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В ВЕДЕН И Е

"Процессы и аппараты химической технологии" (ПАХТ) - наука о 
принципах организации и расчета химико-технологических процессов, а также 
проектирования технологи'ческой аппарату ры. Возникнув в конце прошлого ве­
ка. она является научной дисциплиной, которая играет громадную роль в раз­
личных современных технологиях химических производств. В курсе «Процес­
сы и аппараты химических технологий» изучаются совокупность физических и 
биохимических процессов и пути их осуществления в промышленном произ­
водстве различных продуктов в конкретных технико-экономических условиях.

Любой технологический процесс, несмотря на различие методов, пред­
ставляет собой ряд взаимосвязанных типовых технологических стадий, проте­
кающих в аппарату ре определённого класса. Однако высокие требования к ка­
честву продукции, эффективности производства, снижению энерго- и материа­
лоемкости. охране окружающей среды определили специфику аппаратурно­
технологического оформления в различных отраслях народного хозяйства.

Процессы химической технологии в большинстве своём значительно 
сложны и зачастую представляют собой сочетание гидродинамических, тепло­
вых. массообменных, биохимических и механических процессов.

Основная цель науки ПАХТ состоит в анализе элементарных технологиче­
ских приемов и функционирования типичных аппаратов - в отдельности и в 
различных сочетаниях. В качестве главных выделим здесь две задачи: а) изуче­
ние закономерностей и математическое описание технологических приемов и 
их совоку пностей, разработка расчетных методов перехода от процесса в лабо­
раторной установке к крупным промышленным аппаратам (часто говорят: "от 
стекла к металлу"); б) усовершенствование существующих и разработка новых 
технологических приемов, создание методики их расчета

Таким образом, курс ПАХТ является в значительной мере "синтетиче­
ской" наукой; здесь широко используются инструментарий Математики и зна­
ния из ряда областей Физики. Прикладной механики. Технической термодина­
мики, Физической химии (прежде всего термодинамики и кинетики) и других 
дисциплин. В свою очередь курс ПАХТ служит базой для ряда других наук, 
использующих его методы и результаты при решении своих научных и инже­
нерных задач. В то же время 1IAXT нередко вторгаются в область некоторых 
других наук, в чем-то пересекаясь с ними, исследу я проблемы, представляющие 
совместный интерес. Курс ПАХТ призван дать студенту достаточно широкие 
сведения, позволяющие ему в дальнейшем самостоятельно ориентироваться в 
конкретных технологических процессах — в их анализе, математическом опи­
сании и инженерном расчете, в подходах к конструированию аппаратуры.



— массообмснныс (диффузионные), куда относят многочисленные процессы, 
связанные с переносом вещества. При этом обычно приходится учитывать и за­
кономерности переноса импульса, а довольно часто — и теплоты. За последние 
годы массообмснные процессы пополнились новой весьма важной группой 
мембранных процессов.
— химические н биохимические процессы -  это процессы, связанные с изме­
нением химического состава и свойств вещества, скорость протекания которых 
определяется законами химической кинетики.
По способу организации процессы химической технологии делятся на периоди­
ческие и непрерывные.

Периодические процессы проводятся в аппаратах, в которые через оп­
ределенные промежутки времени загружаются исходные материалы: и после их 
соответствующей переработки (например, проведения химической реакции) 
происходит выгрузка конечного продукта. По окончании разгрузки аппарата и 
его повторной загрузки процесс повторяется снова. Таким образом, периодиче­
ский процесс характеризуется тем. что все его стадии протекают в одном месте 
(в одном аппарате), но в разное время.

Непрерывные процессы осуществляются в проточных аппаратах. По­
ступление исходных материалов в аппарат и выгрузка конечных продуктов 
производится одновременно и непрерывно. Следовательно, непрерывный про­
цесс характеризуется тем. что все его стадии протекают одновременно, но ра­
зобщены в пространстве, т.е. осуществляются в разных аппаратах или в раз­
личных частях одного аппарата.

Известны также комбинированные процессы. К ним относятся непре­
рывные процессы, отдельные стадии которых проводятся периодически, либо 
периодические процессы, одна или несколько стадий которых протекает непре­
рывно.

Основные преимущества непрерывных процессов по сравнению с пе­
риодическими следующие:
1. нет перерывов в выпуске конечных продуктов, т.е. отсутствуют затраты 
времени на загрузку аппарата исходными материалами и выгрузку из него го­
товой продукции:
2. более легкое автоматическое регулирование и возможность более полной 
механизации;
3. большая компактность оборудования, что сокращает кап затраты и эксплуа­
тационные расходы:
4 более полное использование подводимого (отводимого) тепла за счет отсут­
ствия перерывов в работе аппаратов.

Благодаря у казанным достоинствам использование непрерывных процес­
сов увеличивает производительность аппаратуры, уменьшает количество об­
служивающего персонала, улу чшает условия труда и повышает качество ко­
нечной продукции.

Периодические процессы сохраняют свое значение главным образом в 
производствах относительно небольшого масштаба с разнообразным ассорти­
ментом продукции, где их применение позволяет достичь большей гибкости

*



На основе материального баланса определяют выход продукта на едини­
цу затраченного сырья, под которым понимают выраженное в %  отношение по­
лученного количества продукта к максимальному, т е. теоретически возможно­
му.

Энергетический баланс Его составляют на основе закона сохранения 
энергии, согласно которому количество энергии, введенной в процесс, равно 
количеству выделившейся энергии, т.е. приход энергии равен ее расходу.

11ри составлении энергетического баланса в качестве субстанции необхо­
димо выделить какой-либо определенный вид энергии, например тепловой, то­
гда энергетический баланс превращается в тепловой.

Количество отводимого тепла ]Г Q к складывается из тепла, удаляемого

с конечными продуктами и отводимого с теплоносителем, а также тепловых 

потерь £  Q п :

Х ^ н = Х ( ? к * Х £ ? п  (2)

Мри этом количество вводимого тепла:

X  U / / * 0 /  + С?-' + Q*-

где Q, -  количество тепла, вводимое с исходными веществами:
Q: -  количество тепла, подводимого извне, например, с теплоносителем, 

обогревающим аппарат:
Qj тепловой эффект физических и химических превращений.

В энергетическом балансе, кроме тепла учитывается приход и расход 
всех видов энергии, например, затраты механической энергии на перемешива­
ние жидкостей или сжатие и транспортирование газов

На основании теплового баланса находят расход водяного пара, воды и 
других теплоносителей, а по данным энергетического баланса - общий расход 
энергии на осуществление процесса.

2.2. Законы переноса и принцип движущей силы

При рассмотрении процессов различной природы (гидродинамических, 
тепло- и массообменных) было установлено, что их кинетические уравнения 
аналогичны. Например, для тепловых:
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При расчете аппарата непрерывного действия обычно задаются его объё­
мом или их количеством. Для приближенного расчета аппарата непрерывного 
действия можно использовать следующее выражение

т ,  (6)

где г - среднее время пребывания элементарного объема материала в аппарате, 
обычно оно задано.

При проведении любого процесса всегда возникает возможность выбора 
нескольких вариантов решения. Один из них будет наиболее целесообразным.
т.е. оптимальным.

В качестве критерия оптимизации чаще всего выбирается минимум 
времени и затрат на производство проду кции. Оптимизация всегда сводится к
нахождению наиболее выгодного компромисса между значениями параметров, 
противоположно влияющими на процесс.

2.4. Основы теории подобия процессов и аппаратов

Моделированием называется метод изучения реального или создаваемого 
объекта (оригинала), при котором вместо него используется модель, а результа­
ты распространяются на оригинал. Суть моделирования заключается в предска­
зании поведения оригинала в рабочих условиях производства по измеренным 
параметрам модели. Методы моделирования основаны на подобии различных 
объектов. Подобными называют процессы, математические описания которых, 
представлены в обобщенных переменных, охватывающих группы сходных объ­
ектов либо явлений.

В курсе ПАХТ рассматривается и используется физическое подобие 
применительно к переносу различных субстанций для очень широкого круга 
задач — от общетеоретических описаний до прикладных расчетных формул.

Два физических явления подобны, если в сходственных точках геометри­
чески подобных систем одноименные характеристики различаются только по­
стоянными коэффициентами (множителями подобия). Математические описа­
ния подобных систем идентичны.

Приведем определение физически подобных явлений и проиллюстрируем 
его на примере гечения жидкостей в производственном трубопроводе (ориги- 
напе) и в его уменьшенной модели.
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* idem  = l l , (7)

idem - означает инвариантно или "одно и тоже**.

Величина h  - представляет собой инвариант подобия геометрических ве­
личин.

Инварианты подобия, выраженные отношением двух однородных фи­
зических величин с одинаковыми размерностями, называются симплексами 
Однако инварианты подобия могут быть выражены также отношениями разно­
родных величин, т.е. представлять собой их безразмерные комплексы. На­
пример. для сходственных точек подобных потоков в трубопроводе и его моде­
ли равны инварианты подобия, состоящие из различных физических величин:

vt’i ■ d\ • р х P i
-  ж idem  *  Re (критерий Рейнольдса).

г*\ И 2

Безразмерные комплексы, составленные по такому тину, называются 
критериями подобия Последние всегда имеют физический смысл, являясь 
мерами соотношения между какими-то двумя эффектами (силами и т.п.). суще­
ственными для рассматриваемого процесса. Критерии подобия обладают всеми 
свойствами инвариантов: они безразмерны, могут изменять свою величину от 
точки к точке данной системы и т.д.

Критерии подобия могут быть получены для любого процесса, если из­
вестны аналитические зависимости между характеризующими его величинами - 
дифференциальные уравнения, описывающие процесс.

3. ГИДРАВЛИКА

Гидравлика -  наука, изучающая законы равновесия и механического 
движения жидкости. Гидравлика, как механика жидкости, подразделяется на 
гидростатик> и гидродинамику'. В гидростатике изучаются законы равновесия 
жидкости. В гидродинамике изучается движение жидкости с учетом дейст­
вующих сил.

1А
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вдоль ей поверхности (тангенциально) действуют силы сдвига (в гидравлике -  
силы трения).

3.1. ГИДРОСТАТИКА

3.1.1. Гидростатическое давление и его свойства

Рассмотрим произвольный объем жидкости (рис. 1). находящийся в рав­
новесии под действием внешних сил. Рассечём этот объем какой-либо плоско­
стью и мысленно отбросим одну из образовавшихся частей. Для сохранения ус­
ловий равновесия ее действие на оставшуюся часть заменим какой-то рав­
нодействующей силой F. Если на секущей плоскости S  выделить элементарную 
площадку AS. то на нее будет действовать часть равнодействующей силы AF. 
При уменьшении площади AS  до нуля, предел отношения AP/AS называется 
гидростатическим давлением р  в данной точке жидкости:

A F dF
р  = l im  т т  р  = з г  0 >

а) б)

Рис I. К определению Рис 2 К доказательств\ свойства гидростатического давления 
гидростатического дав- *) приш а с приложенными силами, б) треугольник раанолсйстауюшях сил 
ПРЯМА
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3.1.2. Дифференциальиые уравнения равновесия Эйлера

Выделим в жидкости, находящейся в равновесии, бесконечно малый объем в 
виде параллелепипеда с ребрами dx. dy и dz, ориентируя его рёбра вдоль коор­
динатных осей (рис. 3). Давление одновременно зависит от трёх координат (3 - 
е свойство гидростатического давления), поэтому на

Рис 3 Квыводу дифференциальных уравнений равновесия Эйлера

параллельных гранях параллелепипеда оно различно. Например, на нижней

грани давление равно р. а на верхней -(/? + — ± ) .  Воспользуемся основным
dz

принципом статики: сумма проекций на оси координат всех сил. действующих
на элементарный объём, находящийся в равновесии, равна нулю. Тогда сумма

dp
проекций на ось дг составит: p d v - d z - ( p + —  d x)-d yd z= 0 .

Для оси v: p  dx d z - ( p + -  dy) dx dz= 0 '
ay

Для оси г: P ‘dX‘d y-(p+ -£ -< t)-dx-dy-g -dm = O t
dz

где dm  = р  • d V  =  р  • dx • dy  • d z ; 

p  -  плотность жидкости.
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р ,  и р :  -  гидростатическое давление в этих точках.

Нивелирная высота отсчитывается вверх от плоскости сравнения, что не удобно 
для проведения практических расчётов. Поэтому преобразуем выражение (7). 
Допустим, что необходимо найти давление в точке / ,  погружённой в жидкость 
на глубин> Л (рис. 4).

Рис 4 К определению основного уравнения гидростатики

За плоскость сравнения 0-0 возьмём дно сосуда. Параллельно ей 
проведём плоскости / - /  и 2-2 соответственно через точку /  и свободную 
поверхность жидкости. При давлении на свободную поверхность р и выражение 

р , р 0
(7) примет вид: r i + -  z i + . Отсюда p t = p n+P-g(-rZi) учитывая.

P g  Р  g  *  * J
что ггГ/ =Л. получаем:

р , po^pg-h. ( 8 )

Зависимости (6), (7) и (8) называются основным уравнением 
гидростатики. Оно устанавливает связь между вертикальной координатой 
трехмерного пространства и давлением. В уравнении (8) величина р ,  являегся 
абсолютным гидростатическим давлением в точке /. Оно равно абсолютному 
давлению на свободной поверхности р+ сложенному с гидростатическим (или 
весовым) давлением p-g ii. обусловленным весом самой жидкости. Разность 
между абсолютным и атмосферным давлениями называется избыточным (или
манометрическим) давлением

rCVMrtl

Рим ш Рабе- Раш (9)



М анометры бывают двух систем -  жидкостные и механические. Приме­
ром жидкостных манометров является ртутно-чашечный (рис. 6). Он состоит из 
металлической чашечки, наполненной ртутью и соединенной с открытой стек­
лянной трубкой на шкале измерений За нуль обычно принимается уровень 
ртути в чашке. Абсолютное давление в точке А  равно р ^  шрл+ ^Ppmg^pm- 
p-g-a . где p-g-a -  постоянная величина поправки для данного прибора. Таким 
образом, дня нахождения ртя необходимо измерить только величину

Для измерения очень малых давлений применяются микроманометры 
(наклонные пьезометры) (рис. 7). В них вместо малой высоты h можно отсчи­
тывать значительно большую величину /  = h/sina. уменьшая тем самым по­
грешность измерений. Микроманометры обычно заполняются спиртом или во­
дой. Угол а  можно регулировать.

Рис 7 Микроманометр Рис 8 Пружинный 
трубчатый манометр

Механические манометры подразделяются на пружинные и мембранные. 
Они служат для измерения больших избыточных давлений (более 3...4 ат). На 
рис X показана схема пружинного трубчатого манометра. Основной элемент - 
полая лату нная тру бка согнутая по кругу . Сечение трубки имеет форму овата 
или эллипса. Верхний конец трубки запаян и соединен со стрелкой, а нижний 
присоединяется к той области, в которой изменяется давление. Под действием 
давления трубка распрямляется, её свободный конец перемещается и тянет за 
собой стрелку. Такие манометры позволяют измерять давления до 10 ООО ат.

В мембранных манометрах давление, оказываемое исследуемой средой 
на мембрану волнообразной формы, передается на стрелку; в резу льтате стрел­
ка поворачивается, позволяя произвести отсчет давления по шкатс измерений. 
Мембранные манометры имеют пределы измерений 0,2. .30 ат.

Вакуумметрами называются приборы, слу жащие для измерения величи­
ны вакуума Принцин действия механических и жидкостных валлу mmci ров и 
описанных выше манометров одинаков; констру кции их полностью повторяют
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Первое слагаемое в правой части есть сила внешнего давления, второе — 
гидростатического.

Для боковой поверхности сила давления (гидростатического, полного) 
изменяется с глубиной. Поэтому возникает проблема отыскания точки прило­
жения се равнодействующей; эту точку называют центром давления. Найдем 
координату центра гидростатического давления Ля, для чего применим теоре­
му механики, гласящую, что относительно любой оси момент равнодействую­
щей синя равен сумме моментов составляющих. Моменты будем брать перво­
начально относительно оси х  — х, совпадающей с положением свободной по­
верхности в плоскости боковой стенки;

Раскроем смысл полной силы гидростатического давления Fpc и элемен­
тарной dFr/c'. Fn< = PghuS ; dfn c  = pghds, подставим эти значения в (15) и со­
кратив на рк  получим:

где /уу- момент инерции площадки S  произвольной формы относительно оси х  - х

Если подставить в (16) значение hu через статический момент площадки 
S. то получится, что к я есть отношение моментов этой площадки 2-го (инерции) 
и 1 -го (статического) порядков относительно оси д: — х  Обычно удобнее опе­
рировать моментом инерции 1т относительно горизонтальной оси О—О. прохо­
дящей через центр масс площадки S  (т.к. его легче рассчитать). Формула опре­
деления моментов для параллельного переноса осей известна из теоретической 
механики: /Лу= f 0+ku2S. Подставим это значение /до в (16):

Из уравнения (17) следует, что точка приложения равнодействующей для 
вертикальной либо наклонной поверхностей находится ниже центра тяжести 
площади — это следствие нарастания давления по мерс увеличения глубины.

(15)

(16)

I
h fjhjS2 = !0 + huS , откуда = hu + .

1и
(17)
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Проинтегрируем полученные зависимости по площади:

F, = р к \  dsXJ + pg jh d sXJ ; Fr = р 0 j  dsZ J + pg \h d s7 J .
•V» sx.r 5*r

Первые слагаемые в правой части полученных выражений равны соответствен­
но ро Sx,r и pa-Sz,y. где Sx,y и Sz,r -  проекции плошали фигу ры АВ  на плоско­

сти XO Y  и XO Z  (см. рис. 10). Для нахождения интеграла j ^ ’^ x j  проведем
* X J

через различные точки периметра площадки ds вер шкальные образующие до 
пересечения с плоскостью XOY. В результате получим элементарный объем 
АВСД, равный h'dsx.r- Сравнив это выражение с подынтегральным, получаем, 
что величина интеграла равна объему АВСД. Тогда вертикальная составляющая 
будет:

F t -  ре-Sx.r * pg-iобъем АВСД). (20)

Отсюда следует, что вертикальная составляющая силы гидростатического дав­
ления равна сумме силы внешнего давления на горизонтальную проекцию ци­
линдрической поверхности А В  и веса жидкости в объеме АВСД, ограниченного 
цилиндрической поверхностью АВ. вертикальными плоскостями А Д  и ВС  и

свободной поверхностью жидкости (см. рис. 10). Величина \h 'd s 7Y ста-

тичсский момент площади проекции поверхности А В на вертикальну ю плос­
кость Z O Y  относительна оси O Y . равный h€-Sz.r. где hc -  глубина погру жения 
центра тяжести площадки Sz, \ . Тогда получаем:

Ft тp o 'S zr^P S ^ 'S zr  = (Po-Pghj-Szr- (21)

На основе выражений (20) и (21) получаем, по правилу параллелограмма силу 
абсолютного давления на поверхность АВ

F = ^ F -  + F,2 . (22)
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2. Ж ивым сечением .V называется сечение потока, проведённое перпенди­
кулярно к его направлению.

