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Вступ

Методичні вказівки до виконання лабораторних робіт з кредитного модуля «Процеси, апарати та машини галузі-2. Гідродинамічні, механічні та масообмінні процеси» для студентів напрямку підготовки 6.050503 – «Машинобудування» спеціальності – «Обладнання фармацевтичної та біотехнологічної промисловості» призначені для проведення лабораторних робіт, що передбачені навчальним планом.
Мета проведення лабораторних робіт:

· набуття навичок використання класичних методик планування та здійснення наукових досліджень на етапах підготовки й під час виробництва за допомогою типових методик, програм та нормативної документаціїї в умовах наукової лабораторїї;

· набуття навичок використання обчислювальної техніки для проведення обробки експериментальних даних за допомогою нормативних документів та стандартних методик в умовах наукової лабораторії.

Методичні вказівки забезпечують наступні теми кредитного модуля: «Тема 1.1. Гідромеханічні процеси. Критерії подібності гідродинамічних процесів. Розділення під дією сил тяжіння. Осаджувальне центрифугування», «Тема 1.2. Фільтрування», «Тема 1.3. Перемішування», «Тема 1.4. Псевдозрідження», «Тема 2.3. Дисциляція. Ректифікація».

В методичних вказівках надані описання експериментальних установок, методики проведення експериментів, обробки та аналізу результатів експериментальних досліджень, питання для самоконтролю для трьох лабораторних робіт, передбачених навчальною робочою програмою кредитного модуля «Процеси, апарати та машини галузі-2. Гідродинамічні, механічні та масообмінні процеси».
Лабораторна робота №1

Дослідження процесу фільтрування

Мета роботи: отримати уміння розробляти експериментальні установки і виконувати експериментальні дослідження процесів фільтрування із узагальненням їх результатів на основі фундаментальних положень теорії фізичного моделювання.

1. Теоретична частина

Фільтрування - (лат. filtrum — волок, англ., франц. filtration)- це процес розділення неоднорідних систем (наприклад: суспензія, аерозоль) за допомогою пористих перегородок, які пропускають дисперсійне середовище і затримують дисперсну тверду фазу. 

Фільтрування використовують в промисловості для тонкого очищення рідких, газових гетерогенних систем. З його допомогою можна досягти значно більшої повноти очищення рідини або газу від зважених часток, ніж в процесах осадження. 

В процесі фільтрування тверді частки, або залишаються на поверхні фільтрувальної перегородки, утворюючи осад, або проникають в середину затримуючись в порах. У відповідності до цього виділяють фільтрування з утворенням осаду і фільтрування з закупоркою пор.

Розділення  суспензії, яка складається з рідини і зважених в ній твердих частинок, проводять за допомогою фільтра, який в найпростішому вигляді є оболонкою, яка розділена на дві частини фільтрувальною перегородкою. Суспензію розміщують в одну частину оболонки, так щоб вона контактувала з фільтрувальною перегородкою. В розділених частинах оболонки створюють різницю тисків, під дією яких рідина проходить через пори фільтрувальної перегородки, а тверді частинки затримуються на її поверхні. Таким чином суспензія розділяється на чистий фільтрат та вологий осад. Цей процес розділення суспензії називається – фільтрування з утворенням осаду. Інколи тверді частинки проникають в пори фільтрувальної перегородки і затримуються там, не утворюючи осаду. Такий процес називається – фільтрування із закупоркою пор. Можливий також проміжний вид фільтрування, коли тверді частинки проникають в пори фільтрувальної перегородки і утворюють на ній шар осаду.

Фільтрування відбувається або в режимі постійного перепаду тиску (наприклад, вакуум-фільтр) або в режимі постійної швидкості (наприклад, рамний фільтр-прес).

Різницю тисків по обидві сторони фільтрувальної перегородки створюють різними способами, в результаті цього здійснюють різноманітні процеси фільтрування. 

Якщо простір над суспензією сполучають з джерелом стисненого газу (повітря) або простір під фільтрувальною перегородкою приєднують до джерела вакууму, то відбувається процес фільтрування при постійній різниці тисків, при цьому швидкість процесу фільтрування зменшується внаслідок збільшення шару осаду.

Якщо суспензію подають на фільтр поршневим насосом, продуктивність якого при даному числі обертів електродвигуна постійна, то відбувається процес фільтрування при постійній швидкості, при цьому різниця тисків зростає внаслідок збільшення шару осаду. 

Якщо суспензію транспортують на фільтр відцентровим насосом, продуктивність якого при даному числі обертів електродвигуна зменшується при збільшенні шару осаду, що призводить до зростання різниці тисків, то відбувається процес фільтрування при змінних різниці тиску і швидкості.

Рушійною силою процесу фільтрування є різниця тисків до і після фільтрувальної перегородки, якщо ця різниця створюється за допомогою насоса, компресора чи вакуум насоса, то відбувається фільтрування під дією перепаду тиску, якщо під дією відцентрових сил, то це фільтрування в полі відцентрових сил.

Швидкість процесу фільтрування пропорційна рушійній силі і обернено пропорційна опору, тобто швидкість в кожний момент прямо пропорційна різниці тиску та обернено пропорційна в’язкості рідини і загальному гідравлічному опору шару осаду і фільтруючої перегородки.

При розділенні суспензій з невисокою концентрацією тонко дисперсної твердої фази часто застосовують допоміжні фільтрувальні речовини, які не дають проникнути твердим частинкам в пори фільтрувальної перегородки. 

Рівняння фільтрації при постійній різниці тиску:


[image: image1.wmf];

)]

(

[

;

)]

(

[

0

0

ï

î

ï

í

ì

+

×

D

=

Û

+

×

D

=

фп

oc

фп

oc

R

h

r

PS

V

або

R

h

r

P

S

V

m

t

m

t

                     (2.1)

де 
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 – різниця тисків, МПа;

S – площа поверхні фільтрування, м2;
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Розділимо рівняння (1) на вираз 
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, отримаємо:
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де 
[image: image11.wmf]-
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коефіцієнт пропорційності, що залежить від концентрації твердої фази;

Введемо змінні:
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Тоді рівняння матиме вигляд:
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2. Опис експериментальної установки

Прилад вакуумного фільтрування складається з наступних основних частин (рис. 2): комірок фільтруючих 1, ежектора 2, крана шарового 3, штуцера 4, з’єднуючих шлангів 5,6 і хомутів 7.

Комірка фільтрувальна включає в себе колектор 8 з основою 9, на верхньому торці якої розташовано пористий фритт 10, на якому розміщується фільтрувальний папір. Крани 11 призначені для запирання відсмоктуючого канала воронки. Колектор має опори 12, штуцер 13 для приєднання вакуумного шланга 5; воронка 15 має пружинний зажим 16 завдяки якому вона кріпиться на основі 9. 

Ежектор 2 включає в себе сопло зі штуцером для приєднання  шланга 6, від водопроводу, та приймальну камеру зі штуцером для приєднання вакуумного шланга 5. Ежектор приєднується до водопроводу за допомогою шланга 6, штуцера 4 і хомутів 7. Забруднена вода подається в комірку фільтрувальну 1, де під дією розрідження проходить через фільтрувальній папір.

[image: image936.wmf] 

Рис. 2

. Прилад вакуумного фільтрування

 



3. Техніка безпеки

1. Забороняється вмикання установки та приладів, якщо мають місце несправності.

2. На приладі мають право працювати студенти і співробітники, які докладно вивчили будову і принцип його дії, пройшли відповідний інструктаж і розписалися за техніку безпеки.

3. Не дозволяється використовувати прилад без нагляду викладача або персоналу лабораторії.

4. Методика проведення дослідження

1. Приготувати суспензію води з домішкою(пісок або дріжджі). Для цього в чотири мірні колби залити 15, 30, 45, 60 мл води і засипати відповідно 0.5, 1, 1.5, 2 г піску.

2. Зважити фільтрувальний папір.

4. Під’єднати ежектор 2 до зливного отвору каналізації і крана за допомогою шлангів 6.

5. Підготуватися до фільтрування, для цього необхідно:

· перекрити кран 11;

· підняти затискач 16, зняти воронку 15 з основи 9;

· покласти на основу фільтрувальний папір і встановити воронку зафіксувавши її затискачем.

6. Залити у фільтрувальні комірки 1 вміст колб а і b.

7. Провести процес фільтрування, для цього необхідно відкрити кран 3 і через 10-15 секунд відкрити крани 11 під заправленими воронками.

8. Після закінчення фільтрування в воронках, закрити крани 11, а після цього кран 3.

9. Замінити фільтрувальний папір і повторити пункти 4-7 для колб c і d;

10. Після закінчення фільтрування просушити фільтрувальний папір з осадом у сушильній шафі при температурі 90 оС.

11. Зважити сухий осад з фільтрувальним папером на вагах. 

12. До таблиці 1 необхідно занести наступні данні:


· час фільтрування, 
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· об’єм забрудненої води, що фільтрується 
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· діаметр фільтрувального паперу, що приймає участь в процесі фільтрування, 
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· різниця тисків, 
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· температура води,
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5. Методика обробки експериментальних даних

1. Коефіцієнт пропорційності:
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де 
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2. Площа фільтрування:
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де D – діаметр фільтрувального паперу, що приймає участь у процесі фільтрування (діаметр отвору воронки), м;

3. Побудувати графік залежності 
[image: image31.wmf]).
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 Визначити величини М і N з графіка: М – тангенс кута нахилу прямої; N – відрізок, що відсікається на осі ординат.

4. Визначення констант фільтрування:
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6. Аналіз результатів експериментів

1. Накреслити графік залежності 
[image: image34.wmf]).
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2. Встановити яким чином впливає об’єм рідини, що фільтрується на час процесу фільтрування.

3. Зробити висновки по роботі.

Контрольні запитання та завдання
1. Дайте визначення процесу фільтрування?

2. Які ви знаєте типи фільтрування? Охарактеризуйте їх.

3. Охарактеризуйте процес фільтрування з утворенням осаду.

4. Охарактеризуйте процес фільтрування з закупоркою пор.

5. Що є рушійною силою процесу фільтрування?

Лабораторна робота №2

Дослідження процесу центрифугування

Мета роботи: набути уміння проводити експеримент в умовах лабораторії використовуючи стандартні методики планування і здійснення наукових досліджень, за допомогою дослідних установок для центрифугування і контрольно-вимірювальних приладів.
1. Теоретична частина

Центрифугування – це процес розділення неоднорідних систем (емульсій та суспензій) у полі відцентрових сил з використанням суцільних або проникних для рідини перегородок. Процеси центрифугування проводяться у апаратах, що називаються центрифугами. 

Центрифуга являє собою вертикальний циліндричний ротор із суцільними або перфорованими боковими стінками. Ротор закріплюють на вертикальному валу, який обертається за допомогою електродвигуна, та розміщується у співвісному нерухомому циліндричному кожусі. Кожух закривається з’ємною кришкою. На внутрішній поверхні ротора з перфорованими стінками знаходиться фільтрувальна тканина або тонка металева сітка.

Під дією відцентрових сил суспензія розділяється на осад та рідку фазу, що називається фугатом. Осад залишається у роторі, а рідка фаза видаляється з нього.

У відстійних центрифугах із суцільними стінками проводять розділення емульсій та суспензій за принципом відстоювання, при якому дія сили тяжіння заміняється діючою відцентровою силою.

У фільтруючих центрифугах проводиться процес розділення за принципом фільтрування, при цьому замість різниці тисків діє відцентрова сила.

У відстійній центрифузі розділювана суспензія або емульсія відкидається відцентровою силою до стінок ротора, тверда або рідка фаза з більшою густиною розташовується блище до стінок ротора, а інша фаза з меншою густиною розміщається блище до вісі. Осад утворює шар коло стінок ротора, а фугат переливається через верхній край ротора.

У фільтруючій центрифузі розділювана суспензія також відкидається до стінок ротора і фази розділяються. Рідка фаза проходить крізь фільтруючу перегородку у кожух і відводиться з нього, тверда фаза у вигляді осаду затримується на внутрішній стороні перегородки, а потім видаляється з ротора.

Таким чином закономірності центрифугування близькі до закономірностей відстоювання та фільтрування. Але процеси у відстійних та фільтруючих центрифугах складніші відповідних процесів у відстійниках та фільтрах. Це обумовлено тим, що у центрифугах замість сил тяжіння та різниці тисків діє відцентрова сила, яка досягає значної величини, а замість пласких шарів рідини та осаду утворюються шари з циліндричними граничними поверхнями, що ускладнюють залежність процесу від геометричних факторів.

Розділення емульсій у відстійних центрифугах зазвичай називають сепарацією, а апарати у яких відбувається цей процес, - сепараторами. Прикладом такого розділення є відділення вершків від молока.

При розділенні суспензій у відстійних центрифугах розрізняють процеси відцентрового освітлення та відцентрового відстоювання. У першому випадку з рідини віддаляють тверді домішки, що містяться у суспензії у незначній кількості, наприклад при освітленні лаків та змащувальних мастил. У другому випадку розділяється суспензія, що має тверду фазу у великій кількості, наприклад, суспензія вугілля у воді.

Розділення суспензій у фільтруючих центрифугах називається відцентровим фільтруванням. Аналогічно процесам розділення суспензій у фільтрах, на фільтруючих центрифугах можуть послідовно виконуватися операції фільтрування з утворенням осаду, промивки та віджиму осаду з метою зменшення його вогкості. Процес центрифугування відбувається періодично або неперервно.

