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Условие к заданию

Рассчитать ректификационную колонну непрерывного действия для разделения бинарной смеси ацетон – вода. Дается производительность колонны по исходной смеси  F = 4000 кг/час.

Содержание легколетучего компонента (% массовые)

· в исходной смеси – 30 %

· в дистилляте – 95 %

· в кубовом остатке – 0,3 %

Давление в паровом пространстве дефлегматора Р = 1 атм. Ректификационная колонна насадочная (кольца Рашига) 50×50×5.

Режим течения жидкости – плёночный.

Справочные данные состава жидкости (х) и пара (y) по наиболее высококипящему компоненту (ацетону) представлены в таблице № 1

Табл. № 1

X
0
5
10
20
30
40
50
60
70
80
90
95
100

Y
0
63,9
76,3
82,7
84,5
85,7
86,7
87,7
88,7
89,8
92,7
96,2
100

t,°C
100
77
69,1
64,3
62,4
61,2
60,2
59,3
58,4
57,6
56,8
56,5
56,1

1. Материальный баланс колонны и рабочее флегмовое число

1.1 Производительность колонны по дистилляту Р и кубовому остатку W определим из уравнений материального баланса колонны:

F-расход исходной смеси, кг/с               F=
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где:

W- расход кубового остатка, кг/с;

P- расход дистиллята, кг/с;

XF -концентрация легколетучего компонента в исходной смеси   (XF=0,3)

XW -концентрация легколетучего компонента в кубовом остатке  (XW=0,03)

XP -концентрация легколетучего компонента в дистилляте  (XP=0,95)

отсюда: 
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1.2 Для дальнейших расчетов выразим концентрации питания, дистиллята и кубового остатка в мольных долях, а также найдем относительный мольный расход питания.

Молекулярная масса ацетона (ац)  Mац= 58 кг/кмоль;

Молекулярная масса воды (в)   Мв= 18 кг/кмоль;

Исходная смесь: 
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Дистиллят:
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Кубовый остаток:
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Относительный мольный расход питания:
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Найдем минимальное флегмовое число Rmin из уравнения :
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Из графика “Зависимость температуры кипения системы от состава жидкости и пара” (график № 1) определим равновесное состояние пара:

Из графика t = f(x,y) (( 
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1.3 Задавшись различными коэффициентами избытка флегмы (, определим соответствующие флегмовые числа. 

Графическим построением ступеней изменения концентраций между равновесной и рабочими линиями находим N.

β
1,1
1,3
1,5
1,7
2,0
2,5
3,0

R
0,13
0,15
0,17
0,19
0,23
0,29
0,34

B
75,2
73,9
72,6
71,4
69,1
65,9
63,4

N
6
6
5
5
5
4
4

N(R+1)
6,9
6,78
5,95
5,85
5,6
5,16
5,36

Точка пересечения рабочих линий зависит от величины   
[image: image22.wmf]1
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, которая изменяется с изменением R (так как xp=const).

Для графического определения рабочего (оптимального) флегмового числа построим график зависимости N(R+1) от R, где N – число ступеней изменения концентраций или теоретических тарелок.

Из графика № 2 находим: 

· оптимальное флегмовое число Rраб = 0,29

· коэффициент избытка флегмы β = 2,5

· число ступеней N = 4

Оптимальное флегмовое число в дальнейшем будем использовать для нахождения уравнения рабочих линий укрепляющей и исчерпывающей части ректификационной колонны.

2. Средние нагрузки по жидкости и пару отдельно для верхней и нижней части колонны.

 Определим массовые расходы жидкости для верхней и нижней части колонны из соотношений:
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[image: image26.wmf]с
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где:

MP и MF – мольные массы дистиллята и исходной смеси;

MВ и MН – средние мольные массы жидкости в верхней и нижней частях колонны;

Мольные массы:

Дистиллята:

Mp=58(0,85+18((1-0,85)=52
[image: image27.wmf]кмоль
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Исходной смеси:  
MF=58(0,117+18((1-0,117)=22,68
[image: image28.wmf]кмоль
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Кубового остатка:
Mw=58(0,0095+18((1-0,0095)=18,38
[image: image29.wmf]кмоль
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Средние мольные массы жидкости в верхней и нижней частях колонны:
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 EMBED Equation.3  [image: image33.wmf]кмоль
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где: 