3. Смоченным периметром П  называется часть периметра (длины) живого 
сечения потока, в котором жидкость соприкасается с твёрдыми стенками кана­
ла или трубы.

4. Гидравлический радиус и эквивалентный диаметр Под гидравличе­
ским радиусом R, понимают отношение живого сечения трубопровода или кана­
ла. через которое протекает жидкость, к смоченному периметру. /?., = 5У/7 (м).

Например, для канала прямоугольного сечения со сторонами а и Ъ имеем S

-  а Ь и П  *  2(а+Ь)ч отсюда R, =т-— г  •2(а+Ь)

Диаметр d,. выраженный через R.. называется эквивалентным и определяется 
как d, = 4 R,. Дтя канала прямоугольного сечения он будет равен d, 

ab _ lab 
2(а + 6) а + Ь

5. Линия тока, трубка тока, поток Линией тока назы­
вается линия, в каждой точке которой в данное мгновение 
вектор скорости совпадает с направлением касательной к 
ней (рис. 1). При установившемся движении линии тока со­
храняются неизменными, при неустановившемся — это 
мгновенная характеристика, изменяющаяся во времени. В 
непосредственной близости к рассматриваемой линии тока 
проходят другие, создавая совместно трубку тока. Сово­
купность трубок тока в канале образует поток рабочего тела ^  | л иния TOJta 
(жидкости, газа и т. п.).

3.2.2. Виды движения жидкостей

1. Установившееся и неустановившееся движение. Установившимся 
называют такой вил движения жидкости, при котором скорости частиц потока, 
а так же плотность, температу ры, давления и дру гие факторы не изменяются во 
времени в каждой фиксированной точке пространства. При неу становившимся 
движении, в отличие от установившегося, факторы, влияющие на движение 
жидкости, изменяются во времени.

2. Равномерное и неравномерное движение. Равномерным называют такой 
вид движения, при котором все гидравлические параметры движения -  скоро­
сти. форма русла, глубина -  не изменяются по длине потока. Неравномерное 
движение характеризуется изменением по длине потока живого сечения и ско­
ростей в соответствуйющих точках.
3. Напорное и безнапорное движение. Напорным называют движение жидко­
сти, когда поток не имеет свободной поверхности. Движение, при котором по­
ток не со всех сторон ограничен твердыми стенками и имеет свободную по-



Прирашение массы жидкости в параллелепипеде вдоль оси X  составит:

dn\ =тж W -  • dx- dy di- dr
дс

Если составляющие скоростей вдоль осей Г и Z  равны wY и wz  соответст­
венно. то значения масс в элементарном объёме вдоль этих осей, по аналогии 
составят:

dm- -  -  dx dy dz dr. dm, = - ^ - ^  dx dy dz dr 
ty  9 * Sk л

Общее накопление массы в параллелепипеде за время d r  равно сумме его 
прирашения вдоль всех осей координат:

dm <~Хр к )  <КР'Н\ )  .
дс ду &

d x d y d z d r

Вместе с тем накопление массы в полностью заполненном жидкостью 
объёме параллелепипеда возможно только вследствие изменения ее плотности.

По этому dm =  —  d x -d y • d z d x  Приравняем оба выражения dM  и после пре­

образований получим:

Ф  . А р -*»;) <Хр-wy) ( \ р  н ; ) —  + (  к г  ) — и I \ \
дт дс ду &  ' (1)

Уравнение (!) представляет собой дифференциальное уравнение нераз­
рывности потока для ис\ становившегося движения сжимаемой жидкости. В ус­
тановившемся потоке плотность не изменяется во времени и уравне­
ние упрощается:

дс ду St
Для капельных жидкостей, которые практически несжимаемы, р  ■ Const, по­
этому и з (2) следует:
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Рис.5 К расчету дифференциального уравнения движения Эйлера

произведению массы жидкости на её ускорение. Масса параллелепипеда равна 
dm  = р  • а х  • dy • dz . Если жидкость движется со скоростью w. то её 
ускорение равно dw /dr, а его проекции на координатные оси -  dwx/dr, dwy'drw  
dwz/dr, где dwx, t/и у, dwz составляющие скоростей вдоль осей X, У\ Z. При 

d w x dwY cwz
этом производные ^  и "ГГ" отвечают изменению w.\, wy. wz только

во времени. В соответствии с основным принципом динамики запишем 
следующую систему уравнений:

г  <*"хр  dx dy dz- — — 
ат

dwY
р  dx dy i t  - ~~r~ -  

d r

: -  —  •dx  dy dz  
dx

-  —  ■ d x c h 'd z  
dy

dw'7
^ p  dx dy dz - ( p g + ^ ) d x d y -  dz 

c t

или



где gSina  -  единичная массовая сила вдоль оси /  (ось z направлена вертикально 
вверх, единичная массовая сила вдоль неё равна -  g)\ 

и- -  скорость потока вдоль оси /.

Пусть течение является стационарным: f a /дт = 0 ; поскольку движение — 
однонаправленное, то dw/dr = nidw/dl). В результате в уравнении (7) остается 
одна независимая переменная /, так что частные производные можно заменить 
обыкновенными:

1 dp dw '*>
Умножим каждое слагаемое на dl. произведем замены (dl) sina  = dz, wdw 

= dw:/2 и соберем все слагаемые в одну часть равенства:

*  + ^  + ̂  = 0. (9)
2 g

Данное выражение представляет собой у равнение Бернулли в дифферен­
циальной форме.

Поскольку сумма дифференциалов равна дифференциалу суммы, то хпя 
несжимаемой жидкости при р  = const уравнение (9) примет вид:

)= 0
Pg 2g

Тогда уравнение Ьернулли в интеграчыюй форме будет иметь вид:

Р ^
2 + —  + —  = С oust. (10)

pg н

Для двух любых поперечных сечений потока (трубопровода) уравнение 
( 10) можно представить в виде:

Р\ Pi
М + — + ^ -  = ‘ 2 + — + ~ .  ( II )

pg  I f. pg  2g

Выражения (10) и (11) называются уравнениями Бернулли для идеальной 
жидкости. В них Zi и Z2 — расстояния от центров сечений канала до некоторой 
произвольно выбранной горизонтальней плоскости отсчета. Каждое из этих 
слагаемых называется геометрической, или нивелирной высотой. Слагаемые
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Pg Pg
(14)

Расчет этой величины является одной из важнейших проблем гидродина­
мики. например, знание необходимо при расчете напорных устройств (насо­
сов и т.п.), определении основных параметров течения в трубопроводах, выборе 
режимных характеристик при осуществлении ряда процессов и т.д.

3.2.7. Уравнение Дарси -  Вейсбаха

Для определения потерь напора hm при течении жидкости рассмотрим 
прямолинейный участок трубопровода длиной / с произвольной (но постоян­
ной) формой поперечного сечения S ; пусть периметр этого сечения равен П. 
причем канал заполнен движущейся жидкостью, так что речь идет о смоченном 
периметре.

Потеря давления Дрм обусловлена силой трения. Выразим эту силу через 
потерянный напор Нт. &РЯ S  = hm p - g - S .  Эта же сила может быть записана.

как произведение напряжения трения на стенках канала Гг*Т$ и поверхности 
трения — боковой поверхности канала Ш Т$П1. Таким образом. h*pgS * г**/7/, 
откуда:

. П 1-Тш
л. = 7 -------(15)S p g

С учетом dj=4 Rr прсобраз\ем выражение (15) к более удобному для ин­
женерных расчётов виду:

4 - / - г v
К  = у - - — . (16)d , p g

Тру д нею предел им ым в этом выражении является напряжение трения на 
стенках канала гП оэтом у ' комплекс 4rs (pgi принимается пропорциональным 
скоростному напору:

4  г ,  , w 2
----- t e * r T “ . (17)
P g  2 g

Это удобно, поскольку в каналах постоянного сечения скорость w не из­
меняется по их длине; а при изменении сечения w легко пересчитывается по
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означает бурный, беспорядочный). Рейнольдс установил, что склонность жид­
кости к ламинарному течению возрастает при увеличении ее вязкости //  и по­
нижении плотности р. к турбулентному течению —  с ростом р  и снижением ц. 
Позднее было найдено, что характер течения определяется значением безраз­
мерного комплекса wdp/ ц -  мd/x * Re, названного впоследствии числом Рей­
нольдса, которое характеризу ет отношение сил инерции к силам вязкости в по- 
токе. При значениях Re ниже некоторой критической величины (Re^) течение 
жидкости — ламинарное: для круглых труб 2300. При увеличении Re (для 
изотермического течения в прямых круглых трубках — свыше W 4) течение ста­
новится существенно турбулентным, причем с ростом Re интенсивность ту рбу­
лентности повышается

3.2.9. Виды гидравлических сопротивлений

Потери напора при движении жидкости по трубопроводам обусловлены 
сопротивлением по длине НЛ, и местными сопротивлениями Сопротивле­
ние НЛ1 существует при движении жидкости по всей длине трубопровода и обу­
славливается как наличием сил трения в самой жидкости, так и силами ее тре­
ния о стенки. Местные сопротивления возникают при изменении скорости по­
тока по величине и (или) по направлению (в местах сужений, расширений и по­
воротов трубопроводов: в каналах, вентилях, задвижках, сварных швах и т.д.).

Потери напора в общем случае находятся как сумма двух величин:

( 2 0 )

3.2.10. Потери напора по хтине трубопровода 
при ламинарном режиме движении жидкости

Для определения потерь напора по длине воспользуемся уравнением Дар- 
, 64 и 2 /

си-Всйсбаха: - •— Действительно, при ламинарном режиме те­

чения силы инерции гораздо меньше по величине сил вязкости; поэтому крите­
рий Рейнольдса, выражающий их соотношение, физически перестает характе­
ризовать течение Из (19) следует, что потери напора по длине выражаются че­
рез скоростной напор. Величину, показывающую во сколько раз напор, затра­
ченный на преодоление трения, отличается от скоростного, называют ко )ффи-

_ 64 /
циентом сопротивления по хтине ---- т а отношение 64 Re. входящее в

Ке а
(19). называют коэффициентом гидравлического трения Л= 64/ Re 
Тогда коэффициент сопротивления по длине равен:



1. зона гладкого сопротивления (величина Яг зависит только от числа Re, а 
потери напора пропорциональны скорости в степени 1,75, т.е. w1 j;
2. зона доквадратичного сопротивления (величина кг зависит как от числа Re, 
так и от шероховатости, а потери напора пропорциональны скорости в пере­
менной степени 1,75...2, т.е. h,u~ w r7S 2)\
3. зона квадратичного сопротивления (величина к г  практически не зависит от 
числа Re и определяется только шероховатостью стенок труб, а потери напора 
пропорциональны скорости в степени 2, т.е. и,;).

При одной и той же абсолютной шероховатости А её влияние на величину гид­
равлических потерь различно в трубах разного диаметра. Поэтому введём поня­
тое относительной шероховатости е  = Ad  и в общем случае при турбулентном 
режиме движения к г  (Re. е)

Для определения коэффициента гидравлического трения к г  в зоне глад­
кого трения используем формулу Блазиуса:

, 0,316
Л / = ^ П ? .  (23)

пригодную для диапазона 2320<Re< 100000, либо формулу Конакова:

,  1
к г  = ------------------------г  (24)

г (U» lg R e-L 5 ) ’ 1

пригодную для зоны гладкого трения и любого значения числа Re. Границ) 
R e ^ i  между зонами гладкого и доквадратичного сопротивления находим по 
формуле:

R e ^ r  23/е. (25)

Границ) Re^ 2  между зонами доквадратичного и квадратичного сопротивления 
определяем по формуле:

R e ^ r  220-е""1. (26)

Дтя доквадратичной зоны коэффициент гидравлического трения (сопротивле­
ния) определяем из соотношения:

£ ~ 1 . ц т г \ (27)
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разветвленные и др.). Простые и сложные трубопроводы включают прямые 
участки и местные сопротивления.

3.2.13. Простой трубопровод

Проанализируем течение жидкости по трубопроводу под действием пе­
репада давлений, возникающего за счет разницы напоров — геометрических, 
пьезометрических и скоростных (рис. 10). Пусть длина прямых участков трубо­
провода /. площади сечения резервуаров и трубопровода (соответственно S t. S 2 
и S) вид и число местных сопротивлений — известны. Требуется связать расход 
жидкости Q (или ее скорость в трубопроводе *•) с напором и геометрическими 
характеристиками трубопровода.

Z,

Рис 10 Схема простого трубопровода

Примем, что жидкость с плотностью р  течет из сосуда / в сосуд 2. Уро­
вень жидкоеI и в сосуде /  расположен на расстоянии 2/. а в сосуде 2 — на z: от 
некоторой горизонтальной плоскости отсчета (на рисунке не показана; ей поло­
жение несущественно: для течения важна лишь разность уровней Zr Z2Y Давле­
ния над свободными поверхностями в сосу дах равны р , и р :. Для сечений /  и 2. 
совпадающих со свободными поверхностями в сосудах, может быть записано 
уравнение Бернулли:

xt+ A + ^ L t 2l + £ L + ^ L +Aii или н ,  = н ^ н . ,  (31)
pg 2g pg 2g

f j  Pi 2 2
где / 7, 2 в  212 + ~  - полные напоры на у ровнях Z n  в первом или во вто- 

pg
ром сосудах.
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При этом значения р  и ц  известны; в практических задачах обычно задана 
длина трубопровода /: известен и набор местных сопротивлений, а значит без

особых затруднений определяются суммы : либо 2 » •

3.2.14. Гидравлический удар

На современных химических, пищевых и других заводах существуют 
разнообразные системы трубопроводов, по которым движутся — нередко с 
весьма высокой скоростью —  жидкости (до 3 м/с и более) и газы. В ходе про­
ведения производственных процессов может возникнуть необходимость быстро 
перекрыть поток (аварийная ситу ация; специфика технологического процесса и 
т.п.). Такая операция сопровождается возникновением больших механических 
усилий —  ударного давления {сверх существующего в трубопроводе). Расчет­
ная зависимость величины ударного давления при мгновенном закрытии за­
движки имеет следу ющий вид:

A p = p w c .  (35)

где Ар  повышение давления у задвижки (ударное давление) Па% 
w -  скорость движения жидкости м/с , 
с = 1/т- скорость распространения ударной волны м/с,
I -  длина трубопровода м.
г -  отрезок времени за который повышение давления распространится от 

задвижки к резервуару.

Из зависимости (35). называемой |)юрмулой Н. Е. Жуковского, следует, 
что величина ударного давления зависит от рода жидкости, начатьной скорости 
ее движения в трубе и скорости распространения у дарной волны.

Одним из способов у меньшения ударного давления является медленное 
перекрытие трубопровода. Если время полного захрытия задвижки rj больше, 
чем длительность фазы гидравлического у дара Т4, *  24  /с. то величину повы­
шения давления можно определить по формуле:

A p = p w < '( T <t / T j .  (36)

Дру гой способ понижения у дарного давления состоит в устанавке на тру­
бопроводах (до затвижек) амортизирующих устройств (газовые полости — 
’’колпаки”, специальные клапаны с гибкими мембранами и т.п.).
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Величина теряемого напора, складывается из потерь при трении жидкости о 
стенки сосуда и при прохождении ею отверстия. Первой составляющей, как 
правило, можно пренебречь, так как w, «  w* поскольку по уравнению расхода 
WfS=w£c: и уж если Sc  существенно меньше S , то подавно S c * «  S2 Поэтому 
крайне мал скоростной напор, входящий в уравнение Дарси- Вейсбаха (19) для 
движения жидкости вдоль сосуда: при небольших для сосуда значениях I/d и кг 
«  I эта составляющая h„ пренебрежимо мала. Вторую составляющу ю учтем в

‘ _______
форме , где коэффициент местного сопротивления при протекании

жидкости через отверстие.
Преобразуем выражение (37). обозначив h'=ZrZ: — разность уровней. Ар 

S P<> Р2— разность давлений. Величиной Sc2/ S 2 можно пренебречь так как она 
очень мала Кроме того расстояние узкого сечения (шейки) струи от сечения 
отверстия весьма невелико, поэтому разность уровней Л'. без заметного ущерба 
для точности расчета можно заменить на известную высоту жидкости в сосуде 
нат отверстием: h h

Тогда:

w = - J = j 2 g ( h + % .  (38)

С целью сокращения записи введем приведенную высоту /i* =(Л + Appg) 
~  она в дополнение к h включает также разность давления рв и противодавле­

ния р : (разумеется, прир„ р : будет И* = И) Множитель У +~* ^  называет­

ся коэффициентом скорости и обозначается <р. Тогда:

w = <Pyf2gh* . (39)

Расход жидкости найдем из уравнения: Q - u Sc. Такая запись неудобна 
из-за неопределенности величины Sc. Последнюю заменяют: Sc а  5» где а  - 
коэффициент сжатия струи (подчеркнем, что а  отношение не диаметров 
струи и отверстия, а площадей их сечении). С этой заменой получаем формулу 
для расхода жидкости при истечении:

Q  = a<pS,iy]2g h *  . (40)

Произведение а<р называется коэффициентом расхода при истечении и 
обозначается символом Кр. Тогда:

Q = KpSo-Jlgh* . (41)
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3.2.15.3. Истечение жидкости при переменном напоре

Схема истечения при переменном напоре показана на рис. 14. Из сосуда 
произвольной (но известной) формы через отверстие площадью Se вытекает 
жидкость, причем коэффициент расхода равен Кр. Давления р$ и р; поддержи­
ваются постоянными. Начальный уровень жидкости в сосуде обозначен Ин ко­
нечный - hK (в частном случае полного опорожнения - А ,«  0). В ходе истечения 
уровень жидкости изменяется: обозначим переменный уровень жидкости над 
omaefx niuev истечения, отсчитываемый от плоскости отверстия, г. он является 
составляющей напора (играет т> же роль, что и постоянная величина Л в случае 
истечения при постоянном напоре).

