Введение

   Предлагаемая методическая разработка предназначена для выполнения курсового проекта студентами дневного и заочного отделения по предмету ТОВ  специальности 240401 «Химическая технология органических веществ».

   В методической разработке содержатся основные требования к составу, содержанию и оформлению описательной части расчетно-пояснительной записки, а так же рекомендации по выполнению расчетной части курсового проекта. 
Рекомендации по выполнению расчётной части КП носят общий характер и необходимы для того, чтобы выполнение курсового проекта студентом воспринималось в виде системы. 
Подробные указания по  выполнению конкретных разделов проекта содержатся в  «Методической разработке по тепловому расчёту в курсовом и   дипломном проектировании по предмету ТОВ»

Предлагаемая методическая разработка может быть полезна  студентам и при выполнению КП по другим  предметам. Например,  по предмету  «Процессы и аппараты»
СОСТАВ И СОДЕРЖАНИЕ КУРСОВОГО ПРОЕКТА

   Курсовой проект состоит из пояснительной записки (ПЗ) и графической части (чертежи). 
Объем расчетно-пояснительной записки составляет не более 70

страниц машинописного текста формата А4 (210х297 мм), 

объем   графической части – 2 листа формата А1(594х841).

Пояснительная записка

   Пояснительная записка должна включать листы, разделы и подразделы, оформленные и в определенной последовательности:

· Титульный лист курсового проекта.

· Задание на курсовой проект.

· Содержание пояснительной записки.

· Введение.

    1. Физико-химическая характеристика процесса.

    1.1 Существующие методы производства. Выбор метода и его преимущества.

    1.2 Теоретические основы выбранного метода производства.

    1.3 Основные физико-химические свойства сырья, материалов и готовой продукции.

    2. Технологическая и эксплуатационная характеристика процесса.

    2.1 Описание технологической схемы производства.

    2.2 Выбор параметров контроля, регулирования, сигнализации и блокировки.

    2.3 Охрана окружающей среды.

    2.4 Охрана труда, промышленная безопасность и противопожарная защита.

    2.5 Изменения, внесенные в проект по сравнению с действующим производством.

    3. Расчеты.

    3.1 Материальный баланс (производства, установки, отделения, стадии и т.п.).

    3.2 Основное технологическое оборудование

    3.2.1 Расчет основного аппарата.

    3.2.2 Тепловой расчет аппарата

    3.3 Вспомогательное технологическое оборудование.

· Заключение.

· Литература.

Графическая часть

· Технологическая схема производства.

· Чертеж основного аппарата

СОДЕРЖАНИЕ ОСНОВНЫХ РАЗДЕЛОВ

ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ ЗАПИСКИ И ЕЕ ОФОРМЛЕНИЕ

Введение

    Во введении необходимо точно сформулировать основную задачу проекта, показать актуальность выполняемой темы в свете современного состояния отрасли. Желательно привести новейшие материалы изучаемой проблемы, опубликованные в учебной, научной и технической литературе. Дается характеристика состояния и перспективы развития рассматриваемого производства как у нас в стране, так и за рубежом. Говорится о значении выпускаемой продукции. Приводятся обоснование и необходимость проектирования данного производства. Обосновывается объем выпуска продукта. 

1. Физико-химическая характеристика процесса

1.1 Существующие методы производства. Выбор метода и его преимущества

Данный раздел является основой для принятия технических и технологических решений при проектировании новых производств, а также техническом перевооружении, реконструкции и расширении существующих. В разделе обязательно следует выполнить обзор существующих технологических схем для получения заданного продукта, отразить основные преимущества и недостатки каждой из них и остановить выбор на какой либо технологии. 

