Процессы получения неоднородных систем

Гидромеханические процессы связаны с одновременной переработкой веществ, находящихся в разных агрегатных состояниях (твердом, жидком, газообразном), так называемых неоднородных систем. При этом, как правило, химическое взаимодействие между этими веществами не происходит.

Гидромеханические процессы можно условно подразделить на следующие группы:

· процессы получения неоднородных систем;

· процессы разделения неоднородных систем.

        Процессы получения неоднородных систем

Неоднородными или гетерогенными системами называют системы, состоящие из двух и более нескольких фаз.

Любая неоднородная бинарная система состоит из дисперсной (внутренней) фазы и дисперсионной среды или сплошной (внешней) фазы, в которой распределены частицы дисперсионной фазы.

В зависимости от физического состояния фаз различают: суспензии, эмульсии, пены, пыли, дымы и туманы.

Суспензии – неоднородные системы, состоящие из жидкости и взвешенных в ней твердых частиц. В зависимости от размеров твердых частиц (МКМ) суспензии условно делят на грубые (более 100), тонкие (0,5-100) и мелкие (0,1-0,5).

Эмульсии – системы, состоящие из жидкости и распределенных в ней капель другой жидкости, не смешивающейся с первой. Размер частиц дисперсной фазы может колебаться в широких пределах. Под действием силы тяжести эмульсии расслаиваются, но при незначительных размерах капель (менее 0,4 – 0,5 МКМ) или при добавлении стабилизаторов эмульсии становятся устойчивыми и долго не расслаиваются. С увеличением концентрации дисперсной фазы появляется возможность обращения (инверсии) фаз.

Пены – системы, состоящие из жидкости и распределенных в ней пузырьков газа, эти газожидкостные системы по своим свойствам близки к эмульсиям.

Пыли и дымы – системы, состоящие из газа и распределенных в нем частиц твердого вещества. Пыли образуются обычно при механическом распределении частиц в газе (при давлении, смешивании, транспортировке твердых материалов и др.). Размеры частиц пылей – 3 – 70 МКМ. Дымы получаются в процессах конденсации паров (газов) при переходе их в жидкое состояние или твердое, при этом образуются твердые взвешенные в газе частицы 0,3 – 5 МКМ. При образовании дисперсной фазы из частиц жидкости примерно таких же размеров (0,3 – 5 МКМ) возникают системы, называемые туманами. Пыли, дымы и туманы представляют собой аэродисперсные системы, называемые аэрозолями.

Для приготовления эмульсий, суспензий, а также для интенсификации химических, тепловых, диффузионных процессов широко применяется перемешивание в жидких средах. В последнем случае перемешивание осуществляется непосредственно в предназначенных для проведения этих процессов аппаратах, снабженных перемешивающими устройствами.

Способы перемешивания определяются агрегатным состоянием перемешиваемых материалов и целью перемешивания.

Независимо от того, какая среда смешивается с жидкостью – газ, жидкость или твердое сыпучее вещество, – различают два основных способа: механический (с помощью мешалок различных конструкций), и пневматический (сжатым воздухом или инертным газом).

Процессы разделения неоднородных систем

В технологии широко распространены процессы, связанные с разделением жидких и газовых неоднородных систем. Разделение проводится с одной из следующих целей:

· очистка жидкой или газовой фазы от примесей;

· выделение ценных продуктов, диспергированных в жидкой или газовой фазе.

Выбор метода разделения обусловлен, главным образом, размером частиц, разностью плотностей дисперсной и сплошной фаз, вязкостью сплошной фазы.

Применяют следующие основные методы разделения:

· осаждение;

· фильтрование;

· центрифугирование;

· мокрое разделение.

Процессы разделения жидких неоднородных систем

Отстаивание – разделение, происходящее под действием силы тяжести. Отстаивание в основном применяется для предварительного грубого разделения и проводят в аппаратах, называемых отстойниками или сгустителями.

Различают отстойники периодического, непрерывного и полунепрерывного действия. Непрерывно действующие отстойники могут быть одно-, двух- и многоярусными.

Отстаивание является самым дешевым способом разделения, и он наиболее эффективен при разделении грубых суспензий. Наряду с суспензиями методом отстаивания разделяют эмульсии.

