МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА РЕКТИФИКАЦИИ В КОЛОННЕ С ПАКЕТНОЙ ВИХРЕВОЙ НАСАДКОЙ
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Ивановский государственный химико-технологический университет, voroshin@gtl-rus.com
Для разделения смесей жидкостей и сжиженных газовых смесей в промышленности применяют способы простой перегонки (дистилляции), перегонки под вакуумом и с водяным паром, молекулярной перегонки и ректификации. Ректификацией называется процесс разделения жидких однородных смесей на составляющие вещества или группы составляющих веществ в результате противоточного взаимодействия паровой и жидкой смесей. Ректификацию широко используют в промышленности для полного разделения смесей летучих жидкостей, частично или целиком растворимых одна в другой.
В связи с большой распространенностью ректификационных процессов, одной из актуальнейших задач исследователей является разработка новых массообменных устройств, имеющих малую высоту единицы переноса, позволяющих проводить процесс разделения кипящих смесей при больших скоростях пара.

Разработка таких конструкций массообменных устройств приводит к резкому уменьшению габаритов колонн (диаметра и высоты аппаратов), а, соответственно, и к существенному снижению их стоимости. При эксплуатации оборудования в данном случае снизятся расходы энергии за счет уменьшения теплопотерь при меньших внешних поверхностях колонн. 
Нами исследуется процесс ректификации в пакетной вихревой насадке. Пакетная вихревая насадка (ПВН) для тепло- и массообменных аппаратов, разработанная на кафедре МАХП ИГХТУ, состоит из множества одинаковых ячеек прямоугольной формы, соединенных между собой в единый пакет, стенки каждой ячейки смещены относительно друг друга по вертикали, перекрывая фронтальную щель на входе в ячейку за счет удлиненных, загнутых внутрь окончаний, образующих завихритель. При этом, на выходе из ячейки, окончания обеих стенок также выполнены удлиненными и загнутыми внутрь, перекрывая фронтальную щель и образуя второй завихритель. Поверхность каждой ячейки полностью или частично покрыта регулярной шероховатостью или перфорацией любой формы.

ПВН принципиально отличается от всех известных насадок, тем, что она работает не в пленочном режиме течения жидкой фазы, а в резко выраженном вихревом режиме течения газовой и жидкой фаз при высоких скоростях газовой фазы.

Высокие скорости течения газовой или паровой фаз от 2,5 до 5,5 м/с приводят к образованию в каждой ячейке большого количества капель, которые при вращении газожидкостной смеси вокруг двух осей в каждой ячейке эффективно сепарируются на стенках ячеек.

Все это позволяет создать исключительно большие поверхности контакта фаз и за счет высоких относительных скоростей их движения огромные объемные коэффициенты тепло- и массопередачи, приводящие к малой высоте единицы переноса [1,2]. 

В настоящей работе предлагается математическая модель ректификационной колонны с пакетной вихревой насадкой.
Принимаем балансовую модель изменения концентрации легкокипящего компонента по высоте насадки, которая описывают стационарную работу ректификационной колонны.

При построении соответствующей модели мы примем ряд допущений, незначительно сужающих класс реальных объектов, в отношении которых модель будет справедливой. 
Допущения модели:
1.
Теплопотери через стенку колонны пренебрежимо малы.

2.
Мольная теплота испарения смеси постоянна.

3.        Теплоты смешения в паровой и жидкой фазах пренеб​режимо малы.

4.        Повышение теплового потока по колонне с ростом тем​пературы пренебрежимо мало.

5.        Тепло реакции мало по сравнению с энтальпией паро​вой фазы.

6.
Питание представляет собой кипящую жидкость.

7.
Равновесие жидкость-пар достигается на каждой 
[image: image76.wmf]C

F

K

M

i

i

D

×

×

=

D

.

8.
Колонна работает с парциальным конденсатором и парциальным кипятильником, при этом дистиллятом является пар, покидающий насадку, расположенную в верхней части колонны.

Рассмотрим математическую модель для ректификационной колонны с одним вводом питания, имеющей N ячеек и снабженной кипятильником и дефлегматором.

1.Уравнения покомпонентного материального баланса установки (рис. 1):

а)
дефлегматор 
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j-я ячейка 
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кипятильник 
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2. Уравнение общего материального баланса для верха колонны, начиная со 2-й по (N-1)-ю 
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3. Уравнение теплового баланса для дефлегматора: 
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4. Уравнение общего теплового баланса для верха колон​ны, начиная со 2-й по N–1-ю 
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5.Уравнение теплового баланса для кипятильника: 
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6. Уравнения для расчета энтальпии жидкости (h) и пара (H): 
7. 
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8. Уравнения для расчета температуры конденсации (точки росы), температуры кипения жидкости:
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- константы аппроксимирующего полинома.

8.
Концентрации компонентов в паровой и жидкой фазах
на каждой 
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и стехиометрическим соотношением 
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[image: image1.wmf]насадки

l

D

Рис 1. Схема потоков в ректификационной колонне: F,D,W- расход питания, дистиллята, кубового остатка; 
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9.
Если принять, что степень достижения равновесия характеризуется КПД 
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, то для состава пара, покидающего 
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10.
Для полного описания ректификации в колонне необходимо записать уравнения, связывающие концентрации пара и жидкости для дефлегматора и куба:

для дефлегматора
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для куба колонны
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Поскольку итерационные методы предполагают наличие начального приближения, зададим начальный профиль температур линейной интерполяцией между предполагаемой температурой верхней и нижней частями колонны:
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Начальный профиль потока по паровой фазе вычисляется из предположения постоянного молярного расхода:
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P

j

j

/

=



[image: image42.wmf],

1

1

+

+

-

+

=

j

j

j

j

W

W

V

V

 
[image: image43.wmf]N

j

j

T

P

£

<

/


где 
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 питания; 
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- удельное содержание газовой

фазы в питании при заданных условиях (температура, давление); 
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С использованием рассчитанных подобным образом температур вычисляются коэффициенты 
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. Эта процедура повторяется до тех пор, пока не будет удовлетворено условие     
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Начальный профиль мольных концентраций жидкой фазы на 
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определим из уравнения:
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Для расчета начального профиля мольных концентраций газовой фазы необходимо знание начальных величин констант фазовых равновесий (Kji). Эти величины определим по модели Чао и Сидера* для идеальных условий:
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где 
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- коэффициент фугитивности i-го компонента в чистой жидко​сти; 
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- корректируемый фактор коэффициента фугитивности чистого компонента; 
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- фактор ацентричности i-го ком​понента.

Для 
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Для 
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где 
[image: image66.wmf]Ci
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 - критическое давление i-го компонента; 
[image: image67.wmf]Ci
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 - критическая тем​пература i-го компонента [3,4].
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насадки

Данная модель дополняется общим уравнением массопереноса на каждом шаге расчета.
,
где 
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-коэффициент массопередачи на j-ом слое насадки; 
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-суммарная поверхность массообмена на j-ом слое 
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, рассчитывается в каждой ячейке по теории полуэмпирической турбулентной пульсации, с учетом всех конструктивных параметров, что позволит потом определить изменение локального 
[image: image71.wmf]i

K

 по высоте колонны, расчетным путем; 
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-движущая сила на j-ом слое.

Экспериментально измеряется температура, концентрации xi,yi и , что позволит при надежном расчете Fi, экспериментально определить изменение коэффициента массопередачи по высоте насадки.
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