Задание

В непрерывно действующую ректификационную колонну подается Gf (кг/ч) исходной смеси с начальной концентрацией легколетучего компонента Xf  (% весовых). Содержание легколетучего компонента в дистиллате Xd (% весовых), в кубовом остатке Xw (% весовых). Давление в колоне атмосферное. Рассчитать диаметр и высоту ректификационной колонны, подобрать колонну по каталогу.


Примечание: оптимальное флегмовое число определить, исходя из минимального объема колонны; число действующих тарелок рассчитать методом кинетической кривой.

Исходные данные:

Смесь

- Этанол-вода

Gf

9500 кг/ч

Xf

40%

Xd

95%

Xw

2,5 %

Тип

С кольцами Рашига 25х25

Решение
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Для смеси Этанол – Вода по справочнику найдем равновесные данные и построим диаграммы.
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1. Материальный баланс

Для всей смеси:
Gf=Gd+Gw
Для ЛК в смеси:
Gf*Xf=Gd*Xd+Gw*Xw
Из данных равенств находим количество дистиллата и кубового остатка:
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Рабочие линии процесса ректификации и их построение на фазовой диаграмме.
Уравнения рабочих линий процесса ректификации являются преобразованными уравнениями материального баланса, при выводе которых необходимо сделать следующие допущения:

1. исходная смесь подается на питающую тарелку в виде жидкости при температуре кипения;

2. при конденсации пара в дефлегматоре не происходит изменение его состава, т.е. Xw=Xd;

3. при испарении жидкости в кубе колонны также не происходит изменение ее состава, т.е. Xw=Yw;

4. мольные теплоты испарения компонентов одинаковы, поэтому каждый кмоль пара при конденсации испаряет такое же количество жидкости и, следовательно, количество пара, движущегося вверх по колонне, одинаково в любом сечении.
Выразим содержание ЛК в долях моляXf, Xd, Xw
Мл=24+6+16=46,07кг/кмоль
Мв=2+16=18,015 кг/кмоль
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Мольный расход питания:
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Уравнение для верхней части колонны:
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Для нижней части колонны:
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Для построения рабочих линий на фазовой диаграмме необходимо знать оптимальное флегмовое число Rопт, которое определяет место точки пересечения верхней и нижней рабочих линий колонны.

Определение Rmin.

На диаграмму (y*=f(x)) наносим точку с координатами Xd=Yd и точку 2 с координатами Xw=Yw. Точка 1 –это начало рабочей линии верхней части колонны, а точка 2 – начало рабочей линии низа колонны.

Т.к.  кривая равновесия имеет впадину, то из точки 1 проводим прямую – касательную к кривой равновесия.

Bmax=0,3
Найдем Rmin по формуле
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Для ряда флегмовых чисел R, больших Rmin,  находим значения отрезков В на диаграмме по формуле 
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и полученные значения заносим в таблицу:

	R
	2
	2,1
	2,2
	2,3
	2,4
	2,5
	2,6
	2,7
	2,8
	2,9
	3
	3,1

	B
	0,29
	0,28
	0,275
	0,27
	0,26
	0,25
	0,24
	0,24
	0,23
	0,225
	0,22
	0,22


Соединяя верхние точки отрезков В на диаграмме с точкой 1, получаем ряд рабочих линий верхней части колонны: 31,3 2 и т.д.

Соединяя точку 2 с точками 31,3 2 получим ряд рабочих линий для нижней части колонны.
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Для каждого выбранного флегмового числа R1,R2 ... и значения Х в пределах Xw до Xd находим движущие силы процесса, и вычисляем величины
[image: image12.wmf]*
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X

X
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. Полученные результаты заносим в таблицу.