У зв’язку із складністю закономірностей центрифугування і різноманітністю конструкцій, що використовуються на практиці, розробка теорії процесу та точних методів розрахунку ускладнена. Слід вважати, що найбільш надійні дані для розрахунку процесу центрифугування можна отримати на основі дослідів розділення даної емульсії або суспензії на невеликій центрифузі, яка конструктивно по можливості відтворює розраховану. 

Відцентрова сила та фактор розділення. Метою створення центрифуг є можливість підвищення швидкості розділення неоднорідних систем у полі відцентрових сил у порівнянні із швидкістю розділення цих систем у відстійниках та фільтрах. Тому доцільно оцінити у загальному вигляді відношення величини відцентрової сили та величини сили тяжіння. Це можливо зробити порівнянням прискорень, що діють на тіло у відцентровому та гравітаційному полях, оскільки стосовно тіла визначеної маси сили пропорційні прискоренням.
Як відомо у загальному випадку величина відцентрової сили виражається рівністю:


[image: image35.wmf]gr

Gw

r

mw

С

2

2

=

=

                                                (1.1)

де С – відцентрова сила, Н; m – маса тіла що обертається, кг; G – вага тіла що обертається, Н; w – колова швидкість обертання, м/с; r – радіус обертання, м.

Колова швидкість обертання визначається рівністю:
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де 
[image: image37.wmf]w

 – кутова швидкість обертання, рад/с; п – число обертів за хвилину.

Зіставляючи рівності (1) і (2) знаходимо:
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З виразу (4) видно, що збільшення числа обертів ротора значно більше впливає на збільшення відцентрової сили, ніж збільшення діаметра ротора центрифуги.

З рівності (1) видно, що прискорення у полі відцентрових сил складає 
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. Відношення відцентрового прискорення до прискорення сили тяжіння g називають фактором розділення:
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Приймаючи величину G=1Н,  з відношень (1), (4), (5) отримаємо:
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Фактор розділення є важливою характеристикою центрифуги, оскільки, при інших рівних умовах, розділювана дія центрифуги збільшується пропорційно величині 
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Процеси у відстійних центрифугах. У загальному випадку розділення суспензій у відстійних центрифугах складається із стадій осадження твердих часток на стінках ротора та ущільнення утвореного осаду. Перша з цих стадій протікає за законами гідродинаміки, друга – за закономірностями механіки пористих середовищ.
При малій концентрації твердих часток у вихідній суспензії (не більше 4об.%) спостерігається їх вільне осадження у роторі без утворення чіткої поверхні розділу між чистою рідиною та суспензією що ще не розшарувалася. При підвищеній концентрації утворюється чітка межа розділу внаслідок ускладненого осадження твердих часток.

Процеси розділення суспензій у відстійниках та відстійних центрифугах вагомо різняться. У відстійниках гравітаційне поле однорідне, а інтенсивність поля відцентрових сил, як слідує з виразу (4), збільшується на шляху руху часток до периферії ротора. Це призводить до того, що при обертанні ротора з визначеним числом обертів на частку діє зростаюча відцентрова сила, що обумовлює прискорення її руху. У відстійниках частинки проходять через постійні по площі поперечні перетини плаского шару рідини, а у відстійних центрифугах вони переміщуються через зростаючі по площі поперечні перетини кільцевого шару. Тому закономірності процесів у відстійниках не можна перенести на процеси у відстійних центрифугах.

Розділююча здатність відстійних центрифуг характеризується індексом продуктивності 
[image: image44.wmf]S

, який визначається за формулою:
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звідки
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Враховуючи, що фактор розділення виражає відношення швидкостей відстоювання частинок у відстійні центрифузі та відстійнику, у відповідності до рівності (8) величину 
[image: image47.wmf]S

 слід вважати рівною площі відстійника, еквівалентного по продуктивності для даної суспензії центрифузі, що розглядається. Індекс продуктивності 
[image: image48.wmf]S

 відображає вплив усіх конструктивних особливостей осаджувальної центрифуги, що визначають її розділювану здатність.

Рівність (8) застосовується при умові, що осадження твердих часток суспензії відбувається при ламінарному режимі. Внаслідок великого значення відцентрової сили осадження частинок в центрифугах може відбуватися в умовах перехідного або турбулентного режиму. При цьому індекс продуктивності виражається наступним чином:

у перехідному режимі
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у турбулентному режимі
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Як видно з двох останніх рівностей, у цих випадках площа відстійника, еквівалентного по продуктивності центрифузі, що розглядається, збільшується не пропорційно фактору розділення, а менш інтенсивно.

Продуктивність осаджувальних центрифуг у дійсності виявляється пониженою у порівнянні з продуктивність розрахованою на основі розрахованої швидкості осадження твердих часток у відцентровому полі. Зменшення продуктивності пояснюється наступними причинами: відставанням швидкості обертання у рідині від швидкості обертання ротора, що призводить зо зменшення відцентрової сили, що діє на частку; нерівномірністю протікання рідини вздовж ротора  і збільшенням часток що осіли із його стінок; утворенням вихревих зон, що зкаламучують частки. У зв’язку із цим вводять коефіцієнт ефективності відстійної центрифуги:
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де 
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 – дійсна та розрахована продуктивність центрифуги, м3/с.

Величина коефіцієнта ефективності відстійних центрифуг різних конструкцій різна і знаходиться експериментальним шляхом. Користуючись відношенням (11), знаходять дійсну продуктивність центрифуги.

2. Принцип роботи центрифуги

1.1. Загальний вигляд центрифуги показаний на рисунку1.

Центрифуга складається з двох основних частин: корпуса та кожуха на якому нерухомо закріплена прозора пластмасова кришка. В корпусі змонтовані всі основні частини центрифуги: електродвигун на якому закріплений пробіркотримач, система керування та механізм блокування. Електродвигун закріплений на еластичній гумовій діафрагмі, яка гасить вібрації. 

1.2. Механізм блокування виключає можливість запуску привода при відкритому кожусі та відкривання кожуха до повної зупинки обертання пробіркотримача. 

1.3. Кожух, з нерухомо закріпленою на ньому прозорою кришкою утворює простір, в якому обертається пробіркотримач із гільзами. Кожух шарнірно з’єднаний з корпусом. При встановленні та вийманні пробірок, а також при санітарній обробці кожух відкривається.

1.4. На задній стінці центрифуги розміщений вмикач живлення струмом та плавкі вставки.

1.5. На передній стінці корпуса розміщені органи керування центрифугою. Розміщення та призначення органів керування приведено на рисунку 1.

· клавіша «1» встановлює частоту обертання 1000 об/хв.;

· клавіша «2» встановлює частоту обертання 1500 об/хв.;

· клавіша «3» встановлює частоту обертання 3000 об/хв.;

2.1. Принцип роботи центрифуги оснований на дії відцентрових сил на неоднорідну рідку систему, яку поміщають в пробірки, а їх відповідно у гільзи. Відцентрові сили створюються при обертанні пробіркотримача за допомогою електродвигуна.

3. Техніка безпеки

1. При роботі з центрифугою категорично забороняється:

· завантажувати пробіркотримач більш ніж 150 мл;

· працювати з різницею мас діаметрально протилежних пробірок більше 0,5 г;

· використовувати нестандартні пробірки;

· перемикати клавіші 1, 2, 3 коли центрифуга працює.

Заземлення центрифуги здійснюється спеціальним контактом вилки шнура живлення.  

2. 
[image: image53.emf] 

Рис. 1 . Центрифуга  

      1       2       3         Швидкості  

Відкриття шахти  

Підключення до  електромережі  


4. Методика проведення дослідження

1. Приготувати розчин води з крохмалем. Для цього в колбу залити 
[image: image54.wmf]мл

180
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крохмалю. Ретельно перемішати.

2. Залити по 
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розчину в 9 пробірок.

3. Зважити кожну пробірку на вагах, для цього поставити на ваги мірний циліндр, виставити ваги на нуль, помістити пробірку в циліндр, зважити. 

4. Помістити одну пробірку в обойму центрифуги. Збалансувати, для цього в протилежне гніздо обойми встановити пробірку з водою такої ж маси, що і пробірка з розчином.

5. Одну пробірку поставити в мірний циліндр і провести процес осадження у полі гравітаційних сил, заміряти час осадження. 

6. Провести процес центрифугування на частоті обертання 
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. Час заміряти від початку центрифугування до натиснення кнопки зупинки.

7. Дістати пробірку і візуально оцінити ступінь розділення (слабке, середнє, повне). Для цього відібрати пробу води і додати по краплі йоду(вода повинна змінити забарвлення на синє).

8. Провести пп. 4,6,7 для інших пробірок змінюючи частоти(
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9. В пробірку залити 
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 томатного соку. Провести п. 4, центрифугувати при 
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10. Провести п.9 замінивши томатний сік на кефір.

11. Ретельно вимити усі пробірки.

5. Методика обробки експериментальних даних

1. Число Архімеда
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2. Число Рейнольда
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3. Швидкість осадження
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4. Величина відцентрової сили:
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де 
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– відцентрова сила, Н; 
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– маса тіла що обертається, кг; 
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– вага тіла що обертається, Н; 
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 – колова швидкість обертання, м/с; 
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 – радіус обертання, м.

Розрахувати відцентрову силу змінюючи радіус обертання від 
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5. Колова швидкість обертання
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 – кутова швидкість обертання, рад/с; п – число обертів за хвилину.

Розрахувати кутову швидкість змінюючи радіус обертання від 
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6. Фактор розділення
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Розрахувати фактор розділення змінюючи радіус обертання від 
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6. Аналіз результатів експериментів
1. Накреслити графіки залежності 
[image: image99.wmf])

(

r

f

С

=

і 
[image: image100.wmf])

(

r

f

K

p

=

.

2. Зробити висновки по роботі.

Контрольні запитання та завдання
1. Дайте визначення процесу центрифугування?

2. Які ви знаєте типи центрифуг? 

3. Охарактеризуйте процеси, які проходять у фільтруючих центрифугах?

4. Охарактеризуйте процеси, які проходять у відстійних центрифугах?

5. Що таке відцентрове фільтрування?

6. Що називають фактором розділення?

Лабораторна робота № 3
Перемішування в рідких середовищах

Мета роботи: набути уміння здійснювати розрахунки та вибір апаратів для перемішування використовуючи теоретичні основи гідродинаміки рідинних систем і виконувати дослідження процесів перемішування. 
1. Основні задачі дослідження

Визначити потужність, яка витрачається на перемішування рідини.

2. Теоретична частина

Перемішування в рідких середовищах широко використовується в біотехнологічній промисловості для приготування емульсій, суспензій і одержання гомогенних систем (розчинів), а також для інтенсифікації хімічних, теплових та дифузійних процесів. В останньому випадку перемішування здійснюють безпосередньо в призначених для проведення цих процесів апаратах, які обладнані перемішуючими пристроями. 

Ціль перемішування визначається призначенням процесу. При приготуванні емульсій для інтенсивного подрібнення дисперсної фази необхідно створювати в середовищі, яке перемішується, значні зрізаючі зусилля, які залежать від величини градієнта швидкості. В тих зонах апарату, де градієнт швидкості рідини досягає найбільшого значення, відбувається найбільш ефективне подрібнення дисперсної фази.

У випадку гомогенізації, приготування суспензій, нагрівання або охолодження гомогенного середовища, яке перемішується, ціллю перемішування є зниження концентраційних або температурних градієнтів в об’ємі апарату. 

При використанні перемішування для інтенсифікації хімічних, теплових та дифузійних процесів в гетерогенних системах створюються кращі умови для підводу речовини в зону реакції, до границі розділу фаз або до поверхні теплообміну.

Збільшення ступеню турбулентності системи, яке досягається при перемішуванні, призводить до зменшення товщини пограничного шару, збільшення та безперервного оновлення поверхні взаємодіючих фаз. Це викликає значне прискорення процесів тепло - і масообміну.

Перемішування застосовують в процесах абсорбції, випарювання, екстракції та інших процесах хімічної технології.

Розрізняють два основних способи перемішування в рідких середовищах: механічний (за допомогою мішалок різних конструкцій) та пневматичний (стисненим повітрям або інертним газом).

Крім того застосовують перемішування в трубопроводах та перемішування за допомогою насосів.

2.1. Ефективність та інтенсивність перемішування

Найбільш важливими характеристиками перемішуючих пристроїв, які можуть бути покладені в основу їх порівняльної оцінки, є:

1) ефективність перемішуючого пристрою;

2) інтенсивність його дії.

Ефективність перемішуючого пристрою характеризує якість проведення процесу перемішування і може бути виражена по-різному в залежності від мети перемішування. Наприклад, в процесах одержання суспензій ефективність перемішування характеризується ступенем рівномірності розподілу твердої фази в об’ємі апарату; при інтенсифікації теплових та дифузійних процесів – відношенням коефіцієнтів тепло - або масовіддачі при перемішуванні і без нього. Ефективність перемішування залежить не тільки від конструкції перемішуючого пристрою і апарату, а також і від величини енергії, яка вводиться в перемішуючу рідину. 

Інтенсивність перемішування визначається часом досягання заданого технологічного результату або числом обертів мішалки при фіксованій тривалості процесу (для механічних мішалок). Чим вища інтенсивність перемішування, тим менше потрібно часу для досягнення заданого ефекту перемішування. Інтенсифікація процесів перемішування призводить до зменшення розмірів апаратів, які проектуються, і збільшення продуктивності діючих. 

