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КУРСОВОЕ ЗАДАНИЕ
Ведущую роль в самостоятельной подготовке занимает курсовое задание в виде курсового проекта (КП). Последняя форма в некоторых дисциплинах носит наименование реферат. 

По дисциплине «Процессы и аппараты биотехнологий» предусмотрен КП по очной и заочной формам.

При выполнении КП студент сочетает в своей самостоятельной работе как аудиторную, так и неаудиторную составляющие. Значительное время затрачивается на изучение учебной литературы, методических рекомендаций. Важным становиться как содержательный компонент курсового задания, так и формальное представление работы, отражающее чёткую логику построение большого отчёта. Тесное общение с педагогом, коллективом группы, использование расчётных и аналитических методов формирует высшую степень самостоятельной работы, формирующей все формы дисциплинарных компетенций.

Тема курсового проекта выбрана исходя из наиболее показательного технологического процесса пищевых производств и соответствующего оборудования. Наименование: «Ректификационная установка непрерывного разделения ХХХХ кг/ч смеси хххххххххх», где ХХХХ – производительность, кг/ч; хххххххххх – наименование смеси (раствора). Возможно задание КП по подробному рассмотрению одного технологического процесса биотехнологий.
Курсовой проект включает расчёт типовой выпарной установки и её графическое оформление. В период работы над заданием студент знакомится с действующими ГОСТами, ОСТами, справочной литературой, приобретает навыки выбора аппаратуры и технико-экономических обоснований, оформления технической документации.

В прил. 4-11 приведены таблицы некоторых физических свойств водных растворов, ГОСТ и нормативные материалы, необходимые для выполнения курсового задания.

Оформление печатного варианта курсового проекта выполняется в наивысшей степени самостоятельности студента. Работа должна отвечать следующим общим требованиям:

- чёткая структура: краткий реферат (аннотация); вступление (введение, постановка цели и задачи); основная часть, раскрывающая суть работы, включает теорию, практику, расчёты и т.п.; заключение по работе; список литературы; приложения (дополнительная информация, предметный указатель, краткий словарь, некие дополнительные материалы, подтверждающие и конкретизирующие содержание работы и т.д.);

- соблюдение предписываемого или разумного объёма;

- использование многообразных источников;

- промежуточное консультирование по работе с педагогом;

- предъявление работы как можно ранее требуемых сроков;

- наличие личного тематического вклада в работу, отказ от единообразие не во вред предписываемым требованиям.

Требования к оформлению
Курсовой проект по дисциплине «Процессы и аппараты биотехнологий» состоит из пояснительной записки объёмом 20-30 страниц и графической части – 4 листа формата А4-А1 (допустимо в формате Power Point). 

Листы подписываются по форме:

(Вид курсового задания).(№ группы).(Аббревиатура предмета).(№ студента             по списку).(№ чертежа)

Например: КП.420891.ПиАБ.07.01

В пояснительную записку к курсовому проекту следует включать все исходные, расчётные и графические (вспомогательные) материалы и оформлять её в определенной последовательности:

1. Титульный лист.
2. Бланк задания на проектирование.
3. Аннотация
4. Оглавление (содержание).
5. Введение.
6. Технологическая схема установки и её описание.
7. Технологический расчёт аппаратов.
8. Расчёт или подбор вспомогательного оборудования.
9. Заключение.
10. Список литературы.
Во введении указываются общие аспекты, рассматриваемого в курсовом задании вопроса, приводится цель и задачи работы. Цель формируется по названию, задачи по содержанию.

При оформлении пояснительной записки к КП необходимо кратко описать сущность и назначение рассматриваемого процесса пищевых производств, дать сравнительную характеристику аппаратов для его осуществления и обосновать выбор конструкции основного аппарата. Следует указать роль и место смеси (раствора) в пищевых производствах, получение которого обусловлено заданием на проектирование. Привести принципиальную схему установки и её описание с указанием позиций (номеров аппаратов). На схеме проставляются стрелки указывающие направление всех потоков, значения их расходов, температур и других параметров. Основные требования оформления чертежей по ЕСКД предложено в прил. 4.
Необходимо провести выбор конструкционного материала аппаратов. Следует представить данные по обоснованию выбора материала, из которого будет изготовляться аппаратура, входящая в технологическую схему установки, с учётом различных свойств и параметров.

Технологический расчёт аппаратов. Задачей этого раздела проекта является определение основных размеров аппаратов (диаметра, высоты, поверхности теплопередачи и т. д.). Для проведения технологического расчёта необходимо предварительно найти по справочникам физико-химические свойства перерабатываемых веществ (плотность, вязкость и т.п.), составить материальные и тепловые балансы. Затем на основе анализа литературных данных и рекомендаций настоящего издания выбирается методика расчёта размеров аппаратов.

Расчёт или подбор вспомогательного оборудования. В этом разделе курсового задания, по рекомендуемой литературе, по каталогам и ГОСтам, рассчитываются и подбираются: объемы и размеры ёмкостей для исходного и упаренного растворов; диаметры трубопроводов и штуцеров; конденсатоотводчики; поверхность теплообменника подогревателя.

В заключении, заканчивая расчётную часть проекта, студент должен дать анализ полученным результатам, их соответствия заданию на проект, указать достижение цели и решение задач, высказать соображения о возможных путях совершенствования данного процесса и его аппаратурного оформления.

Список литературы. Литературные и др. источники (Интернет-ресурсы, компакт диски и т.п.), которые использовались при составлении пояснительной записки, располагаются в порядке упоминания их в тексте или по алфавиту (что более употребимо). 

При выполнении графической части КП  на листы выносятся: схема установки; схема выпарного аппараты; схематизированный график распределения температур в процессе теплопередачи через стенку; графики зависимостей тепловой нагрузки от разности температур. Их расположение на предписываемом объёме уточняется у преподавателя.

Титульный лист

Оформление титульного листа в соответствие с прил. 5.

Заголовки

Заголовки выполняются жирным шрифтом обычным размером по схеме:

ЗАГОЛОВОК 1

Заголовок 2

Заголовок 3

Заголовок 4. Текст текст текст текст текст текст текст текст текст текст текст текст текст текст текст текст текст текст текст текст текст текст текст.

Страница

Пояснительная записка оформляется на стандартных листах бумаги (формат А4), книжное исполнение, на отдельных листах, по факту представления, содержимого возможно расположить в виде альбомного листа. 

Поля страницы – слева – 3 см, справа – 2 см, сверху и снизу – 2 см; переплет – 0.

Нумерация страниц осуществляется по центру снизу или сверху. Титульный лист и задание не нумеруются, но считаются. Аннотация не нумеруется и не считается.

Аннотация

Аннотация представляет собой краткое реферативное описание содержания курсового задания, выполненное на отдельном листе в объёме максимально 5 строк.

Дополнительно в начале содержит информацию об авторе, его группе, названии задании; В конце аннотации с красной строки – число страниц, таблиц, рисунков и пунктов списка литературы.

Текст 

Текст набирается на компьютере в текстовом редакторе WORD шрифтом «Times New Roman» величиной 14 пт с полуторным интервалом. Абзацный отступ –1-1,5 см. Текст на странице выравнивается по ширине. 

Перенос – обязательный, автоматический; ширина зоны переноса –             0,63 см. 

Все слова внутри абзаца разделяются только одним пробелом. Перед знаком препинания пробелы не ставятся, после знака препинания ( один пробел. Между последней цифрой числа и обозначением единицы измерения следует оставлять неразрывный пробел (352 МПа, 30 оС, 10 %). При наборе должны различаться длинные тире (—) (Alt+0151), короткие тире (() (Alt+0150) и дефисы (-). Между инициалами, после инициалов (перед фамилией), перед сокращениями и между ними ставится неразрывный пробел (1998 год, А.С. Пушкин). 

Не допускается использование сносок, закладок, нумерованных списков (нумерацию пунктов, подразделов, а также списка литературы  производить вручную). 

Инициалы и фамилия не должны разрываться разными строками. 

Количество колонок текста – 1.

В тексте не должны присутствовать межстрочные интервалы, специальные стили (например, с новой строки). Пояснительная записка не должна содержать разделов, заканчивающихся формулой, таблицей или рисунком.

Ссылки на литературу

Ссылки на список литературы в квадратных скобках по форме:

Текст текст текст текст текст текст текст текст текст текст текст текст текст текст текст текст текст текст [1, 3]. Текст текст текст текст текст [1-3].

Подробные ссылки с указанием страниц и т.п. в курсовых заданиях по техническим дисциплинам не принято. Оформление ссылок в виде подстраничных сносок недопустимо. 

Все упомянутые в списке литературы источники должны быть тематически и содержательно представлены в тексте в виде ссылки. 

Рисунки (иллюстрации)

Иллюстрации встраиваются в текст с разрешением не менее 300 dpi. Рисунки Word недопустимы.
Число рисунков должно быть оптимальным (не более и не менее разумного наличия) при отсутствии соответствующих требований. Неинформативные, слабо и вообще не относящиеся к теме рисунки не допускаются. 