Фильтрование – процесс разделения с помощью пористой перегородки, способной пропускать жидкость, но задерживать взвешенные в среде твердые частицы.

Под действием разности давлений жидкости по обе стороны от фильтрующей перегородки, жидкость проходит через ее поры, а твердые частицы задерживаются на ней, образуя слой осадка.

Все фильтры делятся на периодические и фильтры непрерывного действия. По способу создания разности давлений (движущей силы) по обе стороны перегородки фильтры делят на работающие под вакуумом и работающие под давлением.

Центрифугирование – процесс разделения эмульсий и суспензий в поле центробежных сил с использованием сплошных или проницаемых для жидкости перегородок.

Процессы центрифугирования проводят в центрифугах. Основная часть любой центрифуги – барабан (ротор) со сплошными или перфорированными стенками, вращающийся в основном неподвижном кожухе. Внутренняя поверхность ротора с перфорированными стенками часто покрывается фильтровальной тканью или тонкой металлической сеткой. В отстойных центрифугах со сплошными стенками производят разделения суспензий и эмульсий по принципу отстаивания, причем действие силы тяжести заменяется действием центробежной силы. В фильтрующих центрифугах с проницаемыми стенками разделение суспензий осуществляют по принципу фильтрования, где вместо разности давлений используется действие центробежной силы.

Разделение эмульсий в отстойных центрифугах называют сепарацией, а устройства, где осуществляют этот процесс – сепараторами. Пример такого процесса – отделение сливок от молока. Процессы центрифугирования осуществляются периодически или непрерывно.

Разделение жидких неоднородных систем под действием центробежных сил осуществляют также в аппаратах, не имеющих вращающих частей – гидроциклонах.

Чем меньше диаметр гидроциклона, тем больше развиваемые в нем центробежные силы и тем меньше размер отделяемых частиц.

Достоинства гидроциклонов: высокая производительность, отсутствие в них движущихся частей, компактность, простота и легкость обслуживания, невысокая стоимость, широкая область применения (сгущение, осветление, классификация). Недостаток: быстрый износ корпуса.

Гидравлическая классификация осуществляется в горизонтальных, восходящих и вращающихся потоках воды, движущейся в классификаторе с такой скоростью, что зерна меньше определенного размера, не успевая оседать, уносятся с нею в слив, зерна же большего размера оседают в классификаторе. Высокая производительность и эффективность классификации достигаются в центробежных классификаторах, в качестве которых используют гидроциклоны и отстойные центрифуги.

Разделение неоднородных газовых систем

На промышленных предприятиях широко используется очистка воздуха и промышленных газов, в связи с тем что в них могут содержаться механические примеси, микроорганизмы, влага, пыль, вредные вещества и др.

Очистка воздуха и промышленных газов производится в следующих целях:

· для уменьшения загрязненности с целью обеспечения безопасных условий работы, охраны жизни людей и окружающей их среды (растительного и животного мира, почвы, строительных материалов и др.);

· для предотвращения потерь продуктов.

Наибольший практический интерес представляют собой способы очистки отходящих газов большинства химических и пищевых производств: гравитационная очистка, центробежное осаждение, фильтрование, мокрая очистка, осаждение в поле действия электрических сил и др.

Гравитационная очистка газов. Отстаивание твердых частиц в газовой среде подчиняется тем же закономерностям, что и осаждение под действием сил тяжести в капельной жидкости. Но очистка газов отстаиванием малоэффективна.

Простейшим устройством для очистки газов от пыли является отстойный газоход. Сущность его работы заключается в следующем. На пути запыленного газа устанавливают камеру с внутренними перегородками и сборниками пыли, за счет этого скорость потока падает, частицы пыли, сохраняя прямолинейное движение, ударяются о перегородки и собираются в сборнике. Эти устройства применяются для предварительной грубой очистки газов.

Более эффективной является очистка газов в пылеосадительных камерах. Устройство пылеосадительной камеры основано на принципе развития максимальной площади осаждения  в целях повышения производительности. Аппарат с горизонтальными полками делится на ряд каналов малой высоты. Поступление запыленного газа регулируется клапанами, а осажденная пыль выгружается через специальные дверцы.