2.2. Механічне перемішування

Найбільше розповсюдження одержало перемішування з вводом в перемішуюче середовище механічної енергії із зовнішнього джерела. Механічне перемішування здійснюється за допомогою мішалок, яким передається обертальний рух або безпосередньо від електродвигуна, або через редуктор чи клиноремінну передачу. Відомі також мішалки зі зворотно-поступовим рухом, які мають привід від механічного або електромагнітного вібратора. 

Процес перемішування механічними мішалками зводиться до зовнішньої задачі гідродинаміки – обтіканню тіл потоком рідини.

При повільному русі у в’язкому середовищі тіла будь-якої форми в тонкому шарі рідини, який пристає до його поверхні, утворюється ламінарний граничний шар, форма і товщина якого залежить від форми та розмірів тіла. При збільшенні швидкості руху відбувається відрив граничного шару від поверхні тіла в точках, де швидкість рідини являється найбільшою, наприклад біля країв вертикальної пластини, і утворення турбулентного кормового сліду за тілом, яке рухається. Початок відриву граничного шару характеризується різким зростанням опору середовища руху тіла.

Швидкість обертання має найбільше значення на периферії мішалки, так як ця величина пропорційна діаметру мішалки. В даній області утворюється зона пониженого тиску, куди прямує рідина, яка знаходиться в апараті. Ця течія, а також радіальні потоки, які утворюються під дією центробіжних сил при обертовому русі мішалки, призводять до інтенсивного перемішування вмісту апарату. 

Задача зовнішнього обтікання тіл в умовах перемішування може бути розв’язана за допомогою рівнянь Навьє-Стокса і нерозривності потоку. Точне аналітичне рішення вказаної задачі досить складне і можливе лишень для окремих випадків. Тому для вирішення цієї задачі використовують теорію подібності. 

Як витікає із узагальненого рівняння гідродинаміки, примусовий радіальний рух рідини в умовах, коли дією сили тяжіння знехтувати не можна, описується критеріальним рівнянням
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,

де Г1, Г2, … - симплекси геометричної подібності.

Для опису процесу перемішування використовують модифіковані критерії Ейлера (Euм), Рейнольдса (Reм) і Фруда (Frм), які можуть бути одержані шляхом перетворення звичайних виразів цих критеріїв. Замість лінійної швидкості рідини, середню величину якої при перемішуванні визначити практично неможливо, в модифіковані критерії підставляється величина nd, яка пропорційна швидкості обертання мішалки ω0 :
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[image: image104.png]


 , 

де n – число обертів мішалки за одиницю часу;

d – діаметр мішалки.

В якості визначального лінійного розміру в усіх згаданих критеріях використовується діаметр d мішалки.

Підставляючи ці величини у відповідні критерії, одержимо наступні вирази для модифікованих критеріїв подібності:
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В критерій Ейлера входить різниця тисків [image: image112.png]


 між передньою (зі сторони набігання потоку) та задньою площинами лопаті мішалки. Цей перепад тиску, який долається зусиллям Р, яке прикладене до валу мішалки, виражають через корисну потужність N, яка передається рідині. Величина N пропорційна добутку зусилля на валу та швидкості обертання, тобто:
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Тоді перепад тиску можна замінити пропорційною величиною:
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де S[image: image118.png]


 - площа, на якій розподілено зусилля Р.

Підставивши [image: image120.png]


 у вираз для [image: image122.png]Eu,
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Критерій Ейлера, який записаний в такому вигляді, називають критерієм потужності і позначають через [image: image126.png]


.

Відповідно узагальнене рівняння гідродинаміки для процесів перемішування набуває виду:
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або[image: image946.jpg]


                                 [image: image130.png]Ky = AReT, Fr?, 3,13, ...



 

Вплив сили тяжіння проявляється у виникненні виру та хвиль на вільній поверхні рідини, яка перемішується. При наявності в апараті відбиваних перегородок або при ексцентричному розміщенні валу мішалки відносно вісі аппарату впливом сили тяжіння можна знехтувати. В цьому випадку із рівнянь (9,10) можна виключити модифікований критерій Фруда:

[image: image947.wmf] 

Рис. 2

. Прилад вакуумного фільтрування
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або                                    [image: image134.png]Ky = ARe™ 1% 1%,




 

Рівняння (9-12) використовують для розрахунку потужності N, яка споживається мішалкою.

Значення коефіцієнтів A і А' та показники степені визначають дослідним шляхом; вони залежать від типу мішалки, конструкції апарату і режиму перемішування.

Для спрощення розрахунків дослідні дані про величини потужності, яка витрачається на перемішування, представляють у вигляді графічної залежності критерію потужності KN від модифікованого критерію Рейнольдса [image: image136.png]Re,



 з геометричними симплексами [image: image138.png]


 і критерієм Фруда [image: image140.png]Fr,



 в якості параметрів. Для геометрично подібних мішалок і апаратів у випадку дотримання подібності умов на вході рідини в апарат і на виході з нього величина критерію потужності [image: image142.png]


 та, відповідно, потужність, яка витрачається на перемішування, залежить тільки від величини критерію Рейнольдса [image: image144.png]Re,



 .

При перемішуванні механічними мішалками розрізняють два режими перемішування: ламінарний та турбулентний. Ламінарний режим [image: image146.png](Re,, < 30)



 відповідає неінтенсивному перемішуванню, при якому рідина плавно обтікає краї лопаті мішалки, захвачується лопатями і обертається разом з ними. При ламінарному режимі перемішуються тільки ті шари рідини, які безпосередньо контактують з лопатями мішалки.

Зі збільшенням числа обертів мішалки зростає опір середовища обертанню мішалки, який спричиняється турбулізацією граничного шару та виникненням турбулентного кормового сліду в просторі за лопатями, які рухаються.                   При [image: image148.png](Re,, > 10%)



 виникає турбулентний режим перемішування, який характеризується менш різкою залежністю [image: image150.png]Ky = ¢(Re,)



 .

В області розвиненої турбулентності [image: image152.png](Re,, > 10%)



 критерій [image: image154.png]


 практично не залежить від [image: image156.png]Re,



. В цій області (яка називається автомодельною) витрата енергії визначається тільки інерційними силами. Подальше збільшення числа обертів, хоча і призводить до більш інтенсивного перемішування середовища, здебільшого виявляється недоцільним, внаслідок того, що зростання витрат потужності в цьому випадку не компенсується ефектом, який досягається.

Необхідно відзначити, що наведені вище критичні значення критерію [image: image158.png]Re,



 , які визначають границі режимів, являються грубо орієнтовними. Їх числові значення суттєво залежать від конструкції і геометричних розмірів мішалки та апарату.

При перемішування гетерогенних систем у вирази для критерію Рейнольдса Reм  та критерію потужності KN підставляється величина густини суцільного середовища, якщо густини фаз, які перемішуються, відрізняються не більше, ніж на 30%. В усіх інших випадках необхідно підставляти середню густину суміші [image: image160.png]


 , яка визначається за правилом адитивності:

[image: image162.png]Pese = Po@ + p.(1— @)



 , 

де [image: image164.png]


, [image: image166.png]


, - густини дисперсної та суцільної фази; [image: image168.png]


 - об’ємна доля дисперсної фази.

Вид рівняння для визначення в’язкості суміші [image: image170.png]


 залежить від призначення та умов проведення процесу. Так, якщо при перемішуванні в системах рідина-рідина в’язкість дисперсної фази [image: image172.png]


 більша в’язкості суцільної фази [image: image174.png]


 і доля дисперсної фази в об’ємі, який перемішується [image: image176.png]


 , то у вираз для критерію Рейнольдса підставляється в’язкість суміші [image: image178.png]


 , яка може бути визначена із відношення: 

[image: image180.png]o+ -



. 

При [image: image182.png]s < U,



 та [image: image184.png]



[image: image186.png]oy



 . 

При перемішуванні взаємно розчинних рідин, якщо [image: image188.png]


 і в’язкість рідин, які перемішуються розрізняється більше, ніж в 2 рази, в’язкість суміші розраховується із співвідношення:

[image: image190.png]


  . 

Якщо при роботі мішалки тверді частинки знаходяться в рідині у вигляді суспензії, то в’язкість суміші може бути визначена із рівнянь:

при [image: image192.png]


                   [image: image194.png]ey = (1 +2,5¢)



 

при [image: image196.png]@ =>0,1

ey = 1(14+4,59)



 

В усіх інших випадках у вираз для критерію [image: image198.png]Re,



 можна підставляти значення в’язкості [image: image200.png]


 суцільної фази.

Якщо висота рівня рідини в апараті не дорівнює його діаметру, то значення потужності множать на поправочний коефіцієнт k, який знаходять із співвідношення:

[image: image202.png]k=
=°s



 

При наявності в апаратах внутрішніх пристроїв споживана на перемішування енергія значно зростає. 

Електродвигун для приводу мішалки вибирають за величиною потужності на валу мішалки, яка дорівнює корисній потужності, яка передається рідині, поділеній на к.к.д. передачі. При цьому слід мати на увазі можливість збільшення обертового моменту на валу двигуна в момент пуску. Пускова потужність зазвичай перевищує робочу не більше ніж у 2 рази і споживається на протязі дуже малого часу.

2.3. Вибір числа обертів мішалки

Швидкість обертання мішалки вибирають з урахуванням призначення процесу, типу та конструкції перемішуючого пристрою.

а) Приготування суспензій.

Рівномірне розподілення частинок твердої фази в рідині досягається при такому числі обертів мішалки n0 , при якому вертикальна складова швидкості потоку рідини дорівнює або більша швидкості осадження частинок [image: image204.png]


.

Число обертів можна визначити за рівнянням:

[image: image206.png]n«: £ = CArE)os )



, 

де [image: image208.png]9% bp
B. p,



 - критерій Архімеда; [image: image210.png]


 – різниця густин фаз; [image: image212.png]


 - густина суцільної фази; [image: image214.png]


 – кінематична в’язкість суцільної фази; [image: image216.png]


 - діаметр частинки;    [image: image218.png]4



 - відношення діаметру апарату до діаметру мішалки.

Рівнянням (20) можна користуватися при наступних значеннях змінних:

[image: image220.png]Re, =5-102

,3-10°



 ; [image: image222.png]4 -
10%+4,1-104




; [image: image224.png]%:2,33-104 £1,2-1072



.

б) Емульгування рідин.

При емульгування взаємно нерозчинних рідин число обертів n0 мішалки рекомендується визначати з рівняння:

[image: image226.png]Re, ="%2 _ ¢
L~ €y aroais(Resyos
(20185 2!



, 

де [image: image228.png]


 – модифікований критерій Вебера; [image: image230.png]


 - міжфазний натяг.

Значення коефіцієнта [image: image232.png]


 та показника степені [image: image234.png]


 залежать від типу мішалки.

Рівняння (21) можна використовувати при наступних значеннях змінних:

[image: image236.png]Re, =5-10%2+2-10°




; [image: image238.png]9 -
103 +3,4-101°




; [image: image240.png]% — 6,5+ 1,18- 107
We,



.

в) Гомогенізація рідин

Число обертів мішалки n0у у випадку перемішування в однофазній системі з метою зниження температурних і концентраційних градієнтів може бути визначене із залежності:

[image: image242.png]const




, 

де [image: image244.png]


 - число обертів; [image: image246.png]


 - час перемішування (час досягнення заданного ступеня однорідності рідин, яка перемішується, або час гомогенізації). Значення [image: image248.png]


 для різних мішалок приводяться в літературі.

Всі приведені вище залежності для розрахунку потужності, яка витрачається на перемішування, та вибору числа обертів мішалки відносяться до перемішування ньютонівських рідин.

2.4. Механічні перемішуючі пристрої

Механічні перемішуючі пристрої складаються із трьох основних частин: власне мішалки, вала та привода. Мішалка являється робочим елементом пристрою і кріпиться на валу. 

Привід може бути виконаний або безпосередньо від електродвигуна, або через редуктор чи клиноремінну передачу.

За обладнанням лопатей розрізняють мішалки лопатеві, пропелерні, турбінні та спеціальні. По типу створюваного мішалкою потоку рідини в апараті розрізняють мішалки, які забезпечують тангенціальну, радіальну, осьову та змішану течії.

При тангенціальній течії рідина в апараті рухається головним чином по концентричних колах, які паралельні площині обертання мішалки. Перемішування відбувається за рахунок вихрів, які з’являються на кромках мішалки. Якість перемішування буде найгіршою, коли швидкість обертання рідини дорівнює швидкості обертання мішалки. Радіальна течія характеризується направленим рухом рідини від мішалки до стінок апарату перпендикулярно осі обертання мішалки. Осьова течія рідини направлена паралельно осі обертання мішалки.

При високих швидкостях обертання мішалок рідина, що перемішується, втягується в обертовий рух і навколо валу виникає вир, глибина якого збільшується із зростанням числа обертів і зменшення густини та в'язкості середовища. Для попередження виникнення виру в апараті розміщують відбивні перегородки, які, крім того, сприяють виникненню вихрів та збільшенню турбулентності системи.

а) Мішалки лопатевого типу.

Лопатевими мішалками називають пристрої, які складаються з двох або більшого числа лопатей прямокутного перерізу, які закріплені на валу, який обертається. До лопатевих мішалок відносяться також і деякі мішалки спеціального призначення: якірні, рамні та листові.