1.2 Теоретические основы выбранного метода производства

   В этом подразделе излагается физико-химическая сущность технологического процесса, описывается механизм химических реакций, проводится анализ влияния на течение процесса таких факторов, как температура, давление, время реакции, соотношение поступающих исходных веществ, степень чистоты сырья и т.п. Здесь же определяются методы интенсификации процесса и торможения нежелательных побочных реакций. Делается вывод об оптимальных условиях проведения процесса

1.3 Основные физико-химические свойства сырья, материалов и готовой продукции

   Приводятся требования действующих стандартов и технических условий к качеству сырья, вспомогательных материалов, полупродуктов и готовой продукции.

   Независимо от показателей, приводимых в стандартах и технических условиях, следует указывать:

· молекулярную формулу

· структурную формулу

· относительную молекулярную массу

· удельный вес и теплоемкость

· температуры кипения, плавления, кристаллизации

     НАИМЕНОВАНИЕ И ОБОЗНАЧЕНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН ВЫРАЖАЮТ В ЕДИНИЦАХ СИ

2. Технологическая и эксплуатационная характеристика процесса
2.1 Описание технологической схемы производства

   При описании технологической схемы следует придерживаться последовательности стадий производства (подготовка сырья, синтез, разделение продуктов реакции и т.п.).

   Всему оборудованию, задействованному в процессе и изображенному в графической части проекта, присваиваются буквенно-цифровые позиционные обозначения.

   Описывая технологические операции, вначале следует показать предварительную обработку сырья, затем характеризуют очередной аппарат в составе схемы, способ подачи продукта, реакционной массы, характер протекающих процессов, указывают основные параметры контроля (температуру, давление, соотношение компонентов и т.д.), наличие регулирования и блокировок.

2.2 Выбор параметров контроля, регулирования, сигнализации и блокировки

   Выбор параметров контроля и регулирования базируется на особенностях технологического процесса и должен обеспечить оптимальные условия его проведения. Кроме того, контроль производства, устройства сигнализации и блокировки, должны обеспечить безопасность проведения процесса и соответствие производства требованию норм и правил в области промышленной безопасности. Раздел рекомендуется выполнить в виде таблицы.

Таблица 1 – Выбор параметров контроля, регулирования

	Позиция (объект) контроля и регулирования

	Перечень контролируемых и регулируемых величин
	Функциональные признаки
	Пределы измерения или шкала

	
	
	показание
	регистрация
	сигнализация


	регулирование
	Блокировка
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1.Трубопровод подачи хлористого водорода


	   Расход хлористого водорода

	+
	+
	+
	+
	
	450 - 550 нм3/ч

	2.Реактор поз. 5

3.    . . .

	 Температура реакционной массы

	+


	+


	
	+


	+


	50 - 120ºС



2.3 Охрана окружающей среды

   В этом подразделе указываются образующиеся при производстве жидкие, твердые и газообразные отходы, направления их улавливания, переработки, очистки и утилизации.

2.4 Охрана труда, промышленная безопасность и противопожарная защита

   Приводятся токсикологические характеристики основных видов применяемых химических веществ, данные по их взрывопожарной и пожарной опасности.

  Категория помещений по взрывопожарной и пожарной опасности, класс взрывоопасности.

  Применяемые средства коллективной и индивидуальной защиты. 

  Приводятся сведения о защите технологических процессов и оборудования от аварий.
Таблица 2 – Защита технологического процесса и оборудования от аварий
	Наименование оборудования стадий технологического процесса
	Категория взрывоопасности технологического блока
	Контролируемый параметр или наименование защищаемого участка (места) оборудования
	Допустимый предел контролируемого параметра или опасность защищаемого участка (места), оборудования
	Предусмотренная защита оборудования, стадии технологического процесса

	1
	2
	3
	4
	5


2.5 Изменения, внесенные в проект по сравнению с действующим производством

   Изменения по совершенствованию и улучшению работы производства (снижение энергоемкости, увеличение производительности, комплексное использование сырья, защита окружающей среды, улучшение условий труда, совершенствование средств контроля и регулирования, применение более совершенного оборудования и т.д.).

3. Расчеты

3.1 Материальный баланс

   Основой материального баланса являются законы сохранения массы вещества и стехиометрических соотношений.

