломассообменной установки.

Курсовой проект выполняется по вариантам и представляется обучающимися в печатном и электронном виде. Цель выполнения работы – приобретение студентами навыков проектирования и особенностей эксплуатации тепломассообменных установок предприятий, тепловых расчетов процессов, совершаемых в теплоэнергетических установках, умений пользоваться справочной и нормативной литературой по теплоэнергетике, использовать различные диаграммы для расчета параметров и процессов.
Варианты заданий:

      Рекуперативные теплообменники непрерывного действия: кожухотрубные, пластинчатые, ребристые, секционные,

     периодического действия: водонагреватели-аккумуляторы,

     регенеративные теплообменные аппараты,

     ректификационные установки,

     сушила конвективные и терморадиационные,

     выпарные установки.

Содержание:

 - Графическая часть: общий вид аппарата на листе А1, заполненный не менее чем на 75%, элементы установки.
 - Пояснительная записка с разделами: характеристика аппарата и протекающих в нем процессов, схема установки, тепловой и конструктивный расчет, поверочный расчет при выборе типового оборудования, гидравлический (аэродинамический) расчет, компоновочный расчет, механический расчет и выбор тепловой изоляции, а также выбор вспомогательного оборудования.

	ПК-3

способностью участвовать в проведении предварительного технико-экономического обоснования проектных разработок энергообъектов и их элементов по стандартным методикам



	Знать
	- методы предварительного технико-экономического обоснования проектных разработок тепломассообменных установок и их элементов по стандартным методикам с учетом их доводки к условиям эксплуатации
- специфику того как участвовать в работах по доводке и освоению технологических процессов в ходе подготовки к эксплуатации новых тепломассобменных установок, как проверять качество монтажа и наладки при испытаниях и сдаче в эксплуатацию новых образцов изделий, узлов
	Контрольные вопросы для проведения промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины.

1. Классификация тепломассообменных установок.

2. Наиболее распространенные теплоносители, их свойства, область применения.

3. Классификация рекуперативных теплообменников.

4. Конструктивные особенности кожухотрубчатых теплообменников.

5. Конструктивные особенности пластинчатых и спиральных теплообменников.

6. Тепловой конструктивный и тепловой поверочный расчеты рекуперативных теплообменников. Их особенности .

7. Испарительные установки. Их конструктивные особенности.

8. Классификация высокотемпературных рекуперативных теплообменников.

9. Конструктивные особенности металлических высокотемпературных рекуператоров.

10. Конструктивные особенности керамических высокотемпературных рекуператоров.

11. Особенности теплового расчета высокотемпературных рекуператоров.

12. Тепловые трубы. Классификация, конструктивные особенности.

13.  Особенности теплового расчета тепловых труб.

14.  Рекуперативные теплообменники периодического действия, их конструктивные особенности.

15. Особенности теплового расчета теплообменников периодического действия.

16.  Гидравлический и прочностной расчеты рекуперативных теплообменников.

17. Регенеративные теплообменники периодического действия, их конструктивные особенности.

18. Особенности теплового расчета регенераторов периодического действия.

19. Конструктивные особенности регенераторов непрерывного действия.

20. Классификация и конструктивные особенности контактных тепломассообменных установок.

21. Свойства влажного воздуха на « H-d » диаграмме.

22. Изображение процессов теплообмена на « H-d » диаграмме.

23. Тепловой конструктивный расчет скруббера.

24. Тепловой баланс контактного теплообменника и изображение процессов в нем на « H-d »  диаграмме.

25. Физико-химические особенности процессов выпаривания. Температурная депрессия.

26. Конструкции выпарных аппаратов с естественной и принудительной циркуляцией выпариваемого раствора.       

27.  Конструктивные особенности контактных выпарных аппаратов.

28. Конструктивные особенности кристаллизационных установок.

29. Принцип действия и конструктивные особенности опреснительных установок.

30. Многокорпусные выпарные установки. Их конструктивные особенности.

31. Многокорпусные вакуум-испарительные установки. Их конструктивные особенности. 

32. Тепловой расчет выпарных установок.

33. Тепловой баланс выпарной установки непрерывного действия.

34. Основные физико-химические свойства бинарных смесей. Бинарные смеси из взаимно растворимых и взаимнонерастворимых компонентов.

35. Фазовые диаграммы состояния смесей жидкостей.

36. Азеатропические смеси. Их особенности.

37. Дисцилляционные установки, их особенности. Процессы разделения бинарных смесей на t-x,y диаграмме.

38. Ректификационные установки. Процессы массообмена в колпачковой ректификационной колонне.

39. Определение теоретического и действительного числа тарелок в ректификационной колонне.

40. Механизм процесса сушки влажных материалов. Виды связанной влаги.

41. Анализ I и II периодов сушки материалов.

42. Определение расхода сушильного агента в процессе сушки.

43. Процесс сушки в теоретическом сушиле на «H-d» диаграмме.

44. Тепловой баланс действительного сушила.

45. Особенности процессов сушки с рециркуляцией сушильного агента. Построение процесса сушки на «H-d» диаграмме.

46. Особенности процессов сушки с промежуточным подогревом сушильного агента.

47.  Конвективная сушка на дымовых газах. Сушка с рециркуляцией топочных газов.

48. Сорбционные процессы. Абсорбенты и адсорбенты.

49. Абсорбционные процессы и установки. Материальный баланс и принципиальные схемы.
50. Адсобционные процессы и установки. Принципиальные схемы адсорбции.

	Уметь
	- проводить предварительное технико-экономическое обоснование проектных решений и их элементов по стандартным методикам и анализировать их
- применять современные технологии для проведения предварительного технико-экономического обоснования при выполнении работ по доводке и освоению технологических процессов в ходе подготовки к эксплуатации тепломассообменных установок
	Задача 1. Тепловой расчет пароперегревателя

В пароперегреватель поступает сухой насыщенный водяной пар. Пар движется по стальным трубам диаметром d2/d1. Коэффициент теплопроводности стали λ.

Средняя скорость движения пара ω2, расход пара G2, давление Р. Температура и энтальпия перегретого пара соответственно t2" и h2к. Дымовые газы (13% СО2 и 11% Н2О) в количестве G1 движутся поперек трубного пучка. Температура газов на входе t1’. Средняя скорость газов в узком сечении пучка ω1.

Заданы расположение труб (шахматное или коридорное) и относительные шаги: поперечный 
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Изменением давления по длине пароперегревателя в расчетах можно пренебречь. Со стороны газов трубы пароперегревателя покрыты слоем сажи толщиной 
[image: image15.wmf]с

δ

. Теплопроводность сажи можно принять λc = 0,07 - 0,12 Вт/м∙град.

Определить поверхность нагрева, количество и длину змеевиков пароперегревателя парового котла. Схема движения теплоносителей в пароперегревателе показана на рисунке.

	Владеть
	- основными методами математического аппарата обработки предварительного технико-экономического обоснования проектных разработок
- навыками и методиками обобщения результатов решения с использованием современных образовательных и информационных технологий
	Курсовой проект по дисциплине
Тема курсового проекта: Конструктивный тепловой расчет тепломассообменной установки.

Курсовой проект выполняется по вариантам и представляется обучающимися в печатном и электронном виде. Цель выполнения работы – приобретение студентами навыков проектирования и особенностей эксплуатации тепломассообменных установок предприятий, тепловых расчетов процессов, совершаемых в теплоэнергетических установках, умений пользоваться справочной и нормативной литературой по теплоэнергетике, использовать различные диаграммы для расчета параметров и процессов.
Варианты заданий:

      Рекуперативные теплообменники непрерывного действия: кожухотрубные, пластинчатые, ребристые, секционные,

     периодического действия: водонагреватели-аккумуляторы,

     регенеративные теплообменные аппараты,

     ректификационные установки,

     сушила конвективные и терморадиационные,

     выпарные установки.

Содержание:

 - Графическая часть: общий вид аппарата на листе А1, заполненный не менее чем на 75%, элементы установки.
 - Пояснительная записка с разделами: характеристика аппарата и протекающих в нем процессов, схема установки, тепловой и конструктивный расчет, поверочный расчет при выборе типового оборудования, гидравлический (аэродинамический) расчет, компоновочный расчет, механический расчет и выбор тепловой изоляции, а также выбор вспомогательного оборудования.


б) Порядок проведения промежуточной аттестации, показатели и критерии оценивания:
Критерии оценки (в соответствии с формируемыми компетенциями и планируемыми результатами обучения):

– на оценку «отлично» – обучающийся показывает высокий уровень сформированности компетенций, т.е. уровень знаний не только на уровне воспроизведения и объяснения информации, но и интеллектуальные навыки решения проблем и задач, нахождения уникальных ответов к проблемам, оценки и вынесения критических суждений;   

– на оценку «хорошо» – обучающийся показывает средний уровень сформированности компетенций, т.е. обладает приемами и навыками выбора  и оснащения технологическим оборудованием систем теплоснабжения в соответствии с нормативной документацией и техническим заданием ;

– на оценку «удовлетворительно» – обучающийся показывает пороговый уровень сформированности компетенций, т.е.знает основные определения, основы классификации и выбора систем теплоснабжения, умеет выполнять основные расчеты сетей (контрольная работа) ;

– на оценку «неудовлетворительно» – результат обучения не достигнут, обучающийся не может показать знания на уровне воспроизведения и объяснения информации, не может показать интеллектуальные навыки решения простых задач.
Показатели и критерии оценивания курсового проекта:

– на оценку «отлично» (5 баллов) – работа выполнена в соответствии с заданием, обучающийся показывает высокий уровень знаний не только на уровне воспроизведения и объяснения информации, но и интеллектуальные навыки решения проблем и задач, нахождения уникальных ответов к проблемам, оценки и вынесения критических суждений;

– на оценку «хорошо» (4 балла) – работа выполнена в соответствии с заданием, обучающийся показывает знания не только на уровне воспроизведения и объяснения информации, но и интеллектуальные навыки решения проблем и задач, нахождения уникальных ответов к проблемам;

– на оценку «удовлетворительно» (3 балла) – работа выполнена в соответствии с заданием, обучающийся показывает знания на уровне воспроизведения и объяснения информации, интеллектуальные навыки решения простых задач;

– на оценку «неудовлетворительно» (2 балла) – задание преподавателя выполнено частично, в процессе защиты работы обучающийся допускает существенные ошибки, не может показать интеллектуальные навыки решения поставленной задачи.

– на оценку «неудовлетворительно» (1 балл) – задание преподавателя выполнено частично, обучающийся не может воспроизвести и объяснить содержание, не может показать интеллектуальные навыки решения поставленной задачи.

Критерии оценки (в соответствии с формируемыми компетенциями и планируемыми результатами обучения):

· на оценку «зачтено» – обучающийся должен показать уровень знаний не только на уровне воспроизведения и объяснения информации, но и интеллектуальные навыки решения проблем и задач, нахождения уникальных ответов к проблемам, оценки и вынесения критических суждений. Так же должно быть представлено творческое задание, в котором отражены проблемы, касающиеся всех аспектов защиты окружающей среды от выбросов/сбросов объектов энергетики. 

· на оценку «не зачтено» – обучающийся не может показать знания на уровне воспроизведения и объяснения информации, не может показать интеллектуальные навыки решения простых задач.
8. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины (модуля)
а) основная литература:
           1. Ларкин, Д. К.  Тепломассообменное оборудование предприятий : учебное пособие для вузов / Д. К. Ларкин. — 2-е изд. — Москва : Издательство Юрайт, 2020. — 246 с. — (Высшее образование). — ISBN 978-5-534-12032-5. — Текст : электронный // ЭБС Юрайт [сайт]. — URL: https://urait.ru/bcode/446682
  
2. Назмеев Ю.Г., Теплообменные аппараты ТЭС : учеб. пособие для вузов. / Назмеев Ю.Г., Лавыгин В.М. - М. : Издательский дом МЭИ, 2019. - ISBN 978-5-383-01193-5 - Текст : электронный // ЭБС "Консультант студента" : [сайт]. - URL : https://www.studentlibrary.ru/book/ISBN9785383011935.html - Режим доступа : по подписке.
б) дополнительная литература: 
1. Примеры и задачи по тепломассообмену : учебное пособие / В. С. Логинов, А. В. Крайнов, В. Е. Юхнов [и др.]. — 4-е изд., стер. — Санкт-Петербург : Лань, 2019. — 256 с. — ISBN 978-5-8114-1132-0. — Текст : электронный // Лань : электронно-библиотечная система. — URL: https://e.lanbook.com/book/112072  — Режим доступа: для авториз. пользователей. 
2. Жмакин, Л. И. Тепломассообменные процессы и оборудование в легкой и текстильной промышленности : учеб. пособие / Л.И. Жмакин. — Москва : ИНФРА-М, 2018. — 295 с. — (Высшее образование: Бакалавриат). — www.dx.doi.org/10.12737/20523. - ISBN 978-5-16-011953-3. - Текст : электронный. - URL: https://znanium.com/catalog/product/814542 – Режим доступа: по подписке.
3. Шайхутдинова, М. К. Расчет ректификационной установки: Учебно-методическое пособие / Шайхутдинова М.К., Дерягина Н.В., Бурюкин Ф.А. - Краснояр.:СФУ, 2016. - 170 с.: ISBN 978-5-7638-3590-8. - Текст : электронный. - URL: https://znanium.com/catalog/product/978768 – Режим доступа: по подписке.
4. Бродов Ю.М., Справочник по теплообменным аппаратам паротурбинных установок / Бродов Ю.М., Аронсон К.Э. - М. : Издательский дом МЭИ, 2017. - ISBN 978-5-383-01111-9 - Текст : электронный // ЭБС "Консультант студента" : [сайт]. - URL : https://www.studentlibrary.ru/book/ISBN9785383011119.html - Режим доступа : по подписке.
в) методические указания: 
            1. Осколков, С. В. Тепломассообменное оборудование предприятий : методические указания по выполнению курсового проекта для студентов направления подготовки  "Теплоэнергетика" / С. В. Осколков, Л. В. Николаев ; МГТУ, Каф. теплотехнических и энергетических систем. - Магнитогорск : МГТУ, 2012. - 1 электрон. опт. диск (CD-ROM). - Загл. с титул. экрана. - URL: https://magtu.informsystema.ru/uploader/fileUpload?name=1547.pdf&show=dcatalogues/1/1124725/1547.pdf&view=true - Макрообъект. - Текст : электронный. - Сведения доступны также на CD-ROM.
2. Методические указания к лабораторным работам по дисциплине «Тепломассообменное оборудование предприятий»для студентов направления 13.03.01 (Приложение 1):
г) программное обеспечение и Интернет-ресурсы:
	Наименование ПО
	№ договора
	Срок действия лицензии

	Стандартные
	
	

	Microsoft Windows 7
	Д-1227 от 08.10.2018
	11.10.2021

	Microsoft Office 2007
	№135 от 17.09.2007
	Бессрочно

	7Zip
	Свободно

распространяемое
	бессрочно

	FAR Manager
	Свободно распространяемое
	бессрочно

	Дополнительные
	
	

	Pascal ABC
	Без ограничений
	бессрочно

	Microsoft Windows 10 Pro
	Д-1227 от 8.10.2018
	11.10.2021


1. Федеральный институт промышленной собственности : сайт РОСПАТЕНТА / ФИПС. – Москва : ФИПС, 2009 –  . – URL: http://www1.fips.ru/  (дата обращения: 18.09.2020). –  Режим доступа: свободный. – Текст: электронный.