В основу анализа положим формулу' (41). Однако в рассматриваемом 
случае она пригодна лишь для описания мгновенной ситуации: мгновенного 
расхода при текущем значении движущей силы (напора) Z* = г + bp (pg), 
где z = var (переменная величина). При этом мгновенный расход можно выра­
зить как объем жидкости, вытекающей в единицу времени:

откуда элементарное количество жидкости, вытекающей из отверстия за время 
dr. составит:

Накопление жидкости в сосуде за dx равно Sdz. « дс S  — текущее попе­
речное сечснис сосуда на высоте 2. В случае сосуда с вертикальными стенками
S  * const: в общем слу чае S  = S(z). причем зависимость эта задана геометриче-

Рис 14 Схема истечения при переменном напоре

(44)

dQ  = К pSa^2 g z  * • dx (45)
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4.2. Основные характеристики насосной установки

Основными характеристиками насосной у становки являются се произво­
дительность. создаваемый напор и мощность двигателя, обеспечивающего ее 
работу

Производительность (подача) насоса Q — объём жидкости, подаваемый 
насосом в нагнетательный трубопровод в единицу времени (мг/с). Массовая 
производительность насоса G *  Qp, где р — плотность жидкости.

Напор Н -  характеризу ет энергию, которая сообщается насосом единице 
веса перекачиваемой жидкости. Напор можно представить как высоту, на кото­
рую может быть поднят 1 кг перекачиваемой жидкости за счёт энергии, сооб­
щаемой её насосом. Для определения напора, создаваемого насосом, восполь­
зуемся уравнением Бернулли.

Примем за плоскость отсчета поверхность /- /  у ровня жидкости в расход­
ном резервуаре (рис.2) и запишем полные напоры H t и Н2 для плоскостей /- /  и 
//-А/, соответственно:

и Hj = H i + £ l + ?L '
/ « 2  g  pg  2 g

При течении идеальной жидкости в отсутствие насоса И/ = Н2. В случае 
течения реальной жидкости H t > Н:. и для сохранения равенства в правой части 
уравнения Бернулли учитываются гидравлические потери hH в трубопроводах. 
Но насос — источник энергии, он создает дополнительный напор Н. увеличи­
вающий сумму слагаемых в правой части. Чтобы сохранить знак равенства, не­
обходимо в левую часть добавить этот напор:

О+ - + ^ -  + Н  = Н г + £ -  + ̂ -  + Н .  (I)
Pg p g  2g

где Н„ Л*. - h** - полные гидравлические потери, т.е. сумма потерь во
всасывающем (Л*.) и нагнетательном (Л*„) тру бопроводах.

В равенстве (1) напор / /  — это воспринятый жидкостью напор Н т за вы­

четом гидравлических потерь в самом насосе h n ?т.с. / /  Hj - h n Выразив 
N  и з ( 1) получим:



Мощность N, потребляемая насосом (мощность на валу насоса), боль­
ше полезной вследствие потерь в самом насосе (гидравлические потери, утечки 
жидкости через клапаны ввиду невозможности их мгновенного открытия и за­
крытия). которые учитываются коэффициентом его полезного действия rjH:

П„ Пт

Величина rjm характеризует совершенство конструкции и экономичность 
эксплуатации насоса. ЕС обычно представляют как произведение трех сомно­
жителей. каждый из которых имеет определенный физический смысл:

Пн =  Пг +  *7г  +  Пмех • ( 7)

Коэффициент подачи =£?/(?г. где Qr -  теоретическая про- 
изводительность насоса Коэффициент /71 учитывает потерю производительно­
сти насоса за счСт утечек жидкости через зазоры, клапаны, сальники и т.д.

Гидравлический КПД Пг = H I Н г учитывает потери напора h,™  при 
движении жидкости через насос. Здесь / / г -теоретический напор.

Механический КПД rjMtx характеризует потери мощности на механиче­
с к и  грение в насосной установке (в подшипниках, сатьниках и т.д.). Дтя раз­
ных насосов Цнех колеблется в весьма значительных пределах от 0,5 до 0,95.

КПД передачи Ппгр позволяет учесть при выборе электродвигателя к на­
сосу потери мощности из-за механических потерь в передаче от электродвига­
теля к валу насоса. Величина Ппг.г близка к единице и составляет 0.95 — 0.99.

Мощность, затрачиваемая двигателем, определяется в итоге следую­
щим образом:

Ё ,  N j b =  —  . (8) 
П

КПД насосной установки нравен:

П = Пн Пт и- W

Заметим также, что при подборе двигателя его мощность принимают на 
10— 100% больше рассчитанной по формуле (8) с учетом перегрузок в момент 
п>ска насоса, причем большии запас бер\ i для насосов меньше*! мощности.
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аксиальном (осевом)

Рис 6 Шланговый насос

К объемным насосам относятся также ш лан­
го вы е  (рис.6), в которых цилиндрические прижимы 
/  (ролики) сдавливают шланг 4, образуя замкнутые 
объёмы (порции) жидкости в нём. При перекатыва­
нии прижимов порции жидкости перемещаются от 
всасывающей стороны 2 к нагнетательной 3.

В осевых насосах 
(рис. 7) движение жидкости 
происходит преимущественно 
направлении за счёт под­
талкивания жидкости ло­
пастями рабочего колеса 
/.

Устройство эрлифта показано на рис 8. Он со­
стоит из трубы /  для подачи 
сжатого воздуха и смесите­
ля 2. где образуется газо­
жидкостная смесь, которая 
вследствие меньшей плот­
ности поднимается по трубе

3. На выходе из неё газожидкостная смесь огибает 
отбойник 4. При этом из смеси выделяется воздух, а 
жидкость посту пает в сборник 5. Можно сказать, 
что эрлифт обеспечивает создание напора (и подъём 
жидкости) за счёт введения в жидкость практически 
неподвижного газа.

В струйных (рис. 9) насосах рабочая жид­
кость /  поступает с большой скоростью из сопла / 
через камеру смешения 2 и диффу зо р 3. При этом за 
счёт поверхностного трения она увлекает перекачи­
ваем) ю жидкость //. В наиболее узкой части диффузора скорость движения 
смеси достигает наибольшего значения, а давление потока становится мень-

Рис 7 Осевой насос

3 ^  -

\

4

1

431□

Рис 8 Эрлифт

Ш

Рис 9 Струйный насос

шим. За счёт этого создаётся перепад 
давлений между камерой смешения и 
диффузором. В результате этого 
жидкость непрерывно поступает из 
камеры смешения в диффузор. В по­
следнем скорость потока уменьшает­
ся. а давление у величивается, и смесь 
III  под напором поступает в нагнета­
тельный трубопровод.



Здесь подача насоса 
равна требуемой, а его на­
пор Н2 расходуется на пре­
одоление гидравлического 
сопротивления сети Не и 
задвижки h{. Таким обра­
зом, сущность данного ме­
тода регулирования заклю­
чается в изменении харак­
теристики сети: при этом 
рабочая точка перемещает­
ся в новое положение по 
характерна икс насоса.

Регулирование из­
менением частоты враще­
ния рабочего колеса. Сущность данного метода регулирования заключается в 
изменении характеристики насоса. Так, уменьшение производительности насо­
са от величины Q, до Q: достигается уменьшением частоты вращения колеса от 
значения я , до п2. При этом пересечение характеристик насоса и сети произой­
дет в точке 2 (рис. 12). В каталогах насосов лается зависимость Q-H при одной 
частоте вращения рабочего колеса (например, при iti=Const). Построение ха­
рактеристик;? насоса хтя любой другой частоты вращения п2 осуществляется 
путем пересчета при частоте п,.

Сопоставление этих двух способов приводит к выводу, что регулирование 
задвижкой, вызывающее дополнительные потери энергии, неэкономично и

Рис.11 Регулирование при помощи залвижки 
(дросселирование)

Н п.приводит к снижению к п д. 
насоса. В свою очередь, регу ­
лирование изменением час­
тоты вращения колеса лише­
но этого недостатка, но для 
практической реализации 
данного способа необходимы 
двигатели с переменным чис­
лом оборотов или специаль­
ные устройства, позволяю­
щие регулировать их частоту 
вращения (гидромуфты, 
электромагнит)! ые муфты).
По этой причине регулирова­
ние изменением частот вра­
щения колеса требует допол­
нительных капитальных затрат по сравнению с регулированием задвижкой. 
Т.к. в последнем случае насосы комплекту ются простыми по устройству и от-

Q :

Рис !2 Регулирование изменением частоты вра­
щения рабочего колеса
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В плане изучения и описания сжатия газов в компрессорах наиболее важна 
классификация по принципу действия Здесь существуют различные подходы. 
Согласно наиболее простому из них, все компрессоры подразделяют на три группы: 
порш невы е центробежные и остальные (обычно их именуют специальными).

Болес обоснованной в рассматриваемом аспекте представляется сле­
дующая классификация:
-  компрессоры объемного действия принцип работы которых основан на 
сжатии газов в результате уменьшения объёма замкнутого рабочего про­
странства с постоянной массой газа в нем. К таким компрессорам относятся 
п о р ш н е в ы е  — с возврагно-постунательным движением поршня, ротацион­
н ы е— с вращательным перемещением изменяющегося рабочего объема:
- динамические компрессоры, для которых характерно повышение кинети­
ческой энергии газового потока и преобразование затем значительной ее доли 
в потенциальную (энергию давления). К числу таких компрессоров отно­
сятся центробежные, или турбокомпрессоры, в которых давление созда­
ется под действием центробежных сил на газовый поток: осевые компресси­
онные машины, основанные на сообщении газовому потоку кинетической 
энергии (в осевом направлении): струйные (инжекторы), бази­
рующиеся на обмене количеством движения между газовыми потоками, и не­
которые другие

5.2. Устройство и работа поршневых компрессоров

По своему устройству и принципу действия поршневые компрессоры (ПК) 
во многом напоминают поршневые насосы. На рис.1 показана схема ПК.

При движении поршня 2 вправо 
из крайнего левого (мертвого) поло­
жения в рабочем пространстве 
цилиндра /  (слева от поршня — 
говорят под поршнем) возникает 
разрежение. Под действием разности 
Давлении (у источника т а  и в 
Цилиндре ПК) открывается 
всасывающий клапан 4. и газ 
засасывается в рабочее пространство 
при этом закрьп. Далее поршень при­
ходит в крайнее правое (мертвое) по­
ложение и начинает двигаться влево.
11ри этом уменьшается рабочий объем, 
под поршнем повышается давление 
(°но становится больше, чем у источника), и всасывающий клапан 4 закрывает­
ся Нагнетательный клапан 5 на начальных стадиях движения поршня влево то- 

закрьп. поскольку давление в рабочем пространстве под поршнем пока еще 
ниже, чем у потребителя газа. При дальнейшем движении поршня влево дав-

Рис 1 Схема поршневого компрессора
I -  корпус. 2 -  поршень. 3 -  шток, 4 -  всасываю­

щий клапан. S - нагнетательный клапан.
6  -  охлажлающая рубашка.

/  -  газ. И -  осаждаю щ ая *ода
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5.4. Центробежные компрессоры

Центробежные компрессоры и газодувки (иначе — турбокомпрессоры 
ГА) являются наиболее распространенными представителями динамических 
компрессоров. По своему устройству и принципам работы (создание напора 
за счет непосредственного воздействия центробежных сил) ТК близки к цен­
тробежным насосам.

ТК по развиваемому напору условно подразделяют на собственно Г А *  

(напор свыше 0.3 МПа),  турбо! азодувки (напор от 0,01 до 0.3 МПа)  и вен­
тиляторы  (напор не превышает 0,01 МПа).

5.5. Устройство и принцип действия турбокомпрессоров

Рабочий орган ТК (рис.З) — насаженное на вал /  и заключенное в кор­
пус рабочее колесо 2, снабженное лопатками 3  При вращении колеса с ло­
патками газ центробежной силой отбрасывается к 
периферия рабочего колеса и далее — в нагнета­
тельный газопровод к потребителю. При тгом 
вблизи оси рабочего колеса возникает разрежение, 
куда устремляется газ от источника. Газ из рабо­
чего колеса выходит с большой скоростью, т.е с 
большой кинетической энергией. Поскольку на­
значение компрессора состоит в повышении дав­
ления (т.е. в приросгс потенциальной энергии), то 
используются устройства, преобразующие кине­
тическую энергию газа в потенциальную (в энер­
гию давления): лопа.ки. отогнутые назад, улитко­
образный корпус, специальньный направляющий 
аппарат (система неподвижных лопаток, охваты­
вающих рабочее колесо).

5.6. Области применения компрессоров

Достоинства поршневых компрессоров {ПК) состоят в возможности 
создания высоких степеней сжатия (до 1000) при неограниченном нижнем пре­
деле производительности, а также в сравнительно высоком КПД. К недостат­
кам относятся громоздкость, высокие инерционные усилия вследствие воз­
вратно-поступательного движения поршня. загрязнение сжимаемого газа 
смазкой, высокая стоимость.

Достоинства турбокомпрессоров ( Г А ' )  — компактность, равномерность 
подачи, высокий верхний предел производительности (более 50 mj/c). отсут­
ствие загпяэнения газа смазкой, возможность непосредственное присоедине­
ния к электродвигателю. Среди недостатков пониженный КПД, ограни­
ченный нижний предел производительности (около 1,5 м*/с).

1

2

3

Рис 3 Схема центробежного 
компрессора

1 - вал. 2 • рабочее колесо,
3 - лопатки
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Объемные вакуум-насосы могут обеспечить остаточное давление на уровне 5 
1сПа. В то же время в химической технологии встречаются процессы, проводимые 
при весьма глубоком вакууме. В этом случае используются специальные вакуум- 
насосы. Для примера, рассмотрим диффузионный вакуум-насос. Схема последне­
го представлена на рис.5. В корпусе /  смонтирована труба 3. заканчивающаяся в 
верхней части щелеобразным соплом 2. В 
нижней части корпуса и трубы находится 
слой III жидкого рабочего тела с очень 
низким давлением паров Корпус снабжен 
охлаждающей рубашкой 4 питаемой хо­
лодной водой IV. Днише корпуса и слой 
жидкого рабочего тела получают теплоту 
от подогревателя 5.

Дифф у «ионный вакуум-насос ра­
ботает следующим образом. Подогре- 
ваемая жидкость испаряется; пары рабо­
чего тела поднимаются по трубе 3 и, вы­
ходя через шелевос сопло 2. направляю i- 
ся на охлаждаемые стенки корпуса. Здесь 
они конденсируются и стекают вниз - в 
зону жидкости / / /  11ри этом давление на 
холодных стенках крайне низкое - соот­
ветственно давлениям паров рабочего 
тела при температуре стенки. Пары рабо­
чего тела от щелеобразного сопла движутся на стенки корпуса с очень высокой 
скоростью, поскольку на тгом участке практически отсутствует гидравлическое 
сопротивление. Высокому скоростному напору отвечает низкое давление - ниже, 
чем в вакуу миру емом аппарате. Под действием этого перепада давления возника­
ет и поддерживается газовый поток /  - от аппарата к диффу зионному вакуу м- 
насосу Далее газовый поток / /  выходит из диффузионного ВН

В качестве рабочего тела с низким давлением паров наиболее перспективны 
жидкости на основе кремнийорганических соединений: они устойчивы и практи­
чески нетоксичны, что является важным преимуществом в сравнении с использо­
вавшимися ранее ртутью или веретенным маслом

Рис 5 Лпфф> знойный вакуум-насос 
1- к о р т  е. 2 щелсвиднос сопло. 3 -  труба, 4 -  

водная рубашка, 5 - подогреватель.I - г а з т  ва- 
куумирусмоги аппарата, / /  -  газ в атмосферу. I l l  -  
слой рабочей жидкости. IV  -  охлаждающая вода

6 . Г И Д Р О М Е Х А Н И Ч Е С К И Е  П РО Ц ЕС С Ы

Гидромеханика изучает равновесие, движение и взаимодействие жидко­
сти с погружёнными в не£ или движущимися в ней телами.

К гидромеханическим относятся процессы осаждения взвешенных в жид- 
_  коц или газообразной среде частиц под действием i ршншщтнмии СмЛм (ocss: 

Денне), центробежной силы (центробежное осаждение) или сил электрическо­
го поля: фильтрование жидкостей или газов через пористую перегородку под
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Фильтрование - это процесс разделения с помощью пористой перего- 
ролки. способной пропускать жидкость или газ. но задерживать взвешенные в

вердые частицы. Он осуществляется под действием сил давления или цен- 
жных и применяется для более тонкого разделения суспензий и пылей.
Центрифугирование - это процесс разделения суспензий и эмульсий в

поле центробежных сил. Под действием последних осаждение сопровождается 
ул.. отнением образующегося осадка, а фильтрование * уплотнением и мехэни- 
ческой сушкой осадка.

Несмотря на общность принципов разделения жидких и газовых неодно­
родных систем некоторые методы их разделения, а также применяемое обору­
дование в ряде случаев имеют специфические особенности.

Пусть разделению подлежит система, состоящая из вещества V ' (внеш­
ней фазы) и взвешенных в ней частиц V .  Введем обозначения:

Сам <7*,. G.h- - масса исходной смеси, осветленной жидкости и получаемо­
го осадка, кг:

Хс*. Хт„ Хт - содержание вещества "в" в исходной смеси, осветленной 
жидкости и осадке.

При отсутствии потерь вещества в процессе разделения у равнения мате­
риального баланса имеют вид: 
по обшей массе веществ

Совместное решение уравнений (1) и (2) позволяет определить массу ос- 
не! 1смной жидкости GM  и осадка G„:

Cn/H-nwgMu? и *п»*шг*Iuu.iv частим в осветленной жидкости и в осадке вы­
бирается в зависимости от конкретных технологических условий процесса раз­
деления. При этом содержание вещества в осветленной жидкости обычно огра­
ничивается некоторым нижним пределом.

6.2. М атериальный баланс процесса разделения

G CH-G o « + Goc, ( 1)

по веществу V :

(2)

(3)

И )
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Согласно закону- Архимеда, подъемная сила:

Сила, заставляющая частицу падать:

где А  “  плотность среды, в которой находится частица.

Рис 1 Силы, 
действующие 
на частицу вСреда, в которой надает частица, оказывает сопротив­

ление /?, которое будет зависеть от ее вязкости и плотности 
pt> площади ссчения частицы F  к ее формы. Величина силы R 
определяется по закону Ньютона:

где С -  ко>ффиииент сопротивления среды, зависящий от режима движения 
частицы: 

w,K -  скорость осаждения частицы.

Значение и-^ можс: быть найдено из критериального уравнения осажде­
ния. В условиях ту рбу лентного режима [Re £509):

R e‘ = З.ОЗЛг. ( 10)

-  критерий Архимеда который характеризует

отношение разности сил тяжести и к подъём­
ной силе;

v -  кинематический коэффициент вязкости.

Из уравнения ( 10) путём некоторых преобразований получаем:
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Поднос осветление в отстойнике будет осуществляться при условии, что 
время пребывания суспензии в аппарате тПр больше либо равно времени осажде­
ния го» необходимого для осветления: Тпр £  Tq.