    Масса веществ, поступивших на технологическую операцию(приход) равна массе веществ, получившихся в этой операции(расход).
    Теоретический материальный баланс рассчитывают на основе стехиометрического уравнения реакции. Для его составления достаточно знать уравнение реакции и молекулярные массы компонентов.

   Материальный баланс составляют по уравнению основной суммарной реакции с учетом побочных реакций.

    Практический материальный баланс учитывает состав исходного сырья и готовой продукции, избыток одного из компонентов сырья, степень превращения, потери и т.д.

   Материальный баланс составляется:

· для периодических процессов – на единицу массы целевого продукта

· для непрерывных процессов – на часовую производительность

  Результаты расчета материального баланса оформляются в виде таблицы.

Таблица 3 – Материальный баланс (производства, установки, отделения, стадии)

	Приход (загружено)
	Расход (получено)

	Сырье
	%,

масс
	М,

кг/кмоль
	масса,

кг/ч
	d,

кг/м3
	V,

v3/ч
	Y,

кмоль
	Сырье
	%,

масс
	М,

кг/кмоль
	масса,

кг/ч
	d,

кг/м3
	V,

v3/ч
	Y,

кмоль

	
	
	
	100,

%
	техн.
	
	
	
	
	
	
	100,

%
	техн.
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


   На основе материального баланса рассчитываются расходные коэффициенты, определяются размеры аппаратов и устанавливаются оптимальные значения параметров технологического режима процесса.
3.2 Основное технологическое оборудование

3.2.1 Расчет основного аппарата

   Расчет аппаратов периодического действия

 Определяется суточная производительность аппарата

Nc = 
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где 
Nc – суточная  мощность производства, кг/сутки, т/сутки;
 Nг – годовая мощность (задана для проектирования установки или производства), т/год, кг/год; D – число  дней  работы  установки в год.

Определяется суточный объем перерабатываемых веществ ( по данным материального баланса, с учетом плотности  используемых компонентов).

Общий реакционный объем аппаратов периодического действия 

Vp = Vcτk/24φ
где vc – суточный объем перерабатываемых веществ, м3/сутки;
 τ – время технологического цикла, ч,с.; 
k – коэффициент запаса производительности; 
φ – коэффициент заполнения аппарата
Время технологического цикла 

τ = τ1 + τ2

где 
τ1 – время на проведение собственно процесса (реакции), 
τ2 – время на проведение технологических операций, загрузку, нагрев, охлаждение, выгрузку, промывку и т.п. 

     Коэффициент запаса производительности обычно составляет 1,1 – 1,15. 
Значение коэффициента заполнения φ = 0,4 ÷ 0,9 зависит от характера процесса в аппарате (кипение, вспенивание, «воронка» при перемешивании и т.п.).

    После определения общего реакционного объема можно подобрать аппарат соответствующего объема, задавшись объемом одного аппарата определить их потребное количество или задавшись количеством определить объем одного.

   При выборе следует учитывать размеры выпускаемых промышленностью аппаратов данного типа, имеющиеся производственные площади, тип перемешивающего устройства, поставляемого в комплекте, возможность организации параллельных потоков и т.п.
   Расчет (подбор) аппаратов непрерывного действия

   Рабочая вместимость или длинна (высота) реакционной зоны аппарата определяется скоростью пропускания реагирующих веществ через аппарат:

· для реакторов смешения

Vp = Vcτ

где, 
Vc – объемный расход компонентов, м3/сек; 
τ – время пребывания реакционной массы в аппарате, время контактирования, сек.
· для реакторов вытеснения

L = ωτ
где
 L – длина или высота реакционной зоны аппарата, м; 
ω – линейная скорость потока, м/с, 
τ - время контактирования, сек.
   Время контактирования,, как правило, принимается по данным действующих производств.