Очистка газов под действием центробежных сил производится в специальных аппаратах – циклонах. Циклон состоит из вертикального цилиндрического корпуса с коническим днищем и крышкой, в центр корпуса вмонтирована выводная труба для очищенного газа. Запыленный газ поступает в верхнюю часть корпуса и начинает вращаться вокруг центральной выводной трубы вдоль внутренней поверхности стенок циклона. Во вращающемся потоке газа на твердую частицу в циклоне действует центробежная сила, направляющая ее к периферии от центра по радиусу со скоростью, равной скорости осаждения. Частицы пыли оседают на внутренней поверхности корпуса и опускаются в коническое днище. Очищенный газ выводится через центральную трубу, направляясь снизу вверх.

Эффективность пылеотделения увеличивается с уменьшением радиуса циклона. Поэтому целесообразно применять циклоны малых диаметров, а для увеличения производительности – группы параллельно работающих одиночных циклонов (ЦН), специальные батарейные циклоны (БЦ), или мультициклоны. Скорость газа на входе в циклон должна быть не менее 10 м/с, а при большой запыленности и наличии крупной пыли – 15-20 м/с.

Циклоны рекомендуется применять для улавливания следующих веществ:

· пыли из газов (сушилки, печи, аппараты с псевдоожиженным слоем зернистых материалов);

· пыли из аспирационного воздуха (при помолах);

· летучей золы из дымовых газов (небольшие котельные на твердом топливе);

· пыли из воздуха (пневматические транспортные установки).

Очистка газов фильтрованием. При очистке фильтрованием газы, содержащие взвешенные твердые частицы, проходят пористые перегородки, пропускающие газ и задерживающие на поверхности твердые частицы. Пористые фильтровальные перегородки делятся на гибкие, жесткие и с зернистым слоем.

Гибкие перегородки изготавливаются из тканевых материалов, нетканых (войлок, шлаковата) и пористых (губчатая резина, пенополиуретан). Используются натуральные и синтетические ткани, а также ткани из неорганических волокон. Ткани из натуральных материалов выдерживают температуру 80-100°С, из синтетических – до 150°С. Очистка газов при более высоких температурах осуществляется с помощью фильтровальных перегородок, изготовленных из стекловолокна или асбеста.

Для тонкой очистки фильтрованием (необходимо в некоторых химических производствах) применяют жесткие перегородки из следующих материалов: пористые пластмассы, слои кокса, гравия или кварцевого песка, пористая керамика. Выбор пористой перегородки зависит от химических свойств фильтруемого газа, его температуры и размеров взвешенных в газе частиц.

Среди фильтров с гибкими пористыми перегородками наибольшее распространение получили рукавные фильтры. В рукавных фильтрах достигается высокая (98-99%) степень очистки газа от  тонкодисперсной пыли. Недостатками этих фильтров является быстрый износ ткани и закупорка пор в ней. Гильзы металлокерамических фильтров изготавливаются из гранул, порошка или стружки металла. Они отличаются высокой механической прочностью и химической стойкостью, а также хорошо противостоят резким колебаниям температуры. Поэтому металлокерамические фильтры применяют для очистки агрессивных горячих газов.

Мокрая очистка газов. Высокая степень очистки воздуха (особенно при его охлаждении) достигается смачиванием частиц пыли жидкостью.

Выделение пыли при мокрой очистке происходит под действием сил тяжести (при прямолинейном движении газа через аппарат), под действием сил инерции (при резком изменении направления воздушного потока) или под действием центробежных сил (при вводе газа в аппарат с большой скоростью по касательной к внутренней поверхности аппарата).

Смачивание и поглощение пыли водой производится при стекании воды пленкой по внутренним стенкам аппарата, при разбрызгивании воды по всему объему аппарата или комбинированным способом.

Мокрая очистка газов проводится в аппаратах различных конструкций – скрубберах, башнях орошения, барботажных пылеуловителях (в пенном слое). 

Для мокрой очистки воздуха применяют также механические промыватели – дезинтеграторы. В них быстро вращается ротор, через стержни которого распыляется жидкость в газе. Жидкость смачивает почти всю пыль, содержащуюся в газе, и удаляется с ней. Но эти машины вытесняются электрофильтрами.

