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ВВЕДЕНИЕ

Курс «Процессы и аппараты химических производств» является ведущим в общеинженерной подготовке слушателей и играет важную роль в освоении ими специальных дисциплин.


Технологическое и аппаратурное оформление промышленных процессов крайне многообразно. Во многих производственных процессах требуется разделять исходное сырье на составляющие компоненты, производить нагрев и охлаждение продуктов, осуществлять механическое разделение различных фаз системы. При этом одинаковые по своей физической природе процессы могут применяться на различных стадиях технологического процесса, обеспечивая получение продукции требуемых качества и свойств.


В ряде случаев для проведения различных процессов могут применяться однотипные аппараты и, наоборот, для однотипных по своей природе процессов могут использоваться различные по конструкции аппараты.


В отличие от химической технологии, занимающейся изучением последовательности и методов переработки природного или искусственного сырья в соответствующие продукты, в курсе «Процессы и аппараты химических производств» изучаются общие закономерности типовых процессов и аппаратура для их реализации вне зависимости от их места в конкретной технологической цепочке.


Задачей данного курса является  изучение: 

а) теоретических основ типовых процессов нефтегазопереработки и нефтехимии; 

б) принципов устройства оборудования для осуществления этих процессов; в) основных методов расчета типовых процессов и аппаратов нефтегазопереработки и нефтехимии.


Знание указанных вопросов позволит слушателям ориентироваться в том многообразии конкретных технологических процессов и аппаратуре, которое характерно для современной нефтегазопереработки и нефтехимии, и разрабатывать пути их совершенствования.
Классификация основных процессов химической технологии
Процессы химической технологии разделяют в зависимости от закономерностей, характеризующих их протекание, на пять основных групп.

1. Гидромеханические процессы - связаны с движением среды или частиц в ней. К ним относятся: отстаивание (отстойники), фильтрование, разделение под действием центробежной силы (центрифуги, гидроциклоны), разделение в электрическом поле неоднородной системы, процессы в кипящем слое и пневмотранспорт, а так же перемешивание.

2. Тепловые процессы - процессы самопроизвольного переноса тепла от среды (тела) с большей температурой к среде (телу) с меньшей температурой (нагревание, охлаждение, кипение, конденсация). Выпаривание – концентрирование растворов за счет удаления части растворителя при кипении. Холодильные процессы состоят из нескольких тепловых процессов, осуществляются в холодильных циклах.

3. Диффузионные (массообменные) процессы - процессы передачи вещества из одной фазы в другую, предназначенные для разделения смесей: 

а) абсорбция - извлечение компонентов из газовой смеси жидким поглотителем,

б) перегонка и ректификация - процесс разделения жидких компонентов по температурам кипения, основанный на взаимодействии пара и жидкости, 

в) экстракция жидкостная - разделение жидкой смеси с помощью селективных или избирательных растворителей, 

г) экстракция из твердой смеси предназначена для выделения компонентов с помощью жидкого растворителя, 

д) адсорбция - разделение газовых или жидких смесей с помощью твердых пористых поглотителей,

е) сушка - удаление влаги или растворителей из материала с получением продуктов в твердом виде (в процессе участвуют 2 или 3 фазы: газ, жидкое, твердое), 

к) кристаллизация - выделение компонентов из растворов или расплавов в кристаллической форме.

4. Реакционные (химические) процессы - процессы изменения химической структуры вещества.

5. Механические процессы - измельчение твердых материалов и их сортировка.

Кроме того, процессы классифицируют по способу организации во времени; их делят на непрерывные и периодические.

Периодические процессы используют в малотоннажных производствах, при широком ассортименте продукции и сложной технологии. Периодический процесс заключается в том, что все его стадии проводятся последовательно и между получением продукта и загрузкой сырья проходит некоторое время.


В непрерывном процессе все стадии протекают одновременно в разных аппаратах или разных частях аппарата.


Достоинства непрерывных процессов:

1) нет перерывов в выпуске продукции;

2) продукт получают стабильного качества;

3) легче автоматизировать процесс;

4) меньше энергозатраты (т.е. пар, электроэнергия, топливо, вода, холод), т.к. уменьшаются затраты тепла и холода на пуск и остановку.


Недостаток непрерывных процессов в том что, персонал должен работать и в ночное время.

Процессы делят на установившееся и неустановившиеся.

В установившихся (стационарных) процессах параметры в данной точке системы с течением времени не меняются. Установившимися являются непрерывные процессы при нормальном режиме работы оборудования.

Неустановившимися являются периодические, а так же непрерывные процессы при пуске и остановке оборудования.

Принципы расчета и проектирования оборудования


При проектировании новых производств по заданной производительности (по сырью) необходимо определить:

1) количество получаемых продуктов при заданном их качестве;

2) расход вспомогательных материалов;

3) энергозатраты;

4) количество и размеры оборудования.

Для решения этих задач необходимо:

1) составить материальный баланс;

2) составить тепловой и энергетический баланс;

3) определить размеры оборудования.

Размеры оборудования определяются с использованием основного закона кинетики: скорость процесса пропорциональна движущей силе и обратно пропорциональна сопротивлению.

Для теплового процесса:                 
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где Q - количество тепла, передаваемого через поверхность теплопередачи F; 

       ( - время; 
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- термическое сопротивление.

Движущая сила ((t) - разность температур теплоносителей.

Для массопередачи:                            
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где М - количество вещества, которое переходит из одной фазы в другую через поверхность раздела или контакта фаз; F - поверхность контакта между газом и жидкостью; 
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R

- диффузионное сопротивление.

Движущая сила массопередачи ((С) - разность концентраций рабочей и равновесной (или наоборот). Размеры оборудования прямо или косвенно связаны с поверхностью F.
1 Основы гидравлики
В гидравлике газ, пар и жидкость называют жидкостью. 


Жидкость – это среда, обладающая текучестью.
Выделяют  идеальную жидкость со следующими свойствами:

1. она несжимаема, т.е. ее плотность и объем не изменяются при изменении давления;

2. плотность и объем не зависят от температуры;
3. не имеет вязкости (µ=0).

Понятие идеальной жидкости вводится для упрощения ряда сложных задач.


Реальные жидкости делятся на капельные и упругие. Упругие жидкости - это газы и пары. Капельные жидкости практически несжимаемы, плотность и объем капельной жидкости мало изменяются с температурой. Плотность капельной жидкости при некоторой температуре рассчитывается при помощи коэффициента объемного расширения (
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где 
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 - величина очень маленькая 
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Все реальные жидкости обладают вязкостью.
1.1 Гидростатика

Гидростатика изучает равновесие или состояние покоя жидкости. Система дифференциальных уравнений Эйлера для равновесия жидкости устанавливает связь между параметрами, влияющими на состояние равновесия. В неподвижной жидкости действуют силы давления и тяжести.
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	Принимаем, что 
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Используя основной принцип статики, записываем сумму проекций сил на оси координат: 
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Сила, создаваемая давлением, равна произведению давления на поверхность ему перпендикулярную.
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, сокращаем на dV и по аналогии находим 
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- система дифференциальных уравнений Эйлера.
где 
[image: image17.wmf]g
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– удельный вес (вес единицы объема).
Значение давления по х и y не меняются 
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1.1.1 Основное уравнение гидростатики
Вместо частной производной по z записываем обыкновенную и убираем знак минус:
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- постоянные величины, то
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Сумма дифференциалов равна дифференциалу суммы:  
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Основной закон гидростатики:
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где  
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 - нивелирная высота или потенциальная удельная энергия положения,
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 - пьезометрический напор (своеобразная форма выражения энергии):
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Пьезометрический (статический) напор – это удельная потенциальная энергия давления жидкости. Удельная, т.к. приходится на единицу веса жидкости. А потенциальная, потому что для состояния покоя.
Основной закон гидростатики: полная потенциальная энергия неподвижной жидкости является постоянной величиной.
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1.1.2 Некоторые практические приложения основного уравнения гидростатики

1. Измерение уровня жидкости в аппаратах и емкостях по принципу сообщающихся сосудов с помощью уровнемерных стекол и выносных камер (металлических) с поплавками:
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для точки А: 
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измерение уровня в резервуарах


Если вентили забиты, показания неправильны (периодически продувают).
2. Поддержание уровня раздела фаз в отстойниках и аппаратах непрерывного действия.
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	Экстракционная колонна. Гидрозатвор и часть колонны до уровня раздела  фаз заполнены тяжелой жидкостью. Условие, при котором уровень раздела фаз находится на заданной высоте: давление в аппарате и сборниках над жидкостью поддерживается одинаковым.
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3. Измерение разности давлений с помощью дифференциальных манометров.
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[image: image44.wmf]r

 - плотность жидкости, проходящей через аппарат;


[image: image45.wmf]м

r

- плотность манометрической жидкости.
Если через аппарат, трубу идет газ (пар) при невысоком давлении, то плотность газа (пара) мала по сравнению с плотностью манометрической жидкости (
[image: image46.wmf]м
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) и ею можно пренебречь, тогда 
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Если одно колено сообщается с атмосферой, то по разности уровней в коленах дифференциального манометра определяют избыточное давление или вакуум. (ати – если давление измеряется в атмосферах избыточное, а если абсолютное давление, то ата). 

Если в аппарате разрежение, т.е. давление меньше атмосферного, оно на производстве называется остаточным.
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где В – вакуум.
4. Гидропневмопривод гидравлической машины
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	Сила давления равна произведению давления на площадь
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Например, в поршневых насосах с паровым приводом.

p1 – давление водяного пара;

p2 – давление перекачиваемой жидкости.


1.2 Гидродинамика

Гидродинамика изучает законы движения жидкости.

1.2.1 Скорость и расход жидкости
Расход может быть массовым или объемным.

Массовый расход -  масса жидкости, проходящая за единицу времени через поперечное сечение потока. Капельная жидкость может занимать только часть сечения канала, трубопровода.
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Объемный расход – объем жидкости, проходящей в единицу времени через поперечное сечение потока.
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Средняя линейная скорость 
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Скорость в разных точках сечения потока не одинакова, у стенки она равна нулю, а по оси максимальна.

1.2.2 Гидравлический радиус и эквивалентный диаметр


Основной характеристикой каналов не круглого и сложного сечения  (сложной конфигурации) является гидравлический радиус или эквивалентный диаметр (чаще второй).
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где S - площадь поперечного сечения потока;
               П - смоченный периметр.
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Например: смоченный периметр: 
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	Гидравлический радиус для трубы круглого сечения: 
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Для некруглого сечения:
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1.2.3 Установившиеся и неустановившиеся потоки
Основной характеристикой движения является скорость. В неустановившемся потоке скорость меняется с изменением координат точки и в данной точке с течением времени
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Разделив на 
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, получим субстанциональную (полную) производную скорости:
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где 
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 - проекции скорости на оси x, y, z;
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- конвективное изменение скорости;
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- локальное изменение скорости.

Для установившегося потока 
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1.2.4 Режим течения (движения) жидкости

Режим течения жидкости может быть  ламинарным, переходным и турбулентным.
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Ламинарный (струйный) режим - струи жидкости не перемешиваются. Имеет место для прямых гладких труб при 
[image: image74.wmf]2320
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Турбулентный режим - полное перемешивание слоев при 
[image: image75.wmf]4
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 (для прямых гладких труб).

От режима движения зависят гидравлические сопротивления  трубопроводов и аппаратов и связанные с ними энергозатраты, а также скорость  тепло- и массопередачи и размеры оборудования.
1.2.5 Распределение скоростей
Эпюра скоростей для ламинарного и турбулентного движений.
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Для приближенных расчетов:
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1.2.6 Уравнение неразрывности потока
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	Это закон сохранения вещества. Смысл его в том, что в движущемся потоке газа (пара) или жидкости нет разрывов, пустот, незаполненных веществом.
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Массовый расход является величиной постоянной.

Если плотность постоянна 
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Скорость в сечении 1 больше, чем в сечении 2.

1.2.7 Дифференциальные уравнения движения вязкой жидкости Навье - Стокса

Эти уравнения получают, составляя баланс сил, действующих на элемент движущейся жидкости.

По основному принципу динамики сумма проекций сил, действующих на движущееся тело, равна проекции силы инерции на ту же ось.

Элемент жидкости имеет объем
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Сила инерции 
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где 
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 - полная (субстанциональная) производная скорости.

W = f(x,y,z,(), тогда
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	где 
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 - конвективное изменение скорости,
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p = f(x, y, z). 

Каждая проекция скорости также является функцией четырех переменных.
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Сумма проекций сил давления на ось х:
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	Аналогично можно записать для оси y и z: 
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Нижние слои перемещаются с меньшей скоростью и тормозят движение параллелепипеда, а верхние движутся с большей скоростью и ускоряют движение параллелепипеда, т.е. силы трения на верхних и нижних гранях действуют в противоположные стороны. 