Основні переваги лопатевих мішалок - простота пристрою та невисока вартість виготовлення. До недоліків мішалок цього типу слід віднести низьку насосну дію мішалки (слабкий осьовий потік), який не забезпечує достатньо повного перемішування в усьому об'ємі апарату. Внаслідок незначимості осьового потоку лопатеві мішалки перемішують тільки ті шари рідини, які знаходяться в безпосередній близькості від лопатей мішалки. Розвиток турбулентності в об'ємі рідини, яка перемішується, протікає повільно, циркуляція рідини невелика. Тому лопатеві мішалки застосовують для перемішування рідин, в'язкість яких не перевищує 103 мн∙с/м2.

Деяке збільшення осьового потоку рідини досягається при нахилі лопатей під кутом 30-40° до осі валу. Лопатеві мішалки з нахиленими лопатями використовують при проведенні повільних хімічних реакцій.

Для перемішування рідин з в’язкістю не більше 104 мн∙с/м2, а також для перемішування в апаратах, які обігріваються за допомогою сорочки або внутрішніх змійовиків, в тих випадках, коли можливе випадіння осаду чи покриття брудом поверхні, що передає тепло, застосовують якірні або рамні мішалки. Вони мають форму, яка відповідає внутрішній формі апарату, і діаметр, близький до внутрішнього діаметру апарату чи змійовика. При обертанні ці мішалки очищають стінки і дно апарату від налипаючого бруду. 

Листові мішалки мають лопаті більшої ширини, ніж лопатеві мішалки, і відносяться до мішалок, які забезпечують тангенціальну течію середовища, що перемішується. Крім чисто тангенціального потоку, який являється переважаючим, верхні та нижні кримки мішалки створюють вихрові потоки. При великих швидкостях обертання листової мішалки на тангенціальний потік накладається радіальна течія, викликана центробіжними силами.

Листові мішалки використовують для перемішування мало в’язких рідин (в’язкість менше 50 мн∙с/м2), інтенсифікації процесів теплообміну, при проведенні хімічних реакцій в об’ємі і розчиненні. Для процесів розчинення застосовують листові мішалки з отворами в лопатях. При обертанні такої мішалки на виході із отворів створюються струмені, які сприяють розчиненню твердих матеріалів. Зазвичай, для лопатевих мішалок приймають наступні відношення розмірів: діаметр мішалки [image: image250.png]d = (0,66—0,9)D



 (D – внутрішній діаметр апарату), ширина лопаті мішалки [image: image252.png]b=(0,1-0,2)D



, висота рівня рідини в посудині [image: image254.png]H=(08-1,3)D



, відстань від мішалки до дна посудини [image: image256.png]h<0,3D



. Для листових мішалок [image: image258.png]d=(0,3—0,5)D



; [image: image260.png]=(0,5—1,0)D;



 [image: image262.png]=(0,2—0,5)D.




При високих швидкостях обертання лопатевих мішалок в апараті встановлюють відбивні перегородки. Листові мішалки, як правило, без відбивних перегородок не застосовуються.

б) Пропелерні мішалки

Робочою частиною пропелерної мішалки являється пропелер – пристрій з декількома фасонними лопатями, які вигнуті за профілем гребного гвинта. Найбільше розповсюдження одержали трьохлопатеві пропелери. На валу мішалки в залежності від висоти шару рідини розміщують один або декілька пропелерів.

Внаслідок більш обтічної форми пропелерні мішалки при однаковому числі Рейнольдса споживають меншу потужність, ніж мішалки інших типів. До переваг пропелерних мішалок слід віднести також відносно високу швидкість обертання і можливість безпосереднього приєднання мішалки до електродвигуна, що призводить до зменшення механічних витрат.

Пропелерні мішалки створюють переважно осьові потоки середовища, що перемішується, як наслідок цього, - великий насосний ефект, що дозволяє значно скоротити тривалість перемішування. Разом з тим пропелерні мішалки відрізняються складністю конструкції і порівняно високою вартістю виготовлення. Їх ефективність сильно залежить від форми апарату та розміщення в ньому мішалки. Пропелерні мішалки слід застосовувати  в циліндричних апаратах з випуклими днищами. При установці їх в прямокутних баках або апаратах з плоскими або ввігнутими днищами інтенсивність перемішування падає внаслідок створення застійних зон.

Для покращення перемішування великих об’ємів рідин та організації направленої течії рідини в посудинах установлюють дифузор. Дифузор представляє собою короткий циліндричний або конічний стакан, всередині якого розміщують мішалку. При великих швидкостях обертання мішалки при відсутності дифузора в апараті розміщують відбивні перегородки. 

Пропелерні мішалки застосовують для перемішування рідин в’язкістю не більше 2∙103 мн∙с/м2, для розчинення, створення мало в’язких емульсій, проведення хімічних реакцій в рідкому середовищі, гомогенізації великих об’ємів рідини.

Для пропелерних мішалок приймають наступні відношення основних розмірів: діаметр мішалки [image: image264.png]d=(0,2—0,5)D



, крок гвинта [image: image266.png]=(1,0—3,0)D



, відстань від мішалки до дна посудини [image: image268.png]=(0,5—1,0)d



, висота рівня рідини в посудині [image: image270.png]H=(0,8-1,2)D.



 Число обертів пропелерних мішалок досягає 40 в секунду, колова швидкість – 15м/с.

в) Турбінні мішалки.

Ці мішалки мають форму коліс водяних турбін з пласкими, нахиленими або криволінійними лопатями, закріпленими, як правило, на вертикальному валу. В апаратах з турбінними мішалками створюються головним чином радіальні потоки рідини. При роботі турбінних мішалок з великим числом обертів поряд з радіальним потоком можливе виникнення тангенціальної (колової) течії та утворення виру. В цьому випадку в апараті встановлюють відбивні перегородки. Закриті турбінні мішалки, на відміну від відкритих, створюють більш чітко виражений радіальний потік. Закриті мішалки мають два диска з отворами в центрі для проходу рідини; диски зверху і знизу приварюються до пласких лопатей. Рідина поступає в мішалку паралельно осі валу, викидається мішалкою в радіальному напрямку і досягає найбільш віддалених точок апарату. Турбінні мішалки забезпечують інтенсивне перемішування в усьому об’ємі апарату.

Потужність, що споживається турбінними мішалками, які працюють в апаратах з відбивними перегородками, при турбулентному режимі перемішування практично не залежить від в’язкості середовища. Тому мішалки цього типу можуть застосовуватися для сумішей, в’язкість яких під час перемішування змінюється. 

Для перемішування у великих об’ємах турбінні мішалки менш придатні, ніж пропелерні мішалки. 

В залежності від області використання турбінні мішалки, зазвичай, мають діаметр [image: image272.png]d =(0,15—0,65)D



 при відношенні висоти рівня рідини до діаметру апарату не більше двох.

Число обертів мішалки змінюється в межах 2-5 в секунду, а колова швидкість складає 3-8 м/с.

3. Опис експериментальної установки

Рис.1. Схема лабораторної установки.

1 – ємкість; 2 – мішалка; 3 – вал; 4 – електродвигун; 5 – редуктор; 6 – блок живлення; 7 – регулятор числа обертів мішалки; 8 – міліамперметр; 9 – електрична вилка.

Лабораторна установка складається з ємкості 1, в яку заливається гліцерин. В ємкість з гліцерином занурена мішалка 2, закріплена на валу 3, який затискується в патроні. Патрон насаджений на вихідний вал редуктора 5, обертання якого здійснюється від електродвигуна постійного струму 4. Число обертів мішалки змінюється за допомогою регулятора 7, який встановлений на блоці живлення 6. 

Струм, який споживає електродвигун, вимірюється міліамперметром 8. Електродвигун вмикається в електромережу за допомогою електричної вилки 9.

4. Техніка безпеки
1. Забороняється вмикання установки та приладів, якщо мають місце несправності.

2. На приладі мають право працювати студенти і співробітники, які докладно вивчили будову і принцип його дії, пройшли відповідний інструктаж і розписалися за техніку безпеки.

3. Не дозволяється використовувати прилад без нагляду викладача або персоналу лабораторії.

4. Виконувати вимоги техніки безпеки при роботі з електричними приладами та під час роботи в хімічних лабораторіях [Додаток А]. Категорично забороняється торкатися вала мішалки, якщо він обертається.

5. Методика проведення досліджень та основні виміри
5.1. Підготовка установки до проведення досліджень
Закріпити мішалку (листову, пропелерну, турбінну) на валу. Затиснути вал в патроні редуктора. Залити в ємкість гліцерин. Занурити мішалку з валом в ємкість з гліцерином.

5.2. Проведення досліджень
Підключити електричну вилку до електромережі. Встановити за допомогою регулятора необхідне число обертів мішалки. Ввімкнути за допомогою тумблера блок живлення. Виміряти міліамперметром струм, який споживає електродвигун Вимкнути блок живлення. Встановити регулятором число обертів мішалки. ввімкнути блок живлення і записати покази міліамперметра (і так далі).

1. Число обертів мішалки
	Положення

регулятора
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Число обер​тів мішалки
	0,58с-1
	0,67с-1
	2,17с-1
	3,87с-1
	6,3с-1
	9,17с-1
	11,43с-1
	13,63с-1


2. Опір обмотки електродвигуна R0= 20 кОм

3. Діаметр мішалки d, м.

4. Тип мішалки.

5. Діаметр ємкості D, м.

6. Висота рівня гліцерину в ємкості H, м.

7. Температура гліцерину t, 0C.

8. Число обертів мішалки n, с-1.

9. Покази міліамперметра I, А.

10. Покази міліамперметра на холостому ході Ix, А.

Таблиця 1 – Результати вимірювань
	№ п/п
	Тип мішалки
	d, м
	D, м
	H, м
	t, 0С
	n, с-1
	I, А

	1
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	
	


6. Методика обробки експериментальних даних
6.1. Визначення затрат потужності на перемішування за результатами вимірювання. Затрати потужності на холостому ході:
[image: image274.png]


 , 

де [image: image276.png]


 - величина електричного струму при холостому ході, А.

Затрати потужності на перемішування:

[image: image278.png]N=I?R—N,



 . 

[image: image280.png]


.2. Визначення затрат потужності на перемішування на основі теоретичних даних. Визначаємо критерій Рейнольдса за формулою (3):

[image: image282.png]


 ,

де [image: image284.png]


 - густина гліцерину, кг/м3;

[image: image286.png]


 - коефіцієнт динамічної в’язкості гліцерину, Па∙с.

Знаходимо в залежності від величини [image: image288.png]


 критерій потужності:
[image: image290.png]Ky = f(Re,)



 . 

Розраховуємо значення теоретичної потужності, яка витрачається на перемішування:
[image: image292.png]


. 

Таблиця 2 – Обробка результатів вимірювань.

	№ п/п
	Ix, A
	Nx, Вт
	N, Вт
	Reм
	KN
	Nт, Вт

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	


6.3. Побудувати графічні залежності [image: image294.png]N = f(Re,)



 та [image: image296.png]N; = f(Re,)



 .

6.4. Написати висновки за отриманими результатами.

Контрольні питання та завдання
1. Що таке перемішування?

2. Визначте основні характеристики процесу перемішування.
3. Порівняйте типи перемішуючих пристроїв.
4. Визначення потужності, що витрачається на перемішування?

5. Вкажіть основні режими перемішування.
6. Наведіть основні способи перемішування.
7. Визначте особливості ламінарного режиму перемішування.
8. Визначте особливості турбулентного режиму перемішування.
9. Вкажіть характеристики турбінних мішалок.
10. Основні характеристики лопатевих мішалок?

11. Основні характеристики листових мішалок?

Лабораторна робота № 4
Сушіння в псевдозрідженому стані

Мета роботи: набути уміння розраховувати сушильні установки використовуючи результати аналізу процесів сушіння, дані щодо властивостей сушильних агентів і одержаного продукту 

1. Теоретична частина


За останні два десятиліття значне застосування в біотехнологічній промисловості одержали процеси, які пов’язані з взаємодією газу з шаром мілко подрібнених твердих частинок, які знаходяться в киплячому, або псевдозрідженому, стані. Апарати з киплячим шаром використовуються для переміщення і змішування сипучих матеріалів, для проведення процесів теплообміну, сушки, адсорбції та інших процесів. Таке широке розповсюдження процесів в киплячому шарі обумовлено рядом їх переваг. Відзначимо, що псевдозрідження проводиться з частинками значно менших розмірів, ніж частинки матеріалів, які знаходяться в нерухомому шарі. Гідравлічний опір киплячого шару при цьому відносно невеликий, а зменшення розмірів частинок приводить до збільшення поверхні їх контакту з потоком і зменшення опору дифузії в середині частинок при взаємодії між твердою і газовою фазами. В результаті збільшується швидкість протікання багатьох процесів. На рис. 1 показані три можливих стани шару твердих частинок в залежності від швидкості потоку, який піднімається знизу вверх. При відносно невеликих швидкостях зернистий шар залишається нерухомим (рис. 1, а), і його характеристики (питома поверхня, порізність і т.д.) не змінюються зі зміною швидкості потоку. Однак, коли швидкість досягає деякої критичної величини, шар перестає бути нерухомим, його порізність і висота починають збільшуватися, шар набуває текучості і переходить як би в киплячий (псевдозріджений) стан. В такому шарі тверді частинки інтенсивно переміщуються в потоці в різних напрямках(рис. 1,б), і шар нагадує киплячу рідину, яка граничить ясно вираженою верхньою межею розділу з потоком, який пройшов шар. При подальшому збільшенні швидкості потоку порізність шару і його висота продовжують збільшуватись до того моменту, коли швидкість досягає нового критичного значення, при якому шар руйнується і тверді частинки починають виноситися потоком(рис. 1,в). Явище масового уносу твердих частинок потоком газу називають пневмотранспортом і використовують в промисловості для переміщення сипучих матеріалів.