Выразим характерные продолжительности т1и> и т0 через соответствующие 
пути и скорости. Очевидно. Тщ> =  L A где и  =  Q/(bH) -  линейная скорость по­
тока в направлении движения жидкости в отстойнике. Отсюда:

L LbH  S H
*пг ~ ~W Q  *

(14)

Рис 2 К расчету производительности отстойника
/  - исходная суспснзия. / /  -  осястлеина» жидкость. I II  - осадок

Для полного осветления жидкости все частицы суспензии должны перейти в 
осадок пройдя путь / /  31ри скорости осаждения wiK время осаждения составит:

/У
(15)

Подставим (15) и (16) в (14) и после сокращения на Н  получим:

Q  <S-w(x  или S  > Q / W oe. (16)

Из полученных выражений видно, что при прочих равных условиях необхо­
дима! площадь осаждения отстойника обратно пропорциональна скорости осажде­
ния. Значит, для разделения суспензий содержащих более мелкие частицы и более

ж и л ь  о с  I и н е о б х о д и м о  у в е л и ч и т ь  д л и н у  8  В Я ф К Я у ОТСТОЙНИК?.

67



1

2

3

4

5

6

Рис 3 Отстойная центрифуга Рис 4 Фильтрующая центрифуга
1 -  шггруСюк для подачи исходной жидкости. 2 барабан центрифуги 3 - перфорированная стен и  цеи-
триф'.и с фильтрующей перегородкой 4 осадок. 5 приемник. 6 -  отводящий патрубок. 7 -  приходной

6.5.2. Процессы в фильтрующих центрифугах

В общем случае разделение суспензий в фильтрующих центрифугах скла­
дывается из тр£\ стадий: образования, уплотнения и механической сушки
осадка В центрифугах тгого тина возможна также и промывка осадка.

При разделении суспензий в таких центрифу гах твердая фаза оседает на 
внутренних стенках барабана а жидкая просачивается через образующийся 
сдой осадка и выбрасывается наружу через отверстия под действием напора, 
создаваемого полем центробежной силы. Обычно, для предотвращения уноса 
мелких частиц твердой фазы вместе с фугатом. внутренние стенки барабана 
покрывают добавочным фильтром. В качестве таких фильтров используются 
решета из стапьных листов с отверстиями от /  до 1,5 мм: проволочные сита; 
тканевые фи дыры из полотна бязи, фланели и т.д. В течение первого периода 
фильтрации непрерывно нарастает слой осадка. Когда вся твердая фаза, нахо­
дящаяся в суспензии, осаждена на фильтрующую поверхность и жидкость со­
держится только в капиллярах осадка начинается второй период, во время ко­
торою происходит уплотнение осадка причем жидкость, содержащаяся в нем. 
выжимается под действием центробежной силы. В результате частицы осадка 
сближаются между собой.

Третий период начинается тогда, когда система становится трехфазной. 
т к. в освобождаемые от фильтрата капилляры начинает проникать воздух В 
этот период жидкость удерживается на частицах осадка капиллярными и моле- 

силами. Под действием центробежной силы ела постепенно про­
двигается по направлению фильтрующей перегородки. Так протекает процесс в 
фильтрующих центрифугах периодического действия.
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Рис 5 К расч<гт\ скорости осаждения в центробежном поле

успеть достигнуть стенки барабана прежде, чем она будет вынесена из него по­
током жидкости. Следовательно, скорость протекания жидкости через барабан 
w должна быть такой, чтобы самые мелкие частицы успели пройти через всю 
толщу жидкости /?/-/?;=  S .

Рассмотрим движение частицы, диаметр которой лежит в пределах при­
менения закона Стокса (ламинарный режим). Такая частица тонет в жидкости 
под действием силы тяжести со скоростью:

1 g d  2 { р т - р ж )
=  — -------------

18 у Р ж

Центробежная сила больше силы тяжести в о?r/g  раз. где г  - текущий ра­
диус. Значит во столько же раз больше будет скорость передвижения частицы 
под её действием:

_ Z - d -  ( Р т - Р ж )  О)2 г

1 8 '  Р ж К
Н'"" =  • --------  (18)

Подставляя в выражение (18) вместо скорости первую производную от 
пути по времени полу чим:

dS d  ( р т - Р ж )  2
—  =  1 0 --------------------- СО' - г
d r  18V' р ж

Разделяя переменные и интегрируя в пределах от R,  до /?;. получаем вре- 
%*я осаждения частицы на стенку ротора:
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г. <1ИПУ действиягоризонтальное и вертикальное расположение ротора По прин14 ~
центрифуги делят на машины периодического, непрерывного д ^ йстЯИЯ и ком
бянированные

Самостоятельно изучить следующие конструкции центриф*1'
1 подвесная фильтрующая центрифуга:
2 пульсиру юшая центрифуга
3 центрифуга с центробежно* выгрузкой осадка:
4 центрифуга со шнековой выгрузкой осадка.

6.6. Разделение неоднородных газовых систем

-ямИ (запылён- Промышленнос произюдство часто имеет дело с газовзве^ '
ными газами), несущими медие частицы размерами менее 0.1 л с 4* * 1 L*acvfbi\ цнклогазов используется центрокжное осаждение в аппаратах, назъ \г ^

* ми _ ,  „ е п я *  их после-Обеспыливание газовзесей в циклонах, производится в ц*'г» тёмный газ по­луюте го раздельного испо&ювания. В ряде производств запы/ . HJ пы_
лучается в резу льтате нежежлыюго уноса твердых частиц ВЬ]ДС.
лящего твёрдого материатаяз псевдоожиженного слоя), в t t o v 1 с * * , _  '  й
ляемыс с помощью циклонгтбрдые частицы возвращаются в те ^ н о ' 1 L

П*ЮЦС»С а лне  Д®ли пыли,Работу пылеулавливаюгго аппарата оценивают по величк1
L ' т'» • • л  го действия пзадержанной в нем. К  обычо называют коэффициентом полезн ^

и рассчитывают как отноикае количества пыли, уловленной в ^ пП ^ атс* к °
щему ее количеству во вх о ж и  потоке газа:

Г _/■ ’

/7 =—  ^  -1 0 0 %  (24)
G,

где G, и G; -  количество вхкнных частиц в исходном и о ч и ш ^ нн<’' '  
газе, кг/час.

6.6.1. Устрйство и принцип работы циклон* ов

Схема циклона приветна рис. 6 . Исходный запы лённы й  Г еоеходного 
подводится к циклону по злиидрической трубе 4. С помощь»*0 1 110СТУ. 
участка 5 канат изменяет фяу на прямоугольную. Далее исход^ иь1 * ЬНЬ1д 11а’т_ 
паст в циклон тангенциали с большой скоростью через прям с^У ^1_ ц из газо. 
рубок 6. Высокая скорость^дотвращает выпадение твёрдых * ^ ас газа в 
®ого потока в подводящил; циклону канатах. Тангенциальная л п нппической
ЦИКЛил оп«г1ч*»и«оч/»т чпи-тхвпмю mvmirn nnirnvr n̂ ur»viiu.ur»tt*' ** лы |иердые
"ФУ'бы 3. Под действием вякающей при этом центробежной L

ОТО Ж " I  '  ХОДИ I'истицы отбрасываются к ежам циклона, а очищенный газ (п о ^
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горизонтальное и вертикальное расположение ротора По принципу действия 
ц ен тр и ф у ги  делят на машины периодического, непрерывного действия и ком­
бинированные

Самостоятельно изучить следующие конструкции центрифуг:
1 подвесная фильтрующая центрифуга:
2 пульсирующая центрифуга:
3 центрифуга с центробежной выгрузкой осадка:
4 центрифуга со шнековой выгрузкой осадка.

6.6. Разделение неоднородных газовых систем

Промышленное производство часто имеет дело с газовзвесями (запылён­
ными газами), несущими мелкие частицы размерами менее 0.1 мм. Для очистки 
газов используется центробежное осаждение в аппаратах, называемых цикло 
нам и

Обеспыливание газовзвесей в циклонах, производится в целях их после­
дующего раздельного использования. В ряде производств запылённый газ по­
лучается в результате нежелательного уноса твердых частиц (например, из пы­
лящего твёрдого материала: из псевдоожиженного слоя), в тгом случае выде­
ляемые с помощью циклона твёрдые частицы возвращаются в технологический 
процесс

Работу пылеулавливающего аппарата оценивают по величине доли пыли, 
задержанной в нем. Её обычно называют коэффициентом полезного действия rj 
и рассчитываю! как отношение количества пыли, уловленной в аппарате, к об­
щему ее количеству во входящем потоке газа:

В  ,  =  C L - - ° > . | 0 0 %  (24)

где G, и G; -  количество взвешенных частиц в исходном и очищенном 
газе, кг/час.

6.6.1. Устройство и принцип работы циклонов

Схема циклона приведена на рис 6 . Исходный запылённый газ (поток /) 
подводится к циклону по цилиндрической трубе 4 С помощью переходного 
Участка 5 канал изменяет форму на прямоугольную. Датее исходный газ посту ­
пает в циклон тангенциально с большой скоростью через прямоугольный пат­
рубок 6. Высокая скорость предотвращает выпадение твёрдых частиц из газо­
вого потока в подводящих к циклону каналах. Тангенциатьная подача газа в

I лпгтп^иивчгг ?лггп?иинпнш ' Iitvmka вокруг НСНТраТЬНОН цилиндрической
3. Под действием возникающей при тгом центробежной силы твердые 

частицы отбрасываются к стенкам циклона а очищенный газ (поток If) уходит
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^ = 5 5 - 7 5
У  г  М

Эффективность улавливания пылей будет зависеть от объемов очи­
щаемых газов, дисперсности улавливаемых частиц, концентрации их в газовом 
потоке, и его температуры, от грамотного выбора системы пылеулавливания, 
состоящей обычно из нескольких последовательно установленных аппаратов 
разного принципа действия.

6.7. Ф ильтрование

Разделение жидких и газовых неоднород­
ны х смесей можно осуществлять с помощью 
процесса фильтрования (рис.7), заключающе­
гося в пропускании загрязнённого потока через 
перегородку', проницаемую для сплошной сре­
ды. но не пропускающую твёрдые частицы. В 
результате неоднородная смесь разделяется на 
осветлённую жидкость, называемую ф ильтра­
том. и влажный осадок твёрдого материала.

Процесс фильтрования, осуществляется под 
действием разности давлений Др -  р , -  р 2. где p t 
и р 2-  давления над и под фильтрующей перего­
родкой.

----- 111

Рис 7 Процесс ф>1льтрования
I -  корп>с филыра. 2 -  фильтрующая 
перегородка. I -  суспеигяя.
II - фильтрат Ш осадок

6.7.1. Виды фильтрования

При разделении суспензий, в зависимости от их свойств и вида фильтро­
вальной перегородки, фильтрование может происходить с образованием осад­
ка на поверхности перегородки или с заку пориванием ее пор. Кроме описан­
ных двух случаев фильтрования имеется промежуточный, при котором имеет 
место как проникновение осадка в капилляры и их заку поривание, так и обра­
зование слоя осадка.

Фильтрование с закупориванием пор (рис.8а) происходит, когда твер- 
* *  частицы проникают в поры фильтровальной перегородки. )то явление на- 
людается уже в начальный период процесса фильтрования, что снижает про­

н зи т е л ь н о с т ь  фильтра.
Фильтрование с образованием осадка (рис.8б) происходит в тех случа- 

^**огда диаметр частиц больше диаметра пор перегородки, в результате чего 
ЬКо первые порции фильтрата уносят с собой небольшую часть твердой фа-
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d V  Д Р

W ~  S - d r  ~  (RK + R 4 J - a i *  (28)

где Г -  объём фильтрата. V ;
S -  поверхность фильтрования, м 2: 
г -  продолжительность фильтрования, сек:
А Р -  разность давлений. Н/м2:
//-вязкостьж илкой фазы суспензии. Н-сек/м2:
/?,ч -  сопротивление слоя осадка, м '1:

-  сопротивление фильтровальной перегородки (его можно считать 
приблизительно постоянным).

Величина R по мере увеличения толщины слоя осадка изменяется от ну­
ля в начале фильтрования до максимального значения в конце процесса. Для 
интегрирования уравнения (28) необходимо установить зависимость между R,H 
и объемом полученного фильтрата. Учитывая пропорциональность объемов 
осадка и фильтрата, обозначим отношение объема осадка к объему фильт­
рата V через jc#.'Тогда объем осадка ViK =  х 0 У. Так же объем осадка может быть 
выражен как У^  где А*. -  высота слоя осадка. Следовательно:
V x,= h ,n S

Отсюда толщина равномерного слоя осадка на фильтровальной перего­
родке составит:

. v
П ос “  Х ос '  g  . (29)

а его сопротивление:

V
R oc =  Го ■ "о с  =  Го ‘ Х °с ' С . (30)

где — удельное сопротивление слоя осадка, м ".

Подставив значение R,H из выражения (30) в уравнение (28) полу чим:

d V
w  =

С А  -О • К» 4 I'-
Д Р

\ 1

■ '  +  R  
S

фп
п и
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Способы второй группы заключаются и выборе оптимальных значений 
холшины осадка разности лавлений. концентрации суспензии. При этом важно 
провести предварительную классификацию твердых частиц суспензии на тон­
ко- и грубодисперсные

Сущность способов третьей группы сводится к таким физико­
химическим воздействиям на суспензию, которые обуславливают значительное 
уменьшение удельного сопротивления осадка. Эти воздействия могут произво­
дится в<> время или после получения суспензии.

В первом случае в результате выбора надлежащих условий образования 
суспензии (температура, концентрация и т.д.) можно увеличить размер твердых 
частиц, получить кристаллические частицы вместо аморфных, предотвратить 
образование смолистых и коллоидных примесей: при этом удельное сопротив­
ление осадка для отдельных суспензий может быть уменьшено в десятки раз.

Во втором случае после прибавления к суспензии агрегирующих или 
вспомогательных веществ удельное сопротивление осадка также заметно 
уменьшается. Фильтровальное вспомогательное вещество, добавляемое в ис­
ходную суспензию, состоит из относительно крупных несжимаемых частиц. 
Такие вещества используются, например, при разделении суспензий, содержа­
щих тонкодисперсные твердые или легкосжимаемыс частицы.

6.7.6. Конструкции фильтров

Самостоятельно изучить следующие конструкции фильтров:
1. рамный фильтр пресс:
2. нутч фильтр;
3. барабанный фильтр:
4. ленточный фильтр.

6.8. Перемешивание

Процессы перемешивания жидкостных, газовых и других одно- и много­
фазных сред весьма широко применяются в химической и родственных техно­
логиях. Перемешивание состоит в многократном относительном перемещении 
частиц среды и макрообъёмов относит ельно друг друга под действием импу ль­
са (количества движения), передаваемого ей побу дителем -  струёй жидкости 
или газа, мешаткой. насосом и т.д.

Су ществу ют три основные цели использования процесса перемешивания:
1) получение однородных гомогенных и гетерогенных систем (растворов, сус­
пензий. эмульсий, твёрдых и других смесей) с одинаковыми составами в раз­
ных точках рабочей зоны аппарата;
2) интенсификация тепло- и массообменных процессов в гомо- и гетерогенных 
системах:
^интенсификация химических превращений.
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Все механические перемешивающие устройства можно разделить на две 
Группы: тихоходные и быстроходные. Лопастные, (рис. 9-1 и 9-2). рамные 
(рис. 9-3) и якорны е (рис. 9-4) мешалки относятся к тихоходным: частота их 
вращения составляет от 0,5 до 1,5 с 1.

Достоинствами лопастных мешалок являются простота устройства и не вы­
сокая стоимость. К недостаткам относится слабый осевой поток жидкости. Это не 
обеспечивает полного перемешивания во всем объёме смесителя. Усиление осево­
го потока достигается при наклоне лопастей под углом 30 9 к оси вала.

Якорные мешалки имеют форму днища аппарата. Они применяются для 
перемешивания высоковязких жидких сред. Эти мешалки при перемешивании 
очищают стенки и дно смесителя от начинающих загрязнений.

6.8.3. Конструкции механических мешалок

Рис 9 Основные тины тихоходных механических vie шало к
1 - Однололастная. Г -  Многолопастная. 3 - Рамная. 4 Якорная

К быстроходным (Шюсятся пропеллерные и турбинные мешалки: часто­
та их вращения составляет 2 до 50 с  .

Пропеллерные мешалки (рис 10-1) изготавливают с двумя или с тремя 
лопастями. Они обладают насосным эффектом и используются для создания 
интенсивной циркуляции жидкости. Применяются для перемешивания жидко­
стей вязкостью до 2 Па-с.

Турбинные мешатки (рис 10-2) изготавливаются в форме колес-турбин с 
плоскими, наклонными и криволинейными лопатками. Они бывают открытого 
и закрытого типа. Закрытые мешатки имеют два диска с отверстиями в центре 
Для прохода жидкости. Турбинные мешатки обеспечивают интенсивное пере­
мешивание во всем рабочем объёме аппарата Турбинные мешатки применяют­
ся для перемешивания жидкостей вязкостью до 500 П а х . а так же грубых сус­
пензий



чением  числа оборотов мешалки возникшая воронка постепенно углубляется, 
д о ст и гает  мешалки, а в предельном случае и дна аппарата. В этих условиях пе­
ремеш ивание становится совершенно неэффективным и необходимо принимать 
ряд конструктивных мер. предотвращающих возможность ее образования

• Мешалки, создающие осевое движение потока жидкости, устанавливают 
под углом или смещают от центра. В первом случае вал мешалки составляет с 
осью аппарата угол примерно 15°. Во втором случае мешалку смещают в сто­
рону от центра в квадрат, соответствующий направлению ее вращения

С целью предотвращения образования центральной воронки в аппаратуре 
устанавливают отражательные перегородки, например, на пути спиральною 
кругового движения жидкости. Отражательными перегородками называют не­
подвижные пластины прямоу гольной формы, которые размещают внутри аппа­
рата обычно в вертикальном положении. В результате установки отражатель­
ных перегородок возрастает величина циркуляции по высоте аппарата но при 
этом увеличивается и потребление энергии. В слу чае применения перегородок, 
исключающих образование центральной воронки, появляется возможность су­
щественно увеличить подводимую мощность и тем самым значительно интен­
сифицировать процесс перемешивания.

Лопастные, рамные и якорные мешатки обычно используются в аппара­
тах без перегородок, так как у них мат зазор между краями лопастей и боковой 
стенкой

6.8.6 . Затраты энергии на перемешивание ньютоновских жидкостей

Выну жденное стационарное движение жидкости в условиях, когда дейст ­
вием силы тяжести пренебрегать нельзя, описывается критериальным уравне­
нием вида:

Ей =  f ( R e . F r , r \ , Г (36)

где Г I. Г; -  симплексы геометрического подобия.