Для одномерного движения сумма проекций сил трения на ось х:
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Для трехмерного движения:
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где 
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 - оператор Лапласа.

Тогда 
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Аналогично можно записать проекции сил трения на оси y и z:
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Сумма проекций всех сил на ось х:
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После сокращения на dV получим:
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Аналогично для оси y:
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На ось z проектируется еще сила тяжести (
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(1, 2, 3) – система дифференциальных уравнений Навье - Стокса для реальной (вязкой) жидкости. Если развернуть уравнение для оси z, оно имеет вид:
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Эта система Навье-Стокса описывает процесс движения реальной жидкости, является математическим описанием этого процесса, т.е. устанавливает связь между величинами, которые влияют на процесс. (ρ, µ,  W, τ, размеры). Т.к. эта система уравнений является сложной, в общем виде она не интегрируется; но для практических расчетов необходимо иметь интегральную форму. Решение можно получить двумя способами:

-аналитическим,
-с помощью теории подобия, то есть путем физического моделирования. 

1.2.8 Уравнение Бернулли


Для аналитического решения вводятся следующие упрощения и допущения:

1. Жидкость является идеальной (µ=0).
2. Процесс - установившимся, т.е. скорость со временем не изменяется  
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3. Движение одномерное в направлении оси z, т.е. 
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С учетом этих упрощений система имеет вид:
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[image: image126.wmf]z
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Так как параметры по х и по у не меняются, а меняются только по z, вместо частных производных записываем обыкновенные:
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 это уравнение можно проинтегрировать. 
Умножим на dz, перенесем в одну сторону и разделим на 
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Под знаком дифференциала величина постоянная. Интегрированием этого уравнения получаем уравнение Бернулли для идеальной жидкости: 
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где 
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Физический смысл скоростного напора – удельная кинетическая энергия движущейся жидкости (удельная, т.е. приходящаяся на единицу веса жидкости).

Полный гидродинамический напор идеальной жидкости является величиной постоянной.

Для идеальной жидкости: 
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В I и II сечениях установлены трубки по оси: одна с загнутым, другая - с прямым концом.
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При движении  идеальной жидкости (µ=0) не происходит потери энергии на трение, поэтому полный гидродинамический напор остается постоянным. 

Для реальной жидкости уравнение Бернулли записывается: 
[image: image137.wmf].
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где hпот. - потерянный напор - энергия, которая рассеивается в окружающую среду.
Для компенсации потерянного напора к жидкости подводится дополнительная энергия: к капельным жидкостям с помощью насосов, а к упругим, т.е. газам и парам, с помощью вентиляторов, газодувок, компрессоров.

1.2.9 Некоторые практические приложения уравнения Бернулли

1. Измерение скорости и расхода жидкости с помощью пьезометрических трубок.

В горизонтальном трубопроводе в одном сечении размещаются стеклянные трубки с загнутым и прямым концом. Верхние и нижние концы открыты.

	Капельная жидкость в трубках поднимается на разную высот. Разность уровней в трубках равна скоростному напору.
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Если концы трубок размещены на оси трубопровода, то измеряется максимальная скорость.
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2. Измерение скорости и расхода газа, пара при помощи трубки Пито-Прандтля.
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	По разности уровней в коленах дифференциального манометра находим величину скоростного давления газа в трубе.
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 EMBED Equation.3  [image: image143.wmf]2
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где ρ - плотность газа;

               W - скорость газа.

Скоростное давление измерено с помощью дифференциального манометра.
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где 
[image: image146.wmf]м
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- плотность манометрической жидкости.
С помощью трубки Пито-Прандтля можно снять эпюру скоростей, перемещая трубку в разные точки сечения. Если она стоит по оси – измеряем Wmax, вычисляем Re , вычисляем Wср. находим объемный расход.

[image: image147.wmf]S

W

V

ср

c

×

=

.

3. Измерение расхода с помощью дроссельных расходомеров (нормальная диафрагма, трубка Вентури, мерное сопло). 

Поток жидкости, проходя через отверстие диафрагмы, сжимается  (т.е. d1>d2).
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	В трубопроводе устанавливается сужающее устройство - дроссель, к которому присоединяется дифференциальный манометр. Трубопровод горизонтальный z1=z2.

Если  жидкость идеальная, то уравнение Бернулли для сечений 1 и 2.
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[image: image151.wmf]м
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Из уравнения расхода 
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Тогда 
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где 
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- геометрическая характеристика дросселя;
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- коэффициент сжатия струи.
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[image: image158.wmf]r
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При движении реальной жидкости часть ее энергии теряется, т.к. дроссель - местное сопротивление. Фактически для реальной жидкости скорость меньше, чем для идеальной. Уменьшение  скорости учитывается коэффициентом скорости 
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Коэффициенты 
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 зависят от Re.
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- коэффициент расхода дроссельного устройства.

Величины 
[image: image163.wmf]a

j

e

,

,

 находят с учетом Re. Они находятся в таблицах для калибровки диафрагмы.
Для нормального сопла и трубы Вентури коэффициент
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1.2.10 Истечение
Это задача об определении времени опорожнения сосуда: дозатора, цистерны, аппарата.

1. Расход жидкости через отверстие и через подающую трубу одинаковы, т.е. уровень не меняется. Струя вытекает из открытого отверстия. При истечении жидкости из отверстия происходит сжатие струи.
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, так как уровень жидкости не меняется при равенстве прихода и расхода.
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Сужение вытекающей струи происходит очень близко от отверстия. Тогда 
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Для реальной жидкости с учетом коэффициента скорости и коэффициента сжатия в отверстии:            
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Расход через отверстие при постоянном уровне в сосуде будет:
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2. Расход жидкости через отверстие и через подающую трубу не одинаковы, т.е. уровень меняется.
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	За время dτ уровень жидкости уменьшится на dH, расход при этом равен:
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Объем жидкости вытекшей через отверстие за время 
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С другой стороны, объем вытекшей жидкости через отверстие будет: 
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Левая часть со знаком минус т.к. уровень уменьшается. Сечение аппарата по высоте не меняется.


[image: image180.wmf]t

a

d

gH

S

dH

S

отв

отв

ап

×

×

=

×

-

2

.

.

.


Разделяя переменные, получим: 
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Меняем пределы интегрирования и интегрируем уравнение, получим:
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- время полного опорожнения.

1.3 Основы теории подобия

Для расчета оборудования необходимо иметь математическое описание процесса, т.е. иметь зависимость между параметрами, которые влияют на данный процесс.

Технологические процессы сложные, и дифференциальные уравнения, описывающие их, являются очень сложными (большое число переменных, частные производные высшего порядка и так далее).

Существует два пути получения расчетных уравнений: аналитический и использование физического моделирования.

Аналитический способ заключается в составлении дифференциальных уравнений на основе общих законов физики и их интегрировании. Часто уравнения не интегрируются.

Физическое моделирование заключается в исследовании процесса на модели, т.е. на лабораторной установке, при этом получаются приближенные расчетные зависимости, которые имеют частный характер.

При исследовании процессов в лаборатории используются другие вещества, режимы, масштабы оборудования, чем на производстве.

Для того, чтобы полученные экспериментальные результаты использовать для проектирования промышленного оборудования, необходимо соблюдать следующие условия: 

· процессы на модели и в натуре должны иметь одинаковую физическую сущность,

· оборудование модели и натуры должно быть геометрически подобным,

· должно соблюдаться подобие полей физических величин,

· должно соблюдаться временное  подобие и подобие начальных и граничных условий.

Если все эти условия одновременно выполняются, то процессы в модели и в натуре будут подобными и на них распространяется одна и та же расчетная зависимость.

Геометрическое подобие
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Если аппараты геометрически подобны, то 
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    где Kl – константа геометрического подобия. 

Можно использовать и обратное отношение. Константы подобия неудобны тем, что при масштабировании они меняются. Удобнее подобие характеризовать инвариантами, которые остаются постоянными при изменении размеров натуры по отношению к модели.
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Инварианты i,  составляемые из двух одноименных величин – симплексы.

Временное подобие

Многостадийные процессы на модели из-за малых ее размеров могут протекать за минуты и часы, а на производстве (в натуре) те же стадии процесса занимают значительно больше времени.

Временное подобие так же можно охарактеризовать константами временного подобия: если процессы подобны, то отношение продолжительности одноименных стадий процесса в натуре и модели равны одной и той же величине.
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где 
[image: image189.wmf]t
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– константа временного подобия.
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Подобие полей физических величин

[image: image750.wmf] 
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В сходственных точках распределение скоростей, концентраций, температур, вязкостей, плотностей в натуре и модели должно быть подобным, т.е.
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где KW – константа скорости;

      
[image: image192.wmf]m
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– константа вязкости. 
Если при движении потока происходит нагревание или охлаждение, то распределение температур зависит от распределения скоростей, а от температуры зависят все физические свойства (плотность, вязкость, теплоемкость, теплопроводность и так далее) – т.е. все параметры изменяются по сечению потока.

Подобие начальных и граничных условий 

Подобие начальных условий соблюдается, если в начальный момент времени распределение параметров является подобным для натуры и модели.

Подобие граничных условий соблюдается, если закон изменения параметров на границе системы одинаков для натуры и модели. Если в лаборатории для нагревания используется насыщенный водяной пар (температура конденсации постоянна), а на производственной установке используются  дымовые газы, то подобие не соблюдается, т.к. при нагревании дымовыми газами температура на стенках трубы будет изменяться по длине трубы по определенному закону.

Теоремы подобия

1) Подобные процессы характеризуются численно равными критериями подобия.

2) Решение любого дифференциального уравнения можно получить в критериальной форме, т.е. в виде зависимостей между критериями подобия. 

3) Для подобия процессов необходимо и достаточно равенства определяющих критериев, следствием этого равенства является равенство определяемых.

Доказательство:

Процесс движения (второй закон механики)

для натуры                        
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для модели                        
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Все параметры для производства можно получить, умножив параметры модели на константы подобия
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тогда                 
[image: image199.wmf](

)

(

)

t

t

¢

×

¢

×

¢

×

=

¢

×

K

d

W

K

d

m

K

F

K

W

m

f

                                                            (3)

Выносим константы из - под знака дифференциала и объединяем в один комплекс
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Уравнение (4) обращается в уравнение (2), если 
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то комплекс констант               
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 - критерий Ньютона одинаков для производства и модели.

Подобное преобразование дифференциальных уравнений дает тот же результат, что и формальная процедура, при которой одна часть уравнения делится на другую со снятием знаков математических операторов:


[image: image204.wmf]t

d

dW

m

F

=

,
[image: image205.wmf]1

=

mdW

Fd

t

,
[image: image206.wmf]W

m

F

N

е

×

×

=

t

. 

Так как критерии представляют собой отношение одноименных величин, размерности они не имеют (безразмерны). Критерии являются инвариантами подобия.
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Wx, Wy, Wz  - проекции скоростей на оси.
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где l – определяющий линейный размер.

Гидродинамическое подобие


Записываем уравнение Навье-Стокса для оси z:
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Проведем формальное преобразование этого дифференциального уравнения:

1) Снимаем знаки математических операторов



[image: image210.wmf];
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где l – определяющий линейный размер.

Определяющим линейным размером для одного и того же аппарата могут быть разные величины (например, для кожухотрубчатого теплообменника при движении потоков в трубах, определяющий линейный размер – внутренний диаметр; при конденсации пара в межтрубном пространстве для горизонтального аппарата определяющий размер – наружный диаметр трубы, а для вертикального – высота трубы).

2) Если в дифференциальном уравнении несколько слагаемых, то одно из них выбирается за масштаб подобия и критерии получают делением остальных слагаемых на масштаб подобия.

За масштаб  подобия выбираем величину 
[image: image215.wmf];
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где 
[image: image218.wmf]p
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- перепад давления в трубопроводе длиной l или в аппарате.


Критерий Эйлера - инвариант подобия, величина, которая не меняется с изменением размеров модели, натуры.


Физический смысл критерия Эйлера - отношение сил давления и силы инерции.
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 - критерий Рейнольдса (перевернутый)
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где 
[image: image221.wmf]n

 - кинематическая вязкость 
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Вместо l может использоваться любой размер (например, диаметр трубы, толщина пленки, высота пластины и т.д.)


Физический смысл критерия Рейнольдса – это отношение силы инерции и силы внутреннего трения.
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 - критерий Фруда (перевернутый).
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Физический смысл критерия Фруда - отношение силы инерции к силе тяжести.
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 - критерий Гомохронности (перевернутый).
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Физический смысл критерия Гомохронности - безразмерное время неустановившихся  гидромеханических процессов (критерий временного подобия).