Типові графіки зміни висоти зернистого шару і перепаду тиску в ньому (гідравлічного опору) в залежності від фіктивної швидкості газу (швидкості, віднесеної до всього перерізу апарата) представлені на рис. 2.
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Рис. 2. Залежності висоти зернистого шару (а) і його гідравлічного опору (б) від швидкості потоку.


Швидкість, при якій порушується нерухомість шару і він починає переходити в псевдозріджений стан, називають швидкістю псевдозрідження і позначають через [image: image299.png]


. При збільшенні швидкості газу до величини, що дорівнює [image: image301.png]


, опір зернистого шару, як це показано на рис. 2, б, зростає із збільшенням [image: image303.png]


, а його висота практично не змінюється (лінія [image: image305.png]ABC



 на рис. 2,а). 


Початок псевдозрідження наступає при рівновазі сили гідравлічного опору шару і вазі всіх його частинок. Однак в дійсності перепад тиску в шарі, який відповідає точці [image: image307.png]


 (рис. 2, б), тобто безпосередньо перед початком псевдозрідження (точка [image: image309.png]


), трохи більше величини, необхідної для утримання шару в підвішеному стані. Це пояснюється дією сил щеплення між частинками шару, який знаходиться в спокої. Коли швидкість потоку досягає значення [image: image311.png]


, частинки долають сили щеплення і перепад тиску стає рівним вазі частинок, яка припадає на одиницю площі поперечного перерізу апарата.


З рис. 2,б видно, що вказана умова виконується для всієї області існування псевдозрідженого шару (лінія [image: image313.png]CE



), в притул до того моменту, коли швидкість досягає величини, при якій шар руйнується і починається масовий винос частинок потоком. Цю швидкість називають швидкістю уноса, або, по іншому, швидкістю вільного витання частинок, і позначають символом [image: image315.png]


. Остання назва обумовлена тим, що при масовому уносі порозність шару дуже велика ([image: image317.png]


 наближається до 1), що рух окремих частинок можна вважати незалежними від дії інших частинок шару. Кожна окрема частинка вільно витає, тобто не осаджується і не виноситься потоком, при умові, що її вага в середовищі урівноважується силою опору, яка виникає при обтіканні частинки потоком. Значення [image: image319.png]


 може бути знайдено виходячи з цієї умови. Незначне перевищення швидкості потоку [image: image321.png]


 величини [image: image323.png]


 призводить до виносу частинки. Таким чином, умова витання частинки в потоці, який піднімається в гору ідентична умові рівномірного осадження частинки в нерухомому середовищі. Тому швидкість [image: image325.png]


 можна визначити так, як швидкість осадження [image: image327.png]


:





[image: image329.png]


  ,




 (1)

де  [image: image331.png]


 – діаметр частинки, [image: image333.png]


 – густина твердої частинки; [image: image335.png]


 – густина середовища; [image: image337.png]


 –  коефіцієнт опору. 


У випадку зменшення швидкості потоку після псевдозрідження шару спостерігається явище гістерезису: залежність гідравлічного опору нерухомого шару від швидкості потоку виражається не лінією [image: image339.png]ABC



 (рис. 2,б), а прямою [image: image341.png]CD



, розташованою нижче. Це пов’язано з тим, що порозність нерухомого шару по закінченню його псевдорозрідження стає декілька вищою, ніж до псевдорозрідження. Останнє підтверджується також даними рис. 2,а – висота нерухомого шару після псевдозрідження (ордината лінія [image: image343.png]CD



) більша, ніж вона була до псевдозрідження (ордината лінії [image: image345.png]AB



). Якщо знову почати подачу газу в утворений шляхом псевдозрідження більш порізнений шар, то при збільшенні швидкості одержується залежність, яка відповідає лінії [image: image347.png]CD



, і явище гістерезису вже не спостерігається.


Границі існування псевдозрідженого шару обумовлені знизу швидкістю псевдозрідження  [image: image349.png]


 і зверху – швидкістю витання [image: image351.png]


. 


Необхідно відзначити, що різкий перехід від нерухомого до псевдозрідженого стану зернистого шару властивий лише для шарів частинок однакової дисперсності. Для полідисперсних шарів існує не швидкість псевдозрідження, а область швидкостей псевдозрідження, в якій починається та закінчується перехід від нерухомого до повністю псевдозрідженого шару.


Відношення робочої швидкості [image: image353.png]


, величина якої повинна знаходитись в межах між [image: image355.png]


і [image: image357.png]


, до швидкості початку псевдозрідження називають числом псевдозрідження і позначають символом [image: image359.png]


:






[image: image361.png]








(2).


Число псевдозрідження характеризує інтенсивність перемішування частинок і стан псевдозрідженого шару. Дослідним шляхом знайдено,що в багатьох випадках інтенсивне перемішування досягається вже при [image: image363.png]


. Оптимальне значення [image: image365.png]


 встановлюється зазвичай практично для кожного окремого технологічного процесу і може змінюватись в доволі широких межах.

   
При [image: image367.png]W, > W,



 тобто при  [image: image369.png]K, >1



, характеристики киплячих шарів неоднакові при їх псевдозрідженні за допомогою газу. Ці характеристики залежать також від величини  [image: image371.png]


.

Повністю однорідне псевдозрідження практично можливе лише при псевдозрідженні твердих частинок в потоці крапельної рідини. При цьому збільшення швидкості зверх [image: image373.png]


 призводить до відповідного росту висоти шару без будь-яких видимих коливань його верхньої границі. Відстань між частинками в даному випадку збільшується поступово, а рідина рухається у вільному об’ємі між ними і суцільним потоком.

Однак частіше всього в промисловості використовують процеси псевдозрідження в системі газ-тверда фаза. Для цієї системи псевдозрідження, як правило, являється неоднорідним: частина газу рухається через шар не суцільним потоком, а у вигляді бульбашок, які руйнуються, досягнувши верхньої границі шару, що викликає коливання висоти шару. На рис.2,а показані пунктиром (лінії СЕ та СЕ1) межі коливання висоти псевдозрідженого шару.

Поки значення числа псевдозрідження не дуже великі, неоднорідність шару не впливає негативно на його характеристики, а пузирі, що рухаються, навпаки, інтенсифікують перемішування частинок в шарі. Однак при значному збільшенні швидкості газу неоднорідність шару зростає; крізь шар все частіше прориваються більш крупні пузирі і починається інтенсивне виштовхування твердих частинок над поверхнею шару (рис.3,а). Пузирі газу можуть зростати в об’ємі настільки, що їх розмір може досягати діаметра апарата (рис.3,б). При цьому псевдо зріджений шар розділяється на окремі частини газовими «пробками»; частина шару, яка знаходиться над пробкою, підкидається вверх, що призводить до великого викиду твердих частинок. Такий режим роботи називають поршневим псевдозрідженням. Його виникненню сприяють, крім зростання швидкості газу, збільшення розміру частинок і зменшення діаметра апарата. Поршневий режим не бажаний, так як при ньому різко погіршується рівномірність контакту між газом і твердими частинками.

При псевдозрідженні деяких матеріалів однорідність шару порушується також внаслідок каналоутворення, при якому відбувається проскок (байпасування) значної кількості газу через один або декілька каналів, які утворюються в шарі. Каналоутворення особливо часто спостерігається при використанні матеріалів з дуже малими або злипаючимися частинками, яким властива агломерація. Граничним випадком каналоутворення являється фонтанування, при якому потік газу проривається через шар  по одному великому каналу, який виникає поблизу вісі апарата. Режим псевдозрідження, який відповідає зміні швидкостей в межах від [image: image375.png]


 до [image: image377.png]


, називають псевдозрідженням в густій фазі, на відміну від режиму, при якому [image: image379.png]W, > W,



, і відбувається пневмотранспорт твердих частинок в розбавленій фазі киплячого шару.

Основні гідродинамічні характеристики псевдозріджених шарів.

Доля вільного об’єму, або порізність [image: image381.png]


, виражає об’єм вільного простору між частинками в одиниці об’єму, зайнятому шаром.

Якщо [image: image383.png]


 – загальний об’єм, який займає зернистий шар, та [image: image385.png]


 – об’єм, зайнятий самими частинками, які складають шар, то





[image: image387.png]


.           
 



(3)

Вільний об’єм шару:





[image: image389.png]


,  




(4)

де [image: image391.png]


 - поперечний переріз апарату, [image: image393.png]


; [image: image395.png]


 - висота шару, [image: image397.png]


. 

Фактор форми:  




[image: image399.png]|



, 
 




(5)
де [image: image401.png]


 - поверхня кулі, яка має той же об’єм, що і тверда частинка поверхнею [image: image403.png]


.


Необхідно відзначити, що в дійсності роль фактора форми не завжди може бути зведена лише до відношення поверхонь. Тому найбільш надійні дані про числові значення [image: image405.png]


 для тіл різної форми одержуються експериментально. 


Для тіл не кулястої форми визначальним лінійним розміром в критерії Рейнольдса служить діаметр еквівалентної кулі, який дорівнює діаметру кулі, яка має такий же об’єм, що й дане тіло. Якщо об’єм тіла [image: image407.png]


, його маса [image: image409.png]


, а густина [image: image411.png]


, то значення [image: image413.png]


 може бути знайдено із відношень:






[image: image415.png]NE]



;





(6)





[image: image417.png]


.





(7)

Швидкість, яка дорівнює відношенню об’ємної витрати газу до всієї площі поперечного перерізу апарата називають фіктивною швидкістю і позначають символом [image: image419.png]


. Дійсна швидкість газового потоку дорівнює:






[image: image421.png]


 .





(8)


Швидкість псевдозрідження [image: image423.png]


 найбільш надійно визначають на лабораторних або напівпромислових установках вимірюванням опору [image: image425.png]


 шару в залежності від фіктивної швидкості. Результати вимірювань зазвичай представляють графічно у вигляді залежності типу приведеної на рис. 2,б.


Розрахунковим шляхом величина [image: image427.png]


 може бути визначена виходячи з указаної вище умови рівності опору шару вазі твердої фази, віднесеної до одиниці площі поперечного перерізу апарату. 


В літературі запропоновано ряд залежностей для розрахування [image: image429.png]


, одержаних на основі різних рівнянь для розрахунку гідравлічного опору шару. Так гідравлічний опір зернистого шару в загальній формі дорівнює:






[image: image431.png]


,   




(9)

де [image: image433.png]


 - загальний коефіцієнт опору; [image: image435.png]


 - еквівалентний діаметр, м.

Еквівалентний діаметр виражається відношенням:

[image: image437.png]2%zd
3(1-2)




 .




(10)


Підставляємо в рівняння (9) значення [image: image439.png]


 з рівняння (8) і значення [image: image441.png]


 з рівняння (10) :

     [image: image443.png]Ap = A-ser -
=




 







або  



  [image: image445.png]— 309 8 oW
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.  



 
(11)
Для всіх режимів руху газового потоку коефіцієнт опору можна обчислити по узагальненому рівнянню: 





    [image: image447.png]A="2+2,34
.



, 




(12) 

де  [image: image449.png]Re



 - критерій Рейнольдса для газового потоку. 


При підстановці виразу (12) для коефіцієнта опору [image: image451.png]


 в рівняння (11) знаходимо слідуючу залежність гідравлічного опору від різних факторів:





[image: image453.png]1-¢ 133 H pwWg
pp =252 030822



. 


(13)

Критерій Рейнольдса дорівнює:



  [image: image455.png]P Wodp
3 -2 u




, 




(14) 

де [image: image457.png]


 - коефіцієнт динамічної в’язкості газового потоку, [image: image459.png]Ma-



.


Після підстановки значення [image: image461.png]Re



 в (13)

 [image: image463.png]LBWE _ 9500=9° 41,755 sprn
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.  (15)


Вага твердих частинок в шарі [image: image465.png]


, яка віднесена до 1 [image: image467.png]


 поперечного перерізу [image: image469.png]


 апарата (з урахування архімедової сили) дорівнює:


[image: image471.png]


.


(16)

Прирівнявши [image: image473.png]


 величині [image: image475.png]Gr /S



 і провівши скорочення, отримуємо 

[image: image477.png](A-e)Widp Wa'p _ _
150 =% 11,7522 — g(p; — p)

282,



.


(17)

Помноживши обидві частини цього рівняння на [image: image479.png]3
%
i



, одержуємо 

[image: image480.png]A=oWedp  , , Wes “d’p? _d’p’g pr—p
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або 

[image: image482.png]150
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, 




(18)

де [image: image484.png]Ar



 - критерій Архімеда;  [image: image486.png]


 – критичне значення модифікованого критерію Рейнольдса, яке відповідає початку псевдозрідження. 


Для частинок, близьких до кульової форми, величина поверхневого фактору [image: image488.png]


, який визначається рівнянням (5), близька до одиниці, а середня порізність шару [image: image490.png]


 може бути прийнята [image: image492.png]~ 0,4



. В даному випадку шляхом наближеного рішення квадратного рівняння (18) одержують слідуючий вираз критичного значення Рейнольдса, при якому починається псевдозрідження:





 [image: image494.png]Re, Ar
0.5 = [ 40045.22vAr



 .  




(19)

При розрахунку швидкості псевдозрідження за допомогою цього рівняння розраховують спочатку значення критерія Архімеда





  [image: image496.png]Ar

&g prep








(20)

потім знаходять величину  [image: image498.png]


 із рівняння (19) і по ній – величину [image: image500.png]


 




[image: image502.png]


  .