2. Российский индекс научного цитирования (РИНЦ) : национальная библиографическая база данных научного цитирования. – Текст: электронный // eLIBRARY.RU : научная электронная библиотека : сайт. – Москва, 2000 –    . – URL: https://elibrary.ru/project_risc.asp (дата обращения: 18.09.2020).  –  Режим доступа: для зарегистрир. пользователей.

3. Академия Google (Google Scholar) : поисковая система : сайт. – URL: https://scholar.google.ru/  (дата обращения: 18.09.2020).  –  Режим доступа: для зарегистрир. пользователей. – Текст: электронный.

4. Единое окно доступа к информационным ресурсам : электронная библиотека : сайт / ФГАУ ГНИИ ИТТ "ИНФОРМИКА". – Москва, 2005. –   . –URL: http://window.edu.ru/ (дата обращения: 18.09.2020). –  Режим доступа: свободный. – Текст: электронный.

5. East View Information Services : Электронная база периодических изданий / ООО «ИВИС. – URL: https://dlib.eastview.com/ (дата обращения: 18.09.2020). – Режим доступа: по подписке. – Текст: электронный.

6. Российская Государственная библиотека. Каталоги : сайт / Российская государственная библиотека. – Москва : РГБ, 2003 –    .  URL: https://www.rsl.ru/ru/4readers/catalogues/ (дата обращения: 18.09.2020). – Режим доступа: свободный. – Текст: электронный.

7. Электронная библиотека МГТУ им. Г. И. Носова. – URL:  http://magtu.ru:8085/marcweb2/Default.asp (дата обращения: 18.09.2020). –  Режим доступа: для зарегистрир. пользователей (вход с внешней сети по логину и паролю). – Текст: электронный.

8. Университетская информационная система РОССИЯ : научная электронная библиотека : сайт / НИВЦ ; Экономический факультет МГУ. – Москва : НИВЦ, 1997 –   . – URL: https://uisrussia.msu.ru (дата обращения: 18.09.2020). –  Режим доступа: свободный. – Текст: электронный.

9. Web of science : Международная наукометрическая реферативная и полнотекстовая база данных научных изданий : сайт. – URL:  http://webofscience.com (дата обращения: 18.09.2020). –  Режим доступа: для зарегистрир. пользователей (вход по IP-адресам вуза). – Текст: электронный.

10. Scopus : Международная реферативная и полнотекстовая справочная база данных научных изданий : сайт. – URL: http://scopus.com (дата обращения: 18.09.2020). –  Режим доступа: для зарегистрир. пользователей (вход по IP-адресам вуза). – Текст: электронный.

11. Springer Journals : Международная база полнотекстовых журналов : сайт. – URL: http://link.springer.com/ (дата обращения: 18.09.2020). –  Режим доступа: для зарегистрир. пользователей (вход по IP-адресам вуза). – Текст: электронный.

12. Springer Protocols : Международная коллекция научных протоколов по различным отраслям знаний : сайт. – URL:  http://www.springerprotocols.com/ (дата обращения: 18.09.2020). –  Режим доступа: для зарегистрир. пользователей (вход по IP-адресам вуза). – Текст: электронный.

13. SpringerMaterials : Международная база научных материалов в области физических наук и инжиниринга : сайт. – URL:  http://materials.springer.com/ (дата обращения: 18.09.2020). –  Режим доступа: для зарегистрир. пользователей (вход по IP-адресам вуза). – Текст: электронный.

14. Springer Reference : Международная база справочных изданий по всем отраслям знаний: сайт. – URL: http://www.springer.com/references (дата обращения: 18.09.2020). –  Режим доступа: для зарегистрир. пользователей (вход по IP-адресам вуза). – Текст: электронный.

15. zbMATH : Международная реферативная база данных по чистой и прикладной математике : сайт. – URL: http://zbmath.org/ (дата обращения: 18.09.2020). –  Режим доступа: для зарегистрир. пользователей (вход по IP-адресам вуза). – Текст: электронный.

16. Springer Nature : Международная реферативная и полнотекстовая справочная база данных научных изданий : сайт. – URL: https://www.nature.com/siteindex (дата обращения: 18.09.2020). –  Режим доступа: для зарегистрир. пользователей. – Текст: электронный.

17. Архив научных журналов : сайт / Национальный электронно-информационный концорциум. – Москва : НЭИКОН, 2013 –   . – URL: https://archive.neicon.ru/xmlui/ (дата обращения: 18.09.2020). –  Режим доступа: для зарегистрир. пользователей (вход по IP-адресам вуза). – Текст: электронный.

18. eLIBRARY.RU : научная электронная библиотека : сайт. – Москва, 2000 –    . – URL: https://elibrary.ru (дата обращения: 09.01.2018).  –  Режим доступа: для зарегистрир. пользователей. – Текст: электронный.

19. РУКОНТ : национальный цифровой ресурс : межотраслевая электронная библиотека : сайт / консорциум «КОТЕКСТУМ». – Сколково, 2010 –    . – URL: https://rucont.ru (дата обращения: 18.09.2020). – Режим доступа: для авториз. пользователей. – Текст: электронный.
9. Материально-техническое обеспечение дисциплины (модуля)
	Тип и название аудитории
	Оснащение аудитории

	Учебные аудитории для проведения занятий лекционного типа
	Мультимедийные средства хранения, передачи и представления информации.

	Аудитория для проведения практических занятий семинарского типа, групповых и индивидуальных консультаций, текущего контроля и промежуточной аттестации
	Мультимедийное оборудование (проектор, экран), доска интерактивная

	Учебные аудитории для выполнения курсового проектирования, помещения для самостоятельной работы обучающихся
	Персональные компьютеры с пакетом MS Office, выходом в Интернет и с доступом в электронную информационно-образовательную среду университета 

	Помещение для хранения и профилактического обслуживания учебного оборудования
	Стеллажи, сейфы для хранения учебного оборудования

Инструменты для ремонта лабораторного оборудования
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СБОРНИК ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ


ПО ДИСЦИПЛИНЕ

«ТЕПЛОМАССОБМЕННОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

ПРЕДПРИЯТИЙ»

Введение


     Сборник лабораторных работ по дисциплине «Тепломассообменное оборудование предприятий» включает в себя 6 лабораторных работ и предназначен для студентов направления  13.03.02 «Теплоэнергетика и теплотехника» всех форм обучения, может быть так же использована студентами других направлений, изучающих дисциплину «Тепломассообмен и тепломассообменное оборудование». 


     Все описания лабораторных работ построены по единому плану. В них формулируется цель работы, приводятся краткие теоретические сведения, дается описание лабораторной установки. Приведены так же рабочие задания, методические указания к их выполнению с учетом внеаудиторной подготовки к лабораторной работе и содержание отчета. Для самопроверки студентов приводятся контрольные вопросы. 

     Работы выполняются бригадами по 4 человека. Перед началом работ в лаборатории студенты должны ознакомиться с указаниями по технике безопасности.


     К каждому занятию студент представляет индивидуальный отчет по выполнению предыдущей работы, в противном случае к очередной работе он не допускается.


Лабораторная работа №1


КИНЕТИКА ПРОЦЕССА СУШКИ ВЛАЖНЫХ ТЕЛ


1.Цель работы.

1.1.Построение экспериментальной кривой сушки влажного материала 
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1.2.Построение кривых скорости сушки 
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1.3.Определение интенсивности сушки в 1 и 2 периодах.


1.4.Определение времени сушки и сравнение его с опытом.


2.Теоретическое введение.

        Сушка материалов происходит в несколько стадий:

1) переход влаги в пар (испарение), что требует подвода теплоты;

2) перемещение влаги к поверхности материала (внутренний массообмен); 

3) перемещение пара с поверхности тела в окружающую среду (внешний массообмен). Количество удаляемой влаги зависит от степени развития каждого из этих процессов. В процессе сушки необходимо не только подвести теплоту и влагу к поверхности тела, но и удалить с неё водяной пар. Для непрерывности  этих процессов следует поддерживать на определённом уровне разность парциальных давлений пара на поверхности тела и в окружающей среде. Как правило, этого удаётся достичь постоянным обновлением сушильного агента – воздуха, дымовых газов.


        Сушкой называется удаление влаги из твёрдых материалов путём испарения. Этот термический процесс является важным звеном многих технологических операций в металлургии, энергетике, при производстве строительных материалов. Так, сушка окатышей повышает их прочность и обеспечивает возможность проведения обжига. Формовочные материалы для литейных форм сушат перед заливкой в них металла. В результате этого улучшаются поверхность и однородность получаемых отливок. После сушки твёрдого топлива повышается его теплота сгорания и облегчаются условия сжигания.


        Сушка может быть естественной и искусственной. Первая более продолжительна, зависит от времени года и влажности атмосферного воздуха. Поэтому в промышленности используют главным образом искусственную сушку.


        Передача теплоты материалу в процессе сушки с внешним источником теплоты может совершаться от нагретой поверхности, нагретого воздуха или дымовых газов. Нагретая поверхность передаёт теплоту теплопроводностью или излучением, а дымовые газы (воздух) – конвекцией. По способу подвода теплоты различают следующие виды сушки: 1) контактная сушка, когда нагретая поверхность соприкасается с поверхностью сырого материала (бумаги, тонкого слоя сыпучих материалов); 2) радиационная сушка, когда передача теплоты на поверхность сушимого материала осуществляется инфракрасными (тепловыми) лучами от различных излучателей, обогреваемых электричеством или газом (сушка различных покрытий, литейных форм и т.д.); 3) конвективная сушка, когда подвод теплоты и отвод водяного пара обеспечиваются за счёт движения нагретых газов (воздуха) вблизи поверхности сушимого материала. Существуют и иные виды сушки – в электромагнитном поле, сублимационная, однако они в металлургии и машиностроении не распространены.


        При температурах газа, редко превышающих 200–300°С, излучением газов можно пренебречь. Можно также пренебречь и передачей теплоты от газов теплопроводностью вследствие движения теплоносителя. Поэтому основным видом теплообмена между газом и материалом является конвекция. Опыты показывают, что при одинаковых температурных и гидродинамических условиях подвода сушильного агента к влажному телу коэффициент теплоотдачи выше, чем коэффициент теплоотдачи к сухому телу. А.В.Лыков объясняет это явление попаданием вместе с паром в пограничный слой субмикроскопических частичек влаги, которые в нём испаряются. Следовательно, при омывании влажного тела нагретым газом испарение влаги происходит не только внутри материала, но и в объёме пограничного слоя (объёмное испарение). Величину коэффициента теплоотдачи от газов к влажному материалу можно вычислить по уравнениям конвективного теплообмена.


        Независимо от вида сушки процессы тепло – и влагопереноса во влажных материалах носят нестационарный характер. Их математическое описание включает систему дифференциальных уравнений переноса с соответствующими начальными и граничными условиями.


        Применительно к неограниченной пластине, для которой поля температур и влагосодержаний одномерны, при условии отсутствия градиента общего давления эта система приобретает вид:
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где 

[image: image6.wmf]e


– критерий фазовых превращений, определяющий долю влаги, перемещающейся в виде пара. При 

[image: image7.wmf]0


=


e


 внутреннее испарение отсутствует. В этом случае влага перемещается в жидком виде, при этом, естественно, также отсутствуют внутренние стоки теплоты, связанные с испарением. При 
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 влагосодержание изменяется только за счёт испарения жидкости. Возможны и промежуточные случаи, когда в материал переносятся одновременно и капельная влага и пары. В этих условиях 

[image: image9.wmf][


]


0


;


1


;


0


Î


e


.


        Важно отметить, что в общем случае коэффициенты влаго – и теплопереноса
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, а также термодинамические характеристики 
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зависят от влагосодержания и температуры.


        В общем случае начальные условия при 
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 записываются так:
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        Анализируя процесс конвективной сушки, можно сделать вывод, что её интенсивность определяется величиной плотности теплового потока, воспринимаемого поверхностью тела. Однако эта зависимость довольно сложна. Плотность теплового потока можно увеличить, повысив температуру греющей среды (газа) или коэффициент теплоотдачи. В том и другом случае процессы парообразования будут ускорены за счёт подвода теплоты. Однако в первом случае за счёт роста температуры 
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увеличатся и градиенты температур по сечению, что затруднит перемещение влаги изнутри к поверхности. Таким образом, для облегчения перемещения влаги к поверхности не всегда целесообразно повышать температуру греющей среды. Более эффективным является воздействие на коэффициент теплоотдачи. Увеличить его можно, повысив скорость газового потока или заменив, например, продольное омывание тела на поперечное.


        Процесс сушки интенсифицируется также при вакуумировании материала. Возможна интенсификация сушки одновременным применением конвективного, радиационного и вакуумного способов. Выбор варианта определяется технологическими требованиями к процессу и зависит от свойств материала и их изменений при удалении влаги, а также от воздействия теплоты.  


        Под кинетикой сушки понимают изменение во времени скорости сушки 
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 и температуры материала 
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     Динамика сушки - изменение влажности и температуры материала по сечению и во времени, то есть
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     Знание кинетики и динамики сушки позволяет определять время сушки до заданной ко​нечной влажности материала. Расчёт статики сушки - это составление материального и теплового балансов ,на базе которых рассчитываются удельные и интегральные расходы массы и теплоты в процессе сушки.


      При исследовании кинетики сушки пользуются понятием влажности на сухую массу 
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       Сушка характеризуется интенсивностью или плотностью потока массы, т.е. количеством влаги, удаляемой с единицы поверхности влажного материала в единицу времени 
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        Характерная особенность капиллярно-пористых тел состоит в том, что процесс сушки имеет два чётко выраженных периода.


        В 1 периоде удаляется свободная влага.Температура поверхности материала равна температуре мокрого термометра.Интенсивность сушки (интенсивность испарения влаги) материала подчиняется закону Дальтона (испарение со свободной поверхности жидкости)
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где             
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- коэффициент массообмена, отнесённый к разно-   


                           сти парциальных давлений, кг/(м2сПа);    
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- парциальные давления пара у поверхности ис  


                            парения и в окружающей среде, Па;   
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- теплота парообразования, Дж/кг;
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- температуры сухого и мокрого термометров,0С;
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- постоянная скорость сушки в I периоде, %/с;
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- плотность абсолютно сухого материала, кг/м3;
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Скорость сушки в первый период постоянная. Кинетические закономерности сушки мате​риала
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в первый период определяются в основном интенсивностью внешнего тепломассообмена, т.е. температурой, относительной влажностью и скоростью сушильного агента.


         Продолжительность 1 периода сушки
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где   
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- соответственно начальная и критическая влажности,%.


       Во 2 периоде удаляется связанная влага. Температура поверхности материала повышается 
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. Интенсивность сушки определяется в основном внутренним тепломассо​обменом, т.e градиентом влагосодержания, температуры и давления по сечению влажного материала:



[image: image41.wmf]=


m


I


-

[image: image42.wmf]),


(


'


0


x


P


a


x


t


a


x


U


a


P


m


m


¶


¶


+


¶


¶


+


¶


¶


d


r


                       (7)


где             

[image: image43.wmf]m
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- коэффициент диффузии влаги в капиллярно-  

пористом материале (коэффициент потенциало про  водности или влагопроводности), м2/с;                         
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                        переноса, м2/(Па.с); 


                  ( - термоградиентный коэффициент,1/0С;
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 - градиенты влагосодержания, температуры и давления, возникающие во втором периоде сушки.


Скорость сушки во втором периоде убывает.


       Форма связи влаги со “скелетом” материала также влияет на интенсивность сушки. Поэтому анализ влияния скорости и температуры сушильного агента на время сушки про​водят на основании кривой сушки, полученной опытным путём.