	R

X
	2
	2.1
	2,2
	2,3
	2,4
	2,5
	2,6
	2,7
	2,8
	2,9
	3
	3,1

	Xw
	1204
	1204
	1204
	1204
	1204
	1204
	1204
	1204
	1204
	1204
	1204
	1204

	0,1
	13,2
	13,2
	13
	13
	13
	12,9
	12,8
	12,8
	12,7
	12,7
	12,6
	12,6

	0,2
	9
	8,77
	8,7
	8,58
	8,4
	8,2
	8,05
	8,05
	7,63
	7,46
	7,45
	7,45

	0,3
	6,62
	6,29
	6,17
	6,06
	5,85
	5,68
	5,55
	5,55
	5,43
	5,37
	5,31
	5,31

	0,4
	7,52
	6,9
	6,73
	6,54
	6,12
	5,78
	5,47
	5,47
	5
	4,9
	4,82
	4,82

	0,5
	11,26
	10
	9,57
	9,16
	8,43
	7,79
	7,26
	7,26
	6,79
	6,58
	6,38
	6,38

	0,6
	19,34
	17,2
	16,39
	15,67
	14,37
	13,26
	12,32
	12,32
	11,49
	11,1
	10,79
	10,79

	0,7
	74,63
	59,17
	53,48
	49,02
	41,67
	36,36
	32,15
	32,15
	28,99
	27,55
	26,11
	26,11

	0,8
	416,6
	250
	217,4
	188,7
	147,1
	120,5
	102
	102
	88,5
	83,3
	78,7
	78,7

	Xd
	500
	500
	500
	500
	500
	500
	500
	500
	500
	500
	500
	500


	R
	R+1
	Nox
	(R+1)Nox

	2
	3
	126.38
	409.14

	2.1
	3.1
	109.38
	339.08

	2.2
	3.2
	105.69
	338.21

	2.3
	3.3
	102.51
	338.28

	2.4
	3.4
	97.75
	332.35

	2.5
	3.5
	94.57
	331

	2.6
	3.6
	92.27
	332.17

	2.7
	3.7
	92.27
	341.4

	2.8
	3.8
	90.5
	343.9

	2.9
	3.9
	89.79
	350.18

	3
	4
	89.16
	356.64

	3.1
	4.1
	89.16
	365.56
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Rопт=2,5

Рассчитаем габариты колонны работающей в режиме подвисания.

Определим оптимальную скорость пара.

Wопт=С*Wкр

Где С=0,8 – 0,85 Wкр – критическая скорость захлебывания.

Скорость для верха колонны:
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где σ – удельная поверхность насадки σ=204 м2/м3;

Vсв – свободный объем насадки Vсв=0,74 м3/м3;

G=Gd(Rопт+1)=3851.35 *3,5=13479.73кг/час

Yв=R*Gd=2.5*3851,35=9628,38 кг/час
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 где yв.ср – средняя концентрация пара в верху колонны:
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Находим по графику t – x,y для yв.ср tв.ср=79,07 ºС 
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 где xв.ср – средняя концентрация жидкости в верху колонны( весов):
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μх.в.ср. – средняя вязкость жидкости верха колонны:
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 где μэ=0,6мПа*с, μв=0,357 мПа*с
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Получаем для скорости верха колонны:


[image: image24.wmf]с

м

в

Wkp

W

b

Wkp

b

kp

/

56

.

10

.

434

.

0

)

*

0033

.

0

lg(

)

08

.

897

19

.

0

(

*

)

73

.

13479

38

.

9628

(

75

.

1

125

.

0

)

00047

.

0

*

08

.

897

*

74

.

0

*

81

.

9

19

.

0

*

204

*

.

lg(

2

.

125

.

0

25

.

0

16

.

0

3

2

=

-

=

-

=


Определим скорость пара для низа колонны:
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где σ – удельная поверхность насадки σ=204 м2/м3;

Vсв – свободный объем насадки Vсв=0,74 м3/м3;

G=Gd(Rопт+1)=3851,35*3,5=13479,73кг/час

Yн=R*Gd+Gf=2.5*3851,35+9500=19128,38 кг/час
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 где yн.ср – средняя концентрация пара в нижней части колонны:
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Находим по графику t – x,y для yн.ср tн.ср=90,9 ºС 
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[image: image29.wmf])
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 где xн.ср – средняя концентрация жидкости в верху колонны(весов):
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ρэ=928 кг/м3 ρв=965 кг/м3
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μх.н.ср. – средняя вязкость жидкости низа колонны:
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 где μэ=0,44мПа*с, μв=0,313мПа*с
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Получаем для скорости нижней части колонны:
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Оптимальные скорости верха и низа колонны:

Wопт.в.=0,8*10,56= 8,45м/с

Wопт.н.=0,8*6,3=5,04 м/с

Посчитаем диаметры колонны
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Vy – объемная скорость пара в колонне
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tп – средняя температура верха колонны tп=79,07 ºС
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По справочнику выберем ближайший диаметр 600мм
Пересчитаем скорость:
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[image: image40.wmf]низ

y

низ

W

V

D

785

.

