Решить нужно 2 задачи
Задача №1.
Рассчитать эффективность двухкорпусной выпарной установки относительно однокорпусной выпарной установки при концентрирование томатной пульпы для получения томатной пасты. Эффективность определяется отношением удельных расходов теплоты необходимой для получения томатной пасты заданной конечной концентрации.

Исходные данные.

Массовый расход пульпы, поступающей в первый корпус двухкорпусной выпарной установки - GН, кг/ч;

Содержание сухих веществ в пульпе на входе в первый корпус выпарной установки - ХН = 0,5% мас.;

Содержание сухих веществ в пульпе на входе во второй корпус выпарной установки - Х1, % мас;

Содержание сухих веществ в томатной пасте на выходе второго корпуса –

ХК = 30% мас.;

Начальная температура томатной пульпы - tH, ºC;

Соответственно физическая и  гидравлическая депрессии - Δф = 0,5 ºC,

Δг = 1,5 ºC;

Давление вторичного пара в первом корпусе установке - Р1, кПа;

Внешняя поверхность первого и второго корпуса - F1a = F2a = 25м2;

Температура окружающего воздуха - tB = 20 ºС;

Температурная депрессия во 2-м корпусе - Δф2 = 1,05 ºC;

Температурная гидростатическая депрессия - Δ ГС = 1,5 ºC;

Коэффициент теплопередачи в теплообменнике греющей камеры первого корпуса - К1 = 1500 Вт / (см2К);

Площадь поверхности теплообмена греющей камеры первого корпуса –

F1 = 53,5 м2;

Удельный расход пара в однокорпусной выпарной установке - d1 = от 1,1 до 1,2 кг/кг;

Число выпарных аппаратов выпарной станции - n = 10;

Площадь поверхности теплообмена десяти однокорпусных выпарных аппаратов - F1 = 4 · n = 40 м2.

Выбор варианта решения задачи №1 определяется по последним двум цифрам шифра студента из табл. 1.

Таблица 1.
	GH
	8100

	Х1
	5,1

	ХК
	31

	tH
	72

	Р1
	51

	Р2
	9


Методика решения задачи.

1. Из уравнения материального баланса определяем количество выпаренной воды W1, кг/ч, в первом корпусе
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2. Массовый расход пульпы G1, кг/ч, поступающей во второй корпус
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3. Количество воды W2, кг/ч, выпаренной во втором корпусе
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4. Массовая производительность выпарной установки GК, кг/ч
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5. Расход теплоты Qпод.1, кДж/ч, необходимый для подогрева томатной пульпы до точки кипения в первом корпусе.

QПОДֽ1 = GH сH(t K1 - t H)

где СН – удельная теплоемкость при средней температуре tCP = (tК.1 + tН)/2  томатной пульпы, кДж / (кг · К);   (см. приложение 1) в первом корпусе, (С;

tK.1 – температура нагрева томатной пульпы до точки кипения в первом корпусе, (С
5.1. Температура кипения томатной пульпы tК.1, ºC выше температуры насыщенного пара tBT.1,ºС, находящегося над пульпой, на величину физической  Δ ф,ºС, и потерь от гидравлической депрессии Δr, ºС
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5.2.  Температура вторичного пара в первом корпусе, tBT, Cº, определяется по давлению вторичного пара в первом корпусе, P1, Па, по таблице (см. приложение 2).

5.3. Потери от физической депрессии можно принять для данной установки  при ХH=5 % мас и давление в аппарате   в интервале  от 40 до 70 кПа, 

        – Δф1 = 0,5ºС, Δг = 1,5 ºC - можно принять для каждого корпуса.

6. Расход теплоты Qвып.1, кДж/ч,  на выпаривание воды в первом корпусе  

Qвып.1 = W1 · r1                                          (7)

где r1 – удельная теплота парообразования, кДж/кг, (см. приложение 2)

при Р1.

7. Расход теплоты Qвып..1¸ кДж/ч, на компенсацию потерь теплоты в первом корпусе в окружающую среду через поверхность корпуса аппарата F1a, м2,
Qn1 = F1a · α1 (tcт.1 – t в),                                   (8)

где α1 – суммарный коэффициент теплоотдачи первого корпуса Вт/(м2·К) находится по формуле:

α 1 = 9.74 + 0.07 (tСТ.1 – tв)                              (9)

где: tСТ.1 можно принять равной температуре кипения в первом корпусе tСТ.1 = tК.1.
8. Суммарный расход теплоты    в первом корпусе определяется по формуле:

ΣQ1·i = Qпод.1 + Qвып.1 + Qn.1.                             (10)

9. Расход теплоты на подогрев пульпы в втором корпусе Q под.2, кДж/г, (если tK.1 < tH.2) или экономия теплоты при самоиспарении (tH.2 < tK.1) определяется по формуле:

Q под.2 = G1·с1 (t H.2 < tK.1)                               (11)

где: tH.2 - начальная температура томатной пульпы поступающей во второй корпус, ºC (tH.2 можно принять равной температуре кипения томатной пульпы в первом корпусе tH.2 < tK.1);

9.1.  Температура кипения томатной пульпы в втором корпусе tK.2, ºC, определится по формуле:

tK.2 = tВТ. 2 + Δф2 + Δr.c,                            (12)
где: tВТ.2 - температура вторичного пара во втором корпусе, ºC (определяется по заданному давлению Р2, Па, (см. приложение 2)

10. Расход теплоты Qвып.2, кДж/ч, на выпаривание воды во втором корпусе   

Qвып.2 = W2 · r2,                                              (13)

где: r2 - удельная теплота парообразования кДж/г, при давлении Р2 (см. приложение 2)

11. Расход теплоты Qвып.2, кДж/ч, на компенсацию потерь во втором корпусе

Qвып..2 = F2a · α 2 (tСТ.2 – tв),                            (14)

где: tСТ.2 - температура стенки второго корпуса которую можно принять равной температуре кипения томатной пульпы во втором корпусе tK.2 (12); tв - температура воздуха;

α 2 = 9,74 + 0,07 (tСТ.2 - tв)              
 - суммарный коэффициент теплоотдачи второго корпуса Вт/(м2·К).