(21) 


В випадку [image: image504.png]W, > W,



 з збільшення швидкості шар розширюється і доля його вільного об’єму зростає. При цьому висота псевдозрідженого шару [image: image506.png]


 і початкова висота нерухомого шару [image: image508.png]


 пов’язані залежністю



 [image: image510.png]H.(1—¢c,.)=Hy(1—¢y)



 , 




(22)

де [image: image512.png]


, [image: image514.png]


 - порізності відповідно псевдозрідженого і нерухомого шарів.


Розрахунок швидкості витання [image: image516.png]


, при якій відбувається руйнування шару та масовий винос частинок проводять аналогічно розрахунку швидкості вільного осадження частинок:


[image: image518.png]


 . 




(23)

Рівняння (19) для обчислення [image: image520.png]


 при [image: image522.png]


 та рівняння (23) для визначення [image: image524.png]


 при [image: image526.png]


 мають однакову форму. Таку ж структуру має залежність між критеріями [image: image528.png]


 та [image: image530.png]Ar



 і при проміжних значеннях

 [image: image532.png]04<e<1



 . Узагальненням дослідних даних в цих умовах одержана формула



[image: image534.png]Are*73
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 .  




(24)

За цією формулою можна розраховувати швидкість, яка необхідна для досягнення будь-якої даної долі вільного об’єму шару. 


Для розв’язання протилежної задачі – розрахунку [image: image536.png]


 при даному значенні [image: image538.png]


 - формула (24) приводяться до виду




[image: image540.png]18Rep +0.36Re3 0,21
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 . 




(25)

2. Опис експериментальної установки
[image: image541.jpg]=





Рис.4. Схема лабораторної установки:

1 – апарат киплячого (псевдозрідженого) шару; 2 – вентилятор; 3 – шибер;

 4 – диференційний манометр.

Установка для дослідження гідродинаміки киплячого (псевдозрідженого) зернистого шару складається з апарату киплячого (псевдозрідженого) шару 1, вентилятора 2, шибера 3 і диференційного манометра 4. Апарат киплячого шару має прямокутний корпус, який зверху закривається плоскою кришкою. В нижній частині корпуса розміщена перфораційна решітка з отворами, до якої приєднано конічне дно. В верхній частині корпуса знаходиться штуцер прямокутного перерізу для виходу відпрацьованого повітря. Конічне дно з’єднується з центробіжним  вентилятором 2 за допомогою трубопровода. Витрата повітря, яке подається в апарат киплячого шару, регулюється шибером 3. Перепад тиску на шарі мілко подрібнених твердих частинок вимірюється за допомогою дифманометра 4. У якості калорифера можна використовувати додатковий тепловий вентилятор або проводити процес сушки при температурі оточуючого середовища.
3. Техніка безпеки
1. Забороняється вмикання установки та приладів, якщо мають місце несправності.

2. На приладі мають право працювати студенти і співробітники, які докладно вивчили будову і принцип його дії, пройшли відповідний інструктаж і розписалися за техніку безпеки.

3. Не дозволяється використовувати прилад без нагляду викладача або персоналу лабораторії.

4. Перед початком експерименту потрібно пересвідчитись у відсутності нещільностей у трубопроводі.

5. Виконувати техніку безпеки при роботі з електричними приладами та додержуватись загальних правил роботи в хімічних лабораторіях [Додаток А].
4. Методика  проведення досліджень та основні виміри
З апарату киплячого шару знімається верхня кришка і мілко подрібнені тверді частинки засипаються на решітку. Після цього на апарат знову монтується верхня кришка. За допомогою шибера встановлюється мінімальна витрата повітря. Вмикається вентилятор і в апарат подається повітряний потік. Фіксується показ дифманометра і вимірюється висота шару зернистого матеріалу на решітці. Потім за допомогою шибера збільшується витрата повітря, яке подається в апарат вентилятором. Таким чином, збільшуючи витрату повітря визначають початок кипіння (псевдозрідження) шару, а також – початок виносу твердих частинок з киплячого шару.

При проведенні досліджень  провадяться наступні заміри:

1. Ширина поперечного перерізу апарата киплячого шару [image: image543.png]B = 0,06M



;
2. Довжина поперечного перерізу апарата киплячого шару [image: image545.png]0,097m



;
3. Діаметр отвору в решітці  [image: image547.png],0023M




;
4. Кількість отворів у решітці [image: image549.png]


;
5. Висота нерухомого шару твердих частинок [image: image551.png]


, м;
6. Діаметр твердої частинки [image: image553.png]


, м;
7. Температура повітря в лабораторії [image: image555.png]t, °C



,
8. Показники ротаметра, %;
9. Перепад тиску на дифманометрі [image: image557.png]


, мм. вод. ст;
10. Висота псевдозрідженого шару твердих частинок [image: image559.png]


, м; 
Таблиця 1. Результати вимірювань.

	№ п/п
	Показники ротаметра, %
	[image: image561.png]


, мм. вод. ст. прямий хід
	[image: image563.png]


,м

прямий хід
	[image: image565.png]


, мм. вод. ст. зворотній хід
	[image: image567.png]


,м

зворотнійхід

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


5. Методика обробки експериментальних даних

1) Визначення швидкості псевдозрідження розрахунковим шляхом.

Розрахунок значення критерія Архімеда здійснюють за формулою (20)

[image: image569.png]Ar

Er'g pamp



,

де [image: image571.png]


 – відповідно густина, кг/м3, та коефіцієнт динамічної в’язкості повітря, Па[image: image573.png]


, при температурі [image: image575.png]t, °C



;

[image: image577.png]


 – густина твердої частинки, кг/м3.

Потім із рівняння (19) знаходять величину критерія Рейнольдса:

[image: image579.png]Re, Ar
0.5 = [ 40045.22vAr



.

Швидкість псевдозрідження знаходять із рівняння (21)

[image: image581.png]


.

2) Визначення швидкості витання розрахунковим шляхом.

Із рівняння (23) знаходять величину критерія Рейнольдса:

[image: image583.png]


.

Швидкість витання знаходять із рівняння (21)

[image: image585.png]ReomyH
dp



.

3) Визначення швидкостей псевдозрідження та витання експериментальним шляхом.

Швидкість потоку повітря в апараті киплячого шару розраховують по формулі:

[image: image587.png]


, 




(26)

де [image: image589.png]


 – об’ємна витрата повітря, яке подається в апарат киплячого шару (Визначається за тарованим графіком в залежності від показань ротаметра), м3/с. 

Пористість нерухомого шару визначається по формулі:

[image: image591.png]A
g-Hy



. 



(27)

Пористість псевдозрідження шару знаходять по формулі:

[image: image593.png]A
g(pr—p)Hy



. 



(28)

Оброблені результати вимірювань заносяться до табл.2.

Таблиця 3. Обробка результатів вимірювань.

	№ п/п
	[image: image595.png]


,м3/с
	[image: image597.png]


, Па

прямий хід
	[image: image599.png]


,м

прямий хід
	[image: image601.png]


, м/с
	[image: image602.png]




	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


Будують графік залежності [image: image604.png]Ap = f(W,)



, по якому знаходять величини [image: image606.png]


 і [image: image608.png]


.

Будують також графік залежності [image: image610.png]


.
Контрольні питання та завдання
1.  Вкажіть переваги процесів, які проводять в киплячому шарі.
2. Що таке швидкість псевдозрідження?
3. Що таке швидкість уносу?
4. Що таке пневмотранспорт?
5. Як експериментально визначаються швидкості псевдозрідження та уносу?
6. В чому проявляються сили щеплення між твердими частинками при експериментальному визначенні швидкості псевдозрідження?
7. Наведіть формулу для визначення числа псевдозрідження.
8. Що таке поршневе псевдозрідження?
9. Що таке фонтанування?
10. Що таке пористість, фактор форми, вільний об’єм шару?
11. Вкажіть умову настання процесу псевдозрідження.
Лабораторна робота №5
Дистиляція бінарних сумішей

Мета роботи: набути уміння розробляти експериментальні установки і виконувати експериментальні дослідження процесів дистиляції із узагальненням їх результатів на основі фундаментальних положень теорії фізичного моделювання.

1. Основні задачі дослідження
Визначення складу рівноважних фаз і побудова діаграми рівноваги пара-рідина для компонентів А і В.
2.Теоретична частина.

Одним із найбільш поширених методів розділення рідких однорідних сумішей,які складаються з двох або більшого числа компонентів, являється перегонка  (дистиляція і ректифікація).

В широкому розумінні перегонка представляє собою процес,який включає часткове випаровування розділяємої суміші та послідуючу конденсацію пари,яка утворюється. В результаті конденсації одержують рідину, склад якої відрізняється від складу вихідної суміші.

За допомогою перегонки розділяють суміші,всі компоненти яких летючі,тобто мають деякий,хоч і різний тиск пари. Розділення перегонкою засновано на різній летючості компонентів суміші при одній і тій же температурі. Тому при перегонці всі компоненти суміші переходять в паровий стан в кількостях, які пропорційні їх фугітивності.

В найпростішому випадку вихідна суміш є бінарною,тобто складається лише з двох компонентів. Пара, яка одержується при її перегонці, містить відносно велику кількість легко летючого ,або низькокиплячого компонента, ніж вихідна суміш. Отже,в процесі перегонки рідка фаза збіднюється,а парова фаза збагачується низькокиплячим компонентом. Рідина, яка не випаровувалась, природньо, має склад, більш багатий важколетючим, або висококиплячим компонентом.

Ця рідина називається залишком,а рідина,одержана в результаті конденсації пари , дистилятом.

Ступінь збагачення парової фази низькокиплячим компонентом залежить від виду перегонки. Існують два принципово різних види перегонки: проста перегонка (дистиляція) та ректифікація.

Проста перегонка представляє собою процес однократного часткового випаровування рідкої суміші і конденсації пари, яка утворюється. Проста перегонка застосовується лише для розділення сумішей, леткість компонентів яких значно відрізняється, тобто відносна леткість компонентів значна. Зазвичай її використовують лише для попереднього грубого розділення рідких сумішей.

Значно більш повне розділення рідких сумішей на компоненти досягається шляхом ректифікації.

Ректифікація представляє собою процес багатократного часткового випаровування рідини і конденсації пари. Процес здійснюється шляхом контакту потоків пари і рідини, які мають різну температуру, і проводиться в колонних апаратах. При кожному контакті із рідини випаровується головним чином низькокиплячий компонент, яким збагачується пара, а із пари конденсується головним чином висококиплячий компонент,який переходить в рідину. Такий двосторонній обмін компонентами, який повторюється багаторазово, дозволяє одержати пару, яка представляє собою майже чистий низькокиплячий компонент. Ця пара після конденсації в окремому апараті дає дистилят та флегму-рідину,яка повертається для зрошення колони і взаємодії з парою,яка піднімається.

Пару одержують шляхом часткового випаровування знизу колони залишку, який являється майже чистим висококиплячим компонентом.

2.1. Характеристики двофазних систем рідина-пара
Якщо система складається з двох компонентів і між ними не виникає хімічної взаємодії , то при наявності рідкої і парової фази число фаз дорівнює двом.

Згідно правила фаз, число ступенів свободи такої системи дорівнює двом. Отже, із трьох незалежних параметрів,які повністю визначають стан системи – температури  t , тиску р і концентрації однієї із фаз С – можна вибрати два; при цьому визначиться значення третього параметра.

В зв’язку з цим для фізико-хімічної характеристики бінарних систем рідина-пара, зручно користуватися фазовими діаграмами. Якщо позначити через Х склад рідкої фази,то ,приймаючи [image: image612.png]const



,  можна побудувати графік залежності тиску пари від складу рідини ( діаграма [image: image614.png]


). Аналогічно,приймаючи постійним тиск пари ([image: image616.png]


),зображують на площині залежність температур кипіння рідини і конденсації пари від складів рідкої і парової фаз (діаграма [image: image618.png]


). При [image: image620.png]


 і [image: image622.png]const



  знаходять залежність між рівноважними складами фаз, яка зображається діаграмою рівноваги (діаграма [image: image624.png]


).

Вид цих залежностей визначається взаємною розчинністю рідкої суміші та іншими їх властивостями.

В залежності від взаємної розчинності компонентів розрізняють суміші рідин:1) з безмежною взаємною розчинністю; 2) взаємно нерозчинних; 3) гранично розчинних одна в одній. Суміші з необмеженою взаємною розчинністю компонентів в свою чергу діляться на ідеальні суміші і неідеальні суміші з додатніми або від’ємними відхиленнями від закону Рауля.

2.2. Ідеальні суміші
Ідеальні розчини підкорюються законам Рауля та Дальтона. Згідно закона Рауля,парціальний тиск кожного компонента, наприклад низькокиплячого компонента А в пару [image: image626.png]


 пропорційний мольній долі [image: image628.png]


 цього компонента в рідині. При цьому коефіцієнт пропорційності дорівнює тиску насиченої пари [image: image630.png]


 даного компоненту при даній температурі.

Для бінарної суміші ,яка складається із компонентів А і В за законом Рауля
                                                     [image: image632.png]Pa

P, X,



                                                     (1)

та                                               [image: image634.png]ps =P - Xg = Ps(1—X,)



,                               (2)

де  [image: image636.png]


- мольна доля компонента В, тиск насиченої пари якого над чистою рідиною при даній температурі дорівнює [image: image638.png]


.

Одночасно,згідно закону Дальтона, загальний тиск пари над розчином[image: image640.png]


 дорівнює сумі парціальних тисків його компонентів.