Мац и Мв- мольные массы ацетона и воды соответственно

Хср.в и Хср.н –средний мольный состав жидкости в верхней и нижней частях колонны.
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Средние массовые расходы по жидкости:



Lв=0,72 
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Lн=1,03 
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Средние массовые потоки пара в верхней Gв и нижней Gн  частях колонны:
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где:

М’в и М’н средние мольные массы паров в верхней и нижней частях колонны.
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 EMBED Equation.3  [image: image41.wmf]
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где:


[image: image43.wmf]смеси

кмоль

кмоль

y

y

y

F

P

в

ср

767

,

0

2

)

683

,

0

85

,

0

(

2

)

(

.

=

+

=

+

=

*

*



[image: image44.wmf]смеси

кмоль

кмоль

y

y

y

F

W

н

ср

346

,

0

2

)

683

,

0

008

,

0

(

2

)

(

.

=

+

=

+

=

*

*


Средние массовые расходы по пару:



Gв=0,386
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Gн=0,253 
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3. Расчет скорости пара и диаметра колонны.

Для изготовления ректификационной колонны необходимо определить основные размеры. В их число входит диаметр и высота колонны, а также толщина стенок. 

Диаметр колонны рассчитывается по потоку пара, поскольку скорость пара (линейная или объемная) на несколько порядков выше скорости жидкости.

Требуемую предельно допустимую скорость ωпр можно рассчитать зная средние плотности пара и жидкости в колонне. 
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где:
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 средние плотности жидкости и пара, 
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Для колец Рашига 50×50×5     (( 
a = 90    [м2/м3]






                     (  = 0.785  [м3/м3]

Из графика 1 определим средние температуры пара в верхней и нижней части колонны: 

tW=94°C;     tF=67,8°C;      tP=57,3°C
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 EMBED Equation.3  [image: image56.wmf]55
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Находим по таблице IV (приложение) плотности воды и ацетон

При tср.н = 80,9 °С




При tср.в = 62,55 °С
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Для определения средней плотности жидкости в колонне переведем мольную долю жидкости Xср в массовую Xср
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Средняя плотность пара в колонне:

(y.ср=1,43 кг/м3
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Расчет скорости захлебывания


[image: image72.wmf]с

м

пр

в

в

96

,

1

2

,

790

77

,

1

386

,

0

72

,

0

4

exp

2

,

1

2

,

790

785

,

0

81

,

9

322

,

0

77

,

1

90

125

,

0

25

.

0

3

16

,

0

2

=

=>

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

-

×

=

×

×

×

×

×

v

v



[image: image73.wmf]с

м

пр

н

н

324

,

2

4

,

914

097

,

1

253

,

0

03

,

1

4

exp

2

,

1

4

,

914

785

,

0

81

,

9

34

,

0

097

,

1

90

125

,

0

25

.

0

3

16

,

0

2

=

=>

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

-

×

=

×

×

×

×

×

v

v


Расчет рабочей скорости пара
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Определение диаметра колонны
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Выбираем стандартный диаметр по большему d = 0,45 м ((  принимаем стандартный диаметр колонны 0,5м

Расчет действительной скорости пара
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4. Расчет высоты насадки.
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Расчет числа единиц переноса для верха и низа колонны
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Для верхней части колонны
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Для нижней части колонны
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Высота единицы переноса в жидкой фазе:
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Массовая плотность орошения:
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Высота единицы переноса в паровой фазе:
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При tср.н = 80,9 (С


При tср.в = 62,55 (С
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При tср.н = 80,9 (С




При tср.в = 62,55 (С
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Находим общую высоту единицы переноса для верхней и нижней частей колонны:
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Найдем общую высоту ректификационной колонны:
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Z = 1,5 м
n = 3,28 – число секций;
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5.Гидравлическое сопротивление насадки

Гидравлическое сопротивление насадки  ∆P находят по уравнению:
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где, гидравлическое сопротивление сухой неорошаемой насадки ∆Pc рассчитаем по уравнению: 
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λ – коэффициент сопротивления сухой насадки, зависящий от режима движения газа в насадке
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Режим движения турбулентный

Коэффициент сопротивления сухой насадки: 
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Плотность орошения:
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Общее гидравлическое сопротивление:
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