       Вид кривой сушки, т.е. зависимости 
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, отражающей кинетику процесса сушки, представлен на рис.1.


        Кривая сушки состоит из нескольких участков,соответствующих различным периодам сушки.После периода нагрева материала (участок АВ) наступает период постоянной ско​рости сушки (1 период). В этот период влажность материала уменьшается по прямолиней​ному закону (участок ВС) до достижения критической влажности (точка С). Далее начина​ется период падающей скорости сушки (2 период) по линии СЕ,которая может состоять из участков различной кривизны (отрезки СД и ДЕ). Точка Д отвечает так называемой гигро​скопической влажности 
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[image: image48.wmf]с


р


U


. При достижении равновесной влажности (точка Е) дальнейшее испарение 


влаги из материала прекращается. Кривая скорости сушки  
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 строится путём графического дифференцирования кривой сушки. Скорость сушки будет выражаться тангенсом угла на​клона касательной, проведённой к точке кривой сушки, отвечающей данной влажности ма​териала, то есть 
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. Построение кривой скорости сушки 
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 показано на рис.2. 

        Продолжительность 2 периода сушки можно определить по методу А.В.Лыкова, кото​рый предлагает кривую скорости сушки во 2 периоде заменять прямой линией, тогда:
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где      
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 - приведённая критическая влажность, полученная 

                    после замены кривой скорости сушки во 2 периоде  


                    прямой линией, % (рис.2.)

             

[image: image55.wmf]с


р


U


 - равновесная влажность, %, (рис. 2.),

[image: image56.wmf]0


»


с


р


U


.


[image: image539.emf]Общее время сушки:
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Рис.1. Кривая сушки.


[image: image540.emf]

Рис.2. Построение кривой сушки.

3.Описание установки.

 Установка (рис.3) состоит из сушильного шкафа 1, весов 2, приспо-


собленных для взвешивания образца 3. Для измерения температуры сушильного агента используется термометр 4.


[image: image541.emf]

Рис.3. Схема установки для исследования процесса сушки 

           капиллярно-пористого материала:


1-сушильный шкаф; 2-весы; 3-влажный материал (образец); 4-термометр; 5-разновесы; 6-секундомер. 


4.Методика исследования

       4.1. Включить сушильный шкаф за 1,5ч до начала опыта и довести температуру по термометру до 100-120 0С. Далее в течение опыта поддерживать её постоянной с помощью реостата.


        4.2. Подготовить журнал наблюдений по форме:


        отношение 

[image: image58.wmf]=


=


)


/


(


F


V


R


v


, м;


        масса абсолютно сухого образца 
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        начальное содержание влаги в образце:
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        плотность абсолютно сухого образца 
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                                                                                                                                              Таблица 4.1.
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        4.3. Образец, высушенный в сушильном шкафу до равновесной влажности
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. Затем образец взвесить, прикрепив его к коромыслу весов (рис.3), определить 
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Результаты занести в журнал наблюдений.


        4.4. Образец снять с весов и увлажнить. Капли воды стряхнуть с поверхности во избежание попадания капель внутрь сушильного     шкафа и вновь взвесить; определить 
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.  Результаты занести в журнал наблюдений.


        Влажный образец внести в сушильный шкаф и подвесить на нити коромысла весов. Дверцу держать закрытой в течение всего опыта, с целью поддержания стационарного температурного режима.


        4.5. Одновременно снять разновес в 0.1г и включить секундомер. Наступит разбаланс весов. Заметить время, в течение которого коромысло весов вновь уравновесится. Масса снятой гири будет соответствовать убыли влаги 
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 за время восстановления баланса весов. Результаты занести в журнал. Убрать ещё разновес и вновь заметить время восстановления равновесия коромысла весов. Результаты записать в журнал наблюдений.


        Опыт заканчивается после того, как прекратится убыль влаги (весы не уравновешиваются продолжительное время). Отметить общее время сушки.


        Снятие гирь производить при отключенных весах. Число опытных точек для точности результата должно быть не менее 15-20.


5.Обработка результатов.

        5.1.Определить содержание влаги в образце в отмеченные в журнале моменты времени по формуле:
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 – суммарная убыль влаги на данное время отсчёта, г. 


        5.2.Определить влажность материала на сухую массу:
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        5.3.Построить кривую сушки в координатах “влажность–время” 
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 в достаточно большом масштабе (на листе миллиметровой бумаги).


        5.4.Путём графического дифференцирования (рис.2) построить кривые скорости сушки в координатах

 “скорость сушки – влажность” 
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 и 

 “скорость сушки – время” 
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        5.5.На полученных кривых выделить периоды сушки и отметить влажность критическую 
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        5.6.Определить интенсивность сушки 
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 в 1 периоде по формуле 4 и 5 и сравнить, а во втором периоде – по формуле 4.


       5.7.Определить время 1 и 2 периодов по формулам 6 и 8, а также общее время сушки и сравнить с опытом.


        При расчёте времени сушки во 2 периоде следует предварительно найти приведённую критическую влажность [1].


6.Содержание отчета по лабораторной работе.

        Отчёт должен быть представлен каждым студентом и содержать:

1) задание (цель работы);


2) схему опытной установки;


3) журнал наблюдений;


4) результаты обработки опытных данных в виде графиков и таблиц;


5) выводы.

        В выводах представить полученные опытные и расчётные результаты в виде таблицы и дать их краткий анализ.


7.Контрольные вопросы

1) Что такое интенсивность сушки и как её определить в 1 и 2 пе-


риодах сушки?        


        2) От каких факторов зависит интенсивность сушки в 1 и 2 периодах при естественной конвекции?

        3) Как построить процесс сушки в I–d диаграмме?

        4) Что такое адиабатическая температура мокрого термометра?

        5) Как определить время сушки в 1 и 2 периодах? Что такое приведённая критическая влажность материала?


        6) Что такое критическая, гигроскопическая, равновесная влажность материала?


        7) Как следует изменить схему лабораторной установки при организации вынужденной конвекции?


        8) Какие существуют методы обезвоживания влажных материалов?


        9) В чём сущность гипотезы А.В.Лыкова об объёмном испарении влаги?


        10) Какие существуют формы связи влаги со скелетом материала? 
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Лабораторная работа №2


ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССА РЕКТИФИКАЦИИ


БИНАРНОЙ СМЕСИ


1. Теоретическое введение.


Перегонка и ректификация широко распространены во многих от​раслях промышленности и применяются для получения разнообразных продуктов в практически чистом виде путем разделения их жидких сме​сей в производствах органического синтеза, изотопов, полимерных и полупроводниковых материалов, пищевых продуктов и т. д., а также для получения чистых газов из сжиженных газовых смесей (кислорода и азота при разделении воздуха, углеводородных газов и т. д.).


Перегонка - термический процесс разделения  бинарных или много​компонентных паровых, а также жидких смесей на практически чис​тые компоненты или их смеси, обогащенные легкокипящими компонентами. Разделение основано на различии (при одном и том же давлении) в темпера​турах кипения компонентов, составляющих смесь.


Различают два способа перегонки: дистилляцию и ректификацию.


Дистилляция - метод разделения смеси путем однократного испарения и последующей полной конденсации паров.


Ректификация - это процесс многократного (многоступенчатого) испаре​ния и многократной частичной конденсации образующихся паров, протекаю​щий в одном аппарате.


Состав паров в процессах перегонки и ректификации определяется различной фугитивностью (летучестью) компонентов при одной и той же температуре. Исходя из этого различают низкокипящие (легколету​чие) и высококипящие (труднолетучие) компоненты. Низкокипящий. компонент имеет наибольшее давление паров при данной температуре по сравнению с давлением паров любого другого компонента смеси и соответственно наименьшую температуру кипения при одинаковом для всех компонентов давлении. Компонент, обладающий наименьшим дав​лением или наивысшей температурой кипения, называется высококипя​щим компонентом. Не испарившаяся в результате перегонки или ректи​фикации высококипящая жидкость называется остатком, а низкокипя​щая жидкость, полученная в результате конденсации паров — дистил​лятом или ректификатом.


1.1. Физическая сущность процесса ректификации.


В процессе ректификации происходит двухсторонний массо- и теплообмен между противоточно движущимися непрерывными потоками пара и жидкости при высокой турболизации контакти​рующих фаз. Пары при движении вверх обогащаются легкокипящими, а жид​кость, опускаясь вниз – трудно кипящими компонентами. Благодаря многократ​ному контакту фаз можно получить практически чистые пары легкокипящих компонентов и жидкость из трудно кипящих компонентов. Процесс разделения компонентов проводится в ректификационной колонне. Ее назначение –создание разви​той поверхности контакта фаз и условий, благоприятных для эф​фективного массообмена между материальными потоками.


Ректификационные установки состоят из колонны, подогревателей, испарителя, дефлегматора, сепаратора, холодильника - конденсатора и вспо​могательных элементов оборудования (рис.1).


Они подразделяются на: периодические (разделяемая смесь единовременно загружается в куб и процесс ректификации протекает до получения продуктов заданного состава); непрерывные (разделяемая смесь поступает и продукты разделения выводятся из колонны непрерывно).


Расчет процесса ректификации смесей с учетом влияния всех входящих в них компонентов крайне затруднителен. По этой причине сложные многокомпонентные смеси обычно анализируются как бинарные или тройные. Это допущение существенно упрощает расчет.


В общем случае бинарные смеси можно разделить на три группы:


1) смеси с практически взаимно нерастворимыми компонентами;


2) смеси с частично растворимыми компонентами;


3) смеси с полностью взаимно растворимыми компонентами.
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1 - кубовая часть колонны;


2 - ректификационная колонна (пары поднима​ются по колонне и в противотоке взаимодейст​вуют с жидкой фазой, поступающей в верхнюю часть колонны из дефлегматора 3);


3 - дефлегматор (пары, обогащенные в ходе те​плообмена и массообмена низкокипящим компонентом, выходят из колонны и конденсиру​ются, отдавая теплоту конденсации охлаждаю​щей воде);


4 - сепаратор-отделитель;


5 - конденсатор;


6 - сборный бак;


F - исходная смесь;


R - возвращающийся в колонну дистиллят (флегма);


W - кубовый остаток;


V - пары, выходящие из колонны в дефлегма​тор для конденсации;


D - готовый продукт.


При   р=const равновесные характеристики бинарных (двухкомпонентных) смесей обычно представляются в Т-х,у, у-х координатах, а при Т=const в х-р - координатах, где х, y - молярная доля низкокипящего компонента в жидкой и паровой фазе.


Легколетучий (низкокипящий) компонент - компонент, имеющий большее, по сравнению с другим труднолетучим (высококипящим) компонен​том давление насыщенных паров при заданной температуре.


Для расчета колонн широко используются два принципиально различ​ных метода:


1) метод ступеней контакта (метод теоретических тарелок);


2) метод числа единиц переноса.


1.2. Метод теоретических тарелок.


Метод теоретических тарелок получил наибольшее применение для расчета процесса разделения как бинарных, так и многокомпонентных смесей. Расчет ведут по массам вещества, отнесенным к 1кг или 1кг-молю готового продукта - дистиллята (ректификата). В дальнейшем будем обозначать:


F= Gf/Gd – количество кг-молей поступающей на ректификацию смеси, отнесенное к 1 кг-молю готового продукта;


W= GW/Gd – количество кг-молей кубовой жидкости, отнесенное к 1 кг-молю готового продукта;


R= GR/Gd – флегмовое число или количество кг-молей возвращающегося в колонну дистиллята (флегмы), отнесенное к 1 кг-молю готового продукта;


п=РА/РВ – относительная летучесть компонентов, равная отношению давления пара чистого низкокипящего компонента (РА) к давлению пара чистого высококипящего компонента (РВ) при той же температуре;


V=(R+1) – количество кг-молей паров, выходящих из колонны в дефлегматор для конденсации;


yf, yd, yw – молярное содержание низкокипящего компонента в парах, равновесное жидкости исходной смеси, дистиллята и кубового остатка;


хf, хd, хw - молярное содержание низкокипящего компонента в жидкой фазе: соответственно в исходной смеси, в дистилляте и кубовом остатке.

Материальный баланс ректификационной колонны


для всей смеси Gf = Gd + Gw



     (1)


                       или F=1 + W;



     (2)


для низкокипящего компонента в смеси 


Gf*xf = Gd*xd + Gw*xw 




         (3)


или F*xf = xd + W*xw = xd + (F-1)*xw.
 

     (4)


В основу расчета процессов разделения взаиморастворимых смесей положен закон Рауля: парциальное давление одного из компонентов в паровой фазе, находящейся в равновесии с кипящей жидкостью при некоторой температуре, равно мольной доле этого компонента в жидкости, умноженной на давление насыщенных паров этого же компонента, кипящего в чистом виде при температуре смеси.


 рА = РА*хА.




         (5)


где рА - парциальное давление пара низкокипящего компонента А над кипящей смесью;


       РА – давление насыщенных паров чистого низкокипящего компонента А при температуре кипения смеси.


Уравнение для высококипящего компонента В будет иметь вид:


pВ=РВ*(1 - хА) .                                                        (6)

Суммарное давление паров в смеси:


P=pA+pB=PA*xA+PB*(1-xA) .

       
                (7)


Из уравнения 7 следует, что
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Если учесть, что между парциальным давлением любого компонента и его мольной концентрацией в паровой фазе существует связь в форме закона Дальтона


уA=pA/P;  yB=pB/P ,


где Р – общее давление над смесью, то нетрудно, подставив выражение (5), получить соотношение, устанавливающее зависимость между содержанием легколетучего компонента в равновесных парах и его концентрацией в жидкой смеси:
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            (9)


.


Соотношение (9) можно записать в виде:
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(10)


Для второго (высококипящего) компонента:


pB=yB*P (по закону Дальтона);


pB=хB*P (по закону Рауля) или      
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      (11)


Выражение (11) можно переписать в более удобной форме, подставив его в (9):
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           (12)


Введем в выражение (12) относительную летучесть (п=РА/РВ,получим :,
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т.е. относительное содержание легколетучего компонента в паровой фазе в (п раз больше, чем в жидкой смеси. Этот факт известен под названием закона Коновалова: пар относительно жидкости обогащен тем компонентом, прибавление которого к смеси повышает общее давление пара.


Таким образом, чем больше относительная летучесть (п, тем значительнее различие концентраций паровой и жидкой фаз, и тем легче осуществить разделение смеси на составляющие её компоненты.


Выбрав несколько значений температуры кипения смеси, лежащих между температурами кипения чистых компонентов А и В, можно построить фазовую t – x,y диаграмму (рис. 2).


На этой диаграмме: 


по оси абсцисс – концентрация низкокипящего компонента в жидкости «х» и в парах «у»;


по оси ординат – температура Т;


T=f(x) – линия кипения смеси;


T=f(y) – линия конденсации смеси.
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Для расчета числа тарелок ректификационной колонны пользуются диаграммой равновесия, в которой на оси абсцисс откладывают концентрацию низкокипящего компонента в жидкости х, а по оси ординат – концентрацию низкокипящего компонента в парах у (рис. 3).