                                    [image: image642.png]P=py+psg=Py-X,+ P (1—-X,)



.                               (3)

Із рівнянь (1)- (3) видно,що при постійній температурі парціальний тиск компонентів,а також загальний тиск пари над сумішшю знаходяться в лінійній залежності від мольної долі [image: image644.png]


 низькокиплячого компонента.

Разом з тим,згідно закону Дальтона парціальний тиск [image: image646.png]


даного компоненту А пропорційний його мольній долі в парі:

                                                [image: image648.png]Py

Py,



 ,                                                            (4)

де  [image: image650.png]


- загальний тиск пари над сумішшю.

Враховуючи,що за законом Рауля  [image: image652.png]Pa

P, X,



, знайдемо наступний вираз для складу пари [image: image654.png]


   ,яка знаходиться у рівновазі із рідиною даного складу [image: image656.png]


, тобто залежність між складами рівноважних фаз:

                                       [image: image658.png]


                                                               (5)

Для ідеальних розчинів рівняння лінії рівноваги [image: image660.png]vi=f(x)



 можна вивести аналітичним шляхом на основі законів Рауля і Дальтона.

Підставивши значення  [image: image662.png]


 із рівняння  (3) в рівняння (5) та поділивши чисельник і знаменник на [image: image664.png]


,одержимо
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,                                        (6)

де [image: image668.png]


 – відносна леткість компонентів суміші,яка дорівнює відношенню тисків пари чистих компонентів при однаковому зовнішньому тиску.

Таким чином,знаючи [image: image670.png]


, тобто тиск насиченої пари чистих компонентів, можна розрахувати та побудувати криву рівноваги для ідеальних сумішей.

В дійсності ідеальних розчинів не існує,однак в промисловості доводиться розділяти перегонкою багато розчинів,які наближені за своїми властивостями до ідеальних.

Взаємне положення кривих на фазових діаграмах [image: image672.png]


  та [image: image674.png]


 визначається першим законом Коновалова: пара збагачується тим компонентом ,при додаванні якого до рідини збільшується тиск пари над нею або знижується її температура кипіння .

Перший закон Коновалова доповнюється першим законом Вревського : при підвищенні температури суміші випаровується переважно той компонент,парціальна мольна теплота випарювання якого більша,що обумовлює відносно більший вміст цього компонента в парі.

2.3. Реальні суміші

Реальні рідкі суміші з повним взаємним розчиненням компонентів не слідують закону Рауля. Відхилення від цього закону в кожній із фаз може бути додатнім або від’ємним ,при чому останнє спостерігається рідко. При додатному відхиленні від закону Рауля різниця тисків [image: image676.png]P—P,>0



 ,при від’ємному відхиленні  [image: image678.png]P—P,<0



, де [image: image680.png]


- загальний тиск над реальним розчином, а [image: image682.png]%5



 – над ідеальним розчином.

Відхилення від закону Рауля зв’язані зі зміною активності молекул в розчині,зумовлені хімічною взаємодією між ними,дисоціацією, сольватацією (в водяних розчинах) і інш. Ступінь відхилення властивостей реального розчину від властивостей ідеального розчину визначається величиною коефіцієнта активності [image: image684.png]


  , який дорівнює відношенню активності компонента розчину до його концентрації. На відміну від ідеального розчину, для якого [image: image686.png]Ya=7Vs



 ,парціальні тиски компонентів A і В  неідеальної бінарної суміші складають:

                             [image: image688.png]Pa = PuXsVa



 і [image: image690.png]ps = Ps(1—X)vs



                                          (7)

Для неідеальних сумішей крива рівноваги може бути розрахована  тільки за відомими коефіцієнтами активності,визначення яких пов’язано в певними труднощами. Тому діаграми [image: image692.png]


для реальних розчинів за звичай будують на основі дослідних даних.

Для ряда сумішей кількісні відхилення від закону Рауля настільки великі,що призводять до якісно нових властивостей суміші. При деякому складі подібні суміші мають постійну температуру кипіння, яка може бути максимальною або мінімальною. При цій температурі склад рівноважної пари над сумішшю дорівнює складу рідини ([image: image694.png]


). Такі суміші носять назву азеотропних, або нероздільно киплячих.

Точка М, в якій криві складу фаз перетинають діагональ на діагоналі [image: image696.png]


, називається азеотропною точкою. Вона вказує склад суміші яка при даному тиску не може бути розділена на складові компоненти.

Склад азеотропних сумішей залежить від температури (тиску). Ця залежність характеризується другим законом Вревського: при підвищенні температури азеотропної суміші,яка має максимум тиску пари, в суміші зростає відносний вміст того компоненту,парціальна,мольна теплота випаровування якого більша,а для суміші з мінімумом тиску пари- вміст компоненту ,парціально-мольна теплота випаровування якого менша.

Цей закон  указує принципову можливість розділення азеотропних сумішей шляхом зміни тиску при перегонці.

2.4.Суміші взаємно нерозчинних рідин
Практично взаємно нерозчинними вважаються рідини, які мають знехтувано малу розчинність одна в одній. Такі суміші утворюють два шари і можуть бути розділені шляхом відстоювання.

Система, яка складається з двох взаємно нерозчинних компонентів та трьох фаз ( двох рідких і однієї парової),згідно правила фаз , володіє одним ступенем свободи. Звідси витікає, що кожній  температурі суміші відповідає строго визначений тиск, і кожний компонент суміші поводить себе незалежно від іншого. Відповідно парціальний тиск кожного компоненту не залежить від його вмісту в суміші і дорівнює тиску пари чистого компоненту при тій же температурі.

На діаграмі [image: image698.png]


 лінії парціальних тисків та загального тиску представляють собою прямі, паралельні  осі абсцис, при чому  [image: image700.png]Pa



 і [image: image702.png]Ps



, а загальний тиск [image: image704.png]


 пари над сумішшю дорівнює сумі тисків пари чистих компонентів:

                                         [image: image706.png]P=P,+P;



                                                                    (8)
Температура кипіння таких сумішей при [image: image708.png]const



 постійна і не залежить від складу розчину. Температура кипіння [image: image710.png]e



 завжди нижча температур кипіння чистих компонентів, складаючих суміш. Ця властивість використовується для розділення  нерозчинних в воді рідин безпосередньо перегонкою з водяною парою.

Для взаємно нерозчинних рідин склад пари над киплячою сумішшю непостійний і не залежить від співвідношення компонентів в розчині.

За законом Рауля маємо:
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Отже,в даному випадку
                                              [image: image715.png]A const




.

Співвідношення між кількостями [image: image717.png]


 i [image: image719.png]


 компонентів  в пару слідуюче:

                                       [image: image721.png]Gt _ YaMa PaMa  PaMa
6s  vs.Mg PgMg  (P—Pg)Mg’



                                    (9)

де [image: image723.png]


 і [image: image725.png]


 - молекулярні маси компонентів A i B.
2.5. Суміші рідин,які  гранично розчинні одна в одній
Для таких сумішей при додаванні однієї рідини до другої вони спочатку повністю розчиняються одна в одній, потім в певних межах концентрацій утворюють два розчини і поводять себе подібно взаємно нерозчинним рідинам: змінюються їх кількості ,але залишаються постійними склади  рідких фаз. Лише при підвищенні концентрації розчиненої речовини більш деякої межі один із шарів зникає і залишається одна рідка фаза. Отже, рідини знову стають безгранично взаємно розчиненими. Ці  суміші  найбільш часто розділяють екстракцією.

2.6. Проста перегонка
2.6.1. Фракційна перегонка
Перегонку проводять шляхом поступового випаровування рідини,яка знаходиться в перегінному кубі. Пара,яка утворюється ,відводиться і конденсується. Процес здійснюють періодичним або безперервним способом.

Якщо проста перегонка проводиться періодично,то в ході відгонки низько- киплячого компонента вміст його в кубовій рідині зменшується. Разом з тим, змінюється в часі і склад дистиляту ,який збіднюється низькокиплячим компонентом по мірі протікання процесу. В зв’язку з цим відбирають декілька  фракцій дистиляту,які мають різний склад.

Проста перегонка ,яка проводиться з одержанням кінцевого продукту різного складу,називається фракційною перегонкою.

В періодично діючій установці для фракційної перегонки (рис 1.) вихідну суміш загружають в перегінний куб 1,який обладнаний змійовиком для нагріву, і доводять до кипіння. Пару відводять в конденсатор – холодильник 2,фракції дистиляту поступають через зазирний ліхтар 3 в окремі збірники 4-6.  По закінченні  операції залишок зливають з куба,після чого в нього знову загружають суміш,яка розділяється. 

Для складання матеріального балансу  простої перегонки приймаємо ,що в кубі  в деякий момент часу τ міститься L кг суміші яка переганяється і має змінну  концентрацію Х(по низькокиплячій компоненті). Кількість низько киплячої компоненти в рідині в цей момент часу дорівнює [image: image727.png]


.
[image: image728.jpg]‘TernoHocii

— |





Рисунок 1.Схема установки для фракційної перегонки: 1-перегінний куб; 2- конденсатор-холодильник;3- зазирний ліхтар;4-6 –збірники фракцій дистиляту
Хай за нескінченно малий проміжок  часу [image: image730.png]dt



 випаровується  [image: image732.png]


 кг суміші  і концентрація рідини в кубі зменшиться на величину [image: image734.png]


. При цьому утворюється [image: image736.png]


 кг пари,яка рівноважна з рідиною і має концентрацію [image: image738.png]


; кількість низькокиплячої компоненти в парі буде дорівнювати [image: image740.png]


.Відповідно залишок рідини в кубі складе ( [image: image742.png]


) кг,а її концентрація буде [image: image744.png](x — dx)



.Тоді матеріальний баланс по низькокиплячій компоненті виразиться рівнянням:

                              [image: image746.png]Lx = (L—dL)(x — dx) + dLy"



                                            (10)

Розкриваючи дужки та нехтуючи добутком [image: image748.png]dL dx



, як нескінченно малою величиною другого порядку, після поділу змінних одержимо

                                                      [image: image750.png]


=[image: image752.png]


                                                           (11)

Це диференційне рівняння повинно бути проінтегровано  в межах зміни кількості рідини в кубі від початкового [image: image754.png]


 до кінцевого  [image: image756.png]


 (де [image: image758.png]


- кількість вихідної суміші  та [image: image760.png]


 - кількість залишку) і відповідного падіння її концентрації від [image: image762.png]


  до [image: image764.png]


 за всю операцію перегонки:

                                                     [image: image766.png]FdL _ xp_dx
Al Wit



                                              (12)

В результаті інтегрування одержимо

                                                       [image: image768.png]


                                            (13)

Вид функції [image: image770.png]


 визначається формою кривої рівноваги і не може бути визначений аналітично для кожного конкретного випадку перегонки. Тому інтегрування правої частини рівняння (13) проводять графічно -шляхом побудови залежності  [image: image772.png]y*—x



  від  [image: image774.png]


.

Для ряду значень [image: image776.png]


 в межах від [image: image778.png]


 до [image: image780.png]


 знаходять з діаграми [image: image782.png]


 рівноважні їм значення [image: image784.png]


 та по розміру площі під кривою, обмеженою абсцисами [image: image786.png]


  i [image: image788.png]


 , визначають (з врахування масштабу діаграми) величину інтегралу.

По рівнянню (13) , знаючи кількість F  загруженої в куб суміші і її склад [image: image790.png]


, а також заданий склад залишку [image: image792.png]


 , знаходять кількість залишку [image: image794.png]


. Кількість перегнаної рідини складе [image: image796.png]


.

Середній склад [image: image798.png](p)ep



 одержуваного дистиляту розраховують із рівняння матеріального балансу по низькокиплячій компоненті :

                            [image: image800.png]Fxp=Wxy + (F=W) (%)



                                             (14)

Звідки                          [image: image802.png](p)ep



=[image: image804.png]Fxp—Waxw
F-w



                                                             (15)

Розрахунок простої перегонки  за звичай має мету визначити кількість рідини, яку треба перегнати для того, щоб одержати в кубі залишок заданого складу та дистилят потрібного середнього складу.

3. Опис експериментальної установки.

Рис.2 Схема лабораторної установки.

1- колба; 2-міст; 3- холодильник –конденсатор;4-адаптер; 5-воронка;6- пластиковий шланг;7-колба; 8-термостат; ГТ- гарячий теплоносій;ХТ-холодний теплоносій; [image: image806.png]


,[image: image808.png]


- крани; [image: image810.png]TE, —

TE,



-термометри.

Установка складається з наступних основних частин (рис.2): колби 1,

 моста 2, холодильника-конденсатора 3, адаптера 4, воронки 5, пластикового шлангу 6, колби 7, термостата 8.

Колба 1 має рубашку з двома штуцерами,які за допомогою пластикових шлангів з’єднуються з термостатом 8. Горловина колби має шліф.

Міст 2 служить для з’єднання колби з холодильником-конденсатором і має чотири горловини з шліфами,до двох з яких приєднуються колба і холодильник-конденсатор, а в дві інші вставляються термометри.

Холодильник-конденсатор 3 спіральний з внутрішнім охолодженням і з двома шліфами. Спіраль холодильника-конденсатора має два штуцери для підключення за допомогою пластикових шлангів до водопровідного крану та каналізації.

Адаптер 4 служить для з’єднання холодильника-конденсатора з воронкою і для відводу повітря з останньої .Адаптер має два шліфа.

Воронка 5 градуйована, обладнана краном та горловиною зі шліфом.