Проведя подобное преобразование дифференциальных уравнений, получают набор критериев.

3) Связь между этими безразмерными переменными устанавливается экспериментально. Так как x, y, z заменяются одним размером l, то для характеристики геометрического подобия вводится в уравнение необходимое число симплексов геометрического подобия.
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где Г – геометрический симплекс.

Например, для трубы (цилиндра) достаточно одного геометрического симплекса: 
[image: image228.wmf]d
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Форма степенного одночлена для критериального уравнения выбирается, исходя из удобства обработки опытов.

	
В логарифмических координатах степенная зависимость дает прямую линию.

Предэкспоненциальный множитель A и показатели степеней определяются экспериментально.


В этом уравнении определяющим являются критерии Рейнольдса, Фруда и геометрические симплексы, а определяемым - критерий Эйлера. Определяемый критерий включает искомую величину (для гидравлики - перепад давлений (P при движении жидкости).
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Для подобия процессов необходимо, чтобы определяющие критерии для натуры и модели были одинаковыми, но если число критериев большое в уравнении, то одновременно обеспечить их равенство можно только при равенстве размеров натуры и модели.

В этих случаях пользуются приближенными критериальными уравнениями. Из уравнения исключают те критерии, которые мало влияют на течение процесса, т.е. когда показатель степени у данного критерия близок к нулю. 

Например, при вынужденном движении жидкости из уравнения можно исключить критерий Фруда, т.к. силы тяжести в этом случае пренебрежимо малы по сравнению с другими силами.

Для установившихся процессов исключается критерий Гомохронности, т.к. параметры с течением времени не меняются.

Уравнение вида 
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является расчетным критериальным уравнением для определения потерь давления на трение при движении жидкости в трубопроводах.

	
Автомодельность - отсутствие влияния данного критерия на процесс. Например, коэффициент гидравлического трения в автомодельной зоне зависит только от шероховатости трубы и не зависит от Рейнольдса. При ламинарном режиме это влияние существенно.

На графике Никурадзе зона автомодельности выделена пунктиром.
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Модифицированные и Производные критерии

Если критерии включают величину, которую при эксперименте невозможно измерить, то ее заменяют теми параметрами, от которых она зависит и которые легко определить.

Например, для процесса перемешивания используют модифицированный или центробежный критерий Рейнольдса: 
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где d – диаметр мешалки;

       n – число оборотов.

Производные критерии получают, комбинируя основные критерии.

Критерий Галилея     
[image: image233.wmf]2
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Для описания процессов, происходящих под действием силы тяжести (осаждение, кипящий слой, пневмотранспорт) основным является критерий Архимеда:
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где l – размер частицы;

     
[image: image235.wmf]n

 - кинематическая вязкость среды;

  ( - плотность частицы;

 (с – плотность среды.

Критерий Архимеда представляет собой результат взаимодействия сил: тяжести, выталкивающей и сопротивления среды.

Достоинства и недостатки теории подобия

Достоинства:

1. При обработке результатов опыта и при планировании экспериментов трудоёмкость уменьшается. Число критериев меньше числа переменных, число опытов уменьшается.
2. При физическом моделировании ошибки совершаются в малом масштабе.

3. Полученные критериальные уравнения основаны на физических законах.

Недостатки:
1. Критериальные уравнения имеют частный характер, то есть они справедливы в  определённом диапазоне изменения критериев.

2. В большинстве случаев они являются приближёнными, когда часть критериев из уравнения исключается.

3. Физическое моделирование связано с затратами на проведение экспериментов.

1.4 Насосы
Для перемещения капельной жидкости и сообщения ей дополнительной энергии служат насосы.

1.4.1 Характеристики насосов
1. Производительность или подача насоса 
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 EMBED Equation.3  [image: image237.wmf]ú
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, в каталогах может обозначаться 
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 EMBED Equation.3  [image: image239.wmf]ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

ч

м

3

.

2. Напор насоса 
[image: image240.wmf]H



 EMBED Equation.3  [image: image241.wmf]ú
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 - дополнительная энергия (потенциальная и кинетическая), сообщаемая в насосе жидкости, т.е. энергия, сообщаемая единице веса жидкости.

3. Полезная мощность 
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 EMBED Equation.3  [image: image243.wmf]]
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 - энергия, переданная всей перекачиваемой жидкости за единицу времени.

4. КПД насоса 
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 (где 
[image: image245.wmf]в
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 - мощность на валу насоса). Величина КПД насоса зависит от типа (устройства) насоса, совершенства конструкции, срока эксплуатации.
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Объемный КПД (
[image: image247.wmf]v

h

) учитывает утечки жидкости через все неплотности.

Гидравлический КПД (
[image: image248.wmf]г

h

) учитывает потери энергии при движении жидкости в самом насосе.

Механический КПД (
[image: image249.wmf]мех

h

) учитывает потери на механическое трение движущихся частей насоса.

Мощность двигателя определяем по формуле: 
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где 
[image: image251.wmf]b

 - коэффициент, учитывающий пусковую перегрузку двигателя;

    
[image: image252.wmf]пер
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 - КПД передачи; 
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 - КПД электродвигателя.

1.4.2 Напор насоса (сопротивление сети)

	Гидравлическая сеть состоит из приемной емкости (или аппарата), всасывающего трубопровода, насоса, нагнетательного трубопровода, напорной емкости (или аппарата).

Гидравлическую сеть изображают в аксонометрии, чтобы учесть все местные сопротивления. 

Записываем уравнение Бернулли для плоскостей 
[image: image254.wmf]0
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 и 
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, считая, что 
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 проходит через всасывающий патрубок насоса (точку входа).
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[image: image258.wmf]вс
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При непрерывной работе установки уровень в аппарате 1 не меняется и 
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где hвс – потери напора во всасывающем патрубке.
Еще раз записываем уравнение для плоскостей 
[image: image261.wmf]0
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 и 
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, считая, что 
[image: image263.wmf]0
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 проходит через нагнетательный патрубок. То есть размерами насоса по сравнению с размерами сети пренебрегаем.
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[image: image265.wmf]0
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[image: image267.wmf]g
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[image: image268.wmf]g
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Если диаметры всасывающего и нагнетательного трубопроводов одинаковы, то 
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Напор насоса должен быть таким, чтобы его хватило для преодоления сопротивления сети.
1.4.3 Высота всасывания

	Задача состоит в том, чтобы определить максимально допустимую высоту, на которой можно размещать насос над уровнем жидкости.


[image: image272.wmf]вс

вс

вс

вс

h

g

w

Н

g

р

g

р

+

+

+

=

·

2

·

·

2

1

r

r

.

С увеличением высоты всасывания 
[image: image273.wmf]вс
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, увеличиваются также потери во всасывающем проводе, а давление во всасывающем патрубке насоса уменьшается. Если это давление станет меньше давления насыщенных паров жидкости при данной температуре, то жидкость закипит и перекачивание прекратится.
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где 
[image: image276.wmf]t
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 - давление насыщенных паров.

При перекачивании кипящих жидкостей насосы устанавливают ниже аппарата: создается дополнительное давление во всасывающем патрубке за счет столба жидкости высотой 
[image: image277.wmf]h
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1.4.5  Центробежные насосы

Принцип действия центробежного насоса 

Электроэнергия в двигателе преобразуется в механическую, при вращении колеса механическая энергия преобразуется в кинетическую энергию движущейся жидкости. Когда жидкость сбрасывается с колеса, в улиткообразном корпусе скорость движения 
[image: image279.wmf]2
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 уменьшается, а увеличивается пьезометрическое давления, т.е. увеличивается давление жидкости, выходящей из насоса.

Во всасывающем патрубке насоса создается разрежение, за счет чего жидкость  всасывается в насос.

[image: image280.wmf] 


Характеристики центробежного насоса

	Напорная характеристика - зависимость напора от подачи.

В таблицах справочников для центробежных насосов даются напор (
[image: image281.wmf]H

) и подача (
[image: image282.wmf]Q

) соответствующие максимальному КПД.

Эти характеристики насосов снимают на испытательных стендах заводов-изготовителей, они приводятся в паспортах и каталогах.
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Работа центробежного насоса на сеть (подбор насоса)
	
[image: image284.wmf]пот
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где Нсети – полный напор, развиваемый насосом, в метрах столба перекачиваемой жидкости; р2 и р1 – давления в пространстве всасывания, Па; ρ – плотность перекачиваемой жидкости, м;   Нг – геометрическая высота подъема жидкости; hпот – напор, затрачиваемый на создание скорости и на преодоление трения и всех местных сопротивлений во всасывающей и нагнетательной линиях, м; g = 9,81 м/с2 – ускорение свободного падения.
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где 
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  – сумма местных сопротивлений.
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С - рабочая точка - точка пересечения напорной характеристики насоса и сопротивления сети - единственно возможный вариант: какую производительность может обеспечить этот насос при работе на данную сеть.

Если полученный расход меньше необходимого или значительно больше, то подбирают другой насос. Из нескольких подходящих по производительности  и напору насосов выбирается насос с наибольшим КПД.

Правило пропорциональности

Если число оборотов двигателя и насоса не изменяется, то изменять производительность можно (приходится) с помощью запорной арматуры. Прикрывая задвижку, вентиль, регулирующий клапан, уменьшая проходное сечение, увеличивая местное сопротивление и сопротивление сети. Этот способ регулирования расхода приводит к увеличению энергозатрат. Можно изменять расход, изменяя число оборотов:
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	Если можно уменьшить расход, то лучше его уменьшать не с помощью арматуры, а за счет уменьшения числа оборотов.

Для уменьшения расход электроэнергии при пуске центробежные насосы пускают при закрытых задвижках (если 
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Кавитация

Это отрицательное явление, связанное с вибрацией, шумом и быстрым износом оборудования. Во всасывающем патрубке и в центре насоса создается разрежение. При этом из жидкости выделяются растворимые газы, и часть ее испаряется. Когда пронизанная пузырьками жидкость попадает в область высокого давления, происходит обратный процесс. При этом жидкость с большой скоростью заполняет объем пузырьков и происходит гидравлический удар - сотрясение, вибрация.

Кавитация может происходить в быстроходных насосах при перекачке горячей жидкости.

Для предотвращения кавитации во всасывающем патрубке необходимо создавать некоторый дополнительный напор.

Оптимальный диаметр трубопровода

При проектировании трубопровода  можно принимать скорость из диапазона рекомендуемых значений. Скорости жидкости (wж) и газа (wг) из рекомендации принимаем:
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Площадь поперечного сечения трубопровода определяется по формуле:
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В ответственных случаях необходимо находить оптимальное значение скорости или соответствующего диаметра трубопровода.
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	А - амортизационные отчисления - первоначальная стоимость оборудования, деленная на срок окупаемости или умноженная на норму амортизации (15-20 %).

Э - эксплуатационные затраты - затраты на электроэнергию для перекачивания.
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С увеличением диаметра уменьшается скорость, уменьшается сопротивление и уменьшается расход энергии, уменьшаются эксплуатационные затраты (при одном и том же расходе).

Оптимальное значение диаметра соответствует минимуму суммарных приведенных затрат.
1.5 Компрессоры
1.5.1 Перемещение, сжатие газов. Компрессоры

Компрессоры предназначены для повышения давления газов, их перемещения и в зависимости от степени сжатия их называют вентиляторами при 
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) выделяют в отдельную группу, они предназначены для создания вакуума. Типы компрессоров аналогичны насосам.

1.5.2 Термодинамические основы сжатия газов

Для расчета процессов сжатия (расширения и др.) реальных газов используют диаграммы состояния. Диаграммы построены для 1 кг вещества. На них нанесены параметры: температура, давление, энтальпия, энтропия, а также удельный объем.
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	Процессы сжатия могут быть адиабатическими, изотермическими и политропическими. 

Работу сжатия 1 м3 газа можно посчитать по следующим уравнениям:

- для изотермического сжатия 


[image: image315.wmf]1

2

1

1

.

ln

p

p

v

p

l

из

×

×

=

,

- для адиабатического сжатия 
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- для политропического сжатия 
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где v1 - удельный объем газа при всасывании; 

       k - показатель адиабаты (незначительно меняется с изменением температуры);
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где 
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- теплоемкость при постоянном давлении;

       
[image: image320.wmf]v

c

- теплоемкость при постоянном объеме.

      m - показатель политропы; зависит от природы газа и условий теплообмена с окружающей средой.

Теоретический расход энергии, затрачиваемой на сжатие при заданной производительности (кВт):

- для изотермического сжатия:
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- для адиабатического сжатия:
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- для политропического сжатия :
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где 
[image: image324.wmf]1

V

 - объемная производительность по условиям всасывания.