12. Суммарный расход теплоты Qсут.2, кДж/г, во втором корпусе

Qсут.2 = Qпод.2 + Qвыn.2 + Qn.2                                     (15)
где α2 – теплота получения от использования вторичного пара первого корпуса.

13. Расход вторичного пара Е1, кг/ч , первого корпуса на компенсацию общих затрат теплоты во втором корпусе составит

Е1 = Qсум.2 /r2                                           (16)

который меньше расхода выпаренной в первом корпусе воды W1, кг/ч, (1). Следовательно, вторичного пара Е1 кг/ч первого корпуса достаточно. В противном случае необходимо добавить расход пара в количестве 

Δ Е1 = Q2 - Qсум.2 /r2
14. Расход греющего пара Д, кг/ч,  в первом корпусе.

D = Qсум.1 /r1                                           (17)

15. Удельный расход греющего пара, кг/кг,

d2 = D/(W1 + W2)                                        (18)

который должен быть d = 0.55 ÷ 0.65 и может служить контролем выполненного расчета.

16. Фактическая тепловая нагрузка

QF.1 = K1 · F1 · Δt, Вт,                                 (19)

где Δt1 полезная  разность температур первого корпуса, ºC:   

Δt1 = tn – tR.1,                                                  (20)

tn - температура греющего пара, которая находится при давлении Р1       (см. приложение 2)

tR.1 - температура томатной пульпы в первом корпусе

Затраты труд 1) 0,95 – 1,2 чел.

17. В результате интенсификации процесса выпаривания в двухкорпусной установке получаем следующие ее преимущества перед выпарной станцией, состоящей из 10 однокорпусных выпарных аппаратов:

· отношение удельных расходов греющего пара 

J = d1: d2 =1,15 : 0,65 = 1,77.

т.е. в однокорпусных выпарных аппаратах расход греющего пара, определяющего себестоимость томатной пасты, в 1,77 раза больше, чем в двухкорпусной установке;

· затраты труда на получение 1000 условных банок томатной пасты (см. приложение 3) в десяти выпарных однокорпусных аппаратов равно 0,95 – 1,2 человекодней а в двухкорпусной выпарной установке – 0,4 человекодня, т.е. последняя установка эффективнее по трудозатратам примерно в 2,5 раза.

Кроме этого необходимо также учитывать, что металлоемкость, занимаемые площади и амортизационные затраты больше чем в двухкорпусной выпарной установке.

Задача №2.
Рассчитать эффективность интенсификации процесса экстрагирования белка из шрота сои по удельным затратам энергии при экстрагировании в роторном аппарате с модуляцией потока (РАМП) по сравнению с экстрагированием в установке с последовательным экстрагирование в механической мешалке и роторнопульсационном аппарате (РПА). Степень извлечения белка из шрота сои в экстракторах с мешалкой и РАМП принимаются одинаковыми.

Исходные данные.

1) Коэффициент динамической вязкости сцепензии μС = 12,8 10-2 Па· с;
2) Диаметр корпуса аппарата с мешалкой D, м;

3) Высота слоя суспензии в аппарате H = D, м;

4) Плотность суспензии ρС = 1075 кг/м3;

5) Частота вращения мешалки n, об/с; 

6) Мощность насоса подачи суспензии в РАМП, Nn = 2.2 кВт;

7) Мощность привода ротора РАМП, NP = 1 кВт;

8) Продолжительность экстрагирования в РАМП, τP, с;

9) Тип мешалки определяется из таблици 1;

10) Коэффициент полезного действия привода мешалки, ηм;
11) Объемный расход экстрактора с РАМП, QP, м3/ч;

12) Продолжительность экстрагирования в аппарате с мешалкой τм  = 0,5 ч.
Таблица 2. 

Выбор варианта решения задачи №2 определяется по последним двум цифрам шифра студента.

	D
	1,9

	n
	8,9

	NP
	1,15

	(Р
	1220


	Тип мешалки
	6

	ηМ
	0,64

	QP
	4,98

	NH
	0,75


Решение.

1. Определяем объем суспензии в аппарате с мешалкой: 

V = (HπД2) / 4

2. Определяем объемную производительность аппарата с мешалкой:

QM = V / τ
3. Определяем значение величены модифицированного критерия Рейнольдса:

Re = nd2ρc / μс
4. Из кривых графиков зависимости значений критерия Eu от значения критерия Re определяем критерий Eu для  заданного типа мешалки (см. приложение 5)
5. По найденному значению критерия Эйлера вычисляем расчетную мощность мешалки, (выбор типа мешалки см. приложение 4).

NMP = Eu ρc n3 d5                                                              (4)

6. С учетом   привода мешалки мощность составит:

NM = NMP/η
7. Определяем удельный расход энергии в экстракторе с мешалкой

qM = NM /QM 
8. Определяем суммарную мощность привода насоса и ротора РАМП:

NΣ,P = NH + NP                                                           (8)
9. Определяем удельный расход энергии в экстракторе с РАМП:

qP = NΣ,P / QP
10. Эффективность интенсификации процесса экстракции в экстракторе с РАМП и экстрактора с механической мешалкой и РПА:

Э = qP / qM
11. Из расчета сделать вывод по интенсификации процесса экстракции в двух экстракционных установках:
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