С целью отражения специфики движения рабочих органов перемеши­
вающих устройств запишем критерии Эйлера Рейнольдса и Фруда в несколько 
измененном виде. Критерий Эйлера записывается следующим образом:

г  -  Ь ?
К

где А Р - ( Р Г  Р 2)  -  перепад давления между передней (со стороны набегания 
потока) и задней плоскостями лопасти мешалки.

Вместо линейной скорости потока жидкости w. среднюю величину кото-
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ния жидких сред в стационарном режиме при соблюдении условий геометриче­
ского подобия модельного и промышленного устройств примет вид:

K s  =  C R e f F r f .  (44)

При наличии в аппарате отражательных перегородок, исключающих воз­
можность образования воронки, влиянием силы тяжести можно пренебречь. 
Тогда представим выражение (44) в виде степенного одночлена:

К \ — С 'Re,™. (45)

Значение коэффициента «С» и показателя степени «т» зависят от типа 
мешалки, конструкции аппарата, режима перемешивания и определяются экс­
периментально.

7. Т Е П Л О О Б М Е Н Н Ы Е  ПРОЦЕСС Ы

7.1. Общие сведения

Процесс переноса тепла, происходящий между телами имеющими раз­
личную температу ру, называется теплообменом Его движущей силой являет­
ся разность температу р между более и менее нагретыми телами. Тела, участ­
вующие в теплообмене, называются теплоносителями. Различают три способа 
распространения тепла: теплопроводность, конвекцию и тепловое излу чение.

Теплопроводность представляет собой перенос тепла от более к менее на­
гретым участкам тела вследствие теплового движения и взаимодействия микро­
частиц. непосредственно соприкасающихся друг с другом. В твердых телах теп­
лопроводность обычно является основным видок: распространения тепла

Конвекцией называют перенос тепла вследствие движения и перемеши­
вания макроскопических объемов газа или жидкости. Перенос тепла возможен 
в условиях свободной конвекции, обусловленной разностью плотностей в раз­
личных точках объема жидкости, возникающей вследствие неодинаковых тем- 
перату р в них. или в условиях выну жденной конвекции, когда происходит при­
нудительное движение всего объема жидкости, например, при перемешивании 
ее ме шаткой.

Тепловое излучение - процесс распространения электромагнитных коле­
баний с различной длиной волн, обусловленный тепловым движением атомов и 
Молекул излу чающего тела. Все тела способны излучать энергию, которая по­
глощается другими телами и снова превращается в тепло.

Теплоотдача - это перенос тепла от стенки к газообразной (жидкой) сре­
де или в обратном направлении. Теплопередачи - это процесс передачи тепла 
от более нагретой к менее нагретой жидкости (газу) через разделяющу ю их по­
верхность или твердую стенку.
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Если теплообмен между жидкостями осуществляется без изменения агре­
гатного состояния, то уравнение теплового батанса будет иметь следующий вид:

Q  = & \С\ (t\H “  ̂ 1К )  = ^2 С2 (*2А ”  ̂ 2 Я ) , (2)

где G i и G] - расходы горячего и холодного теплоносителей, кг/с;
сI и q  -теплоёмкости горячего и холодного теплоносителей. Д ж/(кг К ):
1/и и //* - начатьная и конечная температуры греющего агента ФС: 
t'„ и - начатьная и конечная температуры холодного агента С.

При изменении агрегатного состояния теплоносителя (конденсация пара, 
испарение жидкости и т.д.) у равнение теплового батанса примет вид:

Q  =  ^ О л  “  С кош >  '  * к о ш ) )  =  ^ 2С2 ( * 2* ”  ̂ 2н  )  , (3)

где О - расход пара кг/с:
im - знтатьпия пара. Дж/кг:
с\ош> - теплоёмкость конденсата Дж/(кг-К):
I*„а - температура конденсата. #С.

7.3. Основное уравнение теплопередачи

Основным у равнением теплопередачи является общая кинетическая зави­
симость между тепловым потоком Q и поверхностью теплообмена F

Q = K F A icp (4)

где Q - тепловой поток от греющего агента к охлаждающему , проходящий в 
единицу времени через произвольную поверхность. В т :

К  коэффициент теплопередачи, определяющий среднюю скорость пере­
дачи тепла вдоль всей поверхности теплообмена:
- средняя разность температур между теплоносителями, определяющая 
среднюю движущую силу процесса теплопередачи или температур­
ный напор, град.

Из уравнения (4) можно определить размерность и физический смысл ко­
эффициента теплопередачи К:

К =1 Дж J=11 F A / r  л# • сек град м •град



Для противотока:

О “ *1К  ^2Н ; -1\Н  “ Г 2А

Наиболее совершенной схемой является противоток, при котором Л  име­
ет наивысшсе значение из всех возможных способов теплопередачи при прочих 
равных условиях. При теплопередаче в противотоке нагреваемый компонент 
может быть нагрет до более высокой температу ры, чем конечная температу ра 
нагревающего потока. Наименьшее значение при прочих равных условиях име­
ет средняя разность температур при прямотоке.

7.4. Передачи тепла теплопроводностью

Процесс передачи тепла теплопроводностью описывается с помощью 
закона Фурье, согласно которому количество тепла dQ. передаваемое посред­
ством теплопроводности через элемент поверхности dF. перпендику лярный те­
пловому потоку', за время dr прямо пропорционально температурному градиен-
•л d t d n  , поверхности d F  и времени ёт:

dO = - A —  dF dr  
dn (6)

Температурным градиентом называется произвотная температуры по 
нормали к изотермической поверхности.

Коэффициент теплопроводности л имеет размерность: 1  ̂ ^рад  ̂’

и показы вас) какое количество тепла переносится путем теплопроводности в 
единицу времени через единицу поверхности теплообмена при падении темпе­
ратуры на / град на единицу длины нормаж к изометрической поверхности.

Для характеристики тепло инерционных свойств вещества введем понятие 
коэффициента температу ропроводности и Чем больше величина а у веще­
ства тем быстрее оно нагревается или охлаждается:



величина которого в области теплового пограничного слоя, по мере приближе­
ния в стенке уменьшается. Для интенсификации конвективного теплообмена 
необходимо уменьшить толщину теплового пограничного слоя.

Сложность механизма конвективного теплообмена обуславливает труд­
ности расчета процесса теплоотдачи. Точное решение задачи о количестве теп­
ла. передаваемого от стенки к среде, связано с необходимостью определения 
температурного градиента у стенки и профиля изменения температур теплоно­
сителя вдоль поверхности теплообмена, что весьма затруднительно. При расчё­
те процесса теплоотдачи используют уравнение Ньютона:

где а  - коэффициент теплоотдачи, который показывает какое количество тепла 
передается от I  м 2 поверхности стенки к жидкости в течение / сек при 
разности температур между стенкой и жидкостью I  град.

Коэффициент теплоотдачи зависит от следующих факторов:
1. Скорости жидкости w. её плотности р и вязкости // т.е. переменных, опреде­

ляющих режим течения жидкости:
2. Тепловых свойств жидкости (удельной теплоемкости с. теплопроводности л. 

коэффициента объемного расширения р):
3. Геометрических параметров - форма и определяющие размеры стенки (для 

труб - их диаметр d и длина L, шероховатость е).
Таким образом:

Отсюда видно, что простота > равнения (10) только кажущаяся. Трудность 
заключается в расчете величины а  Кроме того, невозможно получить расчет­
ное уравнение, пригодное ятя всех случаев теплоотдачи. Только путем обоб­
щения опытных данных с помощью теории подобия можно полу чить обобщен­
ные (критериальные) выражения для типовых слу чаев теплоотдачи, позволяю­
щие рассчитать а  для конкретных условий. Исходной зависимостью хтя этого 
является общий закон распределения температур в жидкости, выраженный 
дифференциальным уравнением конвективного теплообмена.

1. Рассмотрим сначала подобие граничных условий. Оно описывается с 
помощью критерия Нуесельта:

Q = a F (tcm- t J , 00)

a  =f(W4i. р, Ср, Я, Д  d. L. е).

7.6. Тепловое подобие

( 11)

<>1



стоянством отношения основных геометрических размеров стенки £/.£*....£и к 
некоторому характерному размеру.

Таким образом, критериальное уравнение конвективного теплообмена 
выражается в виде:

Nu = f(Fo, K e . ? r , G r , . . . , y L) (,6)
^0 0 0

Здесь критерий Nu является определяемым, т.к. в него входит искомая 
величина коэффициента теплоотдачи а  При установившемся процессе тепло­
обмена из выражения (16) исключают критерий Fo. При вынужденном устано­
вившемся движении влиянием критерия G r на теплопередачу можно пренеб­
речь. Тогда:

A W ( R e . P r , - p . ^ , . . . , ^ )  (17)
“ i  L q L q

7.7. Теплоотдача без изменения агрегатного состояния

1. Вынужденное движение внутри груб при турбулентном режиме (Re 
>104'). Ятя геометрически подобных прямых труб:

a - d.^L = Nu = 0.021 Re08 • Pr0 43 • (— )°25
2 P r (IX )

где Ргся - критерий Прандтля при температуре стенки аппарата.

2. Ламинарный режим. Он осложняется естественной конвекцией, возни­
кающей вследствие разности температу р по сечению потока:

Nu = 0.17 R e "” • Ргм з- G r0J(- ^ - ) 
Р г с т

0.25
(19)

Критерий G r вводится для учета влияния естественной конвекции.
3. Теплоотдача при механическом перемешивании. Для аппаратов с ме-

ирсим' щсстйсннс» радиальные потоки жидкости:
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G a  =
g l }

- критерий Галилея, характеризующий соотношение сил

тяжести и трения в потоке.

7.9. Теплопередача через плоску ю стенку

Рассмотрим процесс теплопередачи между теплоносителями, разделен­
ными плоской стенкой (рис.З). Вначале оп­
ределим количество тепла Q передаваемое в 
единиц} времени от горячего теплоносителя 
с температ> рой t, к холодному с температу­
рой t: через разделяющую их стенку толщи­
ной S и коэффициентом теплопроводности 
X. Температу ры поверхностей стенки /<т/ и 
1(Т2 соответственно Коэффициенты тепло­
отдачи для горячего теплоносителя а,, а хо­
лодного - а :

Примем, что процесс теплоотдачи ус­
тановившийся. В этом слу чае одно и тоже 
количество тепла за одинаковое время пе- 
редается от горячего теплоносителя к 
стенке, через нес и от стенки к холодному теплоносителю. Тогда:

I. Количество тепла, передаваемое через поверхность F  от горячего теп­
лоносителя к стенке, по закону Ньютона составит:

Рис 3 Теплопередача через 
плоску ю стенку

Q ~ a  i(* i tCTX) F

2. Количество тепла, проходящего путем теплопроводности через стенку 
толщиной 6 и поверхностью F. по закону Фурье будет равно:

^  ~  д  ^ ( ТХ *СТ2  ̂ ^  •

3. Количество тепла, передаваемое через поверхность F  от стенки к хо­
лодному теплоносителю, по закону Ньютона составит:

Q  — CC2{ t CT2 ^2 ) ' ^

Преобразуем эти уравнения следу ющим образом:
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1 Поверхностные, где перенос тепла между рабочими средами осуществляет­
ся через тверду ю стенку, разделяющую их. При этом непосредственный кон­
такт между средами исключен.

2. См еш ения, в которых тепло передается от одной среды к другой при их не­
посредственном соприкосновении.

Поверхностные теплообменники наиболее распространены По конструк­
ции их можно подразделить на к а *п хотруюные, погружные, оросительные, 
теплообменники с плоскими поверхностями нагрева и типа «труба в трубе».

7.10.1. Кожухотрубные теплообменники.

Теплообменник (рис.4) представ­
ляет собой пучок труб, помещенных в 
цилиндрическом корпусе / (кожухе).
Пространство между трубками 3 и бо­
ковой поверхноегью кожуха называется 
межтрубным. Трубки завальцованы (за­
креплен}.]) или приварены к трубным 
решеткам 2. К фланцам корпуса крепят­
ся крышка 6 и днище 7. имеющие пат­
рубки 5 для подвода и отвода рабочей 
жидкости Ж ,. На корпусе также имеют­
ся патру бки 4 для подвода и отвода ра­
бочей жидкости Ж :.

Тру бки обычно имеют диаметр </
>10 мм и изготовляются из материалов, 
хорошо проводящих тепло Большим 
недостатком одноходовых теплообмен­
ников. предназначенных для нагревания 
или охлаждения жидкостей, является 
несоотве. v j вие между пропускной спо­
собностью пучка трубок и площадью 
теплообмена. Так. трубка диаметром 20 
мм при скорости потока I  м/сек может 

оло /ООО .i/час жидкости: 
при этом площадь поверхности трубки при обычной длине 3,5 м  составляет 
всего около 0.2 м :. что явно недостаточно для существенного подогрева такого 
большого количества жидкости. Поэтому приходится уменьшать скорость дви­
жения жидкости в тру бке, что приводит к снижению коэффициента теплоотда­
чи '>1от недостаток можно устранить в первую очередь путем группировки 
труб в отдельные пучки (ходы) и устройства соответствующих перегородок. В 
этом случае мы достигаем эффекта не за счет снижения скорости потока, а в ре­
зультате увеличения его пути в несколько раз.

хол

Рис 4 Кожу хотру оныП 
теплообменник 

1 - корпус. 2 трубим решетка,
3 - (реющие трубы. 4 - патрубки для жидко­

сти Ж : . 5 - патрубки длв жидкости Ж,
6 крышка. 7 - днище
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Самостоятельно изучить конструкции следующих теплообменников:
1 Теплообменник типа «труба в трубе»;
2 Погружные теплообменники:
3. Оросительные теплообменники;
4. Теплообменники с плоскими поверхностями нагрева:
5. Спиральный теплообменник:
6. Регенеративный теплообменник;
7. Теплообменные аппараты с рубашками и приварными змеевиками.

7.11. Основные способы увеличения интенсивности теплообмена

1. Уменьшение толщины теплового пограничного слоя в результате тур- 
булизации за счет повышения скорости движения потоков или дру гого вида 
воздействия (например, разбивкой пучка трубок на ходы и установкой меж- 
трубных перегородок).

2. Улучшение у словий отвода нехонденсируюшихся газов или конденсата 
при паровом обогреве.

3. Создание благоприятных условий для обтекания потоком поверхности 
нагрева, при которых она вся активно участвует в теплообмене.

4. Обеспечение оптимальных значений температур, термических сопро­
тивлений и т.д.

7.12. Конденсация

Конденсация - переход вещества из пара- или газообразного состояния 
в жидкое, проводимое путем охлаждения его водой или холодным воздухом. 
Конденсация паров широко применяется в химической промышленности при 
проведении процессов выпаривания, вакуум сушки, а так же для создания 
разрежения. При этом пары, подлежащие конденсации, обычно отводят в 
другой аппарат - конденсатор, где они охлаждаются водой или воздухом. 
Объем получаемого конденсата в тысячу и более раз меньше объема пара, из 
которого он образовался. Поэтому в конденсаторе создастся разрежение, 
которое увеличивается при уменьшении температуры конденсации. Для 
поддержания вакуума на требуемом уровне из конденсатора непрерывно 
отводятся с помощью вакуум-насоса неконденсиру ющие газы.

По способу охлаждения различают два типа конденсаторов:
а) смешения: б) поверхностные
Конденсаторы смешения - аппараты, где пар непосредственно смеши­

вается с охлаждающей водой. По способу отвода воды, нсконденсируюшихся 
газов и конденсата различают сухие и мокрые конденсаторы смешения.

случае принудительное движение совпадает с естественным.
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7.13. Выпаривание

Выпариванием называется процесс мастичного удаления растворителя 
из растворов путём кипения последних, когда давление паров растворителя 
равно давлению в надрастверном пространстве.

Раствор какой-либо соли, подлежащей выпариванию, будем называть ис­
ходным. или свежим раствором. Раствор, полу чаемый в процессе выпарива­
ния, называю! упаренным. Тепло, необходимое хтя выпаривания, обычно под­
водится с насыщенным водяным паром через стенку, отделяющу ю теплоноси­
тель от раствора. Этот пар называется греющим (первичным), а отводимый 
пар растворителя вторичным.

Особенностью процесса выпаривания является постоянство температур 
кипения при данном давлении и составе раствора. Обычно из раствора удаляют 
лишь часть растворителя с таким расчётом, чтобы раствор оставался в текучем 
состоянии и его можно было в соответствии с технологической схемой перека­
чивать в дру гой аппарат или потребителю. В ряде случаев при выпаривании 
растворов твёрдых веществ происходит насыщение раствора и выпадение твёр­
дого вещества. В тгом случае выпариванию сопутствует процесс кристаллита 
ции

Таким образом, выпаривание применяют как хтя повышения концентра­
ции разбавленных растворов, так и хтя выделения из них твёрдого вещества 
путём кристаллизации.

Выпаривание проводят в выпарных аппаратах работающих под вакуумом. 
при избыточном и атмосферном давлениях в зависимости от свойств раствора 
и возможное! и использования тепла вторичного пара.

При выпаривании под вакуумом, последний создается в аппарате путем 
конденсации вторичного пара в конденсаторе и отсасывании из него нсконден- 
сирующихся газов с помощью вакуум-насоса. Такой подход позволяет увели­
чить движущую силу теплопередачи (разность температур между греющим па­
ром и раствором) и. как следствие, уменьшить площадь поверхности нагрева 
выпарного аппарата и тем самым его материалоемкость. Кроме того, выпарива­
ние под вакуу мом позволяет проводить процесс при более низких температу­
рах. Однако применение вакуума вызывает удорожание выпарной установки, в 
связи с дополнительными затратами на устройства для его создания (конденса­
торы. ловушки, вакуум-насосы), и увеличение эксплуатационных расходов.

При выпаривании под избыточным давлением вторичный пар может 
быть использован как теплоноситель в подогревателях, хтя отопления теплиц и 
других внутризаводских нужд. Однако такой метод выпаривания связан с по­
вышением температуры кипения раствора. Поэтому его применение в химиче­
ской промышленности ограничено свойствами растворов, которые должны 
быть термически стойкими.

При выпаривании под атмосферным давлением, образующийся вторич- 
iiup НС используется И ооычнм etijnr.ы вас i \.л р «»■«»»».фсгл\ СТТ~СС£

выпаривания наиболее прост, но наименее экономичен.



Поскольку наиболее часто на практике используется прямоточная схема 
выпаривания, то рассмотрим более детально её работу на примере трехкорпус­
ной выпарной установки (рис.9).