Процесс ректификации можно представить как разделение исходной жидкой смеси на дистиллят и остаток в результате процесса взаимодействия жидкости с парами в двух частях колонны: верхней – укрепляющей, и нижней - исчерпывающей. В нижней части колонны жидкая смесь F, поступающая на ректификацию с концентрацией низкокипящего компонента xf, взаимодействует в противо​токе с парами, первоначальная концентраций которых равна концентрации паров кубового остатка уw. В результате тепло- и массообмена стекающая жидкая смесь обедняется низкокипящим компонентом, а поднимающиеся из куба пары обогащаются низкокипящим компонентом. В верхней части колонны пар с начальной концентрацией уf, соответствующей концентрации исходной жидкой смеси F, взаимодействует в противотоке с флегмой R, начальная концентра​ция которой равна концентрации дистиллята хd. При этом он обогащается низкокипящим компонентом до заданной конечной концентрации уd. а высококипящий компонент извлекается из паровой фазы и смешивается со стекающей жидкостью. Пар для тепломассообмена с жидкостью получа​ется в ректификационной колонне в результате испарения жидкой смеси в нижней (кубовой) части аппарата, а также 
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путем многоступенчатого испаре​ния стекающей жидкости при контакте с поднимающимися парами. В укрепляющую и исчерпывающую части колонны жидкость поступает в виде исходной смеси и части возвращаемого в колонну дистиллята – флегмы; кроме того, жидкость образуется в процессе конденсации движущегося в колонне пара.


Приняв за основу равенство количеств конденсирующейся жидкости и образующихся паров, материальный баланс тарелки ректификационной колонны для низкокипящего компонента можно выразить равенствами:


для верхней части колонны:


(R+1)*yd = R*(xd); 




(14)


для нижней части колонны:


(R+1)*yw = (R+F)*(xw); 




(15)


На участке верхней части колонны от произвольного сечения с концентрациями х в жидкости и у в паре до выходного сечения с концентрациями соответственно xd и yd изменение концентрации флегмы (xd - x) и концентрации паров (yd - y) выразится уравнением:


(R+1)*(yd – y)= R*(xd - x); 



(16)


Используя допущение (yd=xd), преобразуем уравнение (16):
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где А и В – постоянные коэффициенты при выбранных или заданных R и xd.
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На участке от произвольного сечения нижней части колонны с концентрациями х и у до ее нижнего сечения изменение концентрации выразится из уравнения (15):


(R+1)*(y - yw)= (R+F)*(x - xw) . 


 (18)
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Используя допущение (yw=xw), преобразуем уравнение (18):


где A’ и В’ – постоянные коэффициенты при выбранных для расчета значениях R, F и xw.
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1.3. Построение рабочих линий для расчета ректификационной колонны.


[image: image554.emf]Подставляя в уравнение (17) значение концентраций жидкости х=xd, получим у=xd, т.е. на у-х -диаграмме (рис.4) рабочая линия укреп​ляющей (верхней) части колонны проходит через точку D, лежащую на диа​гонали (у=xd) и имеющую абсциссу xd. Тангенс угла наклона этой линии tg(a)=R/(R+1). Отрезок В=xd/(R +1).


Если в уравнение (19) исчерпывающей (нижней) части колонны подставим х=хw, то получим у=хw. Это означает, что рабочая линия для исчерпываю​щей части колонны проходит через точку W, лежащую на диагонали (у=хw) и имеющую абсциссу хw. Точка пересечения рабочих линий укрепляющей и исчерпывающей частей колонны характеризует жидкость при переходе из одной части колонны в другую. Для этого приравниваем друг к другу уравнения (17) и (19). После преобразования получим уравнение для определения [image: image555.emf]концентрации смеси в точке пересечения рабочих линий:


Для построения рабочих линий на оси абсцисс откладывают значения хw, хf и хd, проводят через них вертикали хw W, хf F и хd D. Согласно принятому флегмовому числу на оси ординат откладывают отрезок ОМ = В = хd/(R+1). Точку М соединяют прямой с точкой D, лежащей на пересечении вертикали хdD с диагональю диаграммы. Точку F пересечения этой прямой W с вертикалью хf F соединяют с точкой W пересечения вертикали Xw с диагональю. Отрезок FD - рабочая линия укрепляющей части колонны, а отрезок FW - рабочая линия исчерпы​вающей части колонны.


Концентрации пара ур, равновесные с жидкостью в каждом сечении колонны, выражаются линией равновесия, определяемой обычно опытным путем (сведения о равновесных составах жидкости и пара для бинарной смеси этиловый спирт-вода приведены в приложении).


Отрезки ординат между линией равновесия OF’ ’N и рабочими линиями WF’ ‘D. равные разности (ур - у), выражают движущую силу процесса массообмена, т.е. процесса испарения низкокипящего компонента из смеси.


1. 4. Графический метод определения числа 


теоретических тарелок в ректификационной колонне.


Теоретическая тарелка - ступень контакта между паром и жидкостью, на которой осуществляется изменение концентраций фаз от рабочего состоя​ния до равновесного.


Если на диаграмме у-х (рис.5) задана кривая равновесия y=f(x) бинарной смеси, то зависимость между концентрациями жидкой и паровой фаз на тарелках ректификационной колонны определяется рабочими линиями FD и FW, проходящими через точки (xn;yn-1), (xn+1;yn) и т.д.
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 Графическое определение  числа  теоретических тарелок на у-х диаграмме начинают с точки D (концентрация дистиллята).


Проводят от точки D поочередно горизонтали до линии равновесия, затем вертикали до рабочей линии в верхней и нижней частях колонны до тех пор, пока в результа​те пересечения с кривой равновесия не будет получена точка, абсцисса кото​рой х меньше хw. При этом получают ряд ступеней, число которых и опреде​ляет число теоретических тарелок колонны.


Практически требуется значительно больше тарелок!


Для определения действительного числа тарелок вводят поправочный коэффициент – общий (полный) КПД тарелки, ( - отношение числа теоретических тарелки к числу действительных тарелок
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обычно в диапазоне (0.2 - 0.9)   (21)


При делении числа теоретических тарелок на коэффициент полезного действия тарелок, получают число действительных тарелок:

[image: image558.emf].
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2. Цель работы.


1. Изучение физической сущности процесса ректификации и принципа действия пленочной ректификационной колонны с орошаемыми стенками.


2. Построение рабочей линии (линии концентраций) процесса ректифи​кации при флегмового числа R.


3. Определение теоретического числа тарелок колонны при различных флегмовых числах.


4. Определение влияния начальной концентрации смеси  флегмового числа R на концентрацию готового продукта.


3. Описание лабораторной установки.
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Рис. 6 упрощенная установка для исследования процесса ректификации

Ректификационная установка работает следующим образом. В испарительной ёмкости 1 перерабатываемая жидкость 2 с помощью нагревателя 3 доводится до кипения. Образующийся в кубе пар проходит по царгам 4 вверх и в дефлегматоре 5 превращается в конденсат 6. В начале кипения воздух и не конденсирующиеся газы вытесняются паром из установки через штуцер связи с атмосферой (вакуумом) 7 в дренажную трубку.


Большая часть конденсата в виде флегмы поступает обратно в царги на орошение насадки 8. Насадка и текущая по ней флегма оказывают сопротивление движущемуся вверх пару, измеряемое перепадом давления АР в манометрической трубочке 9. На развитой поверхности насадки между паром и флегмой происходит процесс тепломассообмена, в результате которого в верхней части царг накапливается в виде пара и флегмы самый легкокипящий (с наименьшей температурой кипения) компонент кубовой жидкости, а следом за ним вниз по колонне сама собой выстраивается «нумерованная очередь» из разных веществ. «Порядковым номером» в этой «очереди» является температура кипения каждого компонента, возрастающая по мере приближения к кубу. Чтобы температура окружающей среды не влияла на этот достаточно тонкий процесс, царги снаружи покрывают теплоизоляцией 10.


С помощью крана 11 (регулятор отбора) осуществляется медленный и последовательный отбор веществ, а «номер» каждого вещества регистрируется с помощью термометра 12. Зная температуру (и рабочее давление), можно точно определить вещество дистиллята 13, отбираемого данный момент Дистиллят охлаждается в концевике 14 и поступает в приемную колбу 15.

 Полученный готовый продукт вновь возвращается в куб. Управление флегмоотделителем  ручное, осуще​ствляемое с помощью полиспаста . Флегмовое число можно определить как отношение периода возврата флегмы на орошение к периоду отбора продукта:
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где t нижн – время нахождения флегмоотделителя в нижнем положении, мин;


t верх - время нахождения флегмоотделителя в верхнем положении, мин.
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Рис.7 схема установки для исследования процесса ректификации:


1- испарительная емкость; 2-заливная горловина;

3-предохранительный клапан; 4-Ножки; 5-регулятор мощности ТЭНов; 6-блок-ТЭН; 7-указатель уровня жидкости; 8-ручка ёмкости; 9-царги ректификационные; 10-переходник термометра, 11-компаратор температур; 12-переходники с узлом отбора; 13-электронный термометр; 14-трубка вакуумной системы; 15-дренажная трубка связи с ва​куумной системой (или с атмо​сферой); 16-штуцер связи с атмосферой (вакуумом); 17-дефлегматор со смотровым стеклом флегмы; 18-трубки охлаждающей воды; 19-тройник воздушных трубок; 20-концевик; 21-узел отбора; 22-воздушные трубки, 23-трубки дистиллята; 24-специальная пробка для ваку​умного отбора; 25-колба сбора дистиллята.


Таким образом, имеем замкнутую ректификационную установку с постоянной концентрацией жидкости в кубе при установившемся режиме.


4. Методика проведения эксперимента.


4.1 Подготовить журнал наблюдений по форме:


(исх=            г/см3, А f =            %, Х f =            моль-%.


     Таблица 1.


		Время от начала опыта, мин

		Флегмовое число R

		Плотность, 


(, г/см3

		Концентрация дистиллята



		

		

		

		массовая 


Аd, %

		мольная 


Xd, моль-%

		средняя мольная Xd, моль-%



		12


17


22

		4


4


4

		

		

		

		





4.2. Измерить ареометром плотность исходной смеси этилового спирта и воды и по тарировочной кривой (рис. 7) определить массовую концентрацию смеси, предназначенной для разделения (Аf, %);


4.3. В куб поместить 5,5 л смеси этилового спирта и воды с концентрацией А f;


4.4. Подать охлаждающую воду в дефлегматор 5 и конденсатор 6;


4.5. Включить ВК1 переключатель работы нагревателя на стартовый режим 1кВт;


4.6. Когда жидкость в кубе закипит, включить переключатель работы нагревателя на стационарный режим 0,5кВт;


4.7. Установления стационарного режима. Режим считается стационарным, когда закончится прогрев колонны и температура в верхней части колонны и кубе, измеряемая термометрами Т1 и Т2, перестанет изменяться;


4.8. флегмовое число R=4, по данной инструкции прибора:


4.9. При работе с R=4  следует отобрать на выходе из конденсатора 3 пробы готового продукта с интервалом в 3-6 мин и определить их концентрации.


Отбор пробы объемом V = 10 мл следует произвести с помощью ка​либрованной пипетки и взвесить на аналитических весах с целью определения плотность дистиллята, г/см3.
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где G – масса пробы, г.


Массовая концентрация определяется по тарировочной кривой (рис8).


Результаты записать в журнал наблюдений, а пробы слить в куб.


.


4.11. По окончании эксперимента выключить обогреватели и через 5 мин отключить охлаждающую воду.
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Рис. 9. График изменения температуры в дефлегматоре по времени при ректификации много компонентной смеси
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-переходной процесс


5. Обработка опытных данных.


Используя данные о равновесных составах жидкости и пара (приложение), построить диаграмму равновесия у—х (три рисунка).


Поскольку мольные скрытые теплоты парообразования воды и спирта различаются в меньшей степени, чем удельные массовые, то для упрощения технических расчетов принимают допущение о равенстве мольных теплот парообразования компонентов. При таком допущении можно считать, что по всей высоте колонны за счет теплоты конденсации 1 кг-моля паров смеси испа​ряется 1 кг-моль стекающей вниз флегмы. Известное уравнение (17) рабочей линии процесса справедливо именно при данном допущении.


Поэтому при построении рабочей линии процесса ректификации по ре​зультатам проведенных опытов необходимо массовые концентрации этилового спирта в исходной смеси и в готовом продукте (А f, А d) пересчитать в мольные Х,моль-%
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где А и В - массовые концентрации спирта и воды, %:


(с - молекулярная масса спирта, (с = 46;


(в - молекулярная масса воды, (в= 18.


Результаты пересчета занести в журнал наблюдений. 


Определить среднюю мольную концентрацию Xd при двух значениях R. 


На построенную диаграмму равновесия у-х (см. рис.4 ) нанести линию концентра​ции (рабочую линию) при R=4, отвечающую уравнению (17):
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- отрезок, отсекаемый на оси ординат.


Из уравнения материального баланса колонны находят расход и концентрацию кубового остатка по уравнению


W=F-P

Xw=(FXf-PXp)/W

ГдеF,P,W количества исходной смеси,дистилята,кубового остатка


Xf, Xp, Xw -  составы исходной смеси,дистилята,кубового остатка, мол. доли.


Аналогично нанести рабочие линии на диаграммы равновесия при R=4 после 15мин.


На каждом  полученных рисунков находим графическим методом число ступеней, что определит теоретическое число тарелок (см. рис.5).


Пользуясь формулой (21), определить действительное число тарелок.


Представить графики зависимости действительного числа тарелок (n) и концентрации готового продукта (Xd) от флегмового числа R, т.е.:


n=f1(R) и Xd =f2(R)

Для расчета второго опыта исходная смесь берем равной кубовому остатку: 


F2=W

Определим концентрацию Аf  спирта кубового остатка для второго опыты по температуре кипения смеси .


Аналогично для третьего опыта .


6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ


1. Какие виды перегонки жидкостей вы знаете и чем они отличаються?


2. Для каких бинарных смесей применим закон Дальтона и для каких закон Рауля?


3. Что такое азеотропное состояние?


4. Являются ли этиловый спирт и вода взаимно растворимыми компонентами?


5. Построить процесс ректификации в "t-x,y"- диаграмме. 


6. Что является движущей силой процесса ректификации?


7. Что такое флегмовое число?


8. Как влияет величина флегмового числа на теоретическое число тарелок, концентрацию продукта и кубового остатка?


9.Как влияет влияет расход охлаждающей воды?
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ПРИЛОЖЕНИЕ


Равновесные составы жидкости х и пара у в мольных процентах и температуры кипения t, 0C, бинарной смеси этиловый спирт-вода при 10130 Па.


		x

		0

		5,9

		8,7

		17,9

		26,4

		37,4

		45,1

		52,55



		y

		0

		20,25

		27,1

		40,75

		48,95

		56,55

		61,25

		65,5



		t

		76,74

		70,8

		68,74

		64,45

		61,91

		59,83

		58,74

		57,94



		x

		61,65

		69,6

		76,2

		82,95

		89,5

		91,4

		95,3

		100



		y

		70,65

		75,6

		79,85

		84,6

		89,8

		91,5

		95,2

		100



		t

		57,18

		56,67

		56,36

		56,15

		56,01

		56,02

		55,99

		55,96





Примечание: в зависимости от значения (n системы разделяются на идеальные ((n = const) и неидеальные ((n ( const). Система называется азеотропной при (n = 1.

Лабораторная работа №3

ТЕПЛОВЫЕ ИСПЫТАНИЯ 


ВОДОПОДОГРЕВАТЕЛЯ-АККУМУЛЯТОРА


1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ


Рекуперативные аппараты периодического действия широко применяются в различных отраслях промышленности. К ним отно​сятся водонагреватели-аккумуляторы, представляющие собой со​суды большой емкости с паровым или водяным обогревом. Подоб​ные теплообменные аппараты удовлетворяют переменную тепло​вую нагрузку горячего водоснабжения, например, в душевых по​мещениях цехов. Вода в подогревателях нагревается за 4-5 часов, а расходуется в течение 20-30 минут. Применение водоподогревателей-аккумуляторов дает значительный выигрыш в расходе на​греваемого теплоносителя по сравнению с теплообменником не​прерывного действия.