Рисунок должен иметь обязательно предварительную ссылку на себя в форме, например, «рис. 2». Повторные ссылки оформляются с припиской «см.».

Иллюстрация не может разрываться на разные страницы за исключением брошюры, где общий разворот считается одной страницей.

На изображении должны быть обозначены все его основные и значимые компоненты (оси координат, направления, элементы и т.п.), а в подрисуночной подписи сокращения должны быть расшифрованы.

Общие правила выполнения чертежей регламентируются стандартами, входящими в Единую систему конструкторской документации (ЕСКД): ГОСТ 2.301-68 - ГОСТ 2.319-81. Начертания и наименования линий регламентируются ГОСТ 2.303-68. Общие правила выполнения схем разного рода (электрических, кинематических, гидравлических, оптических, автоматизации и т.п.) регламентируются ГОСТ 2.701-76. Правила выполнения диаграмм – ГОСТ 2.319-81. Детали изображаемых механизмов нумеруют арабскими цифрами, причем детали, не рассматриваемые в тексте, нумерации не подлежат. Номера позиций следует располагать последовательно либо по часовой стрелке, либо по горизонтали слева направо, либо по вертикали. Выносные линии не должны пересекаться, пересекать элементы изображения, а также не должны иметь полочки, подчеркивающие номера позиций.

Для схем допустимо использование изображение позиций без полочек  и в произвольном характере.

Рисунок должен находиться в тексте как его часть (делается обтекание текстом, т.е. обеспечено его отсутствие слева, справа, текст содержательно не должен разрываться до и после иллюстрации), расположение рисунка рекомендуется по центру.

Цветовая гамма не должна быть более 3-х цветов. Желательно чёрно-белое исполнение, так как оно будет соответствовать распечатанному варианту.

В подписи рисунков должен присутствовать его номер и название, например, схема, чертёж, блок-схема, диаграмма, фотография, слайд, фрагмент программы и т.п. Если рисунок один, то его название пишется без фразы «рис.» и номера. Если рисунки принадлежат разным тематическим разделам курсового задания их желательно индексировать. Точка после название не ставится.

Иллюстрация должна иметь пропуск строки до и после рисунка, а также после подрисуночной подписи.

Если в подписи рисунка встречается упоминание элементов или текст с запятой (,), то пункты чередуются через точку с запятой (;).

Например.

Текст текст текст текст текст текст текст текст текст текст текст текст текст текст текст текст текст текст текст текст текст текст текст на рис. 5.8.

	Изображение


Рис. 5.8. Название:

1 – первая позиция; 2, 3 – вторая и третья позиции

Таблицы 

Число таблиц обусловлено необходимостью комментариев по курсовому заданию, комплекса исходных и результативных данных, всевозможных группированных параметров и т.д. 

Таблица должна иметь обязательно предварительную ссылку на себя по форме «табл. 3.2». Повторные ссылки оформляются с припиской «см.».

Таблицу желательно не разрывать на разные страницы. Однако при необходимости такого представления возможно наличие следующей схемы:

при разрыве таблицы на более чем 2 страницы:

Табл. 1 
[image: image3.wmf]®

 Продолжение табл. 1 
[image: image4.wmf]®

 … 
[image: image5.wmf]®

 Окончание табл. 1

при разрыве таблицы на 2 страницы:
Табл. 1 
[image: image6.wmf]®

 Окончание табл. 1

В таблице должны использоваться обозначения, которые либо там же расшифрованы, либо описаны предварительно. Допустимо подтабличная расшифровки с использование сносок: *; 1; 
[image: image7.wmf]x

¢

 и т.п.

Таблица должна находиться в тексте как его часть (обтекание текстом, т.е. его отсутствие текста слева, справа; недопустим разрыв таблицей текущего текста), расположение по центру, по ширине страницы.

Использование цветовых компонентов не рекомендуется. Допустимо серое выделение отдельных компонентов.

В подписи таблиц должен присутствовать её номер и расшифровка. Если таблица одна, то её название пишется без фразы «Таблица» и номера. Если таблицы принадлежат разным тематическим разделам курсового задания их желательно индексировать:

Таблица 5.8 

Название таблицы

	
	Параметр *

	
	

	
	

	


* – текст текст текст.

Толщины линий таблицы должны быть одинаковыми и стандартными. В особых случаях допустимо усиление некоторых линий.

Таблица должна иметь пропуск строки до названия таблицы и после самой таблицы. Если имеется послетабличный комментарий, то он пишется без пропуска строки, пропуск строки ставится после него.

Формулы 

Формулы следует набирать исключительно в редакторах формул Microsoft Equation 3.0 или MathType (что более употребимо) с размерами: обычный – 14 пт; крупный индекс – 12 пт; мелкий индекс – 10 пт; крупный символ – 16 пт, мелкий символ – 10 пт. Шрифты: Times New Roman – для стилей Текст, Функция, Переменная, Матрица-вектор, Переменная; Symbol – для стилей Греческие и Символ. Для стиля Переменная следует выбрать наклонное начертание, для стиля Матрица-вектор – полужирное [22]. 

Расшифровка формульных обозначений даётся в тексте после слова «где» без абзацного отступа, т.е. в «подбор». При наличии формул их нумерация осуществляется только при условии их дальнейшего упоминания. В расчётных задачах допустима сплошная нумерация, с применение индексов по разделам курсового задания.

Основным знаком умножения является точка на средней линии. Точка ставится:

а) между числовыми сомножителями: 20 ( 75;

б) для выделения какого-либо множителя: 2 ( 2ху ( z;
в) для записи скалярного произведения векторов: а ( b;
г) между аргументом тригонометрической функции и буквенным обозначением: a cos x ( b sin y,
д) между знаком радикала и сомножителем: [image: image8.wmf]y

( a sin x.
Точка как знак умножения не ставится:

а) между числом и буквенным символом 5ab.

б) перед скобками и после них (b + c)(a ‑ d);

в) перед дробными выражениями и после них [image: image9.wmf];
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г) перед знаком интеграла, радикала, логарифма: [image: image10.wmf];
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д) перед аргументом тригонометрической функции: arccos (t.

Косой крест в качестве знака умножения ставят:

а) при указании размеров: 4,5(3 м;

б) при записи векторного произведения a ( b;

в) при переносе формулы на знаке умножения (в конце строки, с которой переносят, и в начале той строки, на которую перенесена часть формулы).

Необходимо знать и правила пунктуации в тексте с формулами. Формулы включаются в предложение как его равноправный элемент, поэтому в конце формулы и в тексте перед ними знаки препинания ставят в соответствии с правилами пунктуации.

Двоеточие перед формулами ставят:

а) после обобщающего слова;

б) если этого требует построение текста, предшествующего формуле.

Многоточие применяется при пропуске членов в ряду суммирования, вычитания или равенства. При этом знаки операции ставятся и перед многоточием и после него:
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В системах уравнений, в матрицах и определителях при пропуске строк делается отточие на полную строку:

5 0 0 0

.  .  .  .

0 0 0 5

Список (использованной) литературы

Оформление списка осуществляется строго по ГОСТ Р 7.0.1-2008                   (прил. 6).

В списке литературы, помимо упомянутых в ГОСТ, могут быть включены конспекты лекций, прайс-листы, CD-материалы и пр.

Наиболее употребимым является формирование списка по алфавиту. Возможно построение списка по очерёдности упоминания в тексте записки.

Нумерацию пунктов списка производится вручную. Фраза «Список (использованной) литературы» оформляется по центру без абзацного отступа

Перечень литературы выполняется с абзацным отступом и выравниванием по ширине.

Содержание (оглавление)

Перечень рассматриваемых пунктов (заголовков) указываются либо в начале курсового задания – оглавление, либо в заключение работы – содержание.

Глубину деталировки содержания определяет автор. При необходимости возможно консультирование с преподавателем.

Каждый пункт содержания должен быть оформлен по основным требованиям к тексту, не должен использовать специальные стили, исключён перенос. Соединение пункта работы с номером страницы, на которой расположено его начало, осуществляется отточием (без фраз «с.» или «стр.»).

В случае если заголовок не помещается в одну строчку его продолжают на следующую, причём первую заполняют по максимальной длине, не заканчивая предлогами и не разрывая объединённые смыслом слова.

Приложения

Дополнительная информация, носящая важный для работы характер, располагается вне основного текста в конце работы за списком литературы в виде приложения или приложений. В случае если приложений несколько, каждое нумеруется в верхнем правом углу по форме:

	Приложение 2

Название приложения


Ссылки на приложения осуществляются в тексте в круглых скобках по следующей форме:

Текст текст текст текст текст текст текст текст текст текст текст текст текст текст текст текст текст (прил. 45).

Страницы приложения нумеруются, указываются в содержании, но не входят в общий предписываемый объём курсового задания.