   Для гетерогенных каталитических процессов удобно пользоваться объемной скоростью.
 Объемная скорость – число объемов реагирующих веществ, проходящих через насыпной объем катализатора (или объём жидкой реакционной массы) в единицу времени

Vоб = Vc / Vк

где
 Vоб – объемная скорость, с-1;
Vc -объемный расход реагирующих веществ, м3/сек;
 Vк – насыпной объем катализатора, м3.
3.2.2 Тепловой расчет аппарата

    Технологические процессы должны проводиться при заданных  температурах и в большинстве случаев требуют подвода или отвода теплоты.

   Основная задача теплового расчета:

· определить (на базе теплового баланса), какое количество тепловой энергии необходимо подвести или отвести для обеспечения проведения процесса в аппарате

· определить требуемый расход теплоносителей или хладагентов

· рассчитать необходимую площадь поверхности теплообмена в реакторе
   Общее уравнение теплового баланса имеет следующий вид:



Q 1 + Q2 + Q3 = Q4 + Q5 + Q6 + Q7
где 
Q1 – теплота, поступающая с сырьем; 
Q2 – теплота, выделяющаяся в результате экзотермических (с выделением тепла) реакций; 
Q3 - теплота, поступающая в аппарат с теплоносителем; 
Q4 – теплота, уносимая из аппарата с продуктами реакций; 
Q5 – теплота, расходуемая на эндотермические (с поглощением тепла) реакции; 
Q6 – тепловые потери с поверхности аппарата в окружающую среду; 
Q7 - теплота фазовых переходов

Все расчеты при составлении теплового баланса выполняет в единицах СИ.

   При выполнении теплового расчета тепловой поток, как правило, выражается в Ваттах (Вт) для непрерывных процессов при этом расход вещества выражают в кг/с, кмоль/с, м3/с. 
Допускается выражать тепловой поток в кВт.

Теплота, поступающая с исходными продуктами

(уносимая с продуктами реакции).

     В общем виде зависят от расхода материала, теплоемкости и температуры:




Q1 (4) = G * C * t
где 
Q – тепловой поток, Вт; 
C – удельная теплоемкость, Дж/кг К; 
G – расход материала, кг/с; 
t – температура материала, К.

   Расхода материала определяется, как правило, материальным расчетом, а значение величины истинной теплоёмкости является справочной.

СПРАВОЧНЫЕ ВЕЛИЧИНЫ, ПРОВОДИМЫЕ В РАСЧЕТЕ, ДОЛЖНЫ БЫТЬ ОБОСНОВАНЫ: УКАЗАН ЛИТЕРАТУРНЫЙ ИСТОЧНИК, НОМЕР ТАБЛИЦЫ, СТРАНИЦЫ, НОМОГРАММЫ ИЛИ ФОРМУЛЫ, ПО КОТОРОЙ ОНА РАСЧИТАНА. 

Расчет теплоёмкости

   Теплоёмкость вещества, отнесённая к единице массы (кг), называется удельной теплоемкостью (Дж/(кг К). 
В технологических расчетах чаще всего пользуются теплоёмкостью, отнесенной к мольным единицам измерения количества вещества – молярную теплоёмкость (Дж/моль К, кДж/моль К). Иногда теплоёмкость газа выражают через объемные единицы измерения количества вещества (кДж/м3К), она называется объемной теплоёмкостью. 

    Значения величин теплоемкостей приводятся в различной справочной литературе.
 Например, удобно пользоваться источником  «Краткий справочник физико-химических  величин» Под редакцией А.А. Равделя, А.М. Понаморевой., где в таблице 44 приведены значения молярных теплоёмкостей веществ при  температуре  298 К и постоянном давлении, выраженных в Дж/мольК.
 Удельная или объемная теплоёмкости определяется с помощью формул пересчета:

 удельная:      
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где 
С - удельная или  объёмная  теплоёмкость, Дж/кгК или Дж/м3К; 
Со - молярная  теплоёмкость, Дж/мольК; 
22,4 – молярный объём, л/моль; 
М – молярная масса вещества, г/моль.