0

=


Vy – объемная скорость пара в колонне
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tп – средняя температура верха колонны tп= 90,9 ºС
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По справочнику выберем ближайший диаметр 800мм

Пересчитаем скорость:
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Расчет высоты насадки. Верх колонны. Воспользуемся основным уравнением массопередачи в модифицированной форме:

Hв=Hоу в*Nс ув

Где Nc ув – число единиц в верхней части колонны;

Ноу – высота аппарата.

Определим Nc ув при Rопт

Значения у верха колонны меняются от yf до yd.

	y
	Yf
	0.496
	0.592
	0.688
	0,784
	yd

	1/(y*-y)
	7,83
	10
	15,87
	29,4
	90,9
	833,33
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Nc ув=54,4

Hoy в=hyв.+mв.ср.*G/Yв * hxв

Где mв.ср. – средний тангенс угла наклона равновесной линии угла наклона верха колонны: mв.ср.=(m1+m2+m3+....)/k
Подсчитаем mв.ср.

	X
	0.344
	0.478
	0.612
	0.746
	0.88

	m
	0.74
	0,45
	0,47
	0,64
	0,5


mср.в.=(0,74+0,45+0,47+0,64+0,5)/5 =0,56
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где dэкв – эквивалентный диаметр насадки
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Критерий Рейнольдса для паровой фазы рассчитываем по уравнению:
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 где μу.в.ср. – средняя вязкость паров в верху колонны, при средней концентрации пара верха колонны:
уср.в.=(yd+yf)/2=0.71
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 где μэ, μв – вязкости паров при температуре с концентрацией уср (находим по графику)

t в=79.07˚С
μэ=0,013мПа*с, μв=0,014мПа*с

Му.в.ср.=у.ср*Мэ+(1-уср)Мв=0,71*46,07+(1-0,71)*18,015=37.93кг/моль
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Критерий Прандтля рассчитываем:
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 где Dу.ср. – средний коэффициент диффузии в колоне для паровой фазы, рассчитанный по формуле:
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 где T – средняя температура верха  в колонне

Т=93,18+273=366,18К

Vэ(C2H5OH)=(14,8*2+3,7*5+7,4+3,7)=59,2

Vв(Н2О)=(3,7*2+7,4)=14,8
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[image: image56.wmf]cp
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 где Qх.в. – массовая скорость жидкости в верхней части колонны 

(кг/м2сек)
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 где Fа – площадь свободного сечения колонны(м2)
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.

.

.

.

.

.

.

*

*

3600

Pr

ср

x

ср

в

x

ср

в

x

x

D

g

r

m

=


где:
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Нв=Ноу.в.*Nсув=0,84*54,4=45,87м

Для нижней части колонны:

Определим Nc ув при Rопт

Значения у низа колонны меняются от yw до yf.

	y
	Yw
	0.074
	0.139
	0.204
	0.269
	0.334
	yf

	1/(y*-y)
	12.7
	4.81
	4.26
	4.22
	4.6
	5.75
	8.33
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Nc ун=1.58

Hoy н=hyн.+mн.ср.*G/Yн * hxн

Где mн.ср. – средний тангенс угла наклона равновесной линии угла наклона низа колонны: mн.ср.=(m1+m2+m3+....)/k
Подсчитаем mн.ср.