Теоретические основы
Общие сведения

Выпариванием называется концентрирование растворов практически нелетучих или малолетучих веществ в жидких летучих растворителях [3, 8,          20, 23,24].

Выпариванию подвергают растворы твердых веществ (водные растворы щелочей, солей и др.), а также высококипящие жидкости, обладающие при температуре выпаривания весьма малым давлением пара – некоторые минеральные и органические кислоты, многоатомные спирты и др. Выпаривание иногда применяют также для выделения растворителя в чистом виде: при опреснении морской воды выпариванием образующийся из нее водяной пар конденсируют и воду используют для питьевых или технических целей.

При выпаривании обычно осуществляется частичное удаление растворителя из всего объема раствора при его температуре кипения. Поэтому выпаривание принципиально отличается от испарения, которое, как известно, происходит с поверхности раствора при любых температурах ниже температуры кипения. В ряде случаев выпаренный раствор подвергают последующей кристаллизации в выпарных аппаратах, специально приспособленных для этих целей.

Получение высококонцентрированных растворов, практически сухих            и кристаллических продуктов облегчает и удешевляет их перевозку и хранение.

Тепло для выпаривания можно подводить любыми теплоносителями, применяемыми при нагревании. Однако в подавляющем большинстве случаев в качестве греющего агента при выпаривании используют водяной пар. который называют греющим, или первичным.
Первичным служит либо пар, получаемый из парогенератора, либо отработанный пар. или пар промежуточного отбора паровых турбин.

Пар, образующийся при выпаривании кипящего раствора, называется вторичным.
Тепло, необходимое для выпаривания раствора, обычно подводится через стенку, отделяющую теплоноситель от раствора. В некоторых производствах концентрирование растворов осуществляют при непосредственном соприкосновении выпариваемого раствора с топочными газами или другими газообразными теплоносителями.

Процессы выпаривания проводят под вакуумом, при повышенном и атмосферном давлениях. Выбор давления связан со свойствами выпариваемого раствора и возможностью использования тепла вторичного пара.

Выпаривание под вакуумом имеет определенные преимущества перед выпариванием при атмосферном давлении, несмотря на то что теплота испарения раствора несколько возрастает с понижением давления и соответственно увеличивается расход пара на выпаривание 1 кг растворителя (воды).

При выпаривании под вакуумом становится возможным проводить процесс при более низких температурах, что важно в случае концентрирования растворов веществ, склонных к разложению при повышенных температурах. Кроме того, при разрежении увеличивается полезная разность температур между греющим агентом и раствором, что позволяет уменьшить поверхность нагрева аппарата (при прочих равных условиях). В случае одинаковой полезной разности температур при выпаривании под вакуумом можно использовать греющий агент более низких рабочих параметров (температура и давление). Вследствие этого выпаривание под вакуумом широко применяют для концентрирования высококипящих растворов, например растворов щелочей, а также для концентрирования растворов с использованием теплоносителя (пара) невысоких параметров.

Применение вакуума дает возможность использовать в качестве греющего агента, кроме первичного пара, вторичный пар самой  выпарной  установки, что снижает расход первичного греющего агента, кроме первичного пара, вторичный пар самой выпарной установки, что снижает расход первичного греющего пара. Вместе с тем при применении вакуума удорожается выпарная установка, поскольку требуются дополнительные

затраты на устройства для создания вакуума (конденсаторы, ловушки, вакуум-насосы), а также увеличиваются эксплуатационные расходы.

При выпаривании под давлением выше атмосферного также можно использовать вторичный пар как для выпаривания, так и для других нужд, не связанных с процессом выпаривания.

Вторичной пар, отбираемый на сторону, называют экстр паром. Отбор экстра–пара при выпаривании под избыточным давлением позволяет лучше использовать тепло, чем при выпаривании под вакуумом. Однако выпаривание под избыточным давлением сопряжено с повышением температуры кипения раствора. Поэтому данный способ применяется лишь для выпаривания термически стойких веществ. Кроме того, для выпаривания под давлением необходимы греющие агенты с более высокой температурой.

При выпаривании под атмосферным давлением вторичный пар не используется и обычно удаляется в атмосферу. Такой способ выпаривания является наиболее простым, но наименее экономичным.

Выпаривание под атмосферным давлением, а иногда и выпаривание под вакуумом проводят в одиночных выпарных аппаратах (однокорпусных выпарных установках). Однако наиболее распространены многокорпусные выпарные установки, состоящие из нескольких выпарных аппаратов, или корпусов, в которых вторичный пар каждого предыдущего корпуса направляется в качестве греющего в последующий корпус. При этом давление в последовательно соединенных (по ходу выпариваемого раствора) корпусах снижается таким образом, чтобы обеспечить разность температур между вторичным паром из предыдущего корпуса и раствором, кипящим в данном корпусе, т.е. создать необходимую движущую силу процесса выпаривания. В этих установках первичным паром обогревается только первый корпус. Следовательно, в многокорпусных выпарных установках достигается значительная экономия первичного пара по сравнению с однокорпусными установками той же производительности.

Многокорпусные выпарные установки

В современных выпарных установках выпариваются очень большие количества воды. Выше было показано, что в однокорпусном аппарате на выпаривание 1 кг воды требуется более 1 кг греющего пара. Это привело бы к чрезмерно большим расходам его. Однако расход пара на выпаривание можно значительно снизить, если проводить процесс в многокорпусной выпарной установке Как указывалось, принцип действия ее сводится к многократному использованию тепла греющего пара, поступающего в первый корпус установки, путем обогрева каждого последующего корпуса (кроме первого) вторичным паром из предыдущего корпуса.

Схема многокорпусной вакуум–выпарной установки, работающей при прямоточном движении греющего пара и раствора, показана на рис. 6.1.

Установка состоит из нескольких (в данном случае трех) корпусов. Исходный раствор, обычно предварительно нагретый до температуры кипения, поступает в первый корпус, обогреваемый свежим (первичным) паром. Вторичный пар из этого корпуса направляется в качестве греющего во второй корпус, где вследствие пониженного давления раствор кипит при более низкой температуре, чем в первом.

[image: image12.png]1

R
3
& !1\





Рис. 6.1. Многокорпусная прямоточная вакуум-выпарная установка:

1-3 – корпуса установки; 4 – подогреватель исходного раствора; 

5 – барометрический конденсатор; 6 – ловушка; 7 – вакуум-насос

Ввиду более низкого давления во втором корпусе раствор, упаренный в первом корпусе, перемещается самотеком во второй корпус и здесь охлаждается до температуры кипения в этом корпусе. За счет выделяющегося при этом тепла образуется дополнительно некоторое количество вторичного пара. Такое явление, происходящее во всех корпусах установки, кроме первого, носит название самоиспарения раствора.

Аналогично упаренный раствор из второго корпуса перетекает самотеком в третий корпус, который обогревается вторичным паром из второго корпуса.

Предварительный нагрев исходного раствора до температуры кипения в первом корпусе производится в отдельном подогревателе 4, что позволяет избежать увеличения поверхности нагрева в первом корпусе.

Вторичный пар из последнего корпуса (в данном случае из третьего) отводится в барометрический конденсатор 5, в котором при конденсации пара создается требуемое разрежение. Воздух и неконденсирующиеся газы, попадающие в установку с паром и охлаждающей водой (в конденсаторе), а также через неплотности трубопроводов и резко ухудшающие теплопередачу, отсасываются через ловушку – брызгоулавливатель 6 вакуум-насосом 7.

С помощью вакуум-насоса поддерживается также устойчивый вакуум, так как остаточное давление в конденсаторе может изменяться с колебанием температуры воды, поступающей в конденсатор.

Необходимым условием передачи тепла в каждом корпусе должно быть наличие некоторой полезной разности температур, определяемой разностью температур греющего пара и кипящего раствора. Вместе с тем, давление вторичного пара в каждом предыдущем корпусе должно быть больше его давления в последующем. Эти разности давлений создаются при избыточном давлении в первом корпусе, или вакууме в последнем корпусе, или же при том и другом одновременно.

Применяемые схемы многокорпусных выпарных установок различаются по давлению вторичного пара в последнем корпусе. В соответствии с этим признаком установки делятся на работающие под разрежением и под избыточным давлением.

Исходные данные курсового задания
Основные условные обозначения:
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g – ускорение свободного падения, 
[image: image23.wmf]2

мс

;


[image: image24.wmf]H

 – высота, 
[image: image25.wmf]м

;


[image: image26.wmf]I

 – энтальпия пара, 
[image: image27.wmf]кДжкг

;


[image: image28.wmf]'

I

 – энтальпия жидкости, 
[image: image29.wmf]кДжкг

;


[image: image30.wmf]K

 – коэффициент теплопередачи, 
[image: image31.wmf]2

ВтмК

×

;


[image: image32.wmf]P

 – давление, 
[image: image33.wmf]МПа

;


[image: image34.wmf]Q

 – тепловая нагрузка, 
[image: image35.wmf]кВт

;


[image: image36.wmf]q

 – удельная тепловая нагрузка, 
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Re – критерий Рейнольдса;

Nu –  критерий Нуссельта;

Pr – критерий Прандтля.