Мокрая очистка газов под действием центробежных сил производится в циклонах, стенки которых смачиваются непрерывно стекающей по ним пленкой воды, а также в центробежных скрубберах. Орошающая вода распределяется по стенкам через сопла. Достоинствами такого скруббера являются высокая очистка в поле центробежных сил при турбулентном движении газа и жидкости, низкое гидравлическое сопротивление, простота устройства.

Электрическая очистка газов. Для электрической очистке газа используются электрофильтры, в которых очистка газа основана на ионизации молекул газа (расщепление на положительно и отрицательно заряженные ионы) и сообщении частицам пыли электрического заряда. 

Электрически заряженные частицы под действием электрического поля осаждаются на противоположно заряженном электроде, теряют свой заряд и удаляются из газового потока. Для электрической очистки газа используется коронный заряд, возникающий в неоднородном электрическом поле. Он обеспечивает прохождение тока между электродами, не вызывая при этом между ними дугового электрического разряда – пробоя.

В трубчатом устройстве отрицательно заряженный ионизирующий электрод (проволока) расположен по центру трубчатого электрода, заряженного положительно. В пластинчатом устройстве коронирующие электроды расположены между двумя пластинами.

Имеются вертикальные пластинчатые электроды (газ движется снизу вверх) и горизонтальные (с горизонтальным ходом газа). Для лучшей очистки газа применяют трубчатые и пластинчатые электрофильтры, состоящие из нескольких последовательно соединенных секций осадительных электродов, т.е. нескольких электрических полей. Очистка газа от влажной тонкодисперсной пыли производится в мокрых трубчатых или пластинчатых электрофильтрах.

Очистка газов возможна также путем воздействия на запыленный воздух колебаний звуковой и ультразвуковой частоты. Это приводит к резкому увеличению столкновений и укрупнению частиц. Отделение укрупненных частиц производится в циклоне, последовательно соединенном с акустическим газоочистителем. Способ применим для тонкой очистки горячих газов, а также химически агрессивных и взрывоопасных газов. Установки просты, но имеют большой расход энергии и характеризуется тяжелыми условиями труда обслуживающего персонала.   

Перемещение жидкостей и газов

Перемещение жидкостей и газов осуществляется в основном по трубопроводам. Поток вещества внутри трубопровода создается за счёт разности давлений на концах трубопровода.

По назначению трубопроводы подразделяются  на внутрицеховые и обще заводские. Перемещение нефти и газа на большие расстояния осуществляется с помощью магистральных трубопроводов.

В систему трубопроводного транспорта входят собственно трубопроводы, приемные и расходные резервуары-хранилища и транспортирующие машины. Транспортирующие машины для перемещения жидкости называются насосами, а для перемещения газов – компрессорами. Насосы и компрессоры служат для создания перепада давления на концах трубопровода, благодаря которому происходит перемещение жидких и газообразных продуктов. Иногда перемещение сред происходит самотеком. Но это возможно при наличии достаточной разности уровней жидкости между наполняемым и опорожняемым сосудами.

Перемещение жидкости по трубопроводам и аппаратам связано с преодолением сил трения, местных сопротивлений, а также затратой энергии на подъем жидкости с низшего на высший уровень. Для этой цели применяют насосы – гидравлические машины, преобразующие механическую энергию двигателя в энергию перемещаемой жидкости. Насосы классифицируются в зависимости от способа передачи энергии жидкости: центробежные, лопастные, поршневые, плунжерные, шестеренчатые, струйные. По создаваемому перепаду давления центробежные насосы делятся на насосы низкого давления, среднего давления, высокого давления. По расположению вала рабочего колеса центробежные насосы могут быть горизонтальными и вертикальными. 

В зависимости от скорости вращения рабочего колеса насосы делятся на тихоходные и быстроходные. По числу рабочих колес насосы бывают одноступенчатые (низкого давления) и многоступенчатые (среднего и высокого давлений).