   Для определения значения величины теплоёмкости вещества при иной, как правило, повышенной температуре,  необходимо решить степенной ряд по формулам, с помощью приведённых в справочнике, указанном выше, коэффициентов. 

Формула для вычисления теплоёмкостей неорганических соединений:



Ср = а + в * Т + с(/Т2
Формула для вычисления теплоёмкостей органических соединений:



Ср = а + в * Т + с( * Т2
где : 
а, в, с(,с – табличные величины.

   Теплоёмкость химического соединения при отсутствии справочных данных можно рассчитать по формулам, приведенном в литературе.

   Теплоемкость газов и паров при постоянном давлении можно приближенно высчитать по их молекулярному составу по формуле:

Ср = 4187 * 
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где, 
Ср –удельная теплоемкость газа или пара, Дж/кгК; 
n – число атомов в молекуле соединения; 
М – относительная молекулярная масса соединения.

   Для вычисления теплоёмкостей твёрдых и жидких тел в Дж/кгК можно пользоваться формулой: 
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где, 
Са – атомная теплоёмкость элементов, кДж/К; 
n – число одноимённых атомов в молекуле; 
М – молекулярная масса соединения. 

   При отсутствии опытных данных значение теплоемкостей смесей могут быть вычислены по формуле:
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где, 
С – теплоёмкость, кДж/К; 
а1, а2 - содержание соединений входящих в состав раствора, % вес; 
с1, с2 – теплоёмкость отдельных компонентов, Дж/кгК.

    Для ориентировочных расчётов можно пользоваться практическими данными, согласно которым теплоёмкость большинства жидкостей находится в пределах 1,68 – 2,51 кДж/кг*К. 
Теплоёмкость большинства органических соединений равна 1,26 – 1,68 кДж/кг*К.
 Исключение составляют галоидзамещённые углеводороды, теплоёмкость которых находится в пределах 0,63 – 1,47 кДж/кг*К, а так же вода, аммиак и некоторые другие вещества, по теплоёмкости которых имеются экспериментальные данные.

Расчёт теплового эффекта реакции.

   Тепловой эффект химической реакции равен изменению энтальпии (теплосодержания) в системе.

Q2(5) = ΔH
   Расчеты основываются на законе Г.И.Гесса: тепловой эффект реакции зависит от природы и состояния исходных и конечных веществ и не зависит от числа и характера промежуточных стадий (при постоянном давлении или температуре).
   Первое следствие из этого закона: тепловой эффект реакции равен сумме теплот образования продуктов реакции за вычетом суммы теплот образования исходных веществ с учетом стехиометрических коэффициентов.

Q2(5) = ∑ΔHокон – ∑ΔHоисх

    Второе следствие: тепловой эффект реакции равен сумме теплот сгорания исходных веществ за вычетом суммы теплот сгорания продуктов реакции.
    Теплоты образования и теплоты сгорания веществ находят в таблицах соответствующих справочников.
Q2(5) = ∑ΔHсисх – ∑ΔHскон

   В расчетах используют стандартные значения ΔHо298 , полученные при 250С, поскольку ΔH в первом приближении практически не зависит от температуры.

   При отсутствии справочных данных для расчёта теплового эффекта химической реакции пользуются эмпирическими методами: расчёт по энергиям связей, по методу структурных групп и т.п..

Расчёт теплопотерь в окружающую среду.

    Теплопотери с поверхности аппарата в окружающую среду обычно составляют 5 – 10 % от общего расхода теплоты. 

   Теплопотери поверхностью аппарата могут быть рассчитаны по формуле:

Q6 = α * F * (tст –t)

где, 
Q6 – теплопотери поверхности аппарата, Вт; 
α – суммарный коэффициент теплоотдачи лучеиспусканием и конвекцией, Вт/м К;
 tст - температура наружной поверхности аппарата , оС; 
t – температура окружающей среды, оС, F –поверхность аппарата, теряющая теплоту, м2.