индексы: 1, 2, 3 – первый, второй, третий корпус выпарной установки;

в – вода;

вп – вторичный пар;

г – греющий пар;

ж – жидкая фаза;

к – конечный параметр;

н – начальный параметр;

ср – средняя величина;

cm – стенка.

Задание

Рассчитать и спроектировать трехкорпусную прямоточную выпарную установку для концентрирования 
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, %. Раствор поступает на выпаривание подогретым до температуры кипения в выпарном аппарате. Абсолютное давление греющего насыщенного водяного пара 
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 вакуум (разрешение) в барометрическом конденсаторе 
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, тип аппарата. Раствор поступает в первый корпус подогретым до температуры кипения. Отбор экстра-пара не производится (табл. 6.1).

Таблица 6.1

Исходные данные
	№

варианта
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Типы аппаратов (прил. 7)
1. Аппарат выпарной с естественной циркуляцией и вынесенной греющей камерой .
2. Аппарат выпарной с естественной циркуляцией, вынесенной греющей камерой и зоной кипения.
3. Выпарной аппарат с принудительной циркуляцией греющей камерой и вынесенной зоной кипения.
4. Аппарат выпарной с естественной циркуляцией греющей камерой
На основе комплекса данных формируется база для последующей расчётной части.

Методика расчёта
1. ЗАДАНИЕ НА ПРОЕКТИРОВАНИЕ

Спроектировать трёхкорпусную выпарную установку для концентрирования 
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 т/ч, (11,12 кг/с) водного раствора КОН от начальной концентрации 
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 % до конечной концентрации 
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 % [13].

1. Обогрев производится водяном паром давлением 
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2. Давление в барометрическом конденсаторе 
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3. Тип выпарного аппарата: с естественной циркуляцией, греющей камерой и кипением раствора в трубках.
4. Взаимное направление пара и раствора: прямоток.
5. Отбор экстра-пара не производится.
6. Раствор поступает в первый корпус подогретым до температуры кипения.

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОВЕРНОСТИ ТЕПЛООБМЕНА 

ВЫПАРНЫХ АППАРАТОВ
Расчёт многокорпусных выпарных установок проводят методом последовательных приближений.

2.1. Первое приближение

2.1.1. Производительность установки по выпариваемой воде определяют из уравнений материального баланса:
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[image: image95.wmf]кгс

.
2.1.2. Расчёт концентраций упариваемого раствора

Принимают, что производительность каждого корпуса по выпариваемой воде определяется соотношением 
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 (такое распределение на основании практических данных). Тогда
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Рассчитывают концентрации раствора по корпусам:
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 соответствует заданной концентрации упаренного раствора 
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2.1.3. Определение температур кипения растворов

В первом приближении общий перепад давлений в установке распределяют по корпусам поровну. Общий перепад давлений равен:
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Тогда давление по корпусам равны:


[image: image110.wmf]1

4

107,910

r

Р

=×

 
[image: image111.wmf]Па

,


[image: image112.wmf]2

4

72,4210

r

Р

=×

 
[image: image113.wmf]Па

,


[image: image114.wmf]3

4

36,9410

r

Р

=×

 
[image: image115.wmf]Па

.

Давление пара в барометрическом конденсаторе:
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Это соответствует заданной величине 
[image: image118.wmf]БК
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.

По давлению паров находим [19] их температуры и энтальпии по табл. 6.2

При определении температуры кипения растворах в аппаратах исходят из следующих допущений. Распределение концентраций раствора в выпарном аппарате с интенсивной циркуляцией соответствуют модели идеального перемешивания. Поэтому концентрацию кипящего раствора принимают конечной в данном корпусе и, следовательно, температуру кипения раствора – при конечной концентрации.

Таблица 6.2

Значения температуры и энтальпии по величине давления

	Давление, Па
	Температура, °С
	Энтальпия, кДж/кг
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По высоте кипятильных труб происходит изменение температуры кипения вследствие изменения гидростатического давления столба жидкости. Принимают температуру кипения в корпусе соответствующую температуре кипения в среднем слое жидкости. Таким образом температура кипения раствора в корпусе отличается от температуры греющего пара в последующем корпусе на сумму температурных потерь от температурной (
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) гидростатической (
[image: image132.wmf]''
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) и гидродинамической депрессий (
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Гидродинамическая депрессия вызвана потерей давления паром на преодоление гидравлических сопротивлений трубопроводов при переходе из корпуса в корпус. Обычно в расчётах 
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 принимают равной 
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 градуса на корпус. Примем 
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 для каждого корпуса по 
[image: image137.wmf]1

o

, тогда температуры вторичных паров в корпусах будут равны:
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Сумма температурных потерь вследствие гидродинамических депрессий:
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По температурам вторичных паров определим их давления из табл. 6.3.

Определение гидростатической депрессии. Давление в среднем слое кипящего раствора каждого корпуса определяется по уравнению:
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где 
[image: image147.wmf]B

P

 – давление вторичного пара в  корпусе. Па; Н – высота кипятильных труб в аппарате, м; р – плотность кипящего раствора,
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; е – паронаполнение (объёмная доля пара в парожидкостной смеси), 
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Таблица 6.3

Значение давления по температуре

	Температура, °С
	Давление, Па
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Для выбора величины Н необходимо ориентировочно оценить поверхность теплопередачи выпарного аппарата. Можно принять удельную тепловую нагрузку аппаратов с естественной циркуляцией раствора 
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, аппаратов с принудительной циркуляцией раствора в корпусах 
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, тогда для 1-го корпуса ориентировочная поверхность будет равна:
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где 
[image: image164.wmf]1
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 – теплота парообразования вторичного пара, Дж/кг.

По ГОСТ [6] (см. прил. 7) аппарата с естественной циркуляцией, греющей камеры и кипением раствора в трубках (Тип 1, исполнение 1) имеют высоту кипятильных труб 4 и 5 м при диаметре труб 
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 мм и толщине стенки 2 мм. Примем высоту кипятильных труб Н = 4 м.
При пузырьковом (ядерном) режиме кипения паронаполнение составляет 
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. Плотность водных растворов КОН [31] (см. прил. 8) по корпусам при 
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При определении плотности раствора в корпусах пренебрегаем изменением её с повышением температуры от 15 
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 до температуры кипения в связи с малым значением коэффициента объёмного расширения и ориентировочным значением величины 
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Давление в среднем слое кипятильных труб по корпусам равно:
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Этим давлениям соответствуют следующие температуры кипения и теплоты испарения растворителя [19], табл. 6.4.

Таблица 6.4

Определение температуры и теплоты испарения по значению давления

	Давление, Па
	Температура, °С
	Теплота испарения, кДж/кг
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Гидростатическая депрессия по корпусам:
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Сумма гидростатических депрессий равна:
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Температурная депрессия 
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 определяется по уравнению
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где Т – температура паров в среднем слое кипятильных труб, К, 
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 – теплота испарения, кДж/кг, 
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 – температурная депрессия при атмосферном давлении [22] (см. прил. 9).

Тогда температурная депрессия по корпусам равна
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Сумма температурных депрессий равна:
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Температуры кипения раствора по корпусам
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При расчёте температуры кипения в плёночных выпарных аппаратах (тип V и VI, см. прил. 2) не учитывают гидростатическую депрессию 
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. Температуру кипения находят как среднюю между температурами кипения растворов с начальной и конечной концентрациями при давлении в данном корпусе.

В аппаратах с вынесенной зоной кипения как с принудительной, так и с естественной циркуляцией кипение раствора происходит в трубе вскипания, устанавливаемой над греющей камерой (тип II, III и тип IV, см. прил. 7). Кипение в трубах предотвращается за счёт гидростатического столба жидкости в трубе закипания В греющих трубках происходит перегрев жидкости по отношению к температуре кипения на верхнем уровне раздела фаз, поэтому в этих аппаратах температуру кипения раствора также определяют также без учёта гидростатических температурных потерь 
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. Температура перегрева раствора 
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 может быть найдена из внутреннего баланса тепла в каждом корпусе. Баланс тепла для j корпуса записывается в следующем виде:
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где М – производительность циркуляционного насоса, кг/с определяют по каталогу [10] для выпарного аппарата заданного типа, имеющего поверхность равную 
[image: image223.wmf]OP
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 (поверхность орошения).
Циркуляционные насосы в аппаратах с принудительной циркуляцией обеспечивают развитый турбулентный режим при скоростях раствора в трубках 
[image: image224.wmf]2,02,5
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 м/с.
В аппаратах с вынесенной нагревательной камерой и естественной циркуляцией раствора обычно достигаются скорости 
[image: image225.wmf]0,60,8
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 м/с. Для этих аппаратов масса циркуляционного раствора равна:
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где S – сечение потока в аппарате, 
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где 
[image: image229.wmf]BH

d

 – внутренний диаметр труб, м; Н – принятая высота труб, м.
Таким образом, температура перегрева в j-м аппарате равна:
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Полезная разность температур в этом случае может быть рассчитана по уравнению:


[image: image231.wmf]2

j

jjj

пер

ПГк

t

ttt

D

æö

D=-+

ç÷

ç÷

èø

.