Расход электроэнергии на сжатие зависит от того, на сколько реальный процесс отличается от теоретического.
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где 
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-  теоретический расход энергии на сжатие;
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- индикаторный КПД, учитывающий отличие реального процесса сжатия от теоретического;
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- учитывает потери на трение в движущихся частях компрессора.

Установочная мощность двигателя определяют по формуле:
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где 
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 - коэффициент, учитывающий пусковые перегрузки двигателя.
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	Если в компрессоре предусмотрено водяное охлаждение, то процесс ближе к изотермическому. Компрессора с воздушным охлаждением ближе к адиабатическим. Для адиабатического сжатия расход энергии наибольший.

С увеличением степени сжатия индикаторный КПД существенно уменьшается.


1.5.3 Одноступенчатое сжатие в поршневом компрессоре. 

Индикаторная диаграмма
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1, 2 - всасывающий и нагнетательный клапаны.

За один оборот коленчатого вала поршень совершает 2 хода. За первый ход происходит всасывание, за другой – нагнетание. Когда  поршень доходит до крайнего левого положения, то между поршнем и крышкой цилиндра остается некоторый зазор, т.е. часть объема цилиндра (мертвый объем) заполнен сжатым газом.

При ходе поршня в право происходит расширение газа в мертвом объеме до давления Р0, после чего происходит всасывание: Р0 ( Р1 во всасывающем патрубке. За счет разности этих давлений преодолевается гидравлическое сопротивление клапанов. За счет разности давлений Р3 и Р2 открывается нагнетательный клапан и происходит выдавливание газа в нагнетательный патрубок.

Объемный коэффициент подачи компрессора определяют по формуле:
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где 
[image: image334.wmf]п
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- объем, описанный поршнем;

                  
[image: image335.wmf]вс
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- производительность по условиям всасывания.


Величина объемного коэффициента подачи компрессора уменьшается с увеличением степени сжатия.


Предел сжатия - отношение давлений, при котором объемный коэффициент становится равным нулю (т.е. компрессор работает, но не всасывает). В этом случае происходит расширение и сжатие газа в мертвом объеме.


Если требуется получить высокое давление, то используют многоступенчатое сжатие. Степень сжатия в одной ступени обычно невелика, 3-4 иногда 8-9, если температура газа мало увеличивается при сжатии.

2 Гидромеханические методы разделения и 

получения неоднородных систем

Дисперсная система состоит из сплошной фазы и распределенных в ней частиц. Сплошной фазой может быть газ или жидкость. 


Разделение неоднородных систем производится либо для очистки сплошной фазы, либо для улавливания распределенной фазы. Иногда обе фазы представляют ценность.


Выбор способов и оборудования для разделения зависит от:

· размеров частиц и их концентрации, 

· фазового состояния, сплошной и распределенной среды,

· требуемой степени очистки,

· температуры, химических, агрессивных свойств среды и частиц, 

· стоимости оборудования.

Для разделения используют гравитационные, центробежные, силы электрического поля и перепад давления.

2.1 Движение тел в жидкостях. Отстаивание

Отстаивание – осаждение тел в жидкости под действием силы тяжести.


Для упрощения рассмотрим движение сферической частицы.

	Силы, действующие на частицу:

- A – выталкивающая сила,

- R – сила сопротивления среды,

- G – сила тяжести.
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 - вес жидкости, вытесненной телом,
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 - сила сопротивления,

где 
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 - плотность частиц и среды соответственно;
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 - скоростное давление среды на частицу;
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 - коэффициент сопротивления среды, зависящий от режима обтекания частицы средой;
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 - площадь проекции движущейся частицы.


В отстойниках в начальный момент времени, частица движется с ускорением, но с увеличением скорости резко растет сопротивление среды и очень быстро устанавливается динамическое равновесие.

Условие равновесия: 
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После достижения равновесия движение происходит с постоянной скоростью. По этой скорости и рассчитывается процесс осаждения.
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При ламинарном режиме - слои жидкости за частицей сливаются не перемешиваясь, а при турбулентном - происходит вихреобразование (перемешивание слоев).
Экспериментально установлено, что ламинарный режим существует при 
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Переходный режим существует при 
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Турбулентный режим является автомодельным по Рейнольдсу 
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Re

ñ

, а 
[image: image353.wmf]44

,

0

=

x

.

Подставив в уравнение коэффициенты можно получить расчётные зависимости, но для решения задачи необходимо использовать метод последовательных приближений: чтобы найти 
[image: image354.wmf]x

 нужно знать режим, а для определения Re необходимо знать скорость.

Метод Лященко позволяет решить задачу сразу.
Преобразуем уравнение (*)
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1. если режим ламинарный, то 
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2. если переходный режим, то 
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[image: image371.wmf]44

,

0

=

x

, 
[image: image372.wmf]Ar

174

,

0

Re

=

.

Режим осаждения можно определить, рассчитав критерий 
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Если 
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Рассчитав 
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, определяем режим осаждения и по соответствующему критериальному уравнению находим 
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Для всех режимов можно использовать менее точную формулу:
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	Можно воспользоваться графиком зависимости 
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 от 
[image: image380.wmf]Ar

, на котором нанесены кривые не только для сферических, но и для частиц другой формы.

Осаждение в ограниченном объеме при большой концентрации твердой фазы называется стесненным осаждением.
	[image: image381.wmf]Re
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При стесненном осаждении сопротивление движению твердых частиц складывается из сопротивления среды и сопротивления, обусловленного трением и ударами твердых частиц друг о друга. Вследствие этого скорость стесненного осаждения всегда меньше скорости свободного осаждения тех же частиц. Поэтому при расчете отстойников вводится поправочный коэффициент.

Возможности влияния на процесс отстаивания ограничены:
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- в некоторых случаях можно с использованием коагулянтов увеличить размер частиц; 

- плотность и вязкость среды можно уменьшать, повышая температуру. Если повышать температуру при отстаивании, то во избежание потери лёгких фракций, например, для нефти, необходимо повышать давление (в электродегидраторах).

Если не использовать дополнительных воздействий, то эффективность

разделения при отстаивании довольно низкая (40-60 %).

2.2 Расчёт отстойников

Непрерывный отстойник

	За то время, пока жидкость проходит отстойник, частицы должны достичь днища, то есть пройти путь 
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Время осаждения: 
[image: image384.wmf]ос

w

h

=

t

,

время пребывания жидкости в отстойнике:


[image: image385.wmf]ос

V

V

=

t

,
	
[image: image386.emf] 

суспензия 

 

о

светленная 

жидкость

 

 

ш лам  ( осадок с высокой влажностью

)  

h

 





[image: image387.wmf]ос

ос

V

V

w

h

=

Þ

,

где 
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- объём отстойника;
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 - площадь отстаивания (зеркала жидкости),
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Чем больше площадь отстаивания, тем больше производительность. Так как производительность зависит только от площади и не зависит от высоты, то отстойники обычно конструируют малой высоты, если цилиндрические, то большого диаметра или с большой площадью осаждения.
Для того чтобы уменьшить площадь, занимаемую отстойниками, при большом их количестве используют многоярусные отстойники.

2.3 Разделение под действием центробежной силы
	
Центробежную силу можно создать за счет вращающегося потока в неподвижном аппарате (гидроциклонах) или за счет вращения деталей аппарата ротора, барабана, (центрифуги).


Достоинством гидроциклонов являются простота конструкции и более высокая надежность из-за отсутствия движущихся частей. Но менее эффективны, чем центрифуги.

 Центробежная сила возникает с помощью тангенциального ввода т.е. входной патрубок размещен по касательной к корпусу. 

Если разделение происходит под действием центробежной силы, то эффективность разделения зависит от фактора разделения 
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где  
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        где r – радиус; W – скорость
	[image: image398.wmf]
[image: image399.wmf]
секторный затвор для удаления твердых частиц из циклона



Циклоны должны иметь небольшой диаметр для обеспечения эффективного разделения.


Гидравлическое сопротивление при прохождении жидкости через циклон:
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где 
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 - скоростное давление


Чем выше сопротивление, тем больше расход энергии на прокачивание жидкости через циклон, тем больше затраты.


Гидравлическое сопротивление пропорционально скорости:
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При высокой производительности циклотрона, чтобы не снижать эффективность разделения радиус не увеличивают, а устанавливают параллельно несколько циклотронов малого диаметра.

Порядок расчета циклонов.

1. Принимают тип циклона по НИИО газ по каталогов

2. Задаются значением условной скорости Wусл. Для циклонов W от 2,5 до 4 м/с
3. Определим перечное сечение корпуса S одного аппарата, задавшись числом n параллельно работающих циклонов, и диаметр D корпуса циклона (м)
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4. Округляют D до ближайшего значения по каталогу (большего)

5. Определяют потерю напора
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Wусл – условная скорость

( - коэффициент сопротивления, берется из справочника

Условная скорость



[image: image406.wmf]S
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V- расход газа

S – сечение

2.4 Центрифугирование

Основным рабочим органом центрифуг является барабан или ротор.

Если стенки ротора перфорированы, то происходит фильтрование под действием центробежной силы.

В роторах со сплошными стенками происходит отстаивание под действием центробежной силы. Скорость этих процессов тем больше, чем больше фактор разделения.
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[image: image408.wmf]rn
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- окружная скорость

n – число оборотов.

Чем больше значение фактора разделения центрифуги, тем выше ее разделяющая способность.

Произведение фактора разделения на поверхность осаждения твердой фазы в барабане центрифуги называется индексом производительности центрифуги 
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где 
[image: image411.wmf]S

 - поверхность осаждения отстойника или фильтра, в котором для данной суспензии достигается та же производительность, что и в рассматриваемой центрифуги.

Центрифуги делят: 

1) отстойные и фильтрующие,

2) по величине факторов разделения: нормальные (Кр<3500(3000) и сверхцентрифуги(Кр>3500(3000),

3) по принципу действия: периодические и непрерывные,

4) по расположению: горизонтальные и вертикальные,

5) по способу выгрузки твердой фазы (осадка):

- осадок выгружается вручную,

- осадок сползает из конического днища, если угол наклона днища больше угла естественного откоса,

- ножевой съем слоя осадка с помощью пульсирующего поршня или шнеков.

Трубчатые сверхцентрифуги для разделения суспензии имеют ротор малого диаметра, большой фактор разделения достигается за счет большого числа оборотов. Если увеличить и радиус, то потребуется увеличить толщину стенки для обеспечения прочности, что приводит к утяжелению конструкции. Следовательно, нагрузка на вал и на подшипник увеличится.

2.5 Фильтрование

Фильтрование – процесс разделения суспензий или пыли с помощью пористой перегородки – фильтра, способной задерживать взвешенные частицы, находящиеся в жидкости или газе.

	При фильтровании сплошная жидкая или газовая фаза проходит через каналы фильтровального материала, а твердые частицы остаются в порах или образуют осадок на поверхности фильтровального материала.
Движущей силой процесса является перепад давления на перегородке. Перепад давления в пресс-фильтрах создается повышением давления до перегородки, в вакуумных - разряжением за перегородкой.
Если движущая сила создается гидростатическим давлением столба суспензии, то скорость процесса обычно невелика.
	


2.5.1 Основное уравнение фильтрования

Это уравнение записывается на основе закона кинетики технологических процессов. Скорость фильтрования пропорциональна движущей силе, обратно пропорциональна сопротивлению.
Скорость характеризуется объемом фильтрата, полученного за единицу времени с единицы поверхности фильтровального материала:
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где ( - вязкость фильтрата;

               
[image: image413.wmf]P

D

 - движущая сила; V - объем фильтрата;

               S - поверхность фильтрования;

               
[image: image414.wmf]t

 - продолжительность фильтрования;
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 - сопротивление фильтровальной перегородки и слоя осадка.
Если закупоривания пор не происходит, то сопротивление фильтровальной перегородки не изменяется, а сопротивление осадка возрастает с увеличением его толщины:              
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      где 
[image: image417.wmf]0
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 - удельное сопротивление осадка;
            
[image: image418.wmf]0
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 - концентрация твердой фазы (относительная объемная концентрация твердой фазы в суспензии) [(м3 тв. фазы)/(м3 фильтрата)].

Расчетная зависимость для разных фильтров получается разной, то есть на разных фильтрах фильтрование происходит в различных условиях (режимах).
2.5.2 Фильтрование при постоянном перепаде давления

Такой процесс происходит на вакуумных фильтрах ((P = const). При этом переменными являются время и объем фильтрата. Разделим и интегрируем:
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То есть с течением времени объем изменяется нелинейно.
Для проектировщика искомой величиной является поверхность фильтра или число стандартных фильтров. 

Должна быть известна производительность и состав суспензии.
В процессе эксплуатации фильтровального оборудования могут изменяться концентрация суспензии, характеристики вакуумной системы, можно изменить удельное сопротивление осадка или сопротивление фильтровального материала, тогда на имеющейся поверхности фильтрования можно получать больший объем фильтрата. Если такой необходимости нет, можно уменьшить число работающих фильтров.