       Для расчёта суммарного коэффициента теплоотдачи при определении тепловых потерь  аппаратами, находящимися в закрытых помещениях   при температуре поверхности аппарата до 150 оС следует пользоваться приближённой формулой:

α = 9,74 + 0,07 * (tст – t)

где, 
tcт – температура наружной поверхности аппарата, оС(К); 
t– температура окружающей среды, оС(К).
Тепловой эффект фазовых переходов
   Если при проведении процесса некоторая часть веществ испаряется (конденсируется), то следует учитывать расход теплоты на испарение (или теплоту, выделившуюся при конденсации):

Q7 = Gr

где, 
G – расход материала, кг/с; 
r удельная теплота парообразования (конденсации), Дж/кг.
Расчет теплоты, которую необходимо подвести к аппарату

 с теплоносителем (или отвести с хладоагентом)

     Из разницы между суммами по статьям прихода и расхода определяем тепловой поток (тепловую нагрузку) (Q3), который необходимо подвести к аппарату или отвести от него).

    Результаты теплового расчёта сводятся в таблицу теплового баланса по рекомендуемой форме:

Таблица 3 – Тепловой баланс
	Приход теплоты
	Расход теплоты

	Статьи
	Кол-во, Вт
	Статьи
	Кол-во, Вт

	
	
	
	


Определение расхода греющего или охлаждающего агента

.    Расход греющего насыщенного водяного пара определяем по формуле:

mn = Q3 / r

где: 
mn – расход греющего насыщенного водяного пара, кг/с; 
Q3 – тепловая нагрузка на аппарат ,Вт; 
r – удельная теплота парообразования, Дж/кг.

   Расход охлаждающей воды или иного теплоносителя:

mn = Q3 / Ст(tк – tн)

где mn- расход хладагента, кг/с; Q3 – тепловая нагрузка на аппарат, Вт;  Ст- удельная теплоносителя при его средней температуре, Дж/кгК; tк- конечная температура теплоносителя, оС(К); tн- начальная температура теплоносителя, оС(К).
Особенности расчета теплового баланса для периодических процессов

   Тепловые потоки в этом случае рассчитываются на операцию. Для периодических процессов тепловой поток, количество теплоты выражаются в Дж/опер., при этом расход вещества выражают в кг/опер., кмоль/опер., м3/опер. Допускается выражать количество теплоты в кДж/опер.

   Если процесс периодический и проходит в несколько стадий, материальный баланс составляется для каждой фазы процесса.

    Для периодических процессов следует учесть теплоту, расходуемую на нагрев или на охлаждение материала аппарата по формуле: 

Qа = m * c * tср

где 
Qа – тепло на нагрев аппарата, Вт; 
m – масса аппарата, кг. (берётся из каталогов или материалов завода);
с – теплоёмкость материала, из которого изготовлен аппарат, Дж/кг К

 tcр – средняя температура, на которую нагревается аппарат, оС(К) 
Расчет поверхности теплообмена

   Площадь поверхности теплообмена рассчитывается из основного уравнения теплопередачи:

F = 
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где ,

F - площадь поверхности теплообмена, м2; 
QA - тепловая нагрузка на аппарат, Вт; 
K - коэффициент теплопередачи,  Вт/м2К; 
∆Tcp - средний температурный напор, К.

    Коэффициент теплопередачи определяют расчетным путем с использованием формул и критериальных зависимостей, изученных по программе соответствующего курса.
3.3 Вспомогательное технологическое оборудование
   Задача выбора вспомогательного оборудования сводится, в основном к определению:

· вместимости хранилищ, сборников, мерников

· подбор вспомогательного теплообменного оборудования

· оборудования для траспортировки сред (насосов, вентиляторов, компрессоров, газодувок и пр.).

· другого оборудования (центрифуги, сушилки, абсорберы и т.п.)

   Это оборудование, в значительной мере, является общим для различных отраслей промышленности, используются, в основном, стандартные образцы. Выбор вспомогательного оборудования не составляет затруднения при знании характеристик технологического процесса, функционирование которого оно должно обеспечивать.
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