2.1.4. Полезные разности температур по корпусам
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Суммарная полезная разность температур:
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Проверка суммарной полезной разности температур:
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2.1.5. Определение тепловых нагрузок

Совместным решением уравнений тепловых балансов по корпусам и уравнения балансов по воде для всей установки определяем расход греющего пара в 1-й корпус, производительность каждого корпуса по выпаренной воде и тепловые нагрузки по корпусам.
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где 
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 – тепловые нагрузки по корпусам, кВт; D – расход греющего пара в 1-ый корпус, кг/с; 1,03 – коэффициент, учитывающий 3 % потерь тепла в окружающую среду; 
[image: image248.wmf]1

J

, 
[image: image249.wmf]2

J

, 
[image: image250.wmf]3

J

 – энтальпии греющих паров по корпусам кДж/кг; 
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, – энтальпии вторичных паров по корпус кДж/кг; при решении уравнения баланса можно принимать, что 
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, – энтальпии конденсата по корпусам, кДж/кг; 
[image: image260.wmf]B

C

 – теплоёмкость воды 
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 – теплоёмкость раствора начальной концентрации в первом корпусе и втором корпусе, соответственно, 
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 [31]; 
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 – теплота концентрирования по корпусам, кВт;             
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 – температура кипения исходного раствора при давлении в 1-ом корпусе, °С.
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где 
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 – температурная депрессия для исходного раствора.

Анализ зависимостей теплоты концентрирования от концентрации и температуры [5] показал, что она наибольшая для третьего корпуса. Поэтому проведём расчёт теплоты концентрирования для 3-го корпуса.
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где 
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 – производительность аппарата по сухому веществу КОН, кг/с;                      
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 – разность интегральных теплот растворения при концентрациях 
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Сравним 
[image: image280.wmf]3

конц

Q

 с ориентировочной нагрузкой для 3-го корпуса 
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 составляет значительно меньше 3 % от 
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поэтому в уравнениях тепловых балансов по корпусам пренебрегаем величиной 
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Решение системы уравнений даёт следующие результаты:
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Наибольшее отклонение вычисленных нагрузок по испаряемой воде в каждом корпусе от предварительно принятых (
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) не превышает 3 %, поэтому в дальнейших расчётах не производим пересчёт концентраций и температур кипения растворов по корпусам. В случае если это расхождение составит больше 5 %, необходимо заново пересчитать концентрации, температурные депрессии и температуры кипения растворов, положив в основу расчёта новое, полученное из решения балансовых уравнений распределение по корпусам нагрузок по испаряемой воде (табл. 6.5).

Таблица 6.5

Параметры растворов и паров по корпусам

	№
	Наименование параметра
	1-й корпус
	2-й корпус
	3-й корпус

	1
	Производительность по упариваемой воде, W, кг/с.
	3,04
	3,21
	3,47

	2
	Концентрация растворов, Х, %
	6,8
	11,3
	40,0

	3
	Давление греющих паров, 
[image: image310.wmf]Г
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, Па
	107,9 104
	72,42 104
	36,94 104

	4
	Температура греющих паров,
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	183,2
	166,3
	140,6

	5
	Температурные потери, 
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å

, град.
	3,77
	6,14
	33,83

	б
	Температура кипения раствора,
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	170,07
	146,74
	87,43

	7
	Полезная разность температур,         
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 град.
	13,13
	19,56
	53,17


2.1.6. Выбор конструкционного материала

Выбираем конструкционный материал, стойкий в среде кипящего раствора КОН в интервале изменения концентраций от 5 до 40 % [9]. В этих условиях химически стойкой является сталь марки Х17, имеющая скорость коррозии менее 0,1 мм в год, коэффициент теплопроводности 
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2.1.7. Расчёт коэффициентов теплопередачи

Расчёт коэффициента теплопередачи в первом корпусе.
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Примем, что суммарное термическое сопротивление стенки 
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, при этом не учитывается термическое сопротивление загрязнений со стороны пара.
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Коэффициент теплоотдачи от конденсирующегося пара к стенке [19] равен
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где 
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 – теплота конденсации греющего пара, Дж/кг; 
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), вязкость (Па) конденсата при средней температуре плёнки, соответственно, 
[image: image332.wmf]1

1

2

ПЛГ

ttt

=-D

, 
[image: image333.wmf]1

t

D

 – разность температур конденсации пара и стенки, град. Расчёт ведут методом последовательных приближений.

1-ое приближение

Примем – 
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, тогда проверяем правильность первого приближения по равенству удельных тепловых нагрузок:
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Для установившегося процесса передачи тепла справедливо:
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где q – удельная тепловая нагрузка, 
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 – перепад температур на стенке, град; 
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 – разность между температурой стенки со стороны раствора и температурой кипения раствора, град.
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Рис. 6.2. Распределение температур в процессе теплопередачи от пара через стенку к кипящему раствору

1 – пар, 2 – конденсат, 3 – стенка , 4 – накипь, 5 – кипящий раствор
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Тогда
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Коэффициент теплоотдачи от стенки к кипящему раствору для режима пузырькового кипения в вертикальных пузырьковых трубках при условии естественной циркуляции раствора [4] равен:
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Как видно 
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Таблица 6.6

Физические свойства кипящих растворов и паров по корпусам

	№
	Наименование параметра
	1-й

корпус
	2-й

корпус
	3-й корпус
	Литература

	1
	Теплопроводность раствора, 
[image: image353.wmf]l

, Вт/м К
	0,61
	0,62
	0,69
	[9]

	2
	Плотность раствора, 
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, 
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	1062
	1104
	1399
	[31]

	3
	Теплоёмкость раствора, С, Вт/кг К
	3771
	3561
	2765
	[31]

	4
	Вязкость раствора, 
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, Па с
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	[31]

	5
	Поверхностное натяжение, 
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, Н/м
	0,058
	0,066
	0,099
	[35, 32]

	6
	Теплота парообразования, 
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	7
	Плотность пара, 
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	3,75
	2,0
	0,098
	[19]

	8
	Плотность пара при 1 атм., 
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	0,579
	0,579
	0,579
	[19]


2-е приближение

Примем – 
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3-е приближение
Строим графическую зависимость удельной тепловой нагрузки от принятой разности температур 
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 (рис. 6.3).
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Рис. 6.3. Зависимость тепловой нагрузки от разности температур 
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Если расхождение тепловых нагрузок не превышает 3 %, то на этом расчёт коэффициентов 
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Расчёт коэффициента теплопередачи во 2-м м корпусе
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Расчёт коэффициента теплопередачи в 3-м корпусе
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Коэффициент теплоотдачи при кипении в плёночных выпарных аппаратах рекомендуется [11] определять по уравнению
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где 
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 – теплопроводность кипящего раствора, 
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 – температура вторичного пара, °С; q – тепловая нагрузка, которая в расчёте принимается равной 
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 – толщина плёнки [м], рассчитываемая по уравнению:
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где 
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 – кинематическая вязкость раствора, 
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где 
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 – вязкость кипящего раствора, 
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; Г - линейная массовая плотность орошения, рассчитываемая по уравнению 
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 – расход раствора, поступающего в j-й корпус, кг/с; П – смоченный периметр, м, 
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Значения коэффициентов и показателей степеней:

при 
[image: image449.wmf]20000

q

p

 
[image: image450.wmf]2

Втм

, 
[image: image451.wmf]163,5

С

=

, 
[image: image452.wmf]0,264

n

=

, 
[image: image453.wmf]0,685

m

=

;

       
[image: image454.wmf]20000

q

f

 
[image: image455.wmf]2

Втм

, 
[image: image456.wmf]2,6

С

=

, 
[image: image457.wmf]0,203

n

=

, 
[image: image458.wmf]0,322

m

=

.

В аппаратах с вынесенной зоной кипения, а также в аппаратах с принудительной циркуляцией обеспечиваются высокие скорости движения растворов в трубках греющей камеры и как следствие этого, устойчивый турбулентный режим течения. Поэтому для вычисления коэффициентов теплоотдачи со стороны жидкости используется эмпирическое уравнение [4]:
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Значения физических свойств, входящих в критерии подобия, находят при средней температуре потока, равной:
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2.1.8. Распределение полезной разности температур

Распределение полезной разности температур по корпусам проводим из условия равенства поверхностей теплопередачи в аппаратах установки.


[image: image461.wmf]1

3

j

jj

ПП

j

QK

ttQK

j

=

D=D××

=

åå

.