2.5.3 Фильтрование в режиме постоянной скорости

В этом режиме работают пресс-фильтры при подаче суспензии объемными насосами. Их подача остается постоянной независимо от сопротивления сети. Так как скорость постоянна, в выражении скорости убираем знак дифференцирования.
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Это уравнение является расчетным, но, учитывая, что скорость процесса 
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Перепад давления на фильтре: 
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То есть с течением времени перепад давления на пресс-фильтрах увеличивается за счет роста толщины осадка.

2.5.4 Фильтрование при постоянном перепаде давления

и постоянной скорости

Это процесс промывание осадка. Поскольку толщина осадка не меняется то (P = const.

Так как скорость постоянна, то запишем.
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где 
[image: image427.wmf].
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 - объем и вязкость промывной жидкости;

                  
[image: image428.wmf].
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 - время промывания.
Например, в процессе депарафинизации слой гача на барабанном вакуум-фильтре промывают растворителем, чтобы отделить масло (если в гаче менее 3% масла, то это уже парафин, который дороже гача в 3 раза).
Обычно рассчитывают время промывки или объем V промывной жидкости.
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2.5.5 Определение констант фильтрования

Чтобы рассчитывать фильтры необходимо иметь константы фильтрования, то есть удельное сопротивление осадка 
[image: image430.wmf]0
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и сопротивление фильтровального материала 
[image: image431.wmf]ф

R

. Их можно рассчитать по полуэмпирическим уравнениям, которые характеризуются невысокой точностью. Поэтому константы фильтрования определяют экспериментально, так как эксперимент не требует значительных затрат времени и средств и дает точные результаты.
Фильтрование при постоянном давлении:
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Поделим обе части на объем фильтрата, получим:
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Это линейная зависимость вида:     
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здесь 
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В процессе эксперимента определяются время и объем фильтрата. Построив график, находим коэффициенты А и В в уравнении прямой и рассчитываем сопротивление фильтровальной перегородки и удельное сопротивление осадка.
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2.6 Очистка газов
Очистка газов от взвешенных в них твердых частиц или жидких веществ проводится:

1) для улавливания ценных веществ;

2) для удаления вредных примесей;

3) для уменьшения загрязненности атмосферного воздуха.

Степень очистки газа в пылеулавливающем аппарате любого типа, иначе КПД, определяется зависимостью:
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где 
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 - объемы газов на входе и выходе из аппарата соответственно при нормальных условиях;
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- концентрация пыли в газе или жидкости в тумане на входе и выходе из аппарата соответственно.

Различают следующие способы очистки газов:

1. осаждение под действием сил тяжести (гравитационная очистка);

2. осаждение под действием инерционных сил;

3. осаждение под действием центробежных сил;

4. фильтрование;

5. мокрая очистка;

6. осаждение под действием электрических сил (электрическая очистка).

1. Гравитационная очистка газов эффективна только при большом размере и высокой плотности частиц. Она происходит в пылеосадительных камерах (КПД – 30-40%). Сейчас практически их не используют, т.к. занимают большую площадь, и отделение пыли в них происходит при движении запыленного газа с такой малой скоростью, что частицы пыли успевают осесть под действием силы тяжести раньше, чем газ выносит их из камеры. 

2. Инерционные пылеуловители (отстойный газоход).
В инерционных пылеуловителях очистка происходит под действием инерционных сил, возникающих при изменениях направления газового потока.

	При повороте потока взвешенные в газе твердые частицы, стремясь сохранить направление своего движения, удаляются из потока. Скорость газа находится в интервале 10 – 15 м/с. 

Достоинства: простота, компактность и отсутствие движущихся частей.
	[image: image447.wmf]
отстойный газоход


Недостатки: невысокая степень очистки, сравнительно большое гидравлическое сопротивление, износ аппарата. 

3. Центробежные пылеуловители (циклоны).

Очистка газов в циклоне представляет собой сложный аэродинамический процесс, при котором запыленный и очищенный газ движутся вихреобразно в противоположном направлении. Частицы отбрасываются под действием центробежной силы к стенкам и сползают по ним в бункер. 

Достоинства: сравнительно высокая степень очистки от пыли.

Недостатки: 

· высокое гидравлическое сопротивление; сопротивление увеличивается пропорционально квадрату скорости газов 
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· большой расход энергии на очистку;

· механическое истирание стенок (эрозия) частицами пыли.


Эффективность разделения зависит от фактора разделения:
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Чем меньше радиус, тем выше эффективность.

При высокой производительности для того, чтобы не снижать эффективности разделения используют либо батарейные циклоны с малым радиусом элементов, либо устанавливают несколько циклонов, работающих параллельно.

	Батарейный циклон с наклонными элементами: на входе в каждый элемент стоит винтовая (закручивающая) вставка в виде розетки. При наклонном расположении элементов происходит отделение крупных частиц от мелких. Мелкие частицы отделяются в циклонных элементах, а крупные туда не попадают.

Приемы, которые используются для уменьшения гидравлического сопротивления в циклонах:
· использование спирального ввода и вывода;
· использование прямоточных элементов
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3. Фильтрование с использованием рукавных фильтров неприменимо при работе с влажными газами и при высоких температурах газов. 

4. Мокрая очистка газов

Недостатки мокрой очистки:

· образование сточных вод;

· требуются дополнительные затраты на подачу жидкости и очистку стоков;

· происходит увлажнение газов.

Достоинства мокрой очистки:

· растворение вредных примесей в газах;

· высокая эффективность по сравнению сухой очистки.

	4.1. Для очистки газов с высокой концентрацией твердых частиц, при высокой производительности используют пенные аппараты. 

4.2. Скрубберы Вентури 

В горловину трубы Вентури впрыскивается вода. На ней оседают частицы пыли. Скорость в горловине достигает 100–150 м/с.
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	В диффузоре происходит уменьшение скорости и частицы, которые выходят из горловины с большой скоростью соединяются в диффузоре с частицами, у которых скорость меньше – здесь происходит коагуляция частиц. Затем поток поступает в центробежный отделитель (сепаратор) по тангенциальному вводу. Жидкость с твердыми частицами выводится из днища. А очищенный газ - сверху. 
Недостатком метода является высокое гидравлическое сопротивление системы
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5. Электрическая очистка газов
	Электрическая очистка производится в электрофильтрах: трубчатых или пластинчатых.

Электроды электрофильтров имеют разную поверхность: 
- отрицательные в виде проволоки (коронирующие электроды), 
- положительные в виде трубы или пластины.
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В электрофильтрах создается постоянное электрическое поле высокого напряжения. У коронирующего электрода происходит местный пробой и ионизация газа. Образующиеся при этом ионы перемещаются с большой скоростью, заряжают твердые частицы, которые направляются к осадительному электроду, где разряжаются и по поверхности электрода сползают в сборник (бункер).

Преимуществом метода является высокая эффективность очистки.

Недостатками метода являются:

· энергоемкость;

· большие габариты;

· дорогостоящее электрооборудование;

· капризы в эксплуатации;

· не всякую пыль можно очистить (например, мокрую).

2.7 Перемешивание

	Назначение: перемешивание применяется для получения растворов, эмульсий, суспензий, для равномерного распределения одного вещества в  объеме другого и интенсификация тепло и массообменных процессов (экстракций). Наиболее распространено механическое перемешивание с помощью вращающихся мешалок.

Процесс перемешивания – это процесс движения жидкости в аппарате по сложной траектории. 

Основная задача при выборе и расчете аппаратов с мешалками - определение расхода энергии на перемешивание. 
Процесс перемешивания плохо моделируется. Сложность заключается в том, что обобщить одним уравнением разнообразие конструкций не удается. Для каждой модификации мешалки экспериментально получают графики, которые используют для расчета.
	[image: image454.wmf]


В аппарате с мешалкой происходит вынужденное движение реальной вязкой жидкости. Математическим описанием этого процесса является система дифференциальных уравнений Навье-Стокса. Решение этой системы находим в критериальной форме. Критериальное уравнение в общем, виде (приближенное) для описания этого процесса:
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A – коэффициент.

В связи с тем, что при перемешивании влияние силы тяжести невелико, критерий Фруда из уравнения исключают, критерий гомохромности исключают для установившихся процессов.

Т.к. при проведении опытов скорость жидкости при работе мешалки определить практически невозможно, используются для расчета модифицированные критерии, т.е. вместо скорости подставляют величины, от которых она зависит.
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W – скорость,
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Скорость пропорциональна диаметру и числу оборотов.

n – число оборотов; 
[image: image458.wmf]d

 - диаметр мешалки.
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Reц – центробежный модифицированный Рейнольдс.

При работе мешалки на ее лопастях с лобовой и тыльной стороны возникает перепад давления, который входит в критерий Эйлера. Экспериментально его определить невозможно.
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Эту величину можно связать с энергией, которая затрачивается на вращение мешалки.

Работу мешалки можно сравнить с работой насоса, который перемещает такой же объем жидкости.

Мощность, сообщаемая жидкости насосом:
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если сравнить насос с мешалку, то
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где 
[image: image464.wmf]c
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 - секундный объем перемещаемой жидкости, его можно найти, умножив объем жидкости, на кратность циркуляции:
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где m - кратность циркуляций.

При проектировании аппаратов с мешалками все их размеры (высота аппарата, ширина перегородок, высота рабочих элементов и др. размеры) выражаются кратными диаметру мешалки. Эти соотношении размеров производится на основании опытных данных. Если все размеры выражать через диаметр мешалки то:
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Модифицированный критерий Эйлер называется критерием мощности:
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- критерий мощности.

	При выборе типа мешалки необходимо, прежде всего, учитывается вязкость жидкости, наличие твердой фазы, подачу или образование газа в объеме жидкости.

В промышленных аппаратах для предотвращения образования воронки по оси аппарата на его стенках устанавливают вертикальные перегородки.
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2.8 Гидродинамика кипящего слоя. Пневмотранспорт
Слой твердых частиц (сыпучего материала) в аппарате может находиться в неподвижном, во взвешенном состоянии или перемещаться потоком газа (жидкости). Это зависит от скорости проходящего через аппарат потока.
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При малых скоростях потока газа (жидкости) частицы находятся в неподвижном состоянии. При достижении скорости W1 начинается псевдоожижение, т.е. частицы переходят во взвешенное состояние. У слоя появляется ровная поверхность. Частицы слоя перемещаются при увеличении скорости от W1 до W2 (скорость в свободном сечении аппарата), интенсивность перемешивания частиц растет; слой напоминает кипящую жидкость. Постоянный перепад давления в кипящем слое объясняется тем, что с увеличением скорости объем слоя непрерывно увеличивается, т.е. увеличивается его порозность. Когда скорость становится больше W2, частицы уносятся потоком газа - начинается пневмотранспорт (если потоком жидкости то - гидротранспорт).

Порозность - это отношение объема пор к объему слоя, т.е. доля свободного объема(
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Порозность неподвижного слоя может незначительно меняться в зависимости от способа засыпки частиц. В неподвижном слое 
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Кипящий слой существует при рабочей скорости потока 
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где W1 - скорость начала псевдоожижения;

      W2 - скорость уноса (витания).

Расчет аппарата с кипящим слоем

Скорость начала псевдоожижения W1 рассчитывается из критериального уравнения:
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Плотность и вязкость среды меняются с температурой, поэтому скорость начала псевдоожижения при использовании холодного и горячего газа не одинакова.

Скорость уноса W2 рассчитывается из критериального уравнения:
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В линии пневмотранспорта скорость потока должна быть больше W2.

Рабочая скорость в аппаратах с кипящим слоем рассчитывается по скорости псевдоожижения:   
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где 
[image: image483.wmf]W
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На основе опытных данных число псевдоожижения можно принять равным 2.


Площадь поперечного сечения аппарата рассчитывается по уравнению:
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где 
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 - расход газа; 
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 - диаметр аппарата.

	Можно расчеты вести по графику, он построен на основе опытных данных и позволяет по известному значению 
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 найти значение критерия Лященко 
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 по графику можно рассчитать значение рабочей скорости.
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Если 
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Перепад давления кипящего слоя рассчитывается по уравнению:
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где 
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- масса и объем частиц.


Так как 
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или                                              
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 где 
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 - высота взвешенного и неподвижного слоя, соответственно;
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 - порозность взвешенного и неподвижного слоя, соответственно.

Высоту слоя определяют, исходя из времени пребывания среды в аппарате.