E| W r E| Е2 W 2-E2 К конденсатору

Рис Многокорпусная прямо:очная вакуум-выпарная установка

Начальный раствор с концентрацией л„ и температурой tM непрерывно по­
ступает с расходом GM в первый корпу с, где он выпаривается за сч£т теплоты 
конденсации греющего пара до концентрации л:/ при температу ре //. Вторичный 
пар. образу ющийся в первом корпусе с температу рой Gh направляется в грею- 
щу ’К) камеру второго корпуса, работающего при меньшем давлении в зоне вы­
паривания. чем в первом. Вследствие пониженного давления раствор здесь ки­
пит при более низкой температуре, чем в первом корпусе. Понижение темпера­
туры характеризуется гидравлической депрессией паропровода 8Г/.;=#/-7: По­
этому. температура кипения раствора во втором корпусе должна быть ниже 
температуры конденсации греющего пара (т.е. вторичного пара из первого кор­
пуса): /.2.

Во втором корпу се раствор выпаривается до концентрации л:; за счет т е ­
плоты конденсации па/т и самоиспарения pacmeofhi вследствие падения давле­
ния и понижения температуры кипения от// до 12.

В третьем корпусе, обогреваемым вторичным паром из второго корпуса 
(7>=в;-5г;.|). раствор выпаривается до требуемой конечной концентрации х3 
при температуре кипения (3. Вторичный пар из третьего корпуса направляется в 

аенсатор смешения с целью создания в иСм вакуума.



Процесс теплопередачи при выпаривании происходит за счет полезной 
разности температур, которая меньше полной на величину температурных по­
терь А.

At =Atnow -А

В свою очередь температурные потери складываются из трех составляю­
щих:

Я ----------- -
А  -  А с  + Аг + Аф.

где Аг = 1нт - / 'нт (или А г = О
- Т  СМ. рис. 9) -  гидравличе­
ская депрессия, вызываемая 
гидравлическими сопротивле­
ниями. которые должен преодо­
лен. вторичный пар при своем 
движении через сепараюр и па­
ропровод. Вызванное этим 
уменьшение давления вторично­
го пара приводит к некоторому 
снижению его температуры.
Обычно гидравлическая депрес­
сия вызывает необходимость 
повышения температуры кипе­
ния раствора на 0,5 - 1,5 °С\

Ас - гидростатическая 
депрессия представляет собой 
разность между температл рами 
pan вора посередине высоты Рис. 10. К определению полезной

_ Г разности температурI реющих труо и на поверхности.
Обычно она равна /-J°C;

Аф фишко-химическая депрессия. равная разности между температу ­
рами кипения раствора и чистого растворителя при одинаковом давлении.

Ввиду температурных потерь температура кипения раствора должна быть 
больше температуры вторичного пара, находящегося над ним:

tp *  К т  + (А с  + Аф ).

Тогда полезную разность температу р можно выразить следующим образом:

At = (t „- Г щт> - A = t „ - (р.
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по упаренному раствору

по выпариваемой воде

w  - С я  ~ G  к = G  н (\ -  — ) (29)
х К

Тепловой баланс. Введем следующие обозначения: D - расход греющего 
пара: /. /.„ - энтальпии греющего и вторичного пара: i##. /* - энтальпии исход­
ного и упаренного раствора: In.к с 'Т -  энтальпия парового конденсата, где с  “  
удельная теплоемкость, а Г  - температура конденсата. °С .
Определим приход и расход тепла (рис. 11).

Приход тепла

1. С исходным раст вором - &  н ’ * н  н ' с  Н '  ̂Н \
2. С греющим паром - D I.

Расход тепла:

1C  упаренным раствором - &  к ’ * дг = G  к * с  к * * к  \
2. С вторичным паром - W  1нт:
3 С паровым конденсатом - D  c T= D• /пк\
4. Потери тепла в окружающую среду' - 0 „.
Тогда тепловой баланс однокорпусной выпарной установки выразится сле­
дующим уравнением:

G „  • «„ +£>/=G, *с + W U + D  Xnx + Q *  (30)

Здесь энтальпия исходного раствора i н = с н • I  н [см - удельная теп­

лоемкость. а - температура). а упаренного ** = 1 а - температу ра 
кипения раствора).

Замени» в последнем выражении G* на сумму GK+\V. получим:

G *r • сн ■ fH + W ■ сн • ‘н +D I  = с *  • с* ■ /* + fF D /л/г + £?„• (3»
i  

М-, п чччл гл  МЙУ1МИМ Ш \ А Л  ГПСЮШСГО iiUDU.



8. МАССООБМЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ

Массообменными называются процессы, характеризуемые переходом 
одного или нескольких веществ из одной фазы в другую. Этот переход осуще­
ствляется конвективной и молекулярной диффузией, поэтому массообменные 
процессы называют также диффузионными

8.1. Классификация массообменных процессов

Массообменные процессы классифицируют по агрегатному состоянию и 
характеру взаимодействия фаз. Выделяют две группы процессов. Первая - 
процессы с непосредственным соприкосновением фаз обменивающихся ве­
ществом. в свою очередь подразделяется на две подгруппы: 1-я - процессы с 
изменяющимися границами раздела фаз (поверхность их контакта не фикси­
рована): 2-я - процессы с фиксированной границей раздела фаг 

К первой подгруппе относятся процессы в системах:
Жидкость Пар: массообмен здесь основан на переносе при кипении- 

конденсации из фазы в фазу нескольких компонентов с разной интенсивно­
стью; это процессы дистилляции и ректификации

Жидкость Газ: массообмен основан на растворении одного или не­
скольких компонентов газовой смеси жидким растворителем: это абсорбция 
(либо обратный процесс - десорбция).

Жидкость - Жидкость: массообмен происходит за счёт растворения от­
дельных компонентов жилкой смеси в другой жидкости, которая не должна сме­
шиваться полностью с исходной: это жидкостная экстракция 

Ко второй подгруппе относят процессы в системах:
Жидкость - Твердое: это растворение 1нерды\ веществ (или их компо­

нентов) - собственно растворение: выщелачивание когда жидким раствори­
телем поглощается компонент из его смеси с твёрдым веществом, нераствори­
мым в растворителе.

Газ Твердое и Жидкость: здесь происходит у даление влаги из твердых 
или жидких влажных материалов путем её испарения сушка В этом процессе 
имес! место переход влаги из твердого влажного материала в парову ю или га­
зовую фаз\.

Ко второй гру ппе относят также процессы массопереноса. протекающие 
без непосредственного соприкосновения фат В настоящее время существует 
единственный такой технологический приём мембранный процесс. Его сущ­
ность заключается в переносе компонентов с разной скоростью из фазы в фазу 
через полупроницаемую мембрану.
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G n  + l h  -  g k  + ; (i)

g) no распределяемому компоненту

^ н У н  + ^ н х н ~ ^ к У к + ^ к х к  (2)

Если в нижней части аппарата провести произволь­
ное сечение, то теку щие концентрации в нем будут равны 
у  и х, а материальный баланс по всему веществу и по рас­
пределяемому компоненту:

G h  +  L h = G  +  L k - (3)

с н У н  + L x  = G > + L K X K ■ (4)

Решая это уравнение относительно г. полу чим:

L  с н У н  ~  1 к  х к  
У = — х +--------------- .В G  G

Gvh

Рис 2 К материаль­
ному балансу массо­
обменного аппарата

(5)

Уравнение прямой (5). 
выражающей связь между ра­
бочими (текущими) концен­
трациях;;: называется рабочей 
линией процесса

При совместном по­
строении линии равновесия у Р 
и рабочей линии массообмен­
ного процесса в координатах у
- х  (рис.З) можно у становить 
его направление.

Если рабочая линия 
оложена выше линии 

равновесия, например, при аб­
сорбции (рис. 3). то для про­
извольно выбранной точки / 
н* ней концентрации у>уР и 

При этом, стремясь к 
Равновесным концентраци ям,

раст
равн
С о ПО

Рис 3 Изображение рабочей и раяиояесной линий на 
.r-д: диаграмме



Входящие в эти уравнения разности концентрацийу-уг и хг -х (см. рис.1) 
представляют собой движушую силу процесса массоотдачи соответственно в 
фазах G  и L. причем j  их- средние концентрации в ядре потока каждой из фаз: 
уг и лг  * концентрации у границы соответствующей фазы.

Коэффициенты массоотдачи Д  (в фазе L ) и 0 у (в фазе G ) показывакгг. 
какая масса вешесгва переходит от поверхности раздела фаз в ядро фазы (или в 
обратном направлении) через единицу площади поверхности в единицу време­
ни при движу щей силе массоотдачи. равной единице.

Термодиффу зия Во многих процессах массообмена (сушка, варка, жар­
ка и т.д.) возникает различие в направлениях распространения температуры и 
концентрации диффу ндируемого вещества. Температурный градиент направлен 
от периферии продукта к его центру , а градиент концентрации - от центра к пе­
риферии В этом случае диффундируемое тяжелое вещество перемещается в 
направлении градиента температур, а легкое - в направлении градиента концен­
трации. Подобное явление получило название термодиффузии. При термо­
диффузии процесс массообмена может быть несколько затруднен, что объ­
ясняется противоположным направлением движения, например, влаги и паров 
при варке, жарке, сушке

Движение влаги в направлении градиента температур называется термо 
влагопроводностью Перемещение влаги в направлении градиента концентра­
ции является влагопроволностью. что по своему физическому смыслу равно­
значно диффузии вещества.

8.5. Критериальные уравнения конвективной диффузии

При анализе процессов диффу зии и массопередачи широко используются 
различные критерии и критериальные уравнения Эти критерии носят в основ­
ном те же наименования, что и критерии теплопередачи, но к ним добавляется 
слово "диффузионный".

Диффузионный критерий Нуссельта. характеризующий соотношение 
нсивности переноса вещества конвекцией и молекулярной диффузией у 

границы фазы:

Критерий Кио является мерой сравнения скорости переноса вешесгва в 
втачном слое у поверхности раздела фаз и скорости переноса внутри фазы. 

В процессах, где перенос вещества осуществляется из твердой фазы, вместо 
критерия Нуссельта используется диффу зионный критерий Био:
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P = N u a D / l . (15)

a затем - коэффициент массопсрсдачи К

8.6. Основное уравнение массопередачи

Массопередача. представляет собой сложный процесс, включающий в се­
бя перенос массы (вещества) в пределах одной фазы, перенос через поверх­
ность раздела и перенос в пределах другой фазы:

М  = К  A C S  , (16)

где М  - общее количество вещества, перешедшего из одной фазы в другую за 
единицу времени:

К  - коэффициент массопередачи для всей поверхности S  контакта фаз.

Зави симость (16) называется основным уравнением массопередачи. Согласно 
этму уравнению количество вещества Л/. перенесенное из одной фазы в дру­
гую за единицу времени пропорционально разности его теку щей и равновесной 
концентраций АС  и площади фазового контакта S.

Коэффициент массопередачи А* показываем какое количество вещества 
переходит из одной фазы в другую за единицу времени через единицу площади 
поверхности фазового контакта при движу щей силе равной единице.

Сложность расчета процесса массопередачи связана с тем. что практиче­
ски невозможно измерить концентрации фаз непосредственно у границы их 

v раздела Учитывая это. основное уравнение массопередачи. выражают в виде 
двух равноценных уравнений:

М  = K y S ( y - y p )

Л / = K xS ( x p - х )  , (17)

где Ку, К \ - коэффициенты массопередачи. выраженные через концентрации 
фаз G  и L.

С помощью этих уравнений обычно находят поверхность контакта фаз S  
и по ней рассчитывают основные размеры аппарата. При этом величина М  либо 
задается в исходных данных, либо определяется по материатьному батансу. а 
коэффициенты массопередачи К у и Кх  рассчитываются по специатьиым мето­
дикам.
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8.8. Абсорбция

8.8.1. Общие сведения

Абсорбцией называют процесс избирательного извлечения одного или 
нескольких компонентов из газовой смеси жидким поглотителем (абсорбен­
том) Обратный процесс - выделение из абсорбента растворенных в нём газов 
носит название - десорбции. Сочетание абсорбции с десорбцией позволяет 
многократно использовать поглотитель и выделять поглощенный компонент в 
чистом виде. При физической абсорбции поглощаемый газ (абсорбтив) не 
взаимодействует химически с абсорбентом. 1-сли же абсорбтив образует с аб­
сорбентом химическое соединение, то процесс называется хемосорбцией. В 
этом случае поглотитель представляет собой химически активный компо­
нент. вступающий в химическую реакцию с поглощаемым компонентом; при 
этом вещество, в котором растворён активный компонент, называют раствори 
телем

В промышленности процессы абсорбции применяются главным образом 
для извлечения ценных компонентов из газовых смесей или для их очистки от 
вредных примесей. Для проведения процессов абсорбции применяют абсорбен­
ты. обладающие избирательной, селективной способностью.

Абсорбционные процессы обычно сопровождаются тепловыми явления­
ми. При этом в большинстве случаев наблюдается выделение тепла.

Физическая сущность процесса заключается в растворении газов в жид­
кости. Зависимость между растворимостью газа и парциальным давлением вы­
ражается законом Генри, в соответствии с которым растворимость газа при 
шиной температуре прямо пропорциональна парциальному давлению газа над 
жидкостью:

X = Р * V . (22)

где X  - количество растворенного газа, отнесенное к поглощающей жидкости, 
маль м  :

V* коэффициент пропорциональности, зависящий от свойств абсорбента и 
температуры; 

р - парциальное давление абсорбтива. Па

В соответствии с законом Дальтона в тазовой смеси парциальное дав­
ление какого-либо компонента можно выразить уравнением:

Р = У Р очш . (23)

‘**Де у — доля рассматриваемого компонента (абсорбтива) в газовой смеси:
Ро щ  - общее давление газовой смеси, Па.
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асго удельный расход (в кмаль/кмалъ инертного газа):

l  = L / G  = ( y M - y K )/ (x K - x H). (28)

8.8.3. Устройство абсорбционных аппаратов

Абсорбция протекает на поверхности раздела фаз. Поэтому абсорберы 
должны иметь развиту ю поверхность контакта фаз между жидкостью и га­
зом. По способу образования этой поверхности выделяют три основные группы

1. Пленочные и насадочные. Поверхностью контакта в пленочных абсорберах 
является поверхность стекающей плёнки жидкости; в насадочных -поверхность

:я по-

юется

орбер 
:адоч- 
ся на

абсорбером

Рис 5. Насадочный абсорбер 
I - корте, 2 - слой насадки 3 - распылитель 
жидкости. 4 - опорная решетка

Рис 6 Пленочный абсорбер с кону сами
I - корпус. 2 - неподвижные конуса. 3 - внут­
ренние конуса, 4 - вал

I - загрязненный газ. U - очищенный газ,
II! - свежий абсорбент. IV  - отработанный абсорбент



- приемлемая стоимость и доступность:
- лёгкость десорбции и регенерации:
- высокая механическая прочность. ,с_

Адсорбенты чаще всего - высокопористые твёрдые вещества, исполь-̂  в 
мыс. как правило, в виде зёрен размером от долей до нескольких миллиметр. 
Промышленные сорбенты могут содержать поры разных размеров. Соотве^ю- 
венно преобладанию тех или иных размеров говорят о микропористых, мезс' 
ристых и макропористых сорбентах.

Приведём наиболее распространённые промышленные сорбенты. 
Активные угли получаются термической обработкой без досту па во 

ха различных углеродсодержащих веществ: древесины, углей, плодовых ко^уГ_ 
чек - с последующей активацией. В зависимости от назначения в активны>^в_ 
лях могут преобладать микропоры либо, наряду с ними, и мезопоры. Приго ^  
ленные из неполярного материала, активные угли хорошо сорбируют непо’вВО_ 
ные вещества, например, многие органические соединения, в частности угл^ 
дороды. Активные угли отличаются невысокой механической прочностью. кой 

Силикагели и алюмогели представляют собой продукты термичс^)р_ 
обработки (обезвоживания) гелей кремниевой и алюминиевой кислот. ">ги цас- 
бенты хорошо поглощают полярные вещества, в частности воду, и поэтому ^ и 
то используются для осушки газов. Механическая прочность селикаге.> 
алюмогелей значительно выше чем у активных углей. ^ин_

Цеолиты - природные, а в последнее время всё в большей степени ̂ ции 
} тетические алюмосиликаты - слабополярные сорбенты, пригодные для сор* ^ {Q 

как полярных, так и неполярных веществ. Цеолиты отличаются высокой ^ СОр.

I
 ровностью пор. а потому и высокой селективностью, т.е. способностью а :\1ЯСТ 
бировать из сплошной среды молекулы определённого размера. Это позвс '̂1НОЙ 
использовать набор цеолитов с различными размерами пор для поочерё ']|Т0В 
Г сорбции различных (от мелких молекул к крупным) поглощаемых компоне' 
из исходной смеси

8.9.2. Равновесие при адсорбции и материальный баланс
дан- 
мле-
э за­
вил:

Количество вещества адсорбированное единицей массы или объёма ^  
ного поглотителя при достижении состояния равновесия зависит от его тс/ 
ратуры и концентрации в парогазовой смеси или растворе. Соответствен^; 
висимость между равновесными концентрациями фаз при атсорбции имеет

х ’ = а у . Т ) .

или при постоянной температуре

г* _ f,m

(29)

(30)

121



- приемлемая стоимость и доступность:
- лёгкость десорбции и регенерации:
- высокая механическая прочность.

Адсорбенты чаще всего - высокопористые твёрдые вещества, используе­
мые. как правило, в виде зёрен размером от долей до нескольких миллиметров. 
Промышленные сорбенты могут содержать поры разных размеров. Соответст­
венно преобладанию тех или иных размеров говорят о микропористых, мезопо- 
ристых и макропористых сорбентах.

Приведём наиболее распространённые промышленные сорбенты.
Активные угли получаются термической обработкой без доступа возду­

ха различных углеродсодержащих веществ: древесины, углей, плодовых косто­
чек - с последующей активацией. В зависимости от назначения в активных уг­
лях могут преобладать микропоры либо, наряду с ними, и мезопоры. Приготов­
ленные из неполярного материала, активные угли хорошо сорбируют неполяр­
ные вещества, например, многие органические соединения, в частности углево­
дороды. Активные угли отличаются невысокой механической прочностью.

Силикагели и алюмогели представляют собой продукты термической 
обработки (обезвоживания) гелей кремниевой и алюминиевой кислот. Эти сор­
бенты хорошо поглощают полярные вещества, в частности воду, и поэтому час­
то используются для осушки газов. Механическая прочность селикагелей и 
алюмогелей значительно выше чем у активных углей.

Цеолиты - природные, а в последнее время всё в большей степени син­
тетические алюмосиликаты - слабополярные сорбенты, пригодные для сорбции 
как полярных, так и неполярных веществ. Цеолиты отличаются высокой одно­
родностью пор. а потом) и высокой селективностью, т.е. способностью адсор­
бировать из сплошной среды молекулы определённого размера. Это позволяет 
использовать набор цеолитов с различными размерами пор для поочерёдной 
сорбции различных (от мелких молекул к крупным) поглощаемых компонентов 
из исходной смеси.