где 
[image: image462.wmf]j

П

t

D

, 
[image: image463.wmf]j

Q

, 
[image: image464.wmf]j

K

 – полезная разность температур, тепловая нагрузка, коэффициент теплопередачи для j-го корпуса.
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Проверка суммарной полезной разности температур установки:
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2.1.9. Поверхность теплопередачи выпарных аппаратов
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Найденные значения поверхности теплопередачи выпарных аппаратов отличаются незначительно от ориентировочно определённой ранее 
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F

                      (табл. 6.7) . Поэтому в последующих приближениях нет необходимости вносить коррективы на изменение конструктивных размеров аппаратов (высота, диаметр и число труб).

Таблица 6.7

Сравнение распределённых и рассчитанных значений полезных разностей температур

	Корпуса
	1
	2
	3

	Распределённые в 1-ом

приближении 
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	26,36
	27,09
	32,41

	Рассчитанные 
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	13,1З
	19,16
	53,17


Как видно из табл. 6.7 рассчитанные полезные разности температур (из условия равного перепада давления в корпусах) и распределённые в 1-ом приближении (из условия равенства поверхности теплопередачи в корпусах) существенно различаются. Поэтому необходимо заново перераспределять температуры (давления) между корпусами установки. В основу этого перераспределения температур  (давлений) кладут полезные разности  температур найденные по результатам распределения общей полезной разности из условия равенства поверхностей теплопередачи.

2.2. Второе приближение

В связи с тем, что существенное изменение давлений по сравнению с первым приближением происходит только в 1 и 2 корпусах, где суммарные температурные потери незначительны, во втором приближении принимаем значения 
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 и 
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 для каждого корпуса такими же, как и в первом приближении (см. рис. 6.8).

Таблица 6.8

Параметры растворов и паров по корпусам

	№
	Параметры
	1 корпус
	2 корпус
	3 корпус

	1
	Производительность по выпаренной воде, W, кг/с
	3,04
	3,21
	3,47

	2
	Концентрация растворов X, %
	6,8
	11,3
	40,0

	3
	Температура пара, греющего 1 корпус 
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	4
	Полезная разность температур 
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	23,36
	27,09
	32,41

	5
	Температура кипения  раствора, 
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, °C
	156,84
	125,98
	87,43

	6
	Температура вторичного пара раствора, 
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	54,60

	7
	Давление вторичного пара 
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	Температура греющего паpa, 
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2.2.2. Расчёт коэффициентов теплопередачи

Расчёты, выполненные методом, описанным выше, приводят к следующим результатам:
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2.2.3. Распределение полезной разности температур
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Проверка суммарной полезной разности температур установки:
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Результаты сведём в табл. 6.9

Таблица 6.9

Сравнение полезных разностей температур

	Корпуса
	1
	2
	3

	Распределённые 
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                                                 во 2-ом приближении
	25,50
	26,43
	33,93

	Распределённые 
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                                                         в 1-ом приближении
	26,36
	27,09
	32,41


Различия в полезных разностях температур по корпусам из 1-ого и 2-го приближения не превышают 5 %. В случае, если это различие более 5%, необходимо выполнить следующее, 3-е приближение, в основу расчёта которого принять tn по корпусам для 2-го приближения, и так далее до совпадения полезных разностей температур.

2.2.4. Поверхность теплопередачи выпарных аппаратов
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По каталогу [10] выбираем выпарной аппарат со следующими характеристиками.

Номинальная поверхность теплообмена 
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Действительная поверхность теплообмена 

[image: image523.wmf]154

Д

F

=

 
[image: image524.wmf]2

м

.

Число труб                                                                 
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3. ПРОЧНОСТНЫЕ РАСЧЁТЫ ЭЛЕМЕНТОВ ВЫПАРНОГО АППАРАТА
3.1. Расчёт толщины трубной решётки

Толщина трубной решётки (плиты) h определяется по уравнению [1]
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где 
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 – диаметр греющей камеры, м; 
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 – расчётное давление в 1-ом корпусе, равное разности
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 – допускаемое напряжение материала трубной решётки, 
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 – коэффициент ослабления трубной плиты отверстиями,
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 – сумма диаметров отверстий в трубной плите [м] на диаметре 
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где 
[image: image543.wmf]t

 – шаг разбивки отверстий по ГОСТ [2]; 
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 – наружный диаметр труб, м.
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Принимаем толщину трубной решётки 40 мм.
3.2. Расчёт толщины обечайки

Толщина обечайки определяется по уравнению [1]:
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где 
[image: image551.wmf]1
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 – давление греющего пара 1-го корпуса, 
[image: image552.wmf]2
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 – коэффициент прочности сварного шва, равный 
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[image: image555.wmf]C

 – поправка на коррозию, принимаемая 
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 мм в зависимости от скорости коррозии материала обечайки, м.
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Принимаем толщину обечайки 10 мм.

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОЛЩИНЫ ТЕПЛОВОЙ ИЗОЛЯЦИИ
Толщина тепловой изоляции 
[image: image558.wmf]И

d

 находится из равенства удельный тепловых потоков через слой изоляции и в окружающую среду для 1 -го корпуса:

[image: image559.wmf](

)

(

)

212

H

BCTBCTCT

H

tttt

l

a×-=×-

d

,
где 
[image: image560.wmf]B
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 – коэффициент теплоотдачи от внешней поверхности изоляционного материала в окружающую среду, 
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где 
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 – температура изоляции со стороны воздуха, принимаемая равной 
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 – температура изоляции со стороны аппарата. Ввиду незначительного термического сопротивления стенка аппарата по сравнению с термическим сопротивлением слоя изоляции 
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 принимают равной температуре греющего пара 
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 – температура окружающей среды, 
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 – коэффициент теплопроводности изоляционного материала, 
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Толщина тепловой изоляции равна:
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Принимаем толщину тепловой изоляции 55 мм.

5. РАСЧЁТ БАРОМЕТРИЧЕСКОГО КОНДЕНСАТОРА
Для создания вакуума в выпарных установках применяют обычно конденсаторы смешения с барометрической трубой. В качестве охлаждающего агента используют воду, которая подаётся в конденсатор чаще всего при температуре окружающей среды (около 20 
[image: image574.wmf]C

o

). Смесь охлаждающей воды и конденсата выпивается из конденсатора по барометрической трубе. Для поддержания постоянства вакуума из конденсатора с помощью вакуум - насоса откачиваются неконденсирующиеся газы.

Необходимо рассчитать расход охлаждающей воды, основные размеры барометрического конденсатора (диаметр и высота) и барометрической трубы, производительность вакуум-насоса.

Определение расхода охлаждающей воды

Расход охлаждающей воды 
[image: image575.wmf]B

G

 определяется из теплового баланса конденсатора:
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где 
[image: image577.wmf]БК
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 – энтальпия паров в барометрическом конденсаторе, 
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 – теплоёмкость воды, 
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 –начальная температура охлаждающей воды, 
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t

 –конечная температура смеси воды и конденсата, 
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Движущая сила теплопередачи на выходе из конденсатора должна быть 
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, поэтому конечную температуру на выходе из конденсатора принимают на 
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 градусов ниже, чем температура конденсации паров.
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[image: image591.wmf]кгс
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Расчёт диаметра барометрического конденсатора
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где 
[image: image593.wmf]П
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 – плотность паров в барометрическом конденсаторе, 
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 –скорость паров в барометрическом конденсаторе, м/с.

При остаточном давлении в конденсаторе 
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По нормали НИИХИММАШ (см. прил. 10) подбираем ближайший больший расчётного диаметра конденсатор и определяем его размеры.

Выбираем барометрический конденсатор с 
[image: image600.wmf]1600
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Расчёт высоты барометрической трубы

В соответствии с нормалями [7] внутренний диаметр барометрической трубы равен 
[image: image601.wmf]300
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Скорость воды в барометрической трубе 
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 равна


[image: image603.wmf](

)

(

)

22

4

464,633,47

0,966

10003,140,3

БЗ

B

ВБТ

GW

V

d

×+

×+

===

r×p×××

 
[image: image604.wmf]мс
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Высота барометрической трубы определяется из уравнения:
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где – вакуум в барометрическом конденсаторе, Па; 
[image: image606.wmf]z
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 – сумма коэффициентов местных сопротивлений; коэффициент трения в трубе; 
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 – коэффициент трения в трубе; 
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 – плотность воды, 
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 – высота и диаметр барометрического давления, м, 0,5 – запас высоты на изменение барометрического давления.
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Определим режим движения воды в барометрической трубе:
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[image: image615.wmf]0,013
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 (для гладких труб).
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Откуда 
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6. РАСЧЁТ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ВАКУУМ-НАСОСА

Производительность вакуум-насоса 
[image: image618.wmf]B

L

 определяется количеством несконденсированного газа (воздуха), который необходимо удалять из барометрического конденсатора.
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где 0,025 – количество неконденсирующихся газов [кг/с], выделяющихся на 1000 кг воды; 10 – количество газов [кг/с], подсасываемых через неплотности в конденсатор на каждые 1000 кг паров.
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Объёмная производительность вакуум-насоса равна:
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где R – газовая постоянная, 
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 – молекулярная масса воздуха, кг/кмоль; 
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 –- температура воздуха, 
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 – парциальное давление сухого воздуха в барометрическом конденсаторе, Па.