Достоинствами кипящего слоя являются:

1. постоянство гидравлического сопротивления кипящего слоя при увеличении производительности; т.е. расход энергии на преодоление сопротивления кипящего слоя с увеличением производительности остается постоянным

2. кипящий слой обладает  свойствами жидкости, т.е. он течет и можно организовать перемещение твердых частиц;

3. частицы в слое перемешиваются, при этом выравниваются температуры и концентрации;

4. отсутствуют отстойные зоны; частицы лучше омываются газом или жидкостью, чем в неподвижном слое. Это приводит к увеличению скорости тепло - и массопередачи и реакционных процессов;

5.  простота конструкции.
Недостатками кипящего слоя являются:

1. истирание частиц;

2. потеря (унос) материала;

3. дополнительные затраты на пылеулавливание;

4. загрязнение окружающей среды;

5. эрозия, и стирание стенок, особенно в линиях пневмотранспорта.

3 Тепловые процессы

Тепловые процессы - это процессы самопроизвольного переноса тепла от тела  (среды, теплоносителя) с большей температурой к телу (среде, теплоносителю) с меньшей температурой.

Основные определения:

В природе существует три способа распространения тепла:

· теплопроводностью;

· конвекцией;

· излучением (лучеиспускание); 

Теплопроводностью тепло передается за счет колебательного движения частиц, через твердое тело (стенку).

Конвекцией тепло передается в газах, парах, жидкостях, за счет движения объемов среды.

В процессе конвекции параллельно протекает и перенос тепла теплопроводностью.

Виды конвекции:
- естественная или свободная;





- вынужденная.

Естественная конвекция происходит при свободном движении, т.е. за счет разности плотностей при наличии разности температур в разных точках объема среды. Скорость переноса тепла при свободной конвекции мала.

Для увеличения скорости этого процесса используют вынужденное движение. Вынужденное движение капельной жидкости производится насосом, мешалкой, а газа или пара – вентиляторами, компрессорами.

 Излучение (лучеиспускание) – это передача тепла от поверхности нагретого тела к поверхности холодного в виде волн.

Теплоотдача - перенос тепла от стенки к газу (жидкости, пару) или наоборот.

Теплоотдача состоит из двух стадий:

У стенки через пограничный слой тепло передается теплопроводностью (в пограничном слое скорость равна 0). В основном объеме среды происходит конвекция.

	Теплопередача – это перенос тепла от одного теплоносителя к другому через разделяющую стенку или при прямом контакте.

Наиболее распространена передача через стенку, т.к. прямой контакт теплоносителей не всегда допустим. Теплопередача складывается из теплоотдачи от первого теплоносителя к стенке, теплопроводности через стенку и теплоотдачи от стенки ко второму теплоносителю.
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Для осуществления теплового процесса необходимо иметь определенный расход теплоносителя или хладагента  и аппарат с необходимой поверхностью теплопередачи.

3.1 Тепловой баланс

Количество тепла которое отдает горячий теплоноситель (Q1)
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Qпот – тепловые потери в окружающую среду через наружную поверхность оборудования.

Q2 – количество тепла, принимаемое холодным теплоносителем.

Теплообменное оборудование, в котором происходит нагревание (испарение) продукта рассчитывается с учетом тепловых потерь. При расчете холодильников тепловые потери можно не учитывать.

Обычно тепловые потери при наличии и исправности тепловой изоляции невелики - до 5%, а фактически может теряться 30 – 35%.

Потери тепла в окружающую среду зависят от наружных размеров оборудования, разности температур на поверхности изоляции и в окружающей среде, а температура изоляции зависит от теплопроводности изоляции и толщины изоляции.

Возможны различные комбинации при расчете количества тепла.

Количество тепла при охлаждении  
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где С – теплоемкость.

Количество тепла при нагревании: 
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где G – массовый расход теплоносителя.

Количество тепла при конденсации или кипении: 
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где r – удельная теплота парообразования (приводится в справочниках).

При использовании перегретого водяного пара в качестве теплоносителя тепло находят:    
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Сп – теплоемкость пара; Сж – теплоемкость жидкости.

Если оборудование работает при значительно меньших нагрузках, чем по проекту, то доля тепловых потерь увеличивается, увеличивается удельный расход водяного пара, а расход оборотной воды уменьшается.

Из теплового баланса определяются расход теплоносителя (греющего или охлаждающего) и тепловая нагрузка поверхности теплопередачи (количество тепла, которое нужно передать через поверхность от одного теплоносителя к другому). 

3.2 Основное уравнение теплопередачи
	Из общего закона кинетики: скорость теплопередачи пропорциональна движущей силе и обратно пропорциональна сопротивлению.

Скорость теплового процесса характеризуется количеством тепла, которое передается через единицу поверхности за единицу времени.
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 где dQ – количество передаваемого тепла;

dF – поверхность теплопередачи;

d( – время;

(t1 – t2) – разность температур теплоносителей;

R – сопротивление теплопередачи.

В интегральной форме для всей поверхности теплопередачи количество тепла, которое передается через поверхность находится:
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(tср – движущая сила (средняя разность температур теплоносителей или средний температурный напор).
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 - коэффициент теплопередачи (коэффициент скорости процесса).
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Коэффициент теплопередачи показывает, какое количество тепла переходит от более нагретого к более холодному теплоносителю за единицу времени через единицу поверхности при средней разности температур между теплоносителями равной 1 градус.

Увеличивая коэффициент теплопередачи при проектировании, можно уменьшить необходимую поверхность теплопередачи. Чем больше коэффициент теплопередачи, тем меньше необходимая поверхность, габариты и материалоемкость теплового оборудования. При эксплуатации оборудования, увеличивая коэффициент теплопередачи, через имеющуюся поверхность можно передать большее количество тепла.

3.3 Теплопроводность. Закон Фурье
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n – длина нормали (расстояние по нормали).
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Изотермическая поверхность – это поверхность равных температур.
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Основным законом передачи тепла теплопроводностью является закон Фурье, согласно которому количество тепла dQ, передаваемое теплопроводностью пропорционально  градиенту температуры
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где ( - коэффициент теплопроводности 
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Минус показывает, что тепло передается в направлении, обратном градиенту.

Коэффициент теплопроводности показывает, какое количество тепла проходит вследствие теплопроводности за единицу времени через единицу поверхности теплообмена при падении температуры на 1 градус на единицу нормали к изотермической поверхности.

Коэффициент теплопроводности зависит от агрегатного состояния вещества и температуры.

Теплопроводность газов наименьшая, а наибольшая – у благородных и простых металлов.

3.3.1 Дифференциальное уравнение теплопроводности
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Физические свойства среды одинаковы по всем направлениям параллелепипеда и не меняются с течением времени.

Количество тепла, которое поступает за счет переноса теплопроводностью через левую грань:
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Количество тепла, выходящее из параллелепипеда:
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Приращение тепла в объеме параллелепипеда за счет переноса по оси x:
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По аналогии приращение тепла за счет переноса по оси y и по оси z:


[image: image524.wmf]t

l

d

dV

y

t

dQ

dQ

dy

y

y

×

¶

¶

=

-

+

2

2



[image: image525.wmf]t
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Полное приращение тепла в объеме параллелепипеда:
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(1)

 По закону сохранения энергии за счет приращения тепла в объеме параллелепипеда энтальпия в объеме параллелепипеда изменится.
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             (2)

Приравниваем правые части уравнений (1) и (2)
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Обозначив 
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и произведя сокращения, получим:

[image: image531.wmf]t

a

t

2

Ñ

=

¶

¶

t

 - дифференциальное уравнение неустановившейся теплопроводности, показывающее, насколько быстро нагревается или охлаждается тело за счет теплопроводности (уравнение Фурье).
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Для установившегося процесса 
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3.3.2 Теплопроводность однослойной плоской стенки

	При установившемся процессе (
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) количество тепла, подведенного к стенке и отведенного от нее, должны быть равны между собой и не должны изменяться во времени. Примем, что температура изменяется только в направлении оси х (
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Тогда
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Интегрируя уравнение, получим: 
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где С1 и С2 – константы интегрирования.

Константы интегрирование определяют, исходя из граничных условий.

При х=0;  
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Отсюда  
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Так как условия переноса тепла одинаковы для всех точек поверхности и не меняются с течением времени, тогда согласно закону Фурье:
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или:        
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  расчетное уравнение.

Для непрерывного процесса 
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3.3.3 Теплопроводность многослойной плоской стенки
	Как правило, на производстве имеем дело с многослойными стенками.

Примеры многослойных стенок:

- многослойные материалы: сталь с плакирующим слоем из нержавейки, покрытие из эмали, разных полимеров, краска, теплоизоляция;

- загрязнения на поверхности: механические примеси, продукты коррозии, накипь, кокс, продукты побочных реакций и разложения сырья.
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Если плоская стенка состоит из нескольких слоев, отличающихся друг от друга теплопроводностью и толщиной, то при установившемся процессе через каждый слой стенки пройдет одно и тоже количество тепла (Q1 = Q2 = Q3), которое может быть выражено для различных слоев уравнениями:
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или    
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складывая, левые и правые части этих уравнений, получим
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  расчетное уравнение количества тепла, которое передается через многослойную плоскую стенку.
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- термическое сопротивление многослойной стенки.

Термическое сопротивление загрязнений в процессе эксплуатации увеличивается.

При расчете оборудования применяется некая постоянная величина r1 и r2 – термические сопротивления загрязнений данного вида (приводятся в справочниках).
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По этому же уравнению рассчитываются цилиндрические стенки тонкостенных аппаратов.
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Когда в процессе эксплуатации толщина отложений на поверхности достигает проектного значения, в теплообменнике не будет обеспечиваться нагревание и охлаждение до необходимой температуры. После этого необходимо производить чистку.

3.4 Теплоотдача. Закон Ньютона

3.4.1 Закон Ньютона
	Количество тепла, передаваемое от стенки к жидкости или наоборот пропорционально разности температур на поверхности и в жидкости, величине поверхности и времени.
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- коэффициент теплоотдачи.
	
[image: image567.emf]t

ж

t

ст




Смысл коэффициента теплоотдачи: это коэффициент скорости теплоотдачи, он показывает, какое количество тепла передается в единицу времени через единицу поверхности при разности температур в один градус.

Коэффициент теплоотдачи может быть разным для разных участков поверхности. Его величина зависит от очень большого числа параметров: теплофизических свойств, наличия или отсутствия фазового перехода, режима течения среды, формы и расположения поверхности в пространстве.

( = f(с,( (,(,,r,(,W,l…)

Определяющий линейный размер может быть внутренним или внешним диаметром трубы для горизонтальных аппаратов, высотой трубы или пластины для вертикальных аппаратов, толщиной пленки для пленочных  аппаратов и т.д.

Если коэффициент теплоотдачи для всех участков одинаков (режим установившийся
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), то в интегральной форме уравнение будет выглядеть так:
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Процесс теплоотдачи двухстадийный: в пограничном слое тепло передается теплопроводностью, а в основном объеме среды – конвекцией. При конвекции среда движется со скоростью W.

3.4.2 Дифференциальное уравнение конвективного переноса тепла Фурье-Кирхгофа
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Полная (субстанциональная) производная температуры по времени учитывает локальное изменение температуры, т.е. в данной точке с течением времени,  и конвективное изменение температуры (изменение параметра за счет перемещения потока, которое может быть трехмерным.


[image: image571.wmf]z

t

W

y

t

W

dx

dt

W

t

d

dt

z

y

x

¶

¶

+

¶

¶

+

+

¶

¶

=

t

t





[image: image572.wmf]t
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 - локальное изменение температуры;
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 - конвективное изменение температуры.
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 - проекции скорости движения среды на оси координат.
Если в уравнение теплопроводности заменить локальное изменение температуры полным, то получим дифференциальное уравнение конвективного переноса тепла Фурье-Кирхгофа:
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Это уравнение описывает распределение температур в движущейся среде одновременно теплопроводностью и конвекцией. Чтобы получить расчетное уравнение, проводят подобное преобразование дифференциального уравнения Фурье-Кирхгофа.

3.4.3 Тепловое подобие


Записываем уравнение Фурье-Кирхгофа для оси z:
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                                                      (1)

Граничные условия формулируем, используя законы Фурье и Ньютона
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Проводим подобное преобразование уравнений 1 и 2. Используем формальный способ вывода критериев. Снимаем знаки математических операторов.  

[image: image580.wmf]t

t

;  
[image: image581.wmf]l

wt

;  
[image: image582.wmf]2

l

at

;  из первого уравнения,



[image: image583.wmf]l

t

l

;  
[image: image584.wmf]t

a

;  из второго уравнения.