Центробежные насосы широко распространены в химической промышленности. Это объясняется их высокой производительностью, небольшими размерами, возможностью непосредственного присоединения к электродвигателю. Кроме того, центробежные насосы просты по конструкции, что позволяет изготавливать их из разнообразных материалов, а в связи с чем они не заменимы при перекачивании агрессивных жидкостей.

Вихревые насосы (с короткими радиальными лопастями) малопроизводительны, имеют низкий коэффициент полезного действия. Они применяются только для перекачивания чистых жидкостей.  

Пропеллерные насосы (рабочее колесо состоит из нескольких лопастей, расположенных под некоторым углом к оси вращения) применяются для перекачивания больших количеств жидкости при небольших напорах, для создания циркуляции жидкости в различных аппаратах, например выпарных. Насосы этого типа также используются для перекачивания загрязненных жидкостей.

Поршневые насосы подразделяются на следующие типы: простого, двойного и тройного действия (в зависимости от наличия клапанных коробок для всасывания и нагнетания). Поршневые насосы двойного и тройного действия обеспечивают более равномерное движение жидкости во всасывающем и нагнетательном трубопроводах, чем насосы простого действия (в них жидкость имеет пульсирующий характер). Однако увеличение числа клапанов снижает надежность работы при отказе одного из клапанов, усложняет конструкцию насоса. В поршневых насосах высота нагнетания зависит от их конструкции и мощности двигателя, достигая сотен атмосфер. Это выгодно отличает поршневые насосы от насосов других типов и позволяет применять их в тех случаях, когда расход жидкости сравнительно невелик и необходимо создание значительных давлений.

Шестеренчатый насос (внутри корпуса имеются две шестерни в зацеплении) обеспечивает непрерывное перемешивание жидкости, прост в конструкции, в нем отсутствуют клапаны. Непосредственно присоединяясь к двигателю, он обеспечивает большую высоту напора. Благодаря этим качествам насос применяется для перекачивания небольших количеств чистых вязких жидкостей, обеспечивая значительные перепады давления.

Машины, предназначенные для сжатия и перемещения газов, называют компрессорными.

Отношение конечного давления, создаваемого компрессором, к начальному давлению, при котором происходит всасывание газа, называют степенью сжатия. В зависимости от степени сжатия различают следующие типы компрессорных машин:

· компрессоры (степень сжатия более 3);

· газодувки (степень сжатия 1,1-3,0);

· вентиляторы (степень сжатия менее 1,1);

· вакуум-насосы, предназначенные для отсасывания газов при давлении ниже атмосферного.   

По принципу действия компрессорные машины делятся на поршневые, ротационные, центробежные и осевые.

В поршневых машинах сжатие газа происходит при изменении объема цилиндра за счет возвратно-поступательного движения поршня. В ротационных машинах сжатие газа обусловлено уменьшением объема, в котором заключен газ, при вращении эксцентрично расположенного ротора. В центробежных машинах энергия передается газу  за счет превращения центробежной силы, создаваемой в рабочем колесе, в энергию давления в неподвижных элементах машины. В осевых машинах газ сжимается под воздействием лопаток рабочего колеса. В вакуум-насосах могут быть использованы различные принципы сжатия. Их основное отличие состоит в том, что всасывание происходит при давлениях значительно ниже атмосферного, а нагнетание – при давлениях, несколько превышающих атмосферное.

По сравнению с поршневыми компрессорами ротационные имеют меньшие размеры, присоединяются к двигателю без шатунно-кривошипного механизма, но характеризуется быстрым износом пластин, сильным шумом при работе и более низким коэффициентом полезного действия. Центробежные компрессоры рассчитаны на большие производительности и большие давления. Это сложные автоматизированные агрегаты, требующие специального обслуживания. Центробежные компрессоры используются в создании аммиака.

В зависимости от величины создаваемого напора вентиляторы подразделяют на следующие три группы:

· низкого давления (напор до 100 мм вод. ст.);

· среднего давления (напор  100-300 мм вод. ст.);

· высокого давления (напор 300-1200 мм вод. ст.).

По принципу действия вентиляторы делятся на осевые и центробежные. Осевые вентиляторы относятся к первой группе и обеспечивают большие производительности при малых напорах. Центробежные вентиляторы относятся ко второй и третьей группам, их применяют для подачи газа при относительно больших напорах.
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