Температура воздуха рассчитывается по уравнению:
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Давление воздуха равно
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где 
[image: image630.wmf]n
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 – давление сухого насыщенного пара при 
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Тогда
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По ГОСТ [12, 13] (см. прил. 11) подбираем по объёмной производительности 
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 и остаточному давлению 
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 вакуум-насос типа ВВН-25 с мощностью на валу вакуум-насоса 
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Представление (защита) курсового проекта
Защита проекта является важным компонентом её оценивания. Самостоятельная подготовка к этому процессу должна включать в себя следующие элементы:

- полное знание структуры работы, взаимосвязи её компонентов;

- ориентир по содержанию работы;

- знание терминов, сокращений и т.п. тематических элементов работы;

- иметь представление по связи графической части работы и пояснительной записки;

- проработать возможные вопросы по заданию;

- проконсультироваться по слабым местам работы с целью их уточнения, осознания и возможного исправления;

- подготовить доклад по работе (при необходимости использовать информационные технологии, в т.ч. презентацию);

- по возможности неофициально прорецензировать работу среди одногруппников или неведущих преподавателей;

- получить рецензию на КП по установленной форме (см. прил. 1).

Защита курсового проекта также выполняется в форме самостоятельного представления работы, ответы на вопросы, дискуссии по спорным и открытым вопросам. Следует придерживаться следующих рекомендаций:

- коротко (но не менее 5 минут) доложить аспект работы, указать её полноту, положительные моменты, сделать акцент на выводы;

- доклад должен иметь монологовую структуру, не иметь обращений к преподавателю (комиссии) в форме «да?» и т.п., не концентрироваться на частности, указывать обобщающие моменты;

- при ответах на вопросы следует предварительно, не перебивая преподавателя (или комиссию), полностью выслушать вопрос (замечания), обдумать его в течение короткого, но не ограниченного для своей личности времени, дать чёткий ответ на поставленный вопрос (прокомментировать: возразить/согласиться); лишняя информация, уводящая от сути вопроса, может быть расценена как незнание;

- при ответах положительно оценивается указывание на содержание записки или пояснительного графического материала, приведение уже конкретных страниц, таблиц, рисунков, чертежей, пунктов, формул и т.д.

- защиты работы не исключает апелляционного варианта.

- по возможности желательно к рукописной работе прилагать электронную версию курсового задания.
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Приложение 1
Основные правила оформления чертежей по ЕСКД

Форматы листов чертежей определяют размеры внешней рамки, выполняемой тонкой линией (рис. П1).
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Рис. П1. Размеры внешней рамки

ГОСТ 2.301-68 (СТСЭВ 1181-78) установил следующие основные форматы листов чертежей и их обозначений. Обозначение формата А0, Al, А2, A3, А4.

Размеры сторон формата в мм. 841
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297.

ГОСТ 2. 104-64 (СТСЭВ 140-74, СТСЭВ 365-76) устанавливает следующие размеры основной надписи для чертежей и схем (рис. П2).
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Рис. П2. Штамп чертежа

Приложение 2
Оформление титульного листа пояснительной записки
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Приложение 3
Примеры оформления списка литературы по ГОСТ Р 7.0.1-2008 
	Вид издания
	Пример оформления

	Книга одного автора
	Аверин А.К. Приспособления для металлорежущих станков: справочник. 7-е изд., перераб. М.Машиностроение, 1991. 303 с.

	Книга двух авторов
	Болотин Х.Л., Костромитин СП. Станочные приспособления: учеб. пособие. 5-е изд., перераб. и доп. М.: Высш. шк., 1992. 344 с.

	Книга трёх авторов
	Зверев М.П., Рыжов Э.В., Аверченков А.В. Технологическая оснащённость в машиностроении. Минск: Наука и техника, 1992. 443 с.

	Книга четырёх        и более авторов
	Дипломное проектирование по технологии машиностроения: учеб. пособие / В.В. Бабук [и др.]. Минск: Высш. шк., 1992. 464 с.

	Том

многотомного
издания
	Савельев И.В. Курс общей физики: в 3 т. Т.1. Механика. Молекулярная физика: учеб. пособие. 21-е изд., перераб. М.: Наука, 1992. 432 с.

	Журнал
	Вестник Тульского государственного университета. Серия «Современные проблемы законодательства России, юридических наук и правоохранительной деятельности». Вып. 3 / ТулГУ; редкол.: Т.В. Толстухина и др. Тула, 2000. 220 с.

	Статья                        из журнала
	Дементьева А.А. Эффективность научных исследований // Изв. вузов. Машиностроение. 1991. № 6. С. 4-9.

	ГОСТ
	ГОСТ 7.53-2001. Издания. Международная стандартная нумерация книг. Взамен ГОСТ 7.53-86; введ. 200-07-01. М.: Изд-во стандартов, 2001. 75 с.

	Книга                        на иностранном
языке
	Sosodia M.N. Microwawe circuits and passive devices. New York: Wiley, 1991. 240 p.

	Статья 

Из иностранного
журнала
	Parker Susan T. What's new in metallcuttin research // Amer. Mach, 1992. Vol. 129. №7. P. 75-77.

	Статья 

из сборника трудов
	Михайлов А.И. Методика расчёта оптимального режима резания // Труды / Горьков. политехи, ин-т. Горький, 1992. Т. 128. С. 75-77.

	Патент
	Приёмопередающее устройство: пат. 2187888 Рос. Федерация.                              № 2000131736/09; заявл. 18.12.00; опубл. 20.08.02. Бюл. № 23 (II ч.). 3 с.

	Закон
	О противодействии терроризму: федер. закон Рос. Федерации от 6 марта 2006 г. № 35-ФЗ // Рос. газ. 2006. 10 марта.

	Электронный
ресурс
	1. Дирина А.И. Право военнослужащих Российской Федерации на свободу ассоциаций // Военное право: сетевой журн. 2007. URL: http://www. voennoepravo.ru/node/2149 (дата обращения 19.09.2007).

2. О жилищных правах научных работников [Электронный ресурс]: постановление ВЦИК, СНК РСФСР от 20 авг. 1933 г. (с изм. и доп., внесёнными постановлениями ВЦИК, СНК РСФСР от 1 нояб. 1934 г., от 24 июня 1938 г.). Доступ из справ.-правовой системы «КонсультантПлюс».

3. Энциклопедия  животных Кирилла и Мефодия. М.: Кирилл и Мефодий: New media generation, 2006. 1 электрон, опт. диск (DVD-ROM).

4. Лэтчфорд Е.У. С Белой армией в Сибири [Электронный ресурс] // Восточный фронт армии адмирала А.В. Колчака: [сайт]. [2004]. URL:http:// east-front.narod.ru/memo/latchford. htm (дата обращения: 23.08.2007).

	Архивы
	1. Полторацкий С.Д. Материалы для «Словаря русских писателей, исторических и общественных деятелей и других лиц» // ОР РГБ. Ф. 223                   (С.Д. Полторацкий). Картон 14-29.

2. Полторацкий С.Д. Материалы к «Словарю русских псевдонимов» // ОР РГБ. Ф. 223 (С.Д. Полторацкий). Картон 79. Ед. хр. 122; Картон 81.                  Ед. хр. 1-7.

3. Гущин Б.П. Журнальный ключ: статья // ПФА РАН. Ф. 900. Оп. 1.                     Ед. хр. 23.5 л.


Приложение 4
Типы и характеристики выпарных аппаратов

Типы выпарных аппаратов

	Типы аппарата
	Исполнения
	Наименования

	I
	1

2
	Аппараты выпарные с естественной циркуляцией, соосной греющей камерой и кипением раствора в трубках. 