За масштаб из первого уравнения выбираем 
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Критерий Фурье – критерий временного подобия или безразмерное время неустановившегося теплового процесса.
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 - критерий Пекле

Физический смысл критерия Пекле: отношение интенсивностей (скоростей) переноса тепла за счет движения среды и теплопроводности.
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Критерий Прандтля характеризует поле теплофизических величин:
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Из уравнения (2) делением обеих его частей на левую часть получают безразмерный комплекс (критерий Нуссельта)

Критерий Нуссельта: 
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Физический смысл критерия Нуссельта: отношение интенсивностей теплоотдачи и передачи тепла теплопроводностью через пограничный слой.

Для свободного движения (естественная конвекция) скорость движения жидкости при эксперименте определить практически невозможно.

Величина этой скорости зависит от разности плотностей в разных точках объема жидкости. Чем больше разность температур, тем больше скорость. В критериальное уравнение для свободного движения вместо Re используют производный критерий Грасгофа. 
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[image: image595.wmf]0
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 - плотности холодной и нагретой жидкости в объеме и у стенки;
( - коэффициент объемного расширения.
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Критерий Грасгофа характеризует гидродинамический режим потока жидкости в условиях естественной конвекции.

Если теплоотдача происходит с фазовым переходом, то иногда в критериальном уравнении фигурирует критерий конденсации.
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 - количество теплоты, которое выделяется при фазовом переходе.
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 - критерий конденсации,
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 - теплота парообразования.


Критерий конденсации характеризует отношение тепла конденсации и тепла нагревания пленки конденсата.

Полученные критерии входят в критериальное уравнение подобия конвективного переноса тепла:
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Критериальное уравнение конвективного переноса тепла составляют в виде степенного одночлена. 
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Явный вид этого уравнения получают экспериментально, т.е. находят А, m, n, k, s.

При решении конкретных задач по найденному значению критерия Нуссельта можно найти коэффициент теплоотдачи:  
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3.4.4 Опытные данные по теплоотдаче
При выборе расчетного критериального уравнения необходимо учитывать все особенности проведения процесса.

Значения коэффициентов теплоотдачи, в том числе и для перегретого водяного пара следующие: 



- для газа  (г ( 101, 



- для жидкости  (ж ( 102 - 103,


- для фазового перехода  (кип. и кон.( 103 - 104 (105).

Худшими теплоносителями являются газы, в т.ч. перегретый водяной пар, если он только охлаждается. Наилучшие условия теплопередачи при фазовых переходах.

Расчетные критериальные уравнения получают экспериментальным путем, т.е. устанавливают коэффициенты и показатели степеней у критериев.

Некоторые расчетные уравнения для определения коэффициентов теплоотдачи:

Теплоотдача без фазового перехода (нагревание, охлаждение)

При вынужденном движении среды внутри труб и каналов для турбулентного движения (Re > 104):
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где
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- поправочный коэффициент, зависящий от отношения длины трубы к диаметру (
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Комплекс
[image: image608.wmf].
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- учитывает изменение теплофизических свойств  в пограничном слое, т.е. у стенки. Теплофизические свойства рассчитывают при средней температуре жидкости. 

Комплекс
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 для невязких жидкостей мало отличается от единицы.

При ламинарном движении (Re < 2320):
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Так как при турбулентном режиме показатель степени у Re и сама величина Re значительно больше, чем при ламинарном, то при проектировании стремятся обеспечить турбулизацию режима.

Переходной режим неустойчивый и надежных зависимостей для его расчета нет. Поэтому используются приближенные зависимости или графики. Неточность определения ( значительно больше, чем при других режимах.

Вынужденное движение снаружи труб и каналов

Если в кожухотрубчатом теплообменнике, воздухонагревателе, и конвекционной камере печи поток омывает трубы снаружи, то используется уравнение вида:

	
[image: image612.wmf]25

,

0

.

33

,

0

65

,

0

Pr

Pr

Pr

Re

56

,

0

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

×

=

ст

Nu

j

e


где (( ( 1 – это коэффициент,  зависящий  от угла атаки ( (((=f(())– приводится в справочнике);

( - угол между направлением потока и осями труб.
	
[image: image613.emf]a  




Для газов и паров уравнение упрощается, т.к. Прандтль (Pr) является постоянной величиной, которая зависит от атомности газов и паров.

Теплоотдача при свободном движении
Т.к. скорость свободного движения практически невозможно определить экспериментально, используют вместо Re производный критерий Грасгофа:
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величины С и n – разные, зависят от режима свободного движения. Режим определяется по величине произведения (
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Теплоотдача при конденсации паров

Если пар соприкасается со стенкой, температура которой ниже температуры насыщения, то конденсируется на стенка и оседает на ней в виде жидкости. 

Различают три вида конденсации пара на твердой поверхности:

1. Пленочная конденсация, когда конденсат стекает по поверхности в виде сплошной пленки.

2. Капельная конденсация, когда конденсат выпадает на поверхности в виде отдельных капель.

3. Смешанная конденсация, когда часть поверхности покрыта  каплями, а часть - пленкой конденсата.

При капельной конденсации можно получать высокие коэф​фициенты теплоотдачи. 

Устойчивый характер капельная конденсация имеет лишь в аппаратах, поверхность охлаждения которых не смачивается конденсатом благодаря физическим свойством жидкой фазы.

Практически в современных конденсаторах всегда происхо​дит пленочная конденсация пара.
Коэффициент теплоотдача при конденсации паров для вертикальных поверхностей определяют по уравнению:
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В уравнении фигурируют физические свойства пленки конденсата.
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где r - теплота парообразования;

     Н - высота трубы или пластины.

      q - удельный тепловой поток
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Для горизонтально расположенных поверхностей используется аналогичная зависимость. Они отличаются (уравнения) друг от друга коэффициентами и определяющими линейными размерами.

Например: если пар конденсируется в межтрубном пространстве горизонтального кожухотрубчатого теплообменника, то определяющий линейный размер – наружный диаметр трубы.

На пучках горизонтальных труб толщина пленки конденсата увеличивается сверху вниз, а условие теплоотдачи разных рядов разные, что учитывается введением поправочного коэффициента.

Всегда в парах присутствует некоторое количество неконденсирующихся газов. Конденсат выводят из аппарата непрерывно, а неконденсирующиеся газы накапливаются в верхней части и существенно ухудшают теплоотдачу.

В теплообменниках обычно предусматривают канал для вывода неконденсирующихся газов. Воздух периодически стравливают в атмосферу.

Теплоотдача при кипении

	Кипение происходит в пузырьковом или пленочном режиме при увеличении разности температур стенки и жидкости (при увеличении теплового потока). Количество пузырьков, которые образуются на поверхности, а затем в объеме жидкости, увеличивается до наступления кризиса кипения, при этом резко увеличивается коэффициент теплоотдачи. Когда пузырьков образуется так много, что они сливаются, между жидкостью и поверхностью образуется паровая пленка. Теплопроводность пара низкая и в пленочном режиме кипения происходит резкое снижение коэффициента теплоотдачи.
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Тепловой поток или разность температур при кипении должны быть меньше критических, т.е. теплоотдача должна осуществляться в пузырьковом  режиме.

Если внутри труб находятся пожаро-взрывоопасные жидкости, а кипение будет происходить в пленочном режиме, то при высокой температуре снаружи труб может произойти повышение температуры стенки до недопустимого значения и прогар. Например, в трубчатых печах.

Уравнение для расчета коэффициента теплоотдачи:
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где 
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 - коэффициент;

      
[image: image624.wmf]s

 - поверхностное натяжение.

3.5 Теплопередача
3.5.1 Теплопередача при постоянных температурах теплоносителей Коэффициент теплопередачи

	Этот случай теплопередачи происходит, когда с обеих сторон поверхности теплопередачи происходит фазовый переход (пар конденсируется, жидкость кипит).

Процесс установившийся непрерывный, т.е. тепло считаем за единицу времени (=1.
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При установившемся процессе количество тепла, передаваемого в единицу времени через площадку F ядра потока первого теплоносителя к стенке, равно количеству тепла, передаваемого через стенку и от стенки к ядру потока второго теплоносителя т. е. 
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Количество тепла, которое передается от теплоносителя к стенке по закон Ньютона.
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Количество тепла, передаваемого теплопроводностью через стенку.
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где 
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 - термическое сопротивление загрязнений стенки с обоих сторон;
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 - термическое сопротивление стенки с загрязнениями;
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 - термическое сопротивление стенки.

Количество тепла, которое передается ко второму теплоносителю.
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Из этих уравнений можно получить:
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Складываем, правые и левые части уравнении получим:
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Из основного уравнения теплопередачи:
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Из сопоставления уравнений 1 и 2 найдем:
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 - коэффициент теплопередачи,
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 - термическое сопротивление теплопередачи.

Уравнение вида 
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 используется для неустановившихся процессов и тонкослойных цилиндрических стенок (при 
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3.5.2 Способы увеличения (повышения) коэффициента теплопередачи

Для теплоизоляции, для снижения потерь в окружающую среду, коэффициент теплопередачи нужно уменьшать. В теплообменниках технологического назначения (кипятильник, подогреватель, холодильник, теплообменник, воздухоподогреватель) коэффициент теплопередачи нужно увеличивать.

При проектировании за счет увеличения коэффициента теплопередачи можно уменьшить необходимую поверхность теплообмена, т.е. уменьшить габариты, металлоемкость, и стоимость теплообменника. При эксплуатации оборудования на имеющихся поверхностях за счет увеличения коэффициента теплопередачи можно увеличить количество передаваемого тепла.

Для того, чтобы разрабатывать мероприятия по увеличению коэффициента теплопередачи, нужно сопоставить термические сопротивления теплоносителей, стенки, загрязнений и покрытия.

1) Термические сопротивления теплоносителей отличаются на порядки, например, когда конденсируется водяной пар, и нагревается воздух. Если стенка чистая, то термическое сопротивление пара 
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 пренебрежимо малы по сравнению с термическим сопротивлением газа 
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Коэффициент теплопередачи численно равен коэффициенту теплоотдачи газа (
[image: image645.wmf]2
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2) (1 ( (2 ( 10 - оба коэффициента теплоотдачи теплоносителей низкие:
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Коэффициент теплопередачи всегда меньше самого малого коэффициента теплоотдачи.

3) (1 ((2 – коэффициенты сопоставимы и высоки.

В этом случае основное термическое сопротивление могут создавать загрязнения на поверхности теплопередачи.


Если коэффициент теплоотдачи низкий при нагревании (охлаждении), то для его повышения стремятся турбулизировать движение. 
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Например, для увеличения скорости увеличивают число ходов кожухотрубчатых теплообменников
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В аппаратах воздушного охлаждения для увеличения скорости воздуха устанавливают вентиляторы. В емкостях и реакторах с рубашками для повышения ( жидкости внутри котла устанавливают мешалки. В выпарных аппаратах и котлах естественную циркуляцию заменяют вынужденной.

Если теплоотдача происходит с фазовым переходом, то повысить ( можно в основном за счет удельного теплового потока или разности температур стенки и теплоносителей. Здесь возможности ограничены механической прочностью материала стенки в высокотемпературных нагревателях, и величиной теплового потока, который может принять или отдать теплоноситель с другой стороны стенки.

Если коэффициент теплопередачи, несмотря на все мероприятия, остается низким и необходимо иметь большую поверхность, используют оребренные или ошипованные трубы.

Проверка температуры стенки

При расчете коэффициентов теплоотдачи во многие уравнения входит температура стенки. Так как она не известна, ее приходится определять методом последовательного приближения.

Из основного уравнения теплопередачи удельный тепловой поток будет:
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Удельные тепловые потоки, передаваемые в единицу времени через площадку F от ядра первого теплоносителя к стенке, через стенку и от стенки к ядру второго теплоносителя будут:
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Порядок расчета

1) Принимаем tст1, рассчитываем (1, рассчитываем q1 по уравнению (2) (tст1((1(q1).

2) Из уравнения (3) находим tст2= tст1-q1(r.

3) Рассчитываем (2, имея tст2.
4) Рассчитываем q2 по уравнению (4).

5) Если q1(q2, то принимается новое значение tст1 и расчет повторяется. Температуру стенки необходимо проверять, так как она фигурирует в прочностных расчетах.

3.5.3 Теплопередача при переменных температурах теплоносителей

Температура теплоносителей меняется, если происходит нагревание или охлаждение. Средняя разность температур теплоносителей зависит от относительного направления движения теплоносителей. 

Варианты: прямоток, противоток, смешанный ток, перекрестный ток.

Прямоток

При прямотоке потоки идут в одном направлении параллельно друг другу, разность температур уменьшается от входа к выходу.
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Средняя разность температур для данного теплообменника
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Противоток

При противотоке теплоносители идут параллельно навстречу друг другу.
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Положительные стороны противотока:

1. При противотоке конечная температура нагреваемого продукта может быть больше конечной температуры охлаждаемого (при прямотоке это невозможно).