Конструктивный тепловой расчет теплообменников состоит в совместном решении уравнений тепловых балансов, определяю​щих тепловую производительность уравнений теплопередачи.


Для теплообменных аппаратов с изменением агрегатного состояния одного из теплоносителей (в нашем случае конденсация пара внутри горизонтальных труб), тепловая производительность аппарата со стороны греющего пара равна


[image: image103.png]



,  


(1)

где        Q - тепловая производительность, Вт;

             D - расход греющего пара, кг/с;

             hi ,h к - энтальпии пара на входе и конденсата на выходе  из теплообменника, Дж/кг;

           [image: image105.png]



 - коэффициент, учитывающий потери тепла в окружающую среду (можно принять 0,9 - 0,95).

Поскольку количество нагреваемой воды в баке аккумулято​ра (М, кг) остается неизменным за весь промежуток времени на​грева, общее количество тепла, переданное за этот период време​ни воде, составит:

[image: image107.png]QT = Mc(t, — t3)




,


(2)

где 
Q - средняя тепловая производительность, Вт, за период 

            времени нагрева;

М - постоянное количество воды в баке, кг;

с - теплоемкость воды, Дж/кг °С;
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 конечная температура нагретой воды, °С;
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 - начальная температура нагреваемой воды, °С;

[image: image113.png]



 - время нагрева, с.

Выражая среднюю тепловую производительность Q, кВт, по нагреваемой воде, получим уравнение теплового баланса:

[image: image115.png]



.

(3)

Уравнение теплопередачи


[image: image117.png]Q = KFAt








 (4)


где
К - коэффициент теплопередачи, ВТ/м °С; 


F - поверхность нагрева, м2;


[image: image119.png]At




 - средний температурный напор, определяемый по фор​муле

[image: image121.png]At = (At — At,)/In(At; — At,)




,

(5)

где
[image: image123.png]




;
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В нашем случае температура греющего теплоносителя оста​ется постоянной и равной температуре насыщенного греющего па​ра при данном давлении, откуда


[image: image127.png]At = (t, —t3)/In((t, — t3)/(t, — t))




.

(6)


[image: image563.emf]051015202530354001020304050607080


Расход воздуха, м


3


/часПерепад давления на диаграмме, ммвод. ст.


Из рис. 1 видно, что температурный напор с течением вре​мени уменьшается, в связи с этим уменьшается расход тепла Q (Вт) и расход пара D (кг/с). 

Рис.1. График изменения температуры по длине змеевика


При расчете теоретического коэффициента теплопередачи учитываем, что греющая поверхность выполнена в виде змеевика с толщиной стенки < 2,5, поэтому с ошибкой 1-3% можно пользо​ваться формулой для плоской стенки

[image: image129.png]K=1/(1/a, +8/» +1/a,




, 
(7)


где 
[image: image131.png]



,[image: image133.png]



 - коэффициенты теплоотдачи со стороны греющего    


            па​ра и нагреваемой воды, Вт/м2 °С.


Расчет [image: image135.png]



 при конденсации пара в змеевике зависит от вида конденсации пара (пленочная или капельная), от характера дви​жения пленки конденсата (ламинарное или турбулентное), а также от вида структуры двухфазного потока, имеющего место при кон​денсации пара внутри горизонтальной трубы. Так для потоков с большой скоростью конденсат образует кольцевую пленку (рис.2,а), часть которой уносится в виде капель с потоком пара, что приводит к асимметрии пленки, иногда возникает вид течения с вытянутыми пузырями пара (рис.2,б), после чего труба полностью заполняется конденсатом (рис.2,в). При невысоких скоростях пото​ка кольцевой режим течения может меняться на вихревой, который вскоре расслаивается (рис.3, а, б, в).

[image: image136.jpg]





Рис.2. Режим течения при конденсации пара в горизонтальной трубе с большой скоростью: а - кольцевой режим; б - «снарядный» режим; в - полное заполнение конденсата

[image: image137.jpg]





     Рис.3. Режим течения при конденсации пара в горизонтальных трубах при малой скорости: а - кольцевой режим; б - волновой режим; в - расслоенный режим


Средний коэффициент теплоотдачи от паровой пленки к стенке трубы при конденсации внутри горизонтальных труб в тео​ретическом анализе определяется формулой Нуссельта [1].
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, Вт/м2 °С, 
(8)


где
[image: image141.png]



, [image: image143.png]



, [image: image145.png]



 - коэффициенты теплопроводности, Вт/м град;   


            плотности, кг/м3; динамической вязкости конденсата, Па-с; 


[image: image147.png]



 - плотность пара при температуре насыщения, кг/м3;


  [image: image149.png]



 - скрытая теплота парообразования при температуре насыщения, Дж/кг;


 [image: image151.png]



 - внутренний размер трубы, м;
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 - температура насыщения пара при данном давлении, °С;


 [image: image155.png]



 - температура стенки трубы, °С;


 [image: image157.png]



 – ускорение свободного падения, м/с2;


 [image: image159.png]



 – коэффициент, зависящий от распределения пленки конденсата внутри трубы, можно принять [image: image161.png]B=07-09




.


Эмпирический коэффициент теплоотдачи при конденсации пара  внутри горизонтальных труб можно рассчитать по формуле
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,


(9)


где
С = 1,26 (для стальных труб);



[image: image165.png]



 – длина трубы змеевика, м;

[image: image167.png]



 – внутренний диаметр, м;


[image: image169.png]



 плотность теплового потока, Вт/м2;


А – эмпирический коэффициент, зависящий от температуры конденсирующего пара (табл.1).



Таблица 1

Значение коэффициента А


		[image: image171.png]



, °С

		100

		110

		120

		130

		140

		150



		А

		8,45

		8,1

		7,75

		7,42

		7,1

		6,78





Полученный по формуле (9) коэффициент теплоотдачи си следует уменьшить на 15-20% из-за влияния окислов на поверх​ность стальной трубы.

Коэффициент теплоотдачи [image: image173.png]



 при естественной конвекции жидкости и газа в небольшом объеме от вертикальных и горизон​тальных труб может быть определен по формуле Михеева М А [2].

[image: image175.png]Nu=ayd./A . = C(GrPr)" = C(B.gd> At.Pr./v>)




, 
   (10)


где
[image: image177.png]B, =1/(t, +273)




, 1/К;
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 ускорение свободного падения (9,8), м/с2
;
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 характерный размер (для горизонтальных труб равный наружному диаметру), м;



([image: image183.png]



 коэффициент кинематической вязкости воды выбирается по температуре пограничного слоя [image: image185.png]



, м2/с;



[image: image187.png]Pr,




 - выбираем по температуре пограничного слоя [image: image189.png]



;
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;


[image: image193.png]05(t.+%,)




 – температура пограничного слоя, °С;

[image: image195.png]



 - средняя температура стенки змеевика, °С;


[image: image197.png]



- среднее значение температуры нагреваемой воды при паровом обогреве, °С;


[image: image199.png]



,

(11)

[image: image201.png]



 – среднее значение температуры нагретой воды, °С


Величины С и n зависят от произведения Cr*Pr:


при Cr*Pr < 10-3 (пленочный режим)

    Nu=const=0,5;


при Cr*Pr =1×10-3 – 500 (переходный режим)
    Nu=1,18(Cr*Pr)0,125;


при Cr*Pr =500 - 2×107 (ламинарный режим)
    Nu=0,54(Cr*Pr)0,25;


при Cr*Pr >2×107 (вихревой режим)

    Nu=0,135(Cr*Pr)0,33.


Формулу (10) можно привести к следующему виду:


при
500< (Cr*Pr)<2×107

[image: image203.png]a, = A, (At,/a,)*




,


 (12)


при 
(Cr*Pr) >2×107

[image: image205.png]A,AtY
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.


(13)


В табл. 2 приводятся значения А1 и А2 для воды.


Таблица 2


Значение коэффициентов А1 и А2

		tг,°C

		0

		20

		40

		60

		80

		100

		150



		а1

		70

		112

		149

		178

		205

		227

		274



		а2

		102

		198

		297

		363

		426

		482

		607





Из совместного решения уравнения теплового баланса (3) и теплопередачи (4) можно определить расход пара.


[image: image207.png][KF (t. — t5)/(h — h,)]e kxFx=/Me




, кг/с.
(14)

2.ЦЕЛЬ РАБОТЫ

1. На основании опытных данных построить зависимости темпе​ратуры нагреваемой воды и температуры стенки змеевика от времени нагрева: при заданных параметрах греющего пара.


2. Составив уравнение теплового баланса, определить полную теп​ловую производительность аппарата за весь период нагрева.


3. По формуле (4) рассчитать поверхность теплообмена и срав​нить с реальной. Коэффициент теплопередачи рассчитать по формуле (7) при осреднении во времени температур теплоносителей.


4. Построить график зависимости К = f (τ).


5. Построить график изменения расхода пара D = f (τ) по форму​ле (11) и[image: image209.png]



 = f(τ) при заданной поверхности теплообмена.


3. ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

Схема установки представлена на рис.4. 

Водонагреватель-аккумулятор 15 представляет собой бак с D=300 мм и Н=630 мм. Толщина стенок бака - 5 мм. Емкость бака 37 литров (кг). Поверхность теплообмена выполнена в форме змеевика 16 из стальной трубы с наружным диаметром 8 мм и внутренним 4 мм. Диаметр витка змеевика 170 мм, число витков - 10 шт. Длина змеевика L=5,3 м с шагом между витками 50 мм.


Греющий теплоноситель, насыщенный пар, с давлением 0,2 - 0,3 МПа, получается в парогенераторе 1 с помощью встроен​ного в него электронагревателя (рис. 4).

Нагреваемый теплоноситель - водопроводная вода.

Из водопровода через вентиль 2 вода заливается в парогене​ратор 1, где с помощью электронагревателей 2 она превращается в пар. Далее через вентиль 4 пар поступает в барабан-сепаратор па​рогенератора 5. Парогенератор снабжен предохранительным кла​паном 6, который отрегулирован на давление 0,22 - 0,24 МПа. Дав​ление, задаваемое в барабане, поддерживается автоматически с помощью регулятора давления 7. Для слива конденсата из барабана-сепаратора 5 в парогенератор имеется специальный сливной кран 8, который соединен с парогенератором резиновой трубкой 9. Водомерное стекло 10 снабжено 3-х ходовыми кранами 11 и 12. Че​рез кран 11 перед пуском наполняется водой парогенератор, а че​рез кран 12 поступает конденсат из барабана-сепаратора.

Из барабана-сепаратора насыщенный пар проходит через дроссельный вентиль 13 и перегревается. Вентиль 14 служит для поддержания в системе избыточного давления до достижения за​дания по регулятору 7. Далее сухой насыщенный пар поступает в водонагреватель-аккумулятор 15. Расход пара регулируется с по​мощью вентилей 13 и 14, определяется по выходу конденсата че​рез вентиль 17 в мерный сосуд 18. Давление пара после сепара​тора измеряется манометрами 19 и 20. Слив воды из водонагрева​теля 15 осуществляется через вентиль 21. Температура пара из​меряется хромель-алюмелевыми термопарами 22 и 28 в комплек​те с милливольтметром 24. В водонагревателе-аккумуляторе по его высоте установлено 8 хромель-алюмелевых термопар.

[image: image210.jpg]





Рис. 4. Схема установки

Шесть из них (Т1-Т6) измеряют температуру нагреваемой воды, а две (Т7-Т8) - температуру наружной поверхности змеевика. Температуры через переключатель 25 и сосуд Дьюара 26 подклю​чены к милливольтметру 27. Для измеряемой мощности установ​лен ваттметр 28. Включение электрической части установки осу​ществляется рубильником 29. Отсчет времени заполнения сосуда 18 конденсатом производится секундомером или по часам 30, а измерение температуры конденсата - термометром 31.


4. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ

1. Ознакомиться с описанием установки.


2. Подготовить журнал наблюдений по форме (табл.3).


3. Кран 2 и краны 11,12 открыть в положение, указанное риска​ми, и залить парогенератор водой до уровня (среднее между отметками на водомерном стекле 10). Краны 11,12 установить затем в положение, указанное на рисунке.

4. Залить подогреватель воды 15 водой полностью до уровня отверстия в верхней части бака (37 кг).


5. Под вентиль 17 установить мерный сосуд для сбора конденсата.

6.  Открыть вентили 4, 8 и 17. Остальные вентили и краны за​крыть -13,14, 21.

7. Установить на электроконтактном манометре задание на дав​ление греющего пара по указанию преподавателя. 

8. Включить рубильник 29 и электронагреватели 3.

9.  При достижении заданной величины давления пара в пароге​нераторе по манометру 7 постепенно начать открывать вен​тили 13 и 14, чтобы давление на выходе из барабана-сепаратора 5 и за дросселем 13 по манометрам 19 и 20 пере​стало колебаться.

10. Отметить время опыта и время начала удаления конденсата в мерный сосуд (объем сосуда 1,5 литра) и занести в журнал. 

11. Далее с интервалом 5 минут, в течение 30 минут производить измерение термоЭДС в mV по милливольтметрам и истинные результаты заносить в журнал наблюдений. Периодически из​мерять выход конденсата в литрах, что равняется массе в кг с отметкой времени и его температуры. Определить расход конденсата кг/с. Результаты занести в журнал наблюдений.

12. По окончании опыта выключить электронагреватель 3 отключением рубильника 29.

Таблица 3


ЖУРНАЛ НАБЛЮДЕНИЙ

Давление пара по манометру 7 рис.4 кДж/кг – [image: image212.png]





Давление пара по манометру 20 рис.4 кДж/кг – [image: image214.png]





Мощность электрическая
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Результаты обработки опытных данных и сравнение с расчетными
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5. ОБРАБОТКА ОПЫТНЫХ ДАННЫХ

1. Перевести ЭДС в mV по таблице или тарировочной прямой. Определить среднюю температуру стенки змеевика tc и сред​нюю температуру нагреваемой воды t2.

2. Замерить температуру конденсата и определить его энтальпию Дж/кг (прил. табл. 1).


3. По давлению насыщенного пара определить его температуру tн и энтальпию (прил. табл. 2).


4. Рассчитать поверхность теплообмена F, м2, по известным раз​мерам змеевика.
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5. Определить тепловую мощность бака аккумулятора Q, Вт, из уравнения теплового баланса (1) по формуле


Qоп = D (h1 - hk),

где 
D - суммарный расход греющего пара, кг/с, за весь период нагрева;

h1, hk - энтальпии пара на входе и конденсата на выходе из аппарата;

6. Определить плотность теплового потока


q = Q/F, Вт/м2.

7. По формуле (9) рассчитать коэффициент теплоотдачи [image: image221.png]



, Вт/м2 °С, со стороны греющего пара, уменьшить его на 15 - 20 %.


8. Рассчитать коэффициент теплоотдачи [image: image223.png]



, Вт/м2 °С, при есте​ственной конвекции по формуле (10).


9. Рассчитать коэффициент теплопередачи К, Вт/м2 °С, по форму​ле (7) и из уравнения теплопередачи (4), сравнить их.