8.9.2. Равновесие при адсорбции и материальный баланс

Количество вещества, адсорбированное единицей массы или объёма дан­
ного поглотителя при достижении состояния равновесия зависит от его темпе- 
рату ры и концентрации в парогазовой смеси или растворе. Соответственно за­
висимое*] ь между равновесными концентрациями фаз при адсорбции имеет вид:

X ’ = f ( Y S ) . (29)

или при постоянной температу ре

(30)
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I  экспериментально Так при поглощении паров активным углём при ориентиро­
вочных расчетах можно принять:

Nud = 1,6 R e0 54 . (34)

Из уравнения (32) можно определить необходимую поверхность адсор­
бента F  и его расход. Далее рассчитываются размеры аппарата, для которого 
была подобрана требуемая поверхность массообмена.

8.9.3. Аппараты для проведения процесса адсорбции

В химической промышленности наибольшее распространение получили 
адсорберы с неподвижным слоем адсорбента. В качестве примера, рассмотрим 
односекипонный адсорбер с псевдоожиженным слоем высокодисперсного
сорбента (рис.7). Поток исходного 
ожижаюшим агентом: пройдя га­
зораспределительное устройство 7. 
он приводит в псе в доожиже н нос 

г состояние мелкозернистый сор­
бент I I  и покидает слой через се- 
парационное устройство 3 и сис­
тему циклонов 4 Расширенное се- 
варационное пространство умень­
шает пылеунос благодаря пониже­
нию рабочей скорости газа. Сор­
бент. отделённый в циклонах от 
газового потока возвращается в 
псевдоожиженный слой по стоя­
кам 2. Поток свежего сорбента Пс 
постоянно подаётся в аппарат пи­
тателем Поток насыщенного ад- 
сорбатом сорбента Им непрерывно 
отводится из аппарата. При высо­
ких тепловых >ффектах адсорб­
ции. если газ необеспечивает не­
обходимого отвода теплоты, в 
псевлоожижсином слое размеща­
ют холодильные устройства 5. по- 

I зволяюшие поддерживать темпе­
ратур) процесса на должном у ров-

газа /. содержащего адсорбтив. является

t /

Рис 7 Олносекционный адсорбер непрерыв­
ного действия с псевдоожиженным слоем сор­
бента: 1 аппарат с псевдоожиженным слоем. 2 - 
стояки. 3 репарационная юна. 4 - циклоны 5 - холо­
дил ьиог устройство, 6 - подрешеточная камера. 7 - га- 
юраспре дел отельная решетка, I - газ, И - псевдоожи­
женный слой сорбента. Пс - свежий сорбент. Пн - на­
сыщенный сорбент, Ш  - хладоагент



Если на горизонтальной оси (рис.8) отложить содержание Н К в %, а на верти­
кальной - общее давление паров смеси, то в зависимости от её характера линии 
давления могут иметь гот или иной вид.

t=Const

Содержание низкокипяшего компонента*
(P i и Р 2 - давление паров чистых компонентов)

Рис 8 Классификация бинарных смесей.

Линия 1 соответствует случаю полной практически нерастворимости компо­
нента. В этом случае общая упругость паров равна сумме давлений паров чис­
тых компонентов до тех пор. пока оба из них имеются в жидкой среде, напри­
мер. смесь бензола и воды.
Линия 2 соответствует смеси компонентов, частично растворимых один в дру­
гом. например, смесь изобу типового спирта и воды.
Линия 3 соответствует смеси компонентов, полностью растворимых один в 
дру гом. Общая упругость пара этих смесей имеет максимум, отвечающий оп­
ределенному составу жидкой фазы при данной температу ре. К ним относятся 
смесь этилового спирта и воды.
Линия 4 соответствует предельному случаю, когда компоненты полностью 
растворяются один в другом, не образуя максимума или минимума. Такие сме­
си называют идеальными. В этом случае смешение протекает без изменения 
объёма компонентов и без тепловых эффектов. К ним можно отнести, напри­
мер. смесь аммиака и воды.
Линия 5 отвечает случаю полной растворимости компонентов с образованием 
особой точки, соответству ющей минимуму давления, например, смесь воды и 
муравьиной кислоты.

Если сила притяжения молекул неодинаковых компонентов меньше, чем 
одинаковых, то давление пара смеси будет отклоняться вверх от линии идеаль­
ных растворов, линия 3. Кривая пойдет ниже прямой идеальных растворов (ли­
ния 5) в случае если сила притяжения молекул неодинаковых компонентов 
больше чем одинаковых.
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всех растворов, кроме идеальных, это соотношение составов определяют опыт­
ным путем. На основе экспериментальных исследований составляют таблицы 
равновесных составов, которые приводятся в справочниках. Использу я данные, 
можно построить график зависимости составов паровой и жидкой фаз (рис.9).

с

с

<Г
яС-■с
ее
я
Б.ГСи
о

XCl
П
ОU

20 40 а 60 80 95,57

Содержание спирта в жидкости а, % по массе

Кривая равновесия, изображенная на рис.9, строится в координатах h - а 
(%  масс.). В соответствии с первым законом Д.П. Коновалова кривая для сис­
темы этиловый спирт - вода проходит выше диагонати. Следовательно, пар бу­
дет обогащен спиртом по сравнению с жидкой фазой. Однако кривая пересека­
ет диагонать в одной точке в соответствии со вторым законом. Эта точка пока­
зывает состав смеси и является азеотропной При нормальном давлении в этой 
точке смесь этиловый спирт - вода содержит 95,57% масс спирта при темпера­
туре кипения 78,15 ЯГ.

8.10.5. Понятне о дефлегмации

При образовании паров из жидкой бинарной смеси они обогащены низ- 
кокипящим компонентом. Рассмотрим обратный процесс - конденсации) па­
ров. содержащих два компонента.

Как это видно из диаграммы равновесия (рис. 9). пар, содержащий Ь (% ) 
низкокипящего компонента, находится в равновесии с жидкостью, содержащей 
а (• о) //А*. Поэтому при частичной конденсации этого пара оставшаяся паровая 
фаза обогащается низкокипяшим компонентом. Такая частичная конденсация.
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см. т.к. ей плотность на 2 -  3 порядка ниже, чем жидкости. Тогда по количест­
вам исходной смеси и продуктов материальный баланс будет иметь вид:

Д  = L h -  L k : (36)

по количеству Н К.

Д'Хд = L h-Хд -  L k*Xk. (37)

Из (36) и (37) выражаем лгу.

х _ Lh ’ x h ~ Lк хк _ ^ н 'хн ~  V
Д L .- L .  ■ 13,1

Тепловой расчёт. Он включает в себя определение количеств теплоты Q 
и теплоносителей. В качестве греющего агента чаше всего применяют водяной
пар под давлением - обозначим его энтальпию imT. температуру конденсации Т. 
Тепловой расч?т ведется раздельно хтя разных стадий.

Расчет стадии нагрева кубовой жидкости. Здесь затраты теплоты при те­
плоемкости исходной жидкой смеси сн и изменении ей температуры от /# до 1Н 
составляют:

OH~LH*CH(tH-to). (39)

Расход греющего пара на стадии нагрева равен:

D n ^ n /Гф, (40)

где Гф теплота конденсации греющего пара.

Поверхность нагрева Г  определим из уравнения теплопередачи хтя кубо­
вой жидкости. Поскольку ей температу ра I  переменна, то тепловой баланс запи­
сывается хтя элементарного промежутка времени </г. за который температура 
нагреваемой жидкости изменится на dr

dQ=kH(T-t)Fdt, (41)

где kH - коэффициент теплопередачи от греющего пара к нагреваемой исходной 
смеси:

Т - температура конденсации греющего пара, определяется по заданному 
его давлению.
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до температуры // и сконденсировав образовавшиеся пары, получим конденсат 
состава x2= yh причем xj>xh т.е. жидкость еще больше обогащена НК.

Таким образом, повторяя многократно процессы испарения и конденса­
ции паров, можно получить жидкость, практически состоящую из одного НК. 
Параллельно этому в нижней части колонны (в кубе) получаем жидкость обо­
гащенную ВК .

Рис. 11 Про г.!во точное контактирование паровой и жидкой фа!
а) схема ректификационного агрегата ( I - колонна. 2 обогревающее устройство. 3 конденсатор).
б) процесс ректификации на диаграмме t хд
Gy выход пароа в дефлегматор, G* -  подана флегмы на орошение колонны Од - отоор дистиллята

8.10.9. Материальный и тепловой балансы 
ректификационной колонны

Д™ анализа работы ректификационной колонны (рис. 12) необходимо 
составить материальные балансы потоков Уравнения последних имеют сле­
дующий вил:

по потокам фаз

G F=G>rK3w и G f+Gr=Gv+Gw ; (46)

131



Число теоретических тарелок можно определить графическим методом 
(рис. 13) при построении ступенчатой линии между линией равновесия / и ра­
бочей линией 2 Кривую равновесия строят по справочным данным о равновес­
ных составах паровой и жидкой фаз по Н К.

Рис 13 Рабочая линия > креппяющей части ректификационной колонны 
на/ -х диаграмме

Уравнение рабочей линии для укрепляющей части ректификационной 
колонны имеет вил:

У =
хц R __d_ +---х

R +1 R +1
(49)

где R флегмовое число - отношение количества флегмы Gr. возвращаемой в 
колонну', к количеству отводимого дистиллята G j.

R=GF/Gfl. (50)

Для построения рабочей линии необходимо определить величину отрезка

и отложить его на оси оу (точка В). Затем соединяют конец этого
X п

о в = 1
R  + \

отрезка с точкой на диагонали, полученной на пересечении ординаты Хд с диа­
гональю (точка А). Линия А В  и есть рабочая линия укрепляющей части колон-
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О 5 “  G*Cw*tw (54)

и в окружающую среду Qb.
Из уравнения теплового баланса определяем тепло, подводимое подогре* 

вателем. приняв его потери равными 5%  от Qy.

Важным показателем работы ректификационной колонны является рас­
ход воды для конденсации паров в дефлегматоре и охлаждения дистиллята, ко­
торый определяют из уравнения теплового баланса дефлегматора и холодиль­
ника:

Подставив уравнения (58) и (59) в (57), полу чим выражение для нахожде­
ния необходимого расхода воды:

Экстракция представляет собой процесс извлечения одного или не­
скольких компонентов из растворов или твердых тел с помощью растворителя 
(экстрагента), обладающего избирательной способностью растворять только 
тс компоненты, которые необходимо выделить.

При экстракции из твердого тела (экстрагирование, выщелачивание) 
имеются две фазы: жидкая и твердая. При экстракции из жидкости обе фазы 
жидкие. Процесс экстракции возможен только при условии тесного контакта 
фаз между собой.

В настоящее время жидкостная экстракция применяется в химической 
технологии, гидрометаллургии и аналитической химии для извлечения, разде-

Q 33 1.05 [G ff i„+R G^i-Cfl t ^ R  c^tfl-Gp cF-tF]. (55)

0 д1Ф+0 хол*Сн cB •(t*1-tH1), (57)

где Qxoji - тепловая нагрузка холодильника:
(?j£# ~ тепловая нагрузка дефлегматора.

0 дгф~ К '6 д'1д. (58)

Охол “  Од-Сд д ) . (59)

R  ’ ’г,1 + G д • Сд • (/д t д ) 
й = ----------------=-------- «*»

8.11. Экстракция

8.11.1. Общие сведения
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Исходный раствор F  Экстрагент Э

Рис 15 Схема установки для проведения
однократного извлечения

Материальный баланс этого метода экстракции в общем виде выглядит 
следующим образом:

F + Э  = R + E .

Материальный баланс процесса по ключевому компоненту :

FX, + ЭХэ = ЕХе + RXr t

(62)

(63)

где X fr . э • X е  - массовая доля ключевого компонента в соответст­
вующих растворах.

После преобразований из последнего уравнения рассчитывают концен­
трации получаемого рафината, экстракта и степень извлечения целевого ком­
понента. соответственно:

X r = X F/ ( l  + bm),
X £  = т  А  р  / (1  + Ь т ) ;  
(р -  е/1 + е

(64)
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8.11.4. Экстрагирование h i твердых тел

Процесс экстрагирования в общем виде включает четыре основные стадии:
- проникновение экстрагента в поры частиц твердого тела:
- растворение целевого компонента;
- перенос жстрагируемого вещества из глубины твердой частицы к поверхно­
сти раздела фаз (внутренняя диффузия):
- перенос извлекаемого вещества от поверхности раздела фаз вглубь экстраген­
та (внешняя диффузия).

Движущей силой процесса является разность концентраций целевого 
компонента в жидкости, заполняющей поры твердого тела, и в основной массе 
экстрагента, находящегося в контакте с поверхностью твердых частиц.

Наиболее эффективно процесс экстракции осуществляется при протнво 
точном движении фаз. Главным достоинством противоточного движения явля­
ется возможность достижения максимальной степени извлечения целевого 
компонента из твердой фазы, с одновременным получением высококонцентри­
рованного экстракта. В случае прямотока концентрация ключевого компонен­
та в твердых частицах никогда не станет меньше конечной концентрации экст­
рагента независимо от продолжительности процесса. В это же время следует 
отметить, что при противоточном движении фаз коэффициент массоотдачи ча­
ще всего имеет меньшие величины, чем при прямотоке. Это объясняется ухуд­
шением условий смывания частиц жидкостью, что следовательно приводит к 
уменьшению действительной поверхности частиц, участвующих в процессе.

В промышленных аппаратах, как правило, осуществляется комбинирован­
ный способ взаимодействия фаз. т.е. на отдельных у частках аппарата или в от­
дельных стадиях процесса наблюдается прямоток (при высоких значениях коэф­
фициента массоотдачи). а весь процесс в целом приближается к противотоку .

Кроме вышеперечисленных способов взаимодействия фаз существуют 
также процессы идеального смешения по жидкой фазе и процессы в большом 
объеме жидкости. Однако эти методы в промышленных аппаратах практически 
не применяются.

8.11.5. Расчет процесса экстрагирования

В процессе экстрагирования сырье, перерабатываемое в химической про­
мышленности. существенно меняет механические, теплофизические и другие 
свойства. Поэтому, в настоящее время получил широкое распространение ин­
тервальный метод расчета, который заключается в том, что по продолжитель­
ности весь процесс разбивается на 10-20 и большее число интервалов. Целью 
расчета процесса экстрагирования являются определение необходимой про­
должительности процесса для получения заданной степени извлечения целево­
го компонента ( = С К / С Н  из твердого тела - прямой (проектный) расчет 
или определение конечных концентраций в фазах при заданной продолжитель­
ности процесса - обратный (проверочный) расчет.
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8.12. Суш ка

8.12.1. Обшие сведения

Процесс сушки (высушивание) состоит в удалении влаги (более или ме­
нее полном) из материалов путём её диффузии и испарения. '>го происходит за 
счет подвода к высушиваемому телу тепла. Необходимость удаления влаги из 
материала может быть обусловлена разными причинами:
- влажный продукт портится при хранении, так как влага вредно воздействует 

на его товарные свойства: слёживание, смерзание, образование плесени;
- влажность продуктов может быть вредна на некоторых стадиях переработки: 

действовать как каталитический яд, ухудшать их качество:
- перевозки высушенного материала потребителю, особенно на дальние рас­

стояния. обходятся дешевле, чем влажного - более тяжёлого.
Сушке подвергают не только твёрдые влажные материалы: в химической 

и ряде отраслей промышленности влагу также часто удаляют из суспензий и 
растворов

По способу подвода тепла к высу шиваемому материалу различают сле­
дующие виды сушки:
- конвективная - путем непосредственного соприкосновения высушиваемого 

материала с сушильным агентом, в качестве которого обычно используют на­
гретый воздух или топочные газы (как правило, в смеси с воздухом);

- контактная - путем передачи тепла от теплоносителя к материалу через раз­
деляющую их стенку;

- радиационная - путем передачи тепла инфракрасными лучами:
- диэлектрическая - путем нагревания в поле токов высокой частоты:
- сублимационная - сушка в замороженном состоянии при глубоком вакууме.

8.12.2. Статика сушки

При контакте материала с влажным воздухом возможны два процесса:
а) если парциальное давление пара над поверхностью материала /%/, превышает 
его парциальное давление в воздухе или газе Рцч т.е. Рм>Рп• то происходи! вы ­
сушивание влажного материала:
б) если Рм<Рп, то происходит адсорбция влаги из сушильного агента и увлаж­
нение твёрдого материата.

В процессе сушки величина Р ч уменьшается и приближается к пределу 
Рм~Рп- При этом наел паст состояние динамического равновесия, которому со­
ответствует предельная влажность материала. называемая равновесной Равно­
весная влажность зависит от парциального давления водяного пара над мате­
риалом Рм или пропорциональной ему величины относительной влажности 
воздуха <р. и определяется опытным путем. Поэтому с помощью такого су­
шильного агента как воздух (с определенной относительной влажностью), из 
материала невозможно удалить всю влагу.
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ванная с материалом эта влага называется связанной. Адсорбционная влага 
удерживается молекулярным силовым полем.
2) Осмотически удержанная и структурная влага - отличается от адсорбци­
онной тем. что она связана с материалом менее прочно, удерживается осмоти­
ческими силами и находится внутри клеток материала (называемая иначе вла­
гой набухания).

Наиболее легко может быть удалена механически связанная влага. Она 
содержится в капиллярах тела и на его поверхности.

При конвективной сушке влажных материалов влага перемещается в ма­
териале по направлению от центра кусков материала к периферии, где материал 
омывается сушильным агентом. Это в основном диффузионный процесс, дви­
жущей силой которого является разность между концентрациями влаги в раз­
личных точках материала. Однако он усложняется тепловым воздействием на 
материал.

Количество влаги ntw% прошедшей через поверхность F  за время г при 
градиенте концентрации dc/dx

где Кц - коэффициент, зависящий от характера связи влаги с материалом и от 
его характеристик.

В материале влага может перемещаться в виде жидкости и в виде пара. 
При большой влажности материала преобладает миграция влаги в виде жидко­
сти.

Перемещение влаги внутри продукта происходит также иод действием 
температурного градиента и имеет направление теплового потока, при этом 
проявляется действие терчовлагопроводности. Например, если нагрев про­
дукта ос> ществляется с его поверхности, то влага под действием температурно­
го градиента перемещается от периферии к центру .