При этом можно уменьшить расход горячего теплоносителя. Из теплового баланса следует Q=G1C1(t1к-t1н)=G2C2(t2к-t2н), что дает экономию энергоресурсов, а, следовательно, снижение энергозатрат.

2. Если температуры теплоемкостей изменять нельзя, то есть при прямотоке и противотоке они одинаковы, расходы - тоже, то при противотоке средняя разность температур будет больше, чем при прямотоке.

Если при проектировании увеличить среднюю разность температур, то уменьшается необходимая поверхность теплопередачи 
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, следовательно, и размеры, металлоемкость и стоимость теплообменников. При эксплуатации имеющегося оборудования за счет увеличения (tср можно увеличить количество тепла, передаваемого через имеющуюся поверхность.

Прямоток используют в тех случаях, когда работают с термически неустойчивыми продуктами, например при сушке некоторых материалов.
Смешанный ток
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В многоходовых теплообменниках имеет место смешанный ток, то есть и прямоток, и противоток одновременно. Средняя разность температур рассчитывается как для противотока с введением поправочного коэффициента (
(tср=((tср 

Величина ( зависит от числа ходов и наличия перегородок в межтрубном пространстве.

Перекрестный ток
	Такое направление движения встречается в конвекционных камерах трубчатых печей, в воздухоподогревателях, котлах и т.д.  
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[image: image667.wmf]e

 - зависит от угла атаки, и он близок к единице. 
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3.6 Расчет теплообменных аппаратов

1.  Составляется тепловой баланс, из которого определяется тепловая нагрузка (количество передаваемого тепла) и расход второго теплоносителя. 

2.  Выбирается тип аппарата и направление движения теплоносителей, имеющих механические примеси или выделяющих примеси при теплообмене. В кожухотрубчатых теплообменниках направляется в трубы более чистый. Если оба теплоносителя дают отложения, то желательно выбирать разборную конструкцию, например пластинчатый теплообменник. Если один из теплоносителей имеет высокое давление, то его направляют в трубы.

3.  Рассчитывается средняя разность температур (tср.

4.  Из таблицы ориентировочных значений выбирается коэффициент теплопередачи K.

5. В первом приближении находится необходимая поверхность теплопередачи: 

[image: image669.wmf]ср

t

K

Q

F

D

×

=


6.  Находится площадь хода  (чаще по трубам – для кожухотрубчатого теплообменника) fx, которая обеспечивает турбулизацию потока. Обычно принимают Re=1,5(104; 
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, где Vc - объемный расход, W - скорость; 
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, G - массовый расход, ( - плотность; 
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тогда 
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. Это действие имеет смысл, если по данному теплоносителю нет фазового перехода.

7.  Выбирается по ГОСТ стандартный аппарат по параметрам F и fx. Нужно выбирать такую поверхность F, чтобы в этой же строке в соседних колонках стояли цифры. Для стандартного аппарата известны dтр и длинна труб, толщина стенки, площадь и число ходов, площадь проходного сечения по межтрубному пространству.

8.  Имея эти параметры, рассчитываем действительное значение Re (если нет фазового перехода).
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 для первого теплоносителя,
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 для второго теплоносителя. Выбираются термические загрязнения из таблиц и находят действительный коэффициент теплопередачи и рассчитывают поверхность теплообмена Fрасч.

9.  Если в теплообменнике есть фазовый переход, то  пункт 8 не выполняется, а находят удельный тепловой поток
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10. Добиваются сходимости по тепловым потокам или температуре стенки. Если тепловые потоки отличаются на 10-15 %, то расчет заканчивают.

11. Если рассчитанный тепловой поток не совпадает с принятым 
qрасч ( q, то рассчитываем действительную поверхность теплопередачи:     
[image: image677.wmf]расч

дейст

q

Q

F

=

.

12. Если Fдейст не совпадает с принятой поверхностью стандартного аппарата, то выбирается другой с большей или меньшей длиной труб.

3.7 Выпаривание

	Выпаривание – это концентрирование растворов путем удаления части растворителя при кипении.

Выпаривание может производиться в однокорпусных и многокорпусных установках при атмосферном, повышенном давлениях и под вакуумом. Выпарной аппарат содержит греющую камеру и сепаратор. Они могут выполняться вместе в одном аппарате или отдельно. В межтрубном пространстве  греющей камеры конденсируется водяной пар, в трубах кипит раствор.
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3.7.1 Однокорпусное выпаривание

Материальный баланс:  
[image: image679.wmf]W
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где 
[image: image680.wmf]н

G

 – расход разбавленного раствора;

       
[image: image681.wmf]к
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 – расход упаренного раствора;

      
[image: image682.wmf]W

 – расход вторичного пара.

Материальный баланс по абсолютно сухому веществу:
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где 
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 – начальная и конечная концентрации растворения вещества.

Обычно по заданным 
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 находят 
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Тепловой баланс:
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где 
[image: image688.wmf]н

t

 - температура разбавленного раствора;
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- температура упаренного раствора;
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 - теплоемкость разбавленного и упаренного раствора соответственно;
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 - энтальпия греющего и вторичного пара соответственно;

            
[image: image692.wmf].
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 - энтальпия конденсата;
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 - теплота концентрирования;

              
[image: image694.wmf]пот
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 - тепловые потери.

Теплота концентрирования существенно меньше остальных слагаемых, как правило, ее не учитывают.

Частное уравнение теплового баланса при температуре кипения раствора в аппарате для смешения будет:
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где 
[image: image698.wmf]O
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- теплоемкость воды при температуре кипения.

Из теплового баланса рассчитывает расход греющего пара:
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           где 
[image: image700.wmf]Q

 - тепловая нагрузка;  
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- расход тепла на нагревание раствора до температуры кипения.
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	Если греющий пар только конденсируется, то 
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- теплота конденсации.

Если раствор подается нагретым до температуры кипения, а тепловые потери  и теплота концентрирования не учитывается, то 
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Если пренебречь различием теплоты конденсации греющего пара и теплоты парообразования вторичного пара (rгр ( rвт.пара ), то получится 
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, т.е. примерно сколько пара получаем, столько и тратим. 
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Фактический расход греющего пара больше вторичного пара на 20 - 30 %, за счет тепловых потерь, теплоты концентрирования и разности теплот конденсации греющего пара и парообразования вторичного пара.

Основное уравнение теплопередачи для выпарного аппарата
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где 
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- полезная разность температур;
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- тепловая нагрузка аппарата;

          
[image: image710.wmf]F

- поверхность нагрева;

          
[image: image711.wmf]K

- коэффициент теплопередачи.
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где 
[image: image713.wmf]гр

t

- температура греющего пара;
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- температура кипения раствора в аппарате.
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где 
[image: image717.wmf]D

- температурные потери.
Температурные потери при выпаривании
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где 
[image: image719.wmf]D

¢

- температурная депрессия;

      
[image: image720.wmf]D
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- гидростатическая депрессия,
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- гидравлическая депрессия.
Температурная депрессия – разность температуры кипения раствора и чистого растворителя (величина зависит от вида растворителя и растворенного вещества, его концентрации и давления).

Температуры кипения растворов разных веществ при атмосферном давлении приведены в справочниках.
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Температурную депрессию при повышенном давлении определяют по формуле:
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Температурную депрессию при давлении не равном атмосферном давлении можно рассчитать по правилу Бабо:

из таблицы находим  температуру кипения раствора при атмосферном давлении и при этой же температуре находим давление насыщенных паров растворителя из таблицы; отношение давлений насыщенных паров над раствором и чистым растворителем при одной и той же температуре является величиной постоянной:            
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Зная давление насыщенных паров раствора при неизвестной температуре, по формуле (*) находим давление насыщенных паров растворителя. По найденному давлению насыщенных паров растворителя  находим по таблице соответствующую температуру.
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Гидростатическая депрессия

Так как кипятильные трубы полностью или частично заполнены парожидкостной смесью, давление раствора в нижней части аппарата больше, чем в верхних слоях. Разность давлений соответствует гидростатическому давлению столба парожидкостной смеси. Гидростатическое давление  рассчитывается для середины кипятильных труб.
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Гидравлическая депрессия

Вторичный пар, выходящий из выпарного аппарата при движении по трубопроводу часть давления теряет (местное сопротивление и трение). На величину гидравлических потерь необходимо повышать давление в аппарате. С повышением давления повышается температура кипения. Это повышение температуры обычно невелико и при проектировании принимается 
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3.7.2 Многокорпусные выпарные установки

Прямоточная схема

В многокорпусных установках достигается уменьшение расхода греющего пара (экономия энергозатрат), т.к. он используется только в первом корпусе. Для обогрева других корпусов используется вторичный пар предыдущего корпуса.
[image: image729.wmf]
Давление по корпусам уменьшается: 
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Преимущество прямоточной схемы – отсутствие насосов для подачи раствора между корпусами: раствор идет самотеком за счет перепада давлений.

Последний корпус работает под вакуумом. Для создания вакуума используются поверхностные или барометрические конденсаторы в комплекте с вакуум-насосами. При конденсации паров объем полученной жидкости ~ в 103 раз меньше, поэтому конденсация сопровождается разрежением. Вакуум-насос  служит для отвода неконденсирующихся газов (воздуха).

Недостаток прямоточной схемы – повышение вязкости раствора от первого корпуса к последнему за счет снижения температуры и повышения концентрации. При этом снижаются коэффициенты теплоотдачи к раствору и коэффициенты теплопередачи.

В прямоточной схеме при прочих равных условиях поверхности теплопередачи увеличивается за счет уменьшения коэффициентов теплопередачи. 

Противоточная схема

Концентрация раствора, выходящая из последнего корпуса меньше чем в первом корпуса: 
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. В противоточной схеме повышение вязкости раствора за счет повышения концентрации компенсируется  повышением температуры при движении раствора от последнего корпуса к первому (
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[image: image735.wmf]
Противоточную схему целесообразно использовать, когда корпуса выполняются из легированной стали или других дорогих материалов. Суммарная поверхность в противотоке будет меньше.

Недостатки:

-наличие насосов для перекачивания раствора из корпуса в корпус;

-дополнительный расход энергии.

Расчет многокорпусных выпарных аппаратов

Многокорпусные выпарные установки после распределения нагрузки и перепада давления по корпусам рассчитывают каждый корпус, как однокорпусную установку.

Общая нагрузка:
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- общее количество выпаренного растворителя,
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В первом приближении перепад давления распределяется по корпусам поровну.

Имея этот перепад давления для каждого корпуса находим давление в корпусе и температуру вторичного пара, затем выполняем расчет каждого корпуса.

Предельное и оптимальное число корпусов многокорпусной 

установки. Общая полезная разность температур
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[image: image740.wmf]D
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Общая полезная разность температур для 3-х корпусной установки будет:  
[image: image741.wmf](

)

(

)

III

III

пара

вт

II

пара

вт

II

II

пара

вт

I

пара

вт

I

I

пара

вт

гр

х

общ

t

t

t

t

t

t

t

D

-

-

+

D

-

-

+

D

-

-

=

D

-

.

.

.

.

.

3



[image: image742.wmf]å
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С увеличением числа корпусов растут суммарные температурные потери 
[image: image743.wmf]å
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, а общая полная разность температур уменьшается.

Число корпусов, при котором общая полезная разность температур обращается в нуль, называется предельным.

Действительное число корпусов должно быть меньше предельного. 

Оптимальное число корпусов многокорпусных установок

Наилучшим, оптимальным будет число корпусов соответствующее минимальным суммарным приведенным затратам. Пологая что 
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	Амортизационные отчисления (А) -первоначальная стоимость оборудования умноженная на норму амортизации (15%) или деленное на срок окупаемости.

Эксплутационные затраты (Э) - затраты на греющий пар. 

Фактический срок эксплуатации оборудования, как правило, превышает срок окупаемости, но со временем происходит физический и моральный износ оборудования.


3.7.3 Выпаривание с тепловым насосом (теплокомпрессией)

	Для того, чтобы вторичный пар, полученный в выпарном аппарате, использовать для обогрева, нужно повысить его давление (с повышением давления растет температура).

Для сжатия используют струйные и механические компрессоры. 

В камеру смешения струйного компрессора через сопло вводится рабочий пар, давление которого выше, чем у греющего (
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). За счет разрежения в камере смешения засасывается вторичный пар из аппарата. В диффузоре скорость смеси паров уменьшается, растет пьезометрическое давление, увеличивается температура.
	[image: image747.wmf]


Расход рабочего пара высокого давления составляет небольшую часть от расхода, греющего пара. 

Степень сжатия в компрессоре при прочих равных условиях зависит от температурной депрессии. Чем она выше, тем больше энергозатраты, тем ниже эффективность.

Преимущества струйных компрессоров:

· простота конструкции;

· отсутствие движущихся частей.
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