10. Рассчитать коэффициент теплоотдачи [image: image225.png]



,, Вт/м2°С, со стороны греющего пара по теоретической формуле Нуссельта (8), срав​нить результат с эмпирической формулой (9).


11. Определить [image: image227.png]



, [image: image229.png]



, К, в процессе нагрева воды за каждый ин​тервал времени, принимая конкретный расход пара D, кг/с за 300 секунд(5 мин). Построить графики зависимости К= f(τ), со​поставить «К» под формулам (4) и (2). 


12. Построить график изменения расхода пара D = f(τ) по опытным данным и определить расход пара D, кг/с, по формуле (11), при​няв осреднение [image: image231.png]



  и [image: image233.png]



  за период нагрева.


Контрольные вопросы

1. Назовите преимущества и недостатки подогревателей- аккумуляторов по сравнению с трубчатыми теплообменниками непрерывного действия.

2. Температура греющих теплоносителей пара и воды на входе в аппарат одинакова. При каком способе нагрева единицы мас​сы воды будет выше ее температура?

3.  Какая разность температур больше при нагреве воды в паро​водяном подогревателе-аккумуляторе: среднеарифметическая . или логарифмическая воды?


4. Как изменяется расход пара в процессе нагрева металла? 

5. Напишите определяющие безразмерные числа для расчета теплообмена в подогревателе-аккумуляторе со стороны, нагреваемой воды. Их физический смысл. Как определить их в процессе конденсации водяного пара?

6. Какой способ нагрева более интенсивен: глухим паром, ост​рым паром, горячей водой?
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Лабораторная работа №4


ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССА ТЕПЛОМАССООБМЕНА 


В НАСАДОЧНОМ СКРУББЕРЕ


1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ


      Аппараты с непосредственным контактом газов и жидкости  используют в промышленности для снижения температуры отходящих газов (утилизации их теплоты), в системах кон​диционирования воздуха, для очистки газов от жидкой и твердой дисперс​ных фаз, для выпаривания растворов и. т. д. В таких аппаратах могут одновременно протекать процессы тепло-  и массообмена и пылеулавли​вания. Среди аппаратов, предназна​ченных для осуществления процессов тепло- и массообмена и пыле​улавливания, можно выделить  полые скрубберы, насадочные скрубберы, барботажные и тарельчатые колонны, скрубберы с подвижным слоем шаровой насадки, трубы Вентури. В каждой из выделенных групп контактных аппаратов существует более узкая классификация. 


     Наибольшее распространение среди смесительных теплообменников, работаю​щих с полным или значительным  испарением орошающей жидкости, получили полые скрубберы, представляющие собой колонны круглого сечения. Применение полых скрубберов объясняется простотой их конструкции, высокими – до 6 – 8 Вт/м3К – значениями коэффициента теплопередачи, широким диапазоном регулирования параметров, возможностью работы с загрязненной орошающей водой, большими расходами обрабатываемого газа и т.д.


Насадочные скрубберы представляют собой колонны, заполненные телами различной формы. Насадка из твердого материала  предназначена для распределения жидкости по развитой поверхности и тем самым обеспечивает большую поверхность контакта между газом и жидкостью. Газ поступает обычно в нижнюю часть колонны, что позволяет осуществить противоток двух фаз. В качестве насадок широко используются кольца Рашига, «седла» различной конфигурации, деревянные рейки, шары, керамические блоки, кольца Палля и т. д. Они могут выполняться из керамики, пластмасс, металла и т. д. Важнейшими требованиями к насадке являются обеспечение большой поверхности  контакта фаз, низкий перепад давления в слое, а также равномерное распределение потоков газа и жидкости по сечению аппарата. Преимуществом насадочных аппаратов по сравнению с безнасадочными  является большая компактность, однако они обладают и большим гидравлическим сопротивлением. Насадка склонна к забиванию пылью при обработке запыленных газов.


Насадка характеризуется следующими показателями:


1) поверхностью в единице объема 
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2) свободным объемом 
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3) свободным (живым) сечением 
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4) условным периметром 
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5) приведенным диаметром 
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Греющим теплоносителем в скруббере является газ, а нагреваемым – вода. При контакте нагретого газа с водой происходит не только перенос теплоты, но и массы, т.е. массообмен. В результате тепломассообмена температура газа понижается, а воды – повышается. Пределом повышения температуры воды является температура мокрого термометра. Одновременно происходит и изменение влагосодержания газа, т.е. либо его осушка за счет конденсации пара из газа, либо увлажнение за счет испарения воды в газ. 


При массообмене возможен также перенос теплоты от нагреваемого теплоносителя к греющему. Например, при испарении холодной воды в горячем газе теплота испарения переносится от жидкости к газу. Энтальпию влажного газа определяют по формуле Рамзина:
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или по 
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 – диаграмме;


где 
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 – энтальпия влажного воздуха, 
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 – температура воздуха, 
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 – влагосодержание, 
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- удельные изобарные теплоемкости воздуха и пара;               
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Если парциальное давление водяных паров в газе больше, чем над внешней поверхностью капелек жидкости (в пленке Прандтля), то произойдет осушение газа, если же парциальное давление водяного пара находится в обратном соотношении, то наступит увлажнение газа. Или если температура охлаждающей воды 
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ниже температуры точки росы газа (воздуха) 
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, то произойдет осушка, а если указанные температуры находятся в обратном соотношении – увлажнение газа (воздуха).


Температура точки росы 
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 - это температура воздуха (газа) в состоянии насыщения

[image: image259.wmf](


)


1


=


j


, полученная при охлаждении ненасыщенного воздуха того же влагосодержания 
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Температуру точки росы следует отличать от адиабатической температуры мокрого термометра (
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Адиабатическая температура мокрого термометра (
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) – это температура воздуха (газа) в состоянии насыщения 
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, полученная при охлаждении ненасыщенного воздуха той же энтальпии 
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При противоточном движении газа и жидкости в вертикальных насадочных контактных теплообменниках (скрубберы, ректификационные колонны, пенные газоочистные аппараты) по мере возрастания скорости газа (воздуха, пара) наблюдают четыре характерных режима жидкости: пленочный, переходный, турбулентный и режим эмульгирования (пенообразования).


При некоторой скорости газа силы трения жидкости и силы тяжести уравновешиваются, что приводит к «подвисанию» насадки, т.е. к накапливанию жидкости в насадке в виде сплошного слоя.


Газ начинает барбатировать через жидкость, поверхность теплообмена увеличивается. При дальнейшем увеличении скорости газа жидкость начинает двигаться вверх, что приведет к появлению слоя жидкости над насадкой, что называется началом «захлебывания» насадки. Перед началом «захлебывания» возникает момент, когда процесс тепломассообмена резко интенсифицируется: происходит сильное пенообразное перемешивание двух фаз (инверсия) за счет образования вихрей. Режим пенообразования называют режимом эмульгирования. Пенные газоочистные аппараты работают в режиме эмульгирования. Для предупреждения «захлебывания» насадки и уноса жидкости из насадки скорость газа должна быть 1- 3 
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, а в сечении, не занятом насадкой, - 0,5 – 1,5 
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Скрубберы, как правило, работают в пленочном режиме, т.е. далеки от нежелательного режима «захлебывания» насадки.


Процесс тепломассообмена между газом (воздухом) и водой в контактном теплообменнике (скруббере) представляют как процесс смешения газа (воздуха) двух состояний: ненасыщенного и насыщенного, который имеется в непосредственной близости от  капли (в пленке Прандтля). Кривая процесса тепломассообмена на 
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 - диаграмме может быть вогнутой, если противоток, и выпуклой при прямотоке теплоносителей; может быть направлена влево, когда 
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 - увлажнение газа.


Коэффициент теплоотдачи (теплопередачи) в контактном теплообменнике с известным объемом насадки 
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определяется путем совместного решения уравнений теплового баланса и теплопередачи.


Уравнение теплового баланса:
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где 
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- тепловая нагрузка, 
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- массовый расход воды, 
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- теплоемкость воды, 
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- температуры на входе и выходе из теплообменника, 
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- расход воздуха (газа), 
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- энтальпия воздуха на входе и выходе из скруббера, 
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- коэффициент удержания теплоты (если греющий теплоноситель       воздух).


        Уравнение теплопередачи для скруббера с насадкой
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где  
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- тепловая нагрузка контактного теплообменника,
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- полезный объем насадки,
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- поверхностный коэффициент теплопередачи,
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- средняя разность температур между теплоносителями,
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- удельная поверхность тепломассообмена насадки,
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- коэффициент смачиваемости насадки.


        Опытный коэффициент теплопередачи,
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Теоретический коэффициент теплопередачи 

[image: image297.wmf]F
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 определяют либо по формуле Тадеуша Хоблора, или для насадки колец Рашига – по формуле Черткова Б.А. Для составления теплового баланса скруббера и определения коэффициента теплопередачи  
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 необходимо знать параметры воздуха после тепломассообмена - 
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, которые получают после построения процесса тепломассообмена на  
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2. ЦЕЛЬ РАБОТЫ


2.1. Построить линию процесса тепломассообмена между воздухом и водой в скруббере на  

[image: image301.wmf]d
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-


- диаграмме.


2.2. Определить опытный коэффициент теплоотдачи (теплопередачи) в скруббере и сравнить с расчетным.


2.3. Составит тепловой баланс скруббера на основании опытных данных.


3. ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ


Лабораторный стенд (скруббер) (рис. 1.) включает насадку I, подогреватель воздуха II, ротаметр III для измерения расхода воды, трубку Прандтля IV с микроманометром V для измерения расхода воздуха, уравнемер VI, нагнетатель VII, термопары 1 – 12 в комплекте с двумя милливольтметрами XIII и переключателями VIII для измерения температур в соответствующих точках. Для регулирования расхода воздуха имеется заслонка IX. Регулирование потребляемой мощности на нагреватель воздуха осуществляется лабораторным автотрансформатором X. Регулирование расхода воды на орошение и слив производится вентилями XI и XIV. Для орошения  насадки применяется разбрызгиватель XII.


Насадка I выполнена из беспорядочно уложенных колец Рашига размерами 
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 и имеет следующую характеристику:


    Поверхность тепломассообмена в единице объема 
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    Свободный объем (живое сечение насадки) 
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    Объемная масса насадки 
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    Приведенный (эквивалентный) диаметр, 
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     Термопарами 9 (сухой термометр) и 8 (мокрый термометр) измеряются температуры и по их значениям определяются влажность воздуха на входе и выходе из скруббера.


4. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ


4.1. Подготовить журнал наблюдений по форме (см. табл. 1).


4.2. Включить нагреватель воздуха VII и установит заслонку IX в среднее положение. Подать воду на орошение насадки.


4.3. Трубкой Прандтля IV, установленной на оси трубопровода, и микроманометром V измерить максимальную величину скоростного давления 
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. Оно не должно превышать 10 мм. вод. ст. Результат занести в журнал наблюдений.


4.4. Включить электронагреватель воздуха через ЛАТР X, регулируя напряжение и ток так, чтобы мощность электронагревателя была в пределах 0,95 – 1,3 
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 (предельное допустимое напряжение и ток 


150 

[image: image314.wmf]В


 и 10 

[image: image315.wmf]А


).


4.5. Через 10 мин после начала работы скруббера приступить к измерению температур в точках 1 – 12. Результаты занести в журнал наблюдений.


4.6. С интервалом 10 мин произвести еще два замера температур при установленном расходе воздуха и воды и мощности подогревателя. Результаты занести в журнал наблюдений. Определить среднее значение из 3-х замеров.


4.7. Отключить электронагреватель, подачу воды на орошение насадки, через 5 минут отключить нагнетатель воздуха.


4.8. Приступить к обработке полученных данных. 
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5. ОБРАБОТКА ОПЫТНЫХ ДАННЫХ


1. Определить среднее скоростное давление, 
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2. Определить расход воздуха, 
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где 
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- площадь сечения диафрагмы, 0,00502  
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- скорость, 
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- среднее скоростное давление, 
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-  плотность воздуха при температуре окружающей среды, 
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3. Построить процесс тепломассообмена в скруббере на 
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- диаграмме для нахождения 
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, энтальпии и влагосодержания воздуха на выходе из скруббера (рис. 2). 


Пояснение: На пересечении температур t8 (мокрого термометра) и t9 (сухого термометра) получаем точку А, в которой находим энтальпию HA

     На кривой φ= 100% ставим следующие точки:

С: t'2=t4; D: [image: image333.png]



=t12. Соединяем А и D по прямой. Изотерма (сух.) при [image: image335.png]



 пересекает AD и получается т.1 с энтальпией [image: image337.png]





     По формуле находим температуру:
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    Отмечаем ее значение на кривой 
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 = 100%, получаем точку Е. Соединяем её с т.1 и получаем отрезок (Е т.1).


   На (Е т.1) отмечаем т.2 с t2 (сух. изотерма [image: image341.png]



 (Е т.1)). Её энтальпия равна [image: image343.png]



. Из формулы находим температуру:
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     Отмечаем ее значение на кривой   
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 = 100%, получаем точку К. Соединяем её с т.2 и получаем отрезок (К т.2).

     На (К т.2) отмечаем т.З с t3. Её энтальпия равна [image: image347.png]



.  


[image: image348]

      Таким образом, вычисляется ряд значений 
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 и строится ряд отрезков до тех пор, пока 
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 не станет меньше или равной 
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      Построить точки ВОП и ВР -  конечные показатели воздуха: 


ВОП – пересечение изотерм t10  и t11;


ВР – пересечение изотермы t11 с полученной кривой.


      Найти энтальпию Н2.

     Полученные данные расчета и из  
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Влагосодержание воздуха начальное 
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Влагосодержание воздуха конечное   
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      Сделать вывод об изменении параметров воздуха в процессе тепломассообмена.


     4. Определить опытное значение коэффициента теплопередачи и сравнить с расчетным по формуле Тадеуша Хоблера.


    Опытное значение 
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     Если 
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 получится > 1, то насадки смачиваются полностью и принимают 
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     Для равномерного распределения газа и жидкости по сечению аппарата отношение высоты насадки к ее диаметру Н/D не должно быть меньше 1,5 – 2 и больше 5 – 7.


     Теоретический коэффициент теплопередачи (теплоотдачи) при охлаждении воздуха водой в скруббере с насадкой определяется по формуле Тадеуша Хоблера:
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- коэффициент теплопроводности влажного воздуха, 
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- плотность влажного воздуха для средней степени тепломассообмена, 
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                  Массовые концентрации пара и воздуха:


                   

[image: image427.wmf]1000


ср


П


d


x


=


;    

[image: image428.wmf]П


в


x


x


-


=


1


; 

[image: image429.wmf]1000


3


3


d


x


=


;


                 

[image: image430.wmf]ср


d


- влагосодержание влажного воздуха при средней  

                          температуре воздуха (из H-d диаграммы), г/кг;




[image: image431.wmf]3


d


- влагосодержание воздуха при t=20

[image: image432.wmf]С


0


(из H-d диаграммы), г/кг;


                    

[image: image433.wmf]вв


a


- коэффициент температуропроводности влажного  


воздуха при средней температуре (средняя ступень), 

[image: image434.wmf]с


м


/


2


, рассчитывается аналогично:


                                            

[image: image435.wmf]в


в


П


П


вв


a


x


a


x


a


+


=


1


.


где 

[image: image436.wmf]r


l


р


П


с


a


/


=


 - коэффициент температуропроводности пара, 

[image: image437.wmf]с


м


/


2


.


[image: image570.wmf]P


p


x


y


A


A


A


×


=




5. Представить в виде таблицы тепловой баланс скруббера:
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6. Коэффициент удержания теплоты
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. В каком случае возможна осушка, а в каком увлажнение воздуха? Что получилось в данном исследовании?