Количество влаги, которое перемещается под действием температу рного 
градиента dt/dx

8.12.4. Кинетика сушки

ти. =-К„. ■ F-{deldx)-г< 169)

m, =-К,  F-(dt/dx)-T (70)

где А', - коэффициент, аналогичный AV
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В точке С  соответству ющей 
определенной влажности материа­
ла. характер линии сущки изменя­
ется Она становится кривой, асим­
птотически приближающейся к зна­
чению Ир - равновесной влажно­
сти при заданных условиях сушки.
Во втором периоде скорость сушки 
непрерывно уменьшается. Форма 
линии сушки зависит от вида связи 
влаги с материалом и его структу­
ры. т. е. от условий перемещения 
влаги внутри продукта. При дости­
жении равновесной влажности пре­
кращается удаление влаги из мате­
риала. Температура материала рав­
на температуре окружающего его 
теплоносителя (точка Е). Однако
для достижения равновесной влажности требуется значительное время.

На основании кривых сушки можно построить кривые скорости сушки 
(рис. 17). Для этого по оси абсцисс откла­
дывают содержание влаги в материале, по 
оси ординат - скорость сушки, пред­
ставляющую собой изменение влаги за 
единицу времени <W /Ит Скорость сушки 
хтя данной влажности материала выража­
ется тангенсом угла наклона касательной, 
проведенной к точке кривой сушки

Вид кривых скорости сушки во 
втором периоде может значительно отли­
чаться. в зависимости от форм связи влаги 
с материалом

Рис 16 Кривая сутки

Рис 17 Кривая скорости сушки

8.12.5. Уравнення скорости сушки

В первый период сушки удаляется свободная влага, испарение которой 
можно рассматривать как испарение воды со свободной поверхности. При 
уменьшении влажности материала вплоть до первой критической точки парци­
альное давление пара в поверхностной пленке не изменяется. Поэтому движу ­
щей силой процесса в первый период сушки будет разность парциальных дав­
лений насыщенного пара в пограничном паровом слое Ри и окружающей среде 
Рь. т.е. (Р/гРн) тогда скорость сушки выражается уравнением:

U  = Jw/dT = 0.0745(V'Pot(PH - P. )) . (74)
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ру /#. влагосо держание х* удельную энтальпию /* и относительную влажность 
(рщ Выходя из подогревателя, воздух будет иметь параметры лг;. #/. <pt

В сушильной камере происходит процесс взаимодействия нагретого воз

Рис 18 Схема с\ шильной установки 
1 калорифер. 2 су шильная камера

духа с материалом. Рассмотрим теоретический процесс сушки. Предположим, 
что в сушильной камере воздуху не сообщается дополнительно тепла и он его 
не теряет. Такой процесс называется теоретическим

Воздух, поступивший в сушилку, передает свое тепло влаге материала 
которая нагревается и испаряется. Образовавшиеся пары со всем теплом, полу­
ченным от воздуха, смешиваются с последним. Поэтому теплосодержание воз­
духа остается постоянным, холя тем­
пература его снижается.

Уходящий воздух имеет пара­
метры l 2. A;, f\, ifh При ЭТОМ X 2> X h  

h>*h ЯЬХрь но ifH b  Теоретический 
сушильный процесс изобразим с по­
мощью I -х диаграч:мы влажного воз­
духа (рис. 19). Пусть точка А  соответ- 
ствует состоянию воздуха при его 
входе в подогреватель. Процесс по­
догрева воздуха изобразится линией 
А В  при л*/=д:#. Точка В  соответству ет 
состоянию воздуха при выходе его из
подогревателя. Влагосо держание это- Xo=Xi х2
го воздуха х,=хф. Теоретический про­
цесс сушки изобразится линией ВС.
которая параллельна линии постояп- ^ис 19. Теоретический процесс сушки 
ной энтальпии, т.е. l=Const. Точка С  на/-лг диаграмме
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u ' — U ' H’ — W
W = m H W =m.—*--- *-

M O O -w .. * (82)

где mH - количество влажного материала, поступающего на сушку, кг/с.
/яд- - количество высушенного материала кг/с: 
ит/, wg- начальная и конечная влажность материала считая на сутуло 

массу. %.

Из уравнения материазьного баланса по влаге, определяют расход сухого 
возду ха на сушку:

W + L • х, = L • х2 (83)

Из выражения (83) найдем расход абсолютно сухого воздуха на сушху:

W
L =

х 2 - х 0

Удельный расход воздуха на испарение из материала / кг влаги равен: 

/ = * =  1

(84)

W х2 - х 0

С учётом того, что */=*#. запишем

1

(85)

/ =
х2 - х ]

(86)

8.12.8. Тепловой баланс сушилок

Рассмотрим тепловой баланс наиболее распространенных конвективных 
су шилок (рис.20).

Для составления уравнения теплового баланса введем обозначения: 
Шц количество влажного материала поступающего в сушилку, кг/с.

холичес! xv высу »псиного изтергала кг/с,
W  - количество испаряемой влаги, кг/с.
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Приход тепла
1. Со свежим воздухом L i9
2. С влажным материалом:
а) с высушенным материалом 

mgc^K
б) с влагой, испаряемой из материала

Wc*m
3. С транспортными устройствами

п*трстр/\р
4. В основном каторифере Qoa

5. В дополнительном каторифере Qjk

Расход тепла
1. С отработанным воздухом L i2
2. С высушенным материаюм
ядом**

3. С транспортными устройствами 
ттрстр^ тр

4 Потери тепла в окружающую 
среду Qnor

При установившемся процессе су шки тепловой баланс выражается равен­
ством:

L  10 + mK -сК1 tH + W -сн i H + nijrp с ^  /п» + QOK - Q JlK 

= L  • i2 + Mf< * cM • tK + mri, • c n, • t ir  + Q noi (87)

Из этого уравнения можно определить общий расход тепла на сушку 
QiX+ dn

Q<)K + Q m  = Д »2 _ / o) + mK ■ CKi ( 'a  - '/ / ) + mrr • с тг (*ТГ

W CHtH + . (88)

Разделив обе части полученного равенства на W’ . получим выражение
для удельного расхода тепла (на / кг испаренной влаги):

Яок + Чдк = W i -  'о) + + Я гг ~ с в ’1н + Я  пот . (89)

Удельный расход тепла в основном каюрифере можно представить в виде:

Я к  = / 0‘i “ ' о ) .

Подставляя qK в выше записанное уравнение, находим:

/0*2 - /» ) = + г в ‘ н -  Я м  - Я  г г -  Я  пот (90)
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По этому выражению можно определить положение линии ВС , при известном А 
Через произвольную точку' е на линии В С  проводим отрезок e F  и изме­

ряем его в мм. величину отрезка t E  определяем по выражению:

Ее = Д • eF • п ,

где п = Л/, / .  соотношение масштабов теплосодержания и 
влагосодержания.

Откладываем еЕ  и через точкя В  и Е  проводим линию действительного процес­
са ВС ,. Ан&тогично находим линию действительного процесса сушки при Л <
О . В  этом случае линия ВС , будет лежать ниже ВС

8.12.10. Конструкции сушилок

Сушилки, применяемые в различных отраслях промышленности, отли­
чаются разнообразием конструкций и подразделяются:
1) по способу подвода тепла (конвективные, контактные и т.д.);
2) по виду используемого теплоносителя (воздух, газ, пар, топочные газы);
3) по величине давления в су шилке (атмосферные и вакуумные);
4) по способу организации процесса (периодического и непрерывного дей­

ствия);
5) по схеме взаимодействия потоков (прямоточные, противоточные. пере­

крестного и смешанного тока).
Самостоятельно изучить следующие конструкции сушилок: конвектив­

ные; туннельные; ленточные: барабанные: вальцовые: терморадиационные.

8.13. Кристаллизация

8.13.1. Обшие сведения

Кристаллизация представляет собой процесс образования кристалличе­
ской фазы из расплавов или растворов. Этот процесс используется в химической, 
нефтехимической, коксохимической, металлургической, пищевой, фармацевти­
ческой и других отраслях промышленности. С помощью кристаллизации реша­
ются следу ющие задачи:
- получение твердых продуктов в виде блоков, гранул, чешуек и т.п.;

м .... А»» •»•••*•**» n ftn M tttin ltttl •<>-ydsде.:схшс £килп*:гхыл net .J.J ............. .......—
тем или иным компонентом:

- выделение различных веществ из технических и природных растворов;

153



Для однокомпонентных систем пересыщения можно достичь путем из­
менения давления или температуры. Так как температура кристаллизации ве­
ществ слабо зависит от давления, то для таких систем пересыщение обычно соз­
дается путем охшжх)ения расплавов

Дня бинарных и многокомпонентных систем пересыщение можно создать 
следующими способами:
- охлаждением смеси через теплообменные поверхности или в результате её не­

посредствен но т контакта с различными хладоагентами:
- частичным испарением легколетучего компонента смеси (чаще всего —  рас­

творителя);
- изменением взаимной растворимости компонентов путём введения дополни­

тельного вещества;
- добавлением к разделяемой смеси химических /*?агентов, образующих с одним или

несколькими компонентами смеси химическое соединение, выпадающее в виде 
кристаллического осадка.

Зарождение кристаллов

Интенсивность зарождения криста иов характеризуют скоростью их за­
рождения. под которой понимают количество центров кристаллизации (заро­
дышей). возникающих в единице объёма за единицу времени. Различают гомо­
генное и гетерогенное зарождение. Гомогенное зарождение происходит при от­
сутствии в расплаве посторонних твердых частиц, на которые могли бы образо­
ваться кристаллы. Гетерогенное зарождение происходит на твердых поверхно­
стях. а также на взвешенных в расплаве мельчайших инородных частицах.

Направление фазового превращения в системе определяется изменением 
ее свободной энергии. Из двух фазовых состояний устойчивым является то, ко­
торое облалает меньшей свободной энергией. Поэтому кристаллизация проис­
ходит в слу чаях, когда переход вещества из жидкого состояния в кристалличе­
ское сопровождается уменьшением свободной энергии.

Движущей силой процесса кристаллизации при температуре Г  является 
разность удельных свободных энергий жидкой <7**и кристаллической (#гфаз:

AG = G *- G t . (94)

Образование в системе кристаллического зародыша объемом Vj сопро­
вождается выделением свободной энергии:

AGv = (G*-GrVVrpK, (95)

где рк - плотность кристахлической фазы.

Если образующийся зародыш имеет сферическую форму с радиусим г, to
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 ̂ 16 Я ' 0 П • Тр, 

м * ш1P i ' b & T ’
( 101)

Процесс возникновения кристаллических зародышей является флуктуа- 
ционным и подчиняется общим закономерностям статистической физики, со­
гласно которым вероятность образования центра кристаллизации равна:

I F =C0c x p (102)

где C# - константа, определяемая экспериментально:
# = 1 6 т г Т п л 2/( З к - р к 2 -Гпл2);
к - постоянная Больцмана.

Скорость зарождения кристаллов определяется согласно молекулярно­
кинетической теории:

^  . U  . . в<т*п . = С  ехр(---- ) ехр(----- ,J- r) (103)
R T  7W )  '

где U  - энергия активации молекул.

Из выражения (103) следует, что с увеличением переохлаждения АТ  ве­
роятность зарождения кристаллов возрастает. Но при увеличении АТ  одно­
временно снижается температу ра системы Т. что приводит к уменьшению ин­
тенсивности движения молекул (понижение величины 
ехр(— U /RT )] В результате конкуренции этих эффектов скорость зарожде­
ния wt с ростом АТ  достигает своего максимума, что часто согласуется с 
опытными данными.

На процесс зарождения кристаллов оказывает воздействие большое 
число внешних факторов: вибрация, перемешивание, ультразвуковые колеба­
ния, электрические и магнитные поля, радиация и др. Как правило, действие 
этих факторов повышает скорость зарождения.

В случае кристаллизации бинарных и многокомпонентных систем ско­
рость зарождения зависит также от состава смеси. При этом в качестве 
движу щей силы процесса зарождения часто используют разность концен­
траций.

Рост кристаллов

Сушст&ус? *;ссколько тсорн:: роста кристаллов; рассмшркм иекихи- 
рые из них.
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При рп »  fin процесс кристаллизации контролируется диффузией в 
жилкой фазе, а при рп «  pD - поверхностной реакцией

Экспериментально установлено, что величина рч  может изменяться от 
грани к грани кристалла. Поэтому при расчёте процесса кристаллизации 
обычно используют средние значения рч .

Кристаллизация (отверждение) расплавов обычно производится путем 
их охлаждения через теплопередающие стенки или в результате их непосред­
ственного контакта с потоком охлаждающего агента.

Для полной кристаллизации вещества с низкими скоростями зарожде­
ния и роста Vj кристаллов, охлаждение следует производить медленно. В 
этом случае процесс кристаллизации происходит при практически постоян­
ном переохлаждении расплава.

Изменение степени кристалличности вещества qhc=VK/V9 (где VK и V§
- объёмы кристаллической фазы и исходного расплава) во времени г описы­
вается у равнением:

Дифференцируя уравнение (107). можно определить скорость превра­
щения (объёмной кристаллизации):

Анализ зависимости (107) показывает, что степень фазового превраще­
ния <рк монотонно у величивается во времени от 0 при т -> 0 до / при г <х>. 
Решая уравнение (107) относительно г. получим зависимость для расчёта про­
должительности выдержки, обеспечивающей заданную степень перехода ве­
щества в кристаллическое состояние:

Переход расплава веществ в твёрдое состояние

и
(107)

3 In
4 '-<Рк

(109)
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Мембранные процессы широко применяются в промышленности при раз­
делении жидких и газообразных смесей, концентрировании растворов, опрес­
нении воды, выделении кислорода из воды и т.д.

8.14.1. Общие сведения

Мембрана - это твёрдая или жидкая перегородка через которую могут 
проникать все или часть компонентов 
смеси. В первом случае мембрана назы­
вается проницаемой во втором - полу­
проницаемой

Мембранная ячейка - аппарат 
или его элемент для осуществления 
процесса разделения смесей, со­
стоящий (рис. 22) из двух не сооб­
щающихся между собой полостей - 
надмембранной / и подмембранной
2. разделенных мембраной .? Поток 
/. подаваемый на разделение, называ­
ется проходящим и движется вдоль 
мембраны; поток //. отводимый из 
ячейки, называется пермеатом.

Мембраны классифицируют по разным признакам.
1. По природе мембраны:
а) природные мембраны - мембраны живых организмов и полученные на 
их основе:
б) синтетические мембраны - органические и неорганические:
2. По спфуктуре мембраны:
а) неиористые мембраны - неорганические аморфные и кристаллические 
стёкла, фольга: полимерные плёнки - аморфные 
и со смешанной аморфно-кристаллической структурой; жидкие 
плёнки на границе раздела жидкость-жидкость или жидкость-газ;
б) пористые мембраны - микропористые мембраны с диаметром пор 
</э<0,5-/0*Л м  (прессованные порошки из стекла, 
вольфрама серебра и других металлов); микропористая керамика: 
пористые полимерные структуры: макропористые мембраны с диаметром пор 
d)>045-1(Tb м  (ультрафильтры и др.);
3. По областям применения мембраны:
а) газо (наро) фазные процессы разделения;
б) системы газ-жидкость - испарение через мембрану; селективная дегаза­
ция жидкостей; поглощение жидкостью газа, 
проникающего через мембрану, отделение жидких аэрозолей от
газового потока на волокнистых мембранах - войлоках;
в) системы жидкость-жидкость - диализ; осмос; ультрафильтрация; электро­
лиз; электроосмос; термодиффу зия;

1 3

W *  хн W ,.X|

I
/

I

L i.y i

Рис 22 Схема мембранной ячейки 
I - иадчембраниое пространство 2 - подмембранкое 
пространство. 3 - мембрана 
I - проходящий поток II - пермса7
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Р < Рог Р “  Рог Р > Рос

Полупроницаемая мембрана

Рис 23 Схема разделения раствора обратным осмосом

Движу щей силой процесса обратного осмоса является перепал давления:

Др=р-р,х. (110)

где р - избыточное давление под раствором; 
piH -осмотическое давление раствора.

Если в процессе обратного осмоса наблюдается некоторый переход через 
мембрану растворённого вещества, то при расчёте движущей силы следует 
учитывать осмотическое давление пермеата рос.п* прошедшего через мембрану. 
Тогда:

■Ip = Р  - (р<х - Р(М п\  (111)

Дтя приближенного расчёта осмотического давления может быть исполь­
зована форму ла Вант-Гоффа:

P ( X = x R T ; (112)

где х - мольная доля растворимого вещества:
R - газовая постоянная;
Т - абсолютная температу ра раствора.

Осмотические давления растворов могут достигать десятков М П а  Дав­
ление в обратноосмотических установках должно быть значительно больше ос-
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где X/ и х2- концентрации растворённого вещества соответственно в исходном 
растворе и фильтрате.

Проницаемость G л/(м: -ч) выражается соотношением:

G  = V / (F t\  (116)

где V- объём фильтрата, л;
F  - рабочая площадь поверхности мембраны, м 2: 
т-  продолжительность процесса, ч.

8.14.4. Основные конструкции мембранных ячеек

Мембранная ячейка состоит из иадмембранного пространства, куда 
подается разделяемая смесь и откуда выходит обеднённый выделяемым ком­
понентом проходящий поток, не проникший через мембрану, и подмембран
ною пространства, куда через мембрану проникает пермеат. обогащенный вы­
деляемым компонентом.

Мембраны должны обладать следующими свойствами: высокими селек­
тивностью и удельной проницаемостью; постоянством своих характеристик в 
процессе эксплуатации: химической стойкостью: механической прочностью: 
невысокой стоимостью.

В целях увеличения механической прочности мембраны последняя рас­
полагается обычно на подложке или между подложками - механически проч­
ными материалами, внешне напоминающими мембрану, но практически не 
представляющими сопротивления переносу массы и не обладающими селек­
тивностью (это сетки или крупнопористые фильтры из различных материа­
лов). Конструктивные варианты расположения мембраны и подмембранного 
и иадмембранного пространств разнообразны. Однако на практике наиболее 
распространены мембранные ячейки трёх типов

Плоские пакеты мембран (рис. 24). Достоинства этих ячеек - простота 
изготовления, контроля в случае повреждения мембраны и малое гидравличе­
ское сопротивление проходящему потоку. Недостаток - малая удельная по­
верхность мембраны.

Мембранные ячейки рулонного типа 
(рис. 25). Ячейки представляют собой мембран­
ный модуль с наружными непроницаемыми 
стенками. Между ними закладывается мем- 
о/)ана на дву х пористых подложках (с обеих 
сё сторон), которые образуют надмсмбраннос и 
подмембраннос пространства. Этот мембран- рис24 Устройство плоского 
ИЫЙ модуль CRjpitYT И рулон. ЧТО делает era мембранного мо^ 
компактным. Потоки разделяемых веществ ныймш̂ ль. 2 -корпус
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