	X
	0,0091
	0,049
	0,09
	0,13
	0,17
	0,21

	m
	9,46
	5,49
	3,45
	2,35
	1,56
	1,016


mср.в.=(9,46+5,49+3,45+2,35+1,56+1,016)/6=3.89
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где dэкн – эквивалентный диаметр насадки


[image: image68.wmf]м

V

d

св

экв

015

,

0

204

74

,

0

*

4

4

=

=

=

s


Критерий Рейнольдса для паровой фазы рассчитываем по уравнению:
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 где μу.н.ср. – средняя вязкость паров в низу колонны, при средней концентрации пара верха колонны:
уср.н.=(yw+yd)/2=0,31
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 где μэ, μв – вязкости паров при средней температуре


μэ=0,0125 мПа*с, μв=0,0127мПа*с

Му.ср.=уср*Мэ+(1-уср)Мв=0,31*46,07+(1-0,31)*18,015=26,71кг/моль
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Критерий Прандтля рассчитываем:
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 где Dу.ср. – средний коэффициент диффузии в колоне для паровой фазы, рассчитанный по формуле:
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 где T – средняя температура в колонне

Т=90,9+273=363,9К

Vэ(C2H5OH)=(14,8*2+3,7*5+7,4+3,7)=59,2

Vв(Н2О)=(3,7*2+7,4)=14,8
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[image: image78.wmf]cp
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 где Qх.в. – массовая скорость жидкости в верхней части колонны 

(кг/м2сек)
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 где Fа – площадь свободного сечения колонны(м2)
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где:
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Нн=Ноу.н.*Nсув=2,15*1.58=3,39м
Н=Нв+Нн=45,87+3,39=49,26 м
Поскольку нет точных расчетных зависимостей то высоту увеличим на 25%
Н=49,26*1,25=61,58м

Рассчитаем сопротивление насадки
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[image: image89.wmf]c

P

D

 - сопротивление сухой насадки(н/м2); В- опытный коэффициент; П – плотность орошения (м/с), определяемая как:
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 где Vx – секундный расход жидкости питания(м3/с)

В=51 
Сопротивление сухой насадки определяется по уравнению:
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 где λ – коэффициент сопротивления насадки при турбулентном режиме Re>40
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Рассчитаем сопротивление насадки для верха колонны.
Объемный расход жидкости для верха
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Для нижней части колонны:
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Общее сопротивление насадки:
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Тепловой расчет ректификационной колонны
Обозначим:

Q1 – тепло, поступающее в куб(кипятильник) с греющим паром(дж/час)

Q2 – тепло, поступающее с исходной смесью(дж/час)

Q3 – тепло, поступающее с флегмой(дж/час)

Q4 – тепло, уносимое с кубовым остатком(дж/час)

Q5 – тепло, уносимое с парами ЛК(дж/час)

Qпот – тепловые потери в окружающую среду(дж/час)

Запишем тепловой баланс колонны:

Q1+Q2+Q3=Q4+Q5+Qпот

Или

Q1+Gf*cf*tf+Gd*R*cd*td= Gw*cw*tw+ Gd*(R+1)(rd+Cdtd)+Qпот
Где

cf,cd,cw – теплоемкости, соответственно исходной смеси, кубового остатка, дистилата(дж/кг˚С)
tf ,td ,tw – температуры(˚С)
td=83˚С
tf=78.3˚С
tw=99.97˚С
cf=(0,4*0,77+0,6*1)*4190=3804,52Дж/кгК
cd=(0,95*0,79+0,05*1)*4190=3354,095Дж/кгК
cw=(0,025*0,83+0,975*1)*4190=4172,19Дж/кгК
rd – скрытая теплота испарения(дж/кг)
rэ=849,25 кДж/кг, rв=2312,98 кДж/кг при t=78,3 ºС
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Находим расход тепла в кубе колонны:

 Q1 = Gw*cw*tw+ Gd*(R+1)(rd+Cdtd)+Qпот- Gf*cf*tf-Gd*R*cd*td= Gd*(R+1)rd+ Gwtwcw+ Gdtdcd- Gf*cf*tf+Qпот=(3851,35*(2,5+1)1963,28*103+5648,65*(273+99,97)*4172,19+
3851,35*(273+83)*3354,095-9500*3804,52*(273+78,3))*1,1=30051943441,19Дж/час
Если нагревание в кипятильнике производится водяным паром то расход водяного пара будет равен:
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λ – теплосодержание греющего пара=2677кДж/кг

θ – теплосодержание конденсата=415кДж/кг
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Тепловой баланс дефлегматора:
Gd(R+1)rd=Gв*Св(tвк-tвн)

Найдем расход воды при нагреве ее на 20˚С
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Количество тепла подведенного в кубе колонны, приблизительно равно количеству тепла отведенного в дефлегматоре.
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