2. При како1 относительной влажности 
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 температура мокрого термометра равна температуре сухого термометра?


3. Что такое адиабатическая температура мокрого термометра (адиабатического насыщения) и чем она отличается от температуры мокрого термометра?


4. В каком случае процесс испарения влаги будет протекать при 
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5. Как будет протекать процесс конденсации влаги из парогазовой смеси (вл. воздуха) в рекуперативном теплообменнике (показать на 
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6. Может ли при контактном теплообмене у обоих теплоносителей (воздуха и воды) снижаться температура, если 
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Приложение 1

Перевод отметок ротаметра в  
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          Приложение 3

Теплофизические свойства водяного пара на линии насыщения
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                                                                                 Приложение 4


Теплофизические свойства воздуха
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Лабораторная работа №5


ТЕПЛОВОЕ ИСПЫТАНИЕ РЕКУПЕРАТИВНОГО 

СЕКЦИОННОГО ТЕПЛООБМЕННИКА


1.ТЕОРИТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Секционные теплообменники и теплообменники типа «труба в трубе» являются разновидностью кожухотрубчатых рекуперативных теплообменников непрерывного действия. Секционные трубчатые теплообменники при одинаковых расходах жидкостей имеют меньшую разницу в скоростях движения теплоносителей в трубах и межтрубном пространстве и повышенные коэффициенты теплопередачи по сравнению с обычными трубчатыми теплообменниками.


Для небольших производительностей целесообразно применение теплообменников типа “труба в трубе”, относящихся также к секционным, но конструктивно упрощенным аппаратам: в наружную трубу вставлена труба меньшего диаметра, отсутствуют трубные решетки и фланцы, все элементы аппарата соединены сваркой.


Недостатки секционных теплообменников:


- высокая стоимость единицы поверхности нагрева, так как деление на секции вызывает увеличение количества  наиболее дорогих элементов аппарата – трубных решеток, фланцевых соединений, переходных камер, компенсаторов и т. д.;


- большая длина пути жидкости по сравнению с одноходовой трубчаткой, что создает значительные гидравлические сопротивления и вызывает увеличение расхода электроэнергии на работу насоса.


Достоинства секционных теплообменников: компактность (удельная поверхность f=60-80 м2/м3) и высокий коэффициент теплопередачи.


2. ЦЕЛЬ РАБОТЫ


Работа предусматривает определение следующих величин:


1. Температур по тракту движения воды и воздуха.


2. Тепловых потерь и коэффициентов совершенства теплообменника (коэффициента удержания теплоты и технологического к.п.д.).


3. Телопроизводительности аппарата.


4. Опытных и расчетных коэффициентов теплоотдачи для каждой секции с обеих сторон теплообменной поверхности.


5. Опытных и расчетных коэффициентов теплопередачи для каждой из секций и всего теплообменника.


3.ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ


Испытываемый секционный теплообменник является воздухоохладителем и состоит из двух секций (рис.1). Количество трубок, составляющих поверхность нагрева – четыре (рис.2). Трубки латунные, длинной 0,8м. По трубному пространству движется воздух, предварительно подогретый в электровоздухоподогревателе. По межтрубному пространству пропускается водопроводная вода.


Количество подводимой к воздухоподогревателю электроэнергии измеряется амперметром и вольтметром.


Расход воздуха, поступающего от вентилятора (пылесоса), определяется по величине перепада давления на диафрагме (рис.3). Перепад давления измеряется жидкостным U – образным манометром.


Расход воды определяется с помощью мерного сосуда и секундомера и регулируется вентилем на водопроводе.


Температуры теплоносителей измеряются хромель-алюмелевыми термопарами, подключенными через переключатель к милливольтметру. Температура воздуха измеряется в точках 1, 2, 3 и 4, а воды - в 7, 8 и 9 (см. рис.1). Температура стенок труб поверхностей нагрева измеряется термопарами, зачеканенными в тело трубы в точках 5 и 6. К значениям температур во всех точках необходимо прибавлять температуру окружающего воздуха.


4.МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ


К выполнению лабораторной работы студенты допускаются лишь после проведения преподавателем инструктажа по технике безопасности.


1. За 10 мин до начала работы лаборант или преподаватель включает вентилятор (пылесос), воздухонагреватель и подключает воду.


2. На время измерения и регулирования расхода воды установку отсоединить от водопровода с помощью гибкой трубки. Измерение расхода водопроводной воды произвести с помощью мерного сосуда и секундомера. Регулирование расхода производить с помощью вентиля на водопроводе.
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Установить расход холодной водопроводной воды около 0,5 л/мин (0,83*10-5 м3/с). Измерить ее температуру жидкостным термометром. Результат занести в журнал наблюдений (табл. 1 приложения) и вновь подсоединить установку к водопроводу.


3. Производить запись показаний термопар в журнал наблюдений (табл. 1 приложения) через каждые 5 мин до установления стационарного режима, признаком которого является постоянство температуры воздуха на входе в секционный теплообменник (t2) и на выходе (t4) из него. В табл. 1 внести также значения перепада давления воздуха по манометру. После проведения опытов установку отключить и результаты замеров представить преподавателю для проверки.


4. Обработку  полученных данных производить по последнему значению.

5.ОБРАБОТКА ОПЫТНЫХ ДАННЫХ


1. По рис.3 определить расход воздуха V, м3/час и сделать пересчет на м3/с.


2. Сделать пересчет расхода воды Vв с л/мин на м3/с.


3. Определить количество теплоты, выделяющейся в электроподогревателе


  Qэл = I(U, Вт, 


где I – величина тока, А;


      U – напряжение, В.


4. Определить количество теплоты, идущей на подогрев воздуха в воздухоподогревателе


         QI = V(((Cp((t2-t1), Вт,


где V – расход воздуха, м3/с;


       Cp – удельная теплоемкость при средней температуре воздуха, Дж/кг(град;


( - плотность воздуха при средней температуре, кг/м3.


5. Потери теплоты в окружающую среду воздухонагревателем составят


                               
Qп = Qэл – QI.


6. Коэффициент удержания теплоты воздухонагревателем, характеризующий качество изоляции


                           ( = QI(100/ Qэл, %.


7. Количество теплоты, отдаваемой воздухом воде в каждой секции (теплопроизводительность секций)


            ( секция   Q( = V(((CP((t2-t3), Вт,


            (( секция  Q(( = V(((CP((t3-t4), Вт.


8. Теплопроизводительность теплообменника по греющему теплоносителю


                                Q= Q( + Q((, Вт.


9. Количество теплоты, полученное водой в каждой секции (теплопроизводительность секций)


            ( секция   Qв( = Vв((в(CвP((t7-t8), Вт,


           (( секция  Qв(( = Vв((в(CвP((t8-t9), Вт,


Где Vв – расход воды, м3/с;


        (в – плотность воды при средней для каждой секции температуре, кг/м3; 


       CвP – удельная теплоемкость воды, Дж/кг(град.


10. Теплопроизводительность аппарата по нагреваемому теплоносителю
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11. Технологический коэффициент полезного действия секционного теплообменника
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12. Определить опытное значение коэффициента теплоотдачи для ( и (( секций  ((ТР, (((ТР, ((МТР, (((МТР, а также для всего теплообменника  (ТРОП, (МТРОП




[image: image449.wmf])


-


(


СТi


возд


ТР


ТРi


t


t


F


Qi


=


a


,




[image: image450.wmf])


-


(


водыi


СТ


МТР


В


МТРi


t


t


F


i


Q


=


a


,


   



[image: image451.wmf]2


+


=


II


ТР


I


ТР


ТР


ОП


α


α


α


,


          

[image: image452.wmf]2


+


=


II


МТР


I


МТР


МТР


ОП


α


α


α


,


где  (ТРi, (МТРi – коэффициенты теплоотдачи от воздуха к стенке трубы и от стенки трубы к воде соответственно, Вт/м2(град;


tСТi – температура стенки (t5 или t6), (С;
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 – средние по длине секций температуры воздуха и воды, (С;


FТР, FМТР – величина поверхности теплообмена, м2.


Индексы ”I” и “II” означают номер секции.


Поверхности теплообмена трубного и межтрубного пространства одной секции определяются соответственно 
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где dBH, dH – внутренний и наружный диаметр трубок соответственно, м;


l – длина трубки секции, м.


Если изменение температуры одного из теплоносителей невелико (в нашем случае это вода), то его среднюю температуру определяют как среднеарифметическую по значениям на концах трубы (секции)




[image: image457.wmf]2


+


=


II


I


I


I


I


t


t


t


.


Тогда для теплоносителя с большим (десятки градусов) изменением температуры (в условиях лабораторной работы это воздух) среднее ее значение подсчитывается следующим образом
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где (t – среднелогарифмическая разность температур 
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13. Определить скорости воздуха 
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где fТР, fМТР – площади сечения трубного и межтрубного пространства, м2:
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где fКОРП, – площадь сечения корпуса секции, м2:
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 - площадь сечения, занятая трубками, м2:
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где D – внутренний диаметр корпуса секции, м.


14. Установить режим течения теплоносителей в трубном (воздуха) и межтрубном (воды) пространстве по величине числа Рейнольдса 
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где 
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 - скорость теплоносителя в трубном или межтрубном пространстве при средней температуре теплоносителя, м/с;   
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 - эквивалентный диаметр трубного или межтрубного пространства, м; 
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 - для межтрубного пространства,


где D – внутренний диаметр корпуса секции, м;


  n – число трубок (4 шт.);
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 - наружный диаметр трубки, м (рис.2);
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 - коэффициент кинематической вязкости теплоносителя (воздуха или воды) при средней его температуре, м2/с (см. табл. 3 и 4 приложения);


P – периметр, м.


Если Re(2300 – ламинарный режим,


10000>Re>2300 – переходный, 


Re>10000 – турбулентный установившийся.


15. Определить расчетные коэффициенты теплоотдачи для трубного 
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 пространства  I и II секции и всего теплообменника из уравнений подобия. 


Для установившегося турбулентного режима течения теплоносителя (Re>10000) справедлива формула
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, определяется из табл.2 приложения;   
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 - скорость теплоносителя при его средней температуре, м/с;
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 - эквивалентный диаметр трубного и межтрубного пространства, м (см.п.14).


Если режим ламинарный (Re<2300), то вначале следует определить значение (Gr(Pr)г
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где  Grг - число Грасгофа, отнесенное к температуре пограничного слоя,
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 м/с2 – ускорение свободного падения;
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для жидкостей берется из таблиц теплофизических свойств;
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- температура стенки, (С;
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 - коэффициент кинематической вязкости (м2/с) при температуре пограничного слоя
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 - число Прандтля;
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 - эквивалентный диаметр, м.


Если (Gr(Pr)Г <8(105, то ламинарный режим вязкостный и для определения коэффициента теплоотдачи справедливо уравнение
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Если (Gr(Pr)Г (8(105, то ламинарный режим вязкостно-гравитационный и для течения в горизонтальных трубах справедливо уравнение подобия
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где  
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 - число Нуссельта;
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 - скорость теплоносителя при его средней температуре, м/с;
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 - коэффициент теплопроводности теплоносителя при средней его температуре, Вт/м((С (табл.3 и 4 приложения);
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 - эквивалентный диаметр, м;
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Расчетные коэффициенты теплоотдачи для всего теплообменника
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 - коэффициенты теплоотдачи для трубного и межтрубного пространства I и II секции, Вт/м2((С.


Теплофизические свойства воздуха и воды представлены в табл.3 и 4 приложения.


16. Определить расчетный коэффициент теплопередачи для каждой секции по формуле 
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 - коэффициенты теплоотдачи для каждой секции, определенные в п.15.


17. Определить расчетный коэффициент теплопередачи всего теплообменника
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 - расчетный коэффициент теплопередачи I и II секции соответственно.


18.  Определить опытный коэффициент теплопередачи для каждой секции
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 - теплопроизводительность каждой секции по нагреваемому теплоносителю, Вт;
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 - средняя расчетная поверхность теплообменника 
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 - средние температуры воздуха и воды в соответствующих секциях, (С.


19.  Определить опытный коэффициент теплопередачи всего секционного теплообменника
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 - опытные коэффициенты теплопередачи I и II секции соответственно, Вт/м2((С.

20.  По результатам обработки данных составить таблицу.









                Таблица 


		Коэффициент теплоотдачи   Вт/м2((С

		Погрешность опыта, %

		Коэффициент теплопередачи, Вт/м2((С

		Погрешность опыта,


%



		опытный

		расчетный

		

		

		



		

		

		

		опытный

		расчетный
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6.ВЫВОДЫ


1.  Сделать выводы о характере распределения температур теплоносителей по теплообменнику, о величине тепловых потерь, о величине коэффициентов совершенства теплообменника, о теплопроизводительности.


2.  В выводах указать величину погрешности при определении  ( и К для всего теплообменника.


7.КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ


1. Каковы достоинства и область применения секционных теплообменников?


2. Какова цель испытания теплообменника?


3. Недостатки секционных теплообменников.


4. Режимы движения теплоносителей в теплообменных аппаратах.


5. В каких случаях при расчете коэффициента теплопередачи через стенку круглой трубы можно использовать формулу для плоской стенки?


6. Что называется технологическим к.п.д. теплообменника?


7. С какой стороны стенки, разделяющей воду и воздух, целесообразно интенсифицировать теплообмен, чтобы увеличить коэффициент теплопередачи?


8. Как определить величину температуры стенки 

[image: image526.wmf]CT
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, если известны (ТР,  (МТР и температуры воды и воздуха?


9. Почему в испытываемом теплообменнике вода подается в межтрубное пространство?


10. Как влияет величина коэффициентов теплоотдачи на коэффициент теплопередачи?
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Рас-ход воды, л/мин

		



		Температура в точках, mV/(C

		9

		Вода

		На входе

		



		

		8

		

		Ме-жду секциями

		



		

		7

		

		На выходе

		



		

		6

		стенка

		2 сек

		



		

		5

		

		1


сек

		



		

		4

		воздух

		За 


2 сек

		



		

		3

		

		За


1 сек

		



		

		2

		

		После нагрева

		



		

		1

		

		До нагрева

		



		T

хол. воды по 


термометру


(С

		



		Напряжение


U, В

		



		Величина тока 


I, А

		



		Пере-


пад


давления


(Р,


мм вод.


ст.