Аппараты выпарные с естественной циркуляцией, греющей камерой и солеотделением

	II
	1
2
	Аппараты выпарные с естественной циркуляцией, вынесенной греющей камерой и кипением раствора в трубках

Аппараты выпарные с естественной циркуляцией, вынесенной греющей камерой и зоной кипения

	III
	1

2
	Аппараты выпарные с принудительной циркуляцией, соосной греющей камерой и солеотделением

Аппараты выпарные с принудительной циркуляцией, соосной греющей камерой и вынесенной зоной кипения

	IV
	-
	Аппараты выпарные с принудительной циркуляцией, вынесенной греющей камерой и вынесенной зоной кипения

	V
	1
2
	Аппараты выпарные плёночные с восходящей плёнкой и соосной греющей камерой

Аппараты выпарные плёночные с восходящей плёнкой и вынесенной греющей камерой

	VI
	1
2
	Аппараты выпарные со стекающей плёнкой                   и соосной греющей камерой

Аппараты выпарные со стекающей плёнкой                    и вынесенной греющей камерой


Шаг и размещение трубок греющих камер должны соответствовать размерам, указанным ниже.
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Основные параметры и размеры аппаратов

	Типы аппаратов
	Исполнение
	Номинальная
поверхность
теплообмена
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, 
[image: image652.wmf]2

м


	Расчётное давление, кг/м2 (мПа)
	Основные размеры греющих труб, мм

	
	
	
	В греющей камере
	B сепараторе
	

	
	
	
	
	
	Диаметр
	Длина

	I
	1
	10-1400
	10 мм. рт. ст. ост.
(0,001)
1,0(0,1)
3,0(0,3)
6,0(0,6)
10,0(1,0)
16,0(1,6)
	10 мм. рт. ст. ост.
(0,001)
1,0(0,1)
3,0(0,3)
6,0(0,6)
10,0(1,0)
16,0(1,6)
	25
	3000 

4000

	
	
	
	
	
	38
	4000 5000

	
	2
	25-2800
	
	
	25
	4000 5000

	
	
	
	
	
	38
	4000 5000 7000

	II
	1;2
	25-1250
	
	
	25
	3000 4000

	
	
	
	
	
	38
	4000 5000 7000

	III
	1
	25-1250
	
	
	25
	4000 5000

	
	
	
	
	
	38
	5000 6000 7000

	
	2
	25-3150
	
	
	25
	4000 5000

	
	
	
	
	
	38
	5000 6000 7000

	IV
	-
	25-1250
	10 мм. рт. ст. ост.
(0,001)
1,0(0,1)
3,0(0,3)
6,0(0,6)
10,0(1,0)
16,0(1,6)
	10 мм. рт. ст. ост.
(0,001)
1,0(0,1)
3,0(0,3)
6,0(0,6)
10,0(1,0)

	25
	4000 5000

	
	
	
	
	
	38
	5000 6000 7000

	V
	1;2
	63-2500
	
	
	38
	5000 7000

	
	
	
	
	
	57
	7000 9000

	VI
	1;2
	63-1600
	
	
	38
	4000 5000

	
	
	
	
	
	57
	6000 7000


Соотношение площадей сечения циркуляционных труб и труб греющей камеры должны быть:

а) для аппаратов с кипением раствора в трубках греющей камеры - от 0,3 до 0,6;

б) для аппаратов с вынесенной зоной кипения и аппаратов с принудительной циркуляцией - от 0,9 до 1,5.
Номинальные поверхности теплообмена 
[image: image653.wmf]H

F

 должны выбираться из ряда: 10, 16, 25, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1400, 1600, 1800, 2000, 2240, 2500,2900,3150 м2.

Диаметры обечаек греющих камер 
[image: image654.wmf]H

D

 должны выбираться из ряда: 325, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400, 1600, 2000, 2200, 2400,2600,2800, 3000, 3200 мм.
Диаметры сепараторов 
[image: image655.wmf]C
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 должны выбираться из ряда: 600, 800, 1000, 1200, 1400, 1800, 2000, 2200, 2400, 2800, 3000, 3200, 3400, 3600, 3800, 4000, 4500, 5000, 6000, 6400, 7000, 8000 мм.
Диаметры циркуляционных труб 
[image: image656.wmf]Ц
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 должны выбираться из ряда: 159, 219, 273, 325, 400, 500, 600,700, 800, 1000, 1200, 1400, 1600 мм.
Приложение 5
Свойства некоторых водных растворов

Физические свойства некоторых водных растворов. 

Поверхностное натяжение, плотность, и вязкость некоторых водных растворов при различной концентрации и температуре раствора

	Раство-

рённое вещество
	Темпе-

ратура
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Приложение 6
Температурные депрессии водных растворов при атмосферном давлении

	Растворённое вещество
	Концентрация раствора, % масс.

	
	30
	20
	30
	35
	40
	45
	50
	55
	60
	70
	80

	СаС12
	1,5
	4,5
	30,5
	14,3
	19,0
	24,3
	30,0
	36,5
	43,0
	60,0
	-

	Ca(NO3)2
	1,1
	2,5
	4,3
	5,4
	6,7
	8,3
	10,0
	13,2
	17,2
	31,2
	49,2

	CuSO4
	0,3
	0,6
	1,4
	2,1
	3,1
	4,2
	-
	-
	-
	-
	-

	FeSO4
	0,3
	0,7
	1,3
	3,6
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	КСl
	1,3
	3,3
	6,1
	8,0
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	KNO3
	0,9
	2,0
	3,2
	3,8
	4,3
	5,2
	6,1
	7,2
	8,5
	11,6
	-

	КОН
	2,2
	6,0
	12,2
	17,0
	23,6
	33,0
	45,0
	60,4
	79,9
	126,3
	190,3

	K2СO3
	0,8
	2,2
	4,4
	6,0
	8,0
	10,9
	14,6
	39,0
	24,0
	-
	-

	MgCl2
	2,0
	6,6
	13,4
	22,0
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	MgSO4
	0,7
	1,7
	3,4
	4,8
	7,0
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	MH4CI
	2,0
	4,3
	7,6
	9,6
	11,6
	14,0
	-
	-
	-
	-
	-

	NH4NO3
	1,1
	2,5
	4,0
	5,3
	6,3
	7,3
	9,3
	11,0
	13,2
	19,0
	28,0

	(NH4)2SO4
	0,7
	1,6
	2,9
	3,7
	4,7
	5,9
	7,7
	-
	-
	-
	-

	NaCl
	1,9
	4,9
	9,6
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	NaNO3
	1,2
	2,6
	4,5
	5,6
	6,8
	8,4
	30,0
	32,0
	-
	-
	-

	NaOH
	2,8
	8,2
	37,0
	22,0
	28,0
	35,0
	42,2
	50,6
	59,6
	79,6
	106,6

	Na2CO3
	1,1
	2,2
	4,2
	5,3
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-


Приложение 7
Основные параметры барометрических конденсаторов

	Размеры
	Внутренний диаметр конденсатора 
[image: image690.wmf]К

D

, мм


	
	500
	600
	800
	1000
	1200
	1600
	2000

	Толщина стенки 

аппарата


	5
	5
	5
	66
	6
	8
	10

	Расстояние от верхней полки до крышки 

аппарата
	1300
	1300
	1300
	1300
	1300
	1300
	1300

	Расстояние от нижней полки до днища 

аппарата
	1200
	1200
	1200
	1200
	1200
	1200
	1200

	Ширина полки
	-
	-
	500
	650
	750
	1000
	1250

	Расстояние между 

осями конденсатора и ловушкой:


[image: image691.wmf]1

К



[image: image692.wmf]2

К


	675

-
	725

-
	950

835
	1100

935
	1200

1095
	1450

1355
	1650

1660

	Высота установки 
[image: image693.wmf]H


Ширина 
[image: image694.wmf]T


	4300

1300
	4550

1400
	5080

2350
	5680

2600
	6220

2975
	7530

3200
	8500

3450

	Диаметр ловушки

Высота

Диаметр

Высота
	400

1440

-

-
	400

1440

-

-
	500

1700

400

1350
	500

1900

500

1350
	600

2100

500

1400
	800

2300

600

1450
	800

2300

800

1550


Основные параметры барометрических конденсаторов (продолжение)

	Размеры


	Внутренний диаметр конденсатора 
[image: image695.wmf]К

D

, мм


	
	500
	600
	800
	1000
	1200
	1600
	2000

	Расстояние между 

полками:


[image: image696.wmf]1

a



[image: image697.wmf]2

a



[image: image698.wmf]3

a



[image: image699.wmf]4

a



[image: image700.wmf]5

a


	220

260

320

360

380
	260

300

360

400

430
	200

260

320

380

440
	250

320

400

475

550
	300

400

480

575

660
	400

500

640

750

880
	500

660

800

990

1070

	Условные проходы штуцеров:

для входа пара А

для входа воды Б

для выхода парогазовой смеси В

для барометрической

трубы Г

воздушник С

для входа парогазовой

смеси И

для выхода парогазовой смеси Ж*

для барометрической трубы Е*
	300

100

80

125

-

80

50

50
	350

125

100

150

-

100

70

50
	350

200

125

200

25

180

80

70
	400

200

150

200

25

150

100

70
	450

250

200

250

25

260

150

80
	600

300

200

300

25

200

200

80
	600

400

250

400

25

250

250

100


Приложение 9
Характеристики вакуум-насосов
Вакуум-насосы типа ВВН
	Обозначение
	Остаточно
давление
мм. рт. ст.
	Производительность,

[image: image701.wmf]3

ммин


	Мощность                          на валу, кВт

	ВВН-0,75
	110
	0,75
	1,3

	ВВН-1,5
	110
	1,5
	2,1

	ВВН-3
	75
	3,0
	6,5

	ВВН-6
	38
	6,0
	12,5

	ВВН-12
	23
	12,0
	20,0

	ВВН-25
	15
	25,0
	48,0

	ВВН-50
	15
	50,0
	94,0


[image: image702.png]
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