В колбу 7 наливається вода,в яку занурено пластиковий шланг. Таким чином в колбі створюється гідравлічний затвір.

Термостат 8 призначений для нагрівання теплоносія (води) до необхідної температури. Він обладнаний звичайним та електроконтактним термометрами, а також системою автоматичного регулювання температури. Крани [image: image812.png]


,[image: image814.png]


 призначені для регулювання витрати теплоносія.

З’єднання основних частин установки за допомогою шліфів забезпечує герметичність системи.

4. Техніка безпеки
1.Забороняється вмикання установки та приладів, якщо мають місце несправності.

2.На установці мають право працювати студенти та співробітники,які докладно вивчили будову і принцип дії обладнання, пройшли відповідний інструктаж і розписалися за техніку безпеки.

3. Не дозволяється торкатися руками за рубашку колби 1, бо це може призвести до опіку.

 4.Не дозволяється працювати на установці без нагляду викладача або персоналу лабораторії.

5.Методика проведення досліджень та основні виміри.

1) Залити в колбу 1 150-200 мл бінарного розчину.

2) Встановити за допомогою електроконтактного термометра [image: image816.png]TE,



 необхідну температуру в термостаті 8. Ввімкнути нагрів термостату.

3) Подати через водопровідний кран холодну воду в холодильник-конденсатор 3.

4) Включити подачу теплоносія з термостата в рубашку колби 1, відрегулювавши його витрату за допомогою кранів [image: image818.png]


 та [image: image820.png]


 

5)   Визначити початкову температуру кипіння розчину в колбі за допомогою термометра [image: image822.png]TE,



 .

6) Зібрати у воронці 10-15 мл конденсату ,зафіксувавши при цьому температуру розчину в колбі (термометр [image: image824.png]TE,



) та температуру пари ([image: image826.png]TE,)



.

7)    Злити з воронки конденсат . Визначити об’єм та масу конденсату .

8)    Провести 7-8 вимірів по збиранню конденсату у воронку з фіксацією температур (термометри [image: image828.png]TE,



,[image: image830.png]


) та визначенням об’єму та маси конденсату.

9) Вимкнути подачу теплоносія з термостату.

10) Закрити водопровідний кран подачі холодної води в холодильник-конденсатор.

11) Злити з колби залишок бінарного розчину,визначити його об’єм та масу.

При проведенні досліджень виконуються наступні заміри:

Температура розчину в колбі [image: image832.png]


,[image: image834.png]°C



 ;

Температура пари [image: image836.png]


,[image: image838.png]°C



;

Об’єм зібраного у воронці конденсату [image: image840.png]


;

Маса конденсату [image: image842.png]


, г;

Об’єм залишку в колбі [image: image844.png]


 ;

Маса залишку у колбі [image: image846.png]


, г;

Об’єм вихідного розчину [image: image848.png]



Маса вихідного розчину [image: image850.png]


 ,г .

Результати замірів заносяться до табл. 1.

Таблиця 1 – Результати вимірювань.

	№ 

п/п
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6. Методика обробки експериментальних даних.

1) Розрахунок густини ; г/[image: image871.png]o



:

конденсату [image: image873.png]


;

залишку [image: image875.png]“,
Do =



;

вихідного розчину [image: image877.png]


.

2) Розрахунок вмісту компонентів (в масових долях):

 В конденсаті

                     [image: image879.png]Pxc




        (16)
                                 [image: image881.png]


  ;

[image: image883.png]


;

В залишку

                                   [image: image885.png]


  ; [image: image887.png]— Xaw



;

В вихідному розчині

                                    [image: image889.png]


; [image: image891.png]


;
де [image: image893.png]Pa



 і [image: image895.png]PB



- відповідно густини , компонентів А і В г/[image: image897.png]o



;

3)Перерахунок вмісту компонентів в мольні долі:

[image: image898.wmf]1
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                                                      [image: image900.png]


                                        (17)

де [image: image902.png]


 і [image: image904.png]


 – відповідно молекулярні маси компонентів А і В кг/кмоль.

4) Розрахунок середнього складу одержаного дистиляту:

      теоретичний

                                       [image: image906.png]CrXar— CwXaw
v~ Gp-Gyw




;                                               (18)

      експериментальний

                                  [image: image908.png]


  .

 5)Залежність між складами рівноважних фаз для ідеального розчину:

                                 [image: image910.png]Va =F,



                                                       (19 )

Де   [image: image912.png]


    [image: image914.png]


    - тиск насиченої пари відповідно компонентів А і В при температурі [image: image916.png]0,5(tx; + ty),Ma




Розраховані результати заносяться в табл.2.

Таблиця 2 – обробка результатів вимірювань.

	№

п/п
	[image: image917.png]Pp»




[image: image918.png]r/cm?
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[image: image930.png]MMa
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6) будуємо діаграму рівноваги пара-рідина (дані з літературних джерел) для компонентів А і В (діаграма y-x рис.3.)

За даними таблиці 2 на рис.3. будуємо діаграму рівноваги 
[image: image933.png]vi— X4



. Порівнюємо дві діаграми рівноваги та робимо висновки.

Рисунок 3. Діаграма рівноваги пара-рідина.

Контрольні питання та завдання
1. Який процес називається перегонкою?

2. На чому заснована перегонка?

3. Що таке бінарна суміш?

4. Що таке дистилят та залишок?

5. Які види перегонки ви знаєте?
6. Що таке проста перегонка?

7. Що таке ректифікація?

8. Охарактеризуйте фазові діаграми [image: image935.png]p—x, t—X—Y, y—X.




9. Наведіть класифікацію бінарних сумішей.

10.  Які розчини називаються ідеальними?

11.  Закон Рауля.

12.  Закон Дальтона.

13.  Відносна леткість компонента суміші.

14.  Перший закон Коновалова.

15.  Перший закон Вревського.

16.  Що таке коефіцієнт активності?

17.  Що таке азеотропні суміші?

18.  Другий закон Вревського.

19.  Суміші взаємно нерозчинних рідин.

20.  Суміші рідин які гранично розчинні одна в одній.

21.  Фракційна перегонка.

Перелік рекомендованої літератури
1. Сидоров Ю.І., Влязло Р.Й., Новиков В.П. Процеси і апарати мікробіологічної промисловості. Технічні розрахунки. Приклади і задачі. Основи проектування виробництв. Навч. посібник у 3 ч. – 4.I. Ферментація – Львів, Видавництво Національного університету «Львівська політехніка», 2004 – 240 с.

2. Сидоров Ю.І., Влязло Р.Й., Новиков В.П. Процеси і апарати мікробіологічної промисловості. Технічні розрахунки. Приклади і задачі. Основи проектування виробництв. Навч. посібник у 3 ч. – 4.II. Оброблення культуральних рідин – Львів, Видавництво Національного університету «Львівська політехніка», 2004 – 296 с.

3. Сидоров Ю.І., Влязло Р.Й., Новиков В.П. Процеси і апарати мікробіологічної промисловості. Технічні розрахунки. Приклади і задачі. Основи проектування виробництв. Навч. посібник у 3 ч. – 4.III. Основи проектування мікробіологічних виробництв – Львів, Видавництво Національного університету «Львівська політехніка», 2004 – 252 с.

4. Касаткин А.Г. Основные процессы и аппараты химической технологии. ( М.: Химия, 1973. (752с.

5. Плановский А.Н., Николаев П.И. Процессы и аппараты химической и нефтехимической технологии. ( М.: Химия, 1987. ( 490 с.

6. Гельперин Н.И. Основные процессы и аппараты химической технологии. Ч. 1, 2. (М.: Химия, 1981. (811 с.

7. Павлов К.Ф., Романков П.Г., Носков В.Н. Примеры и задачи по курсу процессов и аппаратов химической технологии. ( Л.: Химия, 1987. ( 576 с.

8. Основные процессы и аппараты химической технологии: Пособие по проектированию / Под ред. Ю.И. Дытнерского. ( М.: Химия, 1982. ( 772 с.

9. Дытнерский Ю.И. Процессы и аппараты химической технологии: Учебник для вузов. В 2-х частях. ( М.: Химия, 1995.

10. Дослідження сушарки з рециркуляцією частини відпрацьованого повітря /Укл. І.А. Андреєв. ( 1996.

11. Дослідження парової одноступінчастої холодильної машини /Укл.: І.О. Мікульонок, В.Л. Ракицький, ГЛ. Рябцев. ( 1996.

12. Дослідження процесу змішування рідин /Укл. М.П. Швед. ( 1998.

13. .Исследование тарельчатой ректификационной колонны /Сост.: Ю.М. Тананайко, А.Н. Пивень. ( 1986.

ДОДОТОК А
 ЗАГАЛЬНІ ПОЛОЖЕННЯ З ТЕХНІКИ БЕЗПЕКИ І ОСНОВНІ ПРАВИЛА РОБОТИ В ХІМІЧНІЙ ЛАБОРАТОРІЇ

1 Основні правила і організація робочого місця:

- перед початком лабораторного практикуму необхідно вивчити правила техніки безпеки, а також засоби надання першої медичної допомоги при опіках, отруєннях токсичними речовинами і ураженні електричним током;

- підготовку до лабораторної роботи варто починати з детального вивчення методики експерименту і, у разі потреби, з вивчення правил техніки безпеки, що визначаються особливостями даної роботи;

- робоче місце необхідно утримувати в чистоті та порядку, не захаращувати робочий стіл не потрібними в даний момент предметами: приладами, книгами тощо; після закінчення роботи упорядкувати і здати лаборанту або викладачу робоче місце, прилади і устаткування.

2 Робота з хімічними реактивами

Усі органічні речовини тією чи іншою мірою отруйні, а багато з них – вогне- та вибухонебезпечні. Тому, працюючи в хімічній лабо-раторії, необхідно суворо дотримуватись перерахованих нижче основних правил техніки безпеки при роботі з хімічними реактивами [1 – 9]:

- забороняється працювати одному в лабораторії. Приступати до роботи можна тільки в присутності викладача або лаборанта;

- забороняється проводити досліди, які непередбачені темою лабораторної роботи;

- під час роботи в лабораторії слід дотримуватися тиші, чистоти і порядку на своєму робочому місці та в лабораторії.Не можна відволікатися від роботи і відволікати своїх товаришів;

- забороняється працювати в лабораторії без спецодягу. Халат повинен бути тільки бавовняним. Забороняється тримати на лабораторному столі сумку та інші сторонні предмети. Для них повинно бути відведене спеціальне місце;

- у лабораторії забороняється пити воду, вживати та зберігати їжу, палити;

- з отруйними речовинами, що подразнюють органи дихання, з речовинами, що мають сильний запах, необхідно працювати тільки у витяжній шафі в гумових рукавичках, а іноді – і у протигазі;

- забороняється працювати в лабораторії при несправній вентиляції;

- забороняється залишати без нагляду установки, нагрівальні прилади тощо;

- не можна наглухо закривати установки для проведення реакцій, нагрівання розчинів і перегонки рідин, тому що це може призвести до вибуху;

- не можна нахилятися над установкою, в якій протікає реакція, нагрівання або перемішування хімічних речовин;

- не дозволяється кидати в раковину папір, вату, залишки скла від розбитого хімічного посуду;

- забороняється пробувати хімічні речовини на смак, всмоктувати ротом будь-які рідкі речовини в піпетки. При визначенні запаху рідини її пари слід обережно направляти до себе легким рухом руки;

- не можна без спеціального дозволу викладача або лаборанта переносити прилади або реактиви з однієї лабораторії в іншу;

- у випадку загорання одягу необхідно негайно накинути на постраждалого халат, ковдру, піджак тощо. У жодному разі не давати йому бігти, оскільки це підсилює полум'я. При виникненні пожежі потрібно відразу вимкнути вентиляцію та електроенергію і вжити заходів для ліквідації загоряння. При необхідності викликати пожежну команду. При запаленні етеру, бензолу, бензину не можна застосовувати для гасіння воду. У цих випадках полум'я гасять піском або азбестовою ковдрою;

- необхідно дбайливо і акуратно поводитись з посудом, приладами та устаткуванням, намагатися розумно заощаджувати реактиви, воду, газ і електроенергію;

- перед виходом з лабораторії перевірити чи вимкнені газ, електроенергія та витяжна система, чи закритий водопровідний кран на робочому місці.

3. Правила безпеки при користуванні електроприладами

1. Перед вмиканням електроприладу необхідно візуально перевірити електрошнур на наявність механічних пошкоджень.

2. Електроприлад повинен бути надійно заземлений згідно з правилами установки приладу.

3. Забороняється працювати з електроприладом вологими руками.

4. Не можна залишати електроприлад без нагляду на довгий час, після закінчення роботи перевірити, чи все вимкнено.

5. При виявленні або виникненні несправності в електроприладі негайно викликати електрика, що обслуговує прилад.

7. Категорично заборонено виконувати будь-які ремонтні роботи самостійно.

8. Не користуватися саморобними електричними приладами.

9. Якщо в лабораторії полум’я, або чути запах диму, горілої ізоляції, потрібно негайно телефонувати за номером 101; потім кликати на допомогу.

10. Ніколи не гасити електроприлади водою.
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Рис. 1. Рух газу через шар твердих частинок:


а – нерухомий шар; б – киплячий (псевдозріжений) шар; в – унос твердих частинок потоком.
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Рис.3. Зростання нерівномірності псевдозрідження зі збільшенням швидкості газу.
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Рис. 1. Центрифуга
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Рис. 2. Прилад вакуумного фільтрування
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