		





		Темпе-


ратура 


t, (С

		А

		Темпе- ратура


 t, (С

		А



		

		для воды

		для воздуха

		

		для воды

		для воздуха



		20

		2000

		2,3

		110

		3400

		2,88



		30

		2100

		3,24

		120

		3500

		2,8



		40

		2400

		3,21

		130

		3600

		2,78



		50

		2600

		3,14

		140

		3780

		2,77



		60

		2700

		3,11

		150

		3850

		2,75



		70

		2850

		3,06

		160

		3920

		2,73



		80

		3000

		3,02

		170

		4000

		2,67



		90

		3100

		3,01

		180

		4100

		2,64



		100

		3300

		2,9

		

		

		












Таблица 3


Теплофизические свойства воды


		t, ( С

		(, кг/м3

		(.102, 


Вт/(м(

град)

		а(106


м2/с

		((106


м2/с

		Pr

		CP, кДж/(кг(

град)

		((104

1/град



		0

		999,87

		0,555

		13,1

		1,795

		13,66

		4,19

		-0,63



		10

		999,73

		0,576

		13,7

		1,310

		9,54

		

		+0,7



		20

		998,23

		0,597

		14,3

		1,010

		7,07

		

		1,82



		30

		995,67

		0,610

		14,9

		0,804

		5,44

		

		3,21



		40

		992,24

		0,630

		15,3

		0,659

		4,33

		

		3,87



		50

		988,07

		0,632

		15,7

		0,556

		3,57

		

		4,49



		60

		983,24

		0,654

		16,0

		0,478

		3,00

		

		5,11



		70

		977,81

		0,660

		16,3

		0,416

		2,68

		

		5,70



		80

		971,83

		0,669

		16,6

		0,367

		2,24

		

		6,32



		90

		965,34

		0,678

		16,8

		0,328

		1,97

		

		6,95



		100

		958,38

		0,683

		16,9

		0,296

		1,76

		

		7,52












Таблица 4


Теплофизические свойства воздуха


		t, ( С

		а(106,


м2/с

		(,


кг/м3

		CP, кДж/(кг(

град)

		(.102, 


Вт/(м(

град)

		((106


м2/с

		Pr



		0

		18,8

		1,293

		1,01

		2,42

		13,28

		0,707



		10

		20,0

		1,247

		

		2,48

		14,16

		0,705



		20

		21,4

		1,205

		

		2,57

		15,06

		0,703



		30

		22,9

		1,165

		

		2,66

		16,00

		0,701



		40

		24,3

		1,128

		

		2,75

		16,96

		0,699



		50

		25,7

		1,093

		

		2,80

		17,95

		0,698



		60

		27,2

		1,060

		

		2,88

		18,97

		0,696



		70

		28,6

		1,029

		

		2,95

		20,02

		0,694



		80

		30,2

		1,000

		

		3,02

		21,09

		0,692



		90

		31,9

		0,972

		

		3,10

		22,10

		0,690



		100

		33,6

		0,946

		

		3,20

		23,13

		0,688



		120

		36,8

		0,898

		

		3,34

		25,45

		0,686



		140

		40,3

		0,854

		

		3,49

		27,80

		0,684



		160

		43,9

		0,815

		

		3,64

		30,09

		0,682



		180

		47,5

		0,779

		

		3,78

		32,49

		0,681



		200

		51,4

		0,746

		

		3,93

		34,85

		0,680





Лабораторная работа №6


ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ВЫПАРИВАНИЯ КРИСТАЛЛИЗУЮЩИХСЯ РАСТВОРОВ


1. Цель работы:

1. Изучить схему выпарной установки.


2. Определить высоту кипения экспериментально и теоретически.


3.Вывести понятие температурной депрессии, рассчитать физико-химическую температурную депрессию и сравнить с графиком зависимости физико-химической температурной депрессии от концентрации раствора.


2.Теоретическая часть


     Выпаривание — термический процесс концентрирования растворов твердых веществ при кипении и частичном удалении жидкого раство​рителя в виде пара. В технике процесс выпаривания (упаривания) по​лучил широкое распространение, так как многие вещества (сахар, по​варенная соль, щелочные металлы, аммиачная селитра и многие дру​гие) получают в виде слабых водных растворов, а в готовом для по​требления, хранения или транспорта виде они должны быть полностью или частично обезвожены.


    Впервые выпаривание как технологический процесс получило при​менение в производстве сахара. В России в 1802 г. был построен пер​вый сахарный завод с применением упаривания сахарного сиропа. Глубокое научное обоснование и анализ процессов выпарки дан в 1915 г. русским ученым И. А. Тищенко в монографии «Современные выпарные аппараты и их расчет». Советские ученые Н. И. Гельперин, В. Н. Стабников, И. И. Чернобыльский внесли важный вклад в теорию и практику выпарной техники.                        

Свойства растворов:

    Концентрацией или составом раствора в технике принято называть массовое количество растворенных твердых веществ в определенном массовом или объемном количестве раствора или растворителя. Рас​творителями могут быть вода, спирты, органические жидкости и т. д. В технике чаще всего имеют дело с водными растворами солей.


		Веще​ство




		Раствори​мость в воде, г/100г Н2О

		Концен​трации насы​щенного раствора, %




		Вещество




		Раствори​мость в воде, г/100 г Н2О

		Концен​трации насыщен​ного раствора. %






		NаС1

		35,8

		26,4

		ВаSO4

		0,00023

		0,00023



		КС1

		34,2

		25,5

		Mg(OH)2

		0,001

		0,001



		Nа2СОз

		21,2

		17,6

		СаСО3

		0,0014

		0,0014



		NаОН

		107,0

		51,7

		Са(ОН)2

		0,16

		0,16



		ВаС12

		35,6

		26,3

		Nа2SO4

		32,8

		24,7



		СаSO4

		0,2

		0,2.

		MgCl2

		35,3

		26,1





Если обозначить через с количество килограммов твердого вещест​ва в 1 кг раствора, через  с'— количество килограммов твердого веще​ства на 1 кг воды, то величины с и с' связаны между собой следующим соотношением:
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Процентную концентрацию с можно выразить через количество су​хого вещества Gсух и растворителя W в следующем виде:
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     Для большинства растворов в определенном количестве воды или другого растворителя нельзя растворить неограниченное количество твердого вещества. Раствор, содержащий при данных условиях пре​дельное количество растворенного вещества, называется насыщенным.


    Количество растворенного вещества в насыщенном растворе, отне​сенное к определенному количеству раствора или растворителя, назы​вается растворимостью (табл. 4.1). Растворимость твердых веществ в воде не является постоянной величиной, а изменяется в значительных пределах в зависимости от температуры. Для большинства солей рас​творимость в воде с повышением температуры растет; для некоторых солей она понижается, и избыток соли выпадает в виде кристаллов. У поваренной соли МаС1 растворимость от температуры практически не зависит.


     Присутствие кристаллов в растворе при выпаривании нежелатель​но, так как они осаждаются на стенках аппарата и поверхностях на​грева кипятильников и образуют слой накипи или осадка, которые снижают теплопередачу и ухудшают работу выпарных аппаратов. Для ускорения процесса кристаллизации перед выпарным аппаратом к не​которым растворам добавляют вещества, уменьшающие растворимость основного компонента. Такой способ называется высаливанием. На​пример, в производстве кальцинированной соды применяют поварен​ную соль для высаливания кристаллов хлорида аммония МН*С из от​работанных растворов.


      Для снижения накипеобразования в аппаратах иногда применяют «затравку» в виде мела или гипса с целью ускоренного удаления солей с поверхности нагрева при периодических промывках аппарата водой.


      Кривые растворимости некоторых солей в зависимости от темпера​туры показаны на рис.


     Изменение давления практически не влияет на растворимость солей в воде.
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Рис 4.2. Изменение температурной депрессии в зависимости от концентрации раствора при кипении:


1 — КОН; 2 — КС1; 3 — KJ; 4— КNОз; 


5 — К2 СОз; 6 — МgСl; 7 — МgSO3.; 8 — NаОН; 9 — NaNOз;


 10-NаС1; 11 -Na2SO4; 12- NH4NO2 13 –C5H10O5 , 14 – CaCl2; 15 – К2Cr2О7 ,


     Переход вещества из жидкого состояния в парообразное происходит при любой температуре со свободной поверхности жидкости в виде про​стого испарения или кипения. При подводе теплоты к жидкости ее температура повышается, а в пространстве над жидкостью соответст​венно повышается парциальное давление ее паров. Под испарением понимают переход жидкости в парообразное состояние при темпера​турах, при которых парциальное давление паров нагреваемой жидко​сти ниже давления окружающей среды. Когда парциальное давление паров достигнет давления окружающей среды (например, в открытом сосуде — атмосферного давления), жидкость закипит. Процесс кипения сопровождается бурным парообразованием.


     Если в жидкости, выделяющей пары, находится растворенное твер​дое вещество, то при одной и той же температуре давление этих паров ниже давления паров химически чистой жидкости (в случае водного  раствора—давления насыщения паров воды). Раствор кипит при бо​лее высокой температуре, чем чистый растворитель. Для раствора по​варенной соли NаС1 по мере повышения, концентрации температура кипения повышается до тех пор, пока раствор не достигнет предельной концентрации 26%. При такой концентрации и атмосферном давлении раствор закипит при температуре 110°С, а выделяющиеся пары рас​творителя будут иметь температуру 100 °С, т. е. температуру кипения чистой воды.


     1.Выпарные установки широко применяются для концентрирования растворов в различных отраслях промышленности и для термического опреснения солёных вод и получения высококачественного дистилянта. Большое значение выпарные установки приобретают в связи с проблемой защиты окружающей среды от загрязнения промышленными сточными водами.


     Выпаривание – процесс испарения растворителя из раствора, этот процесс может сопровождаться кристаллизацией.


     Выпаривание используется для разделения раствора на части с большей и меньшей концентрацией. В идеальном случае при выпаривании раствор разделяется на чистый растворитель и раствор повышенной концентрации.


    Можно выделить три метода выпаривания растворов:


    - парообразование на поверхности теплообмена;


    - адиабатное испарение;


    - испарение при контакте с теплоносителем.


   Выпарные установки можно разделить на установки в которых:


    - раствор контактирует с поверхностью нагрева;


    - раствор не контактирует с поверхностью нагрева.


     Первые подразделяются на установки с кипением на поверхности нагрева и на установки адиабатного испарения в камерах при пониженном давлении.


2. Физико-химическая температурная депрессия.


    Физико-химическая температурная депрессия – разность между температурами кипения раствора ( и чистого растворителя t.
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    Физико-химическая температурная депрессия зависит от температуры испарения и концентрации компонентов раствора 
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    Физико-химическая температурная депрессия снижает полезный температурный напор в выпарной установке.
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Рис.1. Зависимость физико-химической температурной депрессии ( при атмосферном давлении от концентрации В: 


1. NaCl;  2. Раствор сахара.


По методу Тищенко, физико-химическая температурная депрессия при произвольном давлении определяется из уравнения:
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(о- физико-химическая депрессия, при атмосферном давлении;


(* - коэффициент, определяемый по рис.2.
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Рис.2. Зависимость коэффициента (*  от температуры пара t.


2. Высота кипения
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n – отклонение сечения трубы вскипания к сечению греющей труб   


      ки, n=1;


(см – средний приведенный удельный вес паро-растворной  смеси, 

        кг/м3;
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- удельный вес паровой фазы кг/м3;
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- температура вторичного пара, ( К;


(tn- температура перегрева раствора, град.;


(с – коэффициент сопротивления трения движению жидкостного   


       двухфазного потока;


D – диаметр трубы вскипания, м;


(р – скорость циркуляции, м/сек;


r – скрытая теплота парообразования ккал/кг;


g – ускорение силы тяжести, м/сек2;


а= 
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СХЕМА ЭКСПЕРЕМНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ


1. насос


2. ЛАТР


3. колба экспериментальная


4. конденсатор


5.обмотка нагревателя


6. холодильник


7. термометр для пара


8. термометр для раствора


9. малоконцентрированный раствор


3. Практическая часть


     Таким образом, при кипении раствора в выпарном аппарате тем​пература выделяющегося пара всегда меньше температуры кипения раствора. Эту разность температур называют физико-химической тем​пературной депрессией или просто температурной депрессией и обо​значают (1:
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где tР—температура кипения раствора; ( — температура выде   


      ляющих​ся паров, растворителя (воды).


     Наряду с температурной депрессией (1 в выпарной технике сущест​вуют также понятия гидростатической и гидравлической депрессии. Температурная депрессия увеличивается с повышением концентра​ции раствора и различна для разных растворов. В справочниках обыч​но приводятся значения температурной депрессии для кипящих рас​творов при нормальном атмосферном давлении. Для расчета темпера​турной депрессии растворов при давлениях, отличных от нормального, при наличии данных из таблиц для нормальной депрессии пользуются формулой И. А. Тищенко 
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                                     (4.2)

где (1— температурная депрессия при данном давлении; (норм —тем​пературная депрессия при нормальном давлении; Т—абсолютная температура кипения воды при данном давлении; г—теплота парооб​разования воды при данном давлении.


   Заметим, что формула (4.2) дает удовлетворительные результаты только для водных растворов, обладающих малой температурной деп​рессией.


Значения нормальной температурной депрессии для некоторых рас​творов в зависимости от их концентрации приведены на рис. 4.2. При нахождении температурной депрессии по формуле (4.2) необходимо определять температуру кипения раствора при различных давлениях. Для этого можно использовать эмпирический закон Бабо, по которому отношение давления насыщения пара pР над раствором к давлению насыщения пара чистой воды рнас при той же температуре есть вели​чина постоянная, для данной концентрации не зависящая от температуры кипения, т.е.
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Таким образом, если температура кипения раствора данной кон​центрации при атмосферном давлении известна, то вычислить темпе​ратуру кипения его при любом другом давлении просто. Следует иметь в виду, что закон Бабо дает достаточно точные результаты только для слабоконцентрированных растворов. 


Порядок выполнения работы и обработка результатов.

1.Приготовить раствор концентрации:


     1.1.  NaCl – 30%- ый


     1.2.  сахар – 60% -ый


2.Заполнить систему раствором


3.Включить трехфазный рубильник (380 В)


4.Проверить циркуляцию


5.Включить нагреватель


6.Дождитесь закипания раствора


7.Измерить температуру раствора


8.Измерить температуру пара


9.По пунктам 7 и 8 рассчитать температурную депрессию (формула   


   №1)


10.Произвести 5 измерений и усреднить


11.Измерить высоту кипения


12.Заполнить журнал наблюдений


13.Написать выводы


Журнал наблюдений


		№ измерения

		U1 , мВ

		ТП , (С

		U1 , мВ

		ТР , (С



		1

		

		

		

		



		2

		

		

		

		



		3

		

		

		

		



		4

		

		

		

		



		5

		

		

		

		



		Средние значе​ния параметров

		

		ТПср

		

		ТРср
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Рис.1. Схема ректификаци�онной установки для разде�ления исходной смеси на низкокипящие и высококи�пящие компоненты
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Рис.2. Диаграмма кипения и конденсации смеси (фазовая диаграмма Т-х,у)
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Рис. 3. Диаграмма равновесия
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Рис. 4. Построение рабочих линий при расчете
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X4. -          ая влена на рис. ла тарелокского числа тарелок в ректификационной колонне.����������������������������������������d
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Рис. 5. Графическое определение теоретического числа тарелок в ректификационной колонне.
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Рис. 8. Зависимость плотности смеси этиловый спирт-вода от концентрации этилового спирта.







Приложение
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Физические свойства воды на линии насыщения насыщения







Таблица 2







Физические свойства воды на линии насыщения насыщения







     Таблица 1







   Журнал наблюдений











Рис.1. Схема лабораторной установки:



I-насадка; II-подогреватель воздуха; III-ротаметр; IV-трубка Прандтля; V-микроманометр; VI-уровнемер; 



VII-нагнетатель; VIII-переключатели; IX-заслонка; X-лабораторный  автотрансформатор; Xi,XiV-вентили регулирования расхода воды; XII-разбрызгиватель; XIII-милливольтметры; 1 – 12-термопары.







Рис.2. Процесс тепломассообмена в скруббере







Влагосодержание d, кг на 1кг сухого воздуха







Энтальпия H, кДж на 1 кг сухого воздуха







Значение функции плотности орошения � EMBED Equation.3 ���
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Приложение 2







Физические свойства воды на линии насыщения насыщения
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки
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Рис.2. Узел соединения колена с секцией теплообменника
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Рис.3.  Зависимость расхода воздуха от перепада 



            давления на диаграмме
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