Основные направления развития химического аппарата и машиностроения
Тип химического реактора определяется не только химической реакцией, но и в основном условиями ее проведения, а именно, давлением, температурой, фазовым состоянием, наличием катализатора. Основные требования: механическая надежность, конструктивное совершенство, эксплуатационные достоинства.

Задачи стоящие перед химическим машиностроением:

1. Создание новых автоматизированных конструкций машин и аппаратов

2. Максимальная интенсификация и модернизация существующего оборудования

3. Укрупнение агрегатов. Это позволяет сэкономить эксплуатационные аппараты, совместить несколько предприятий

4. Переход на непрерывные процессы
5. Использование новых материалов, недорогих пластических масс.
6. Максимальная унификация сборочных единиц. В этом случае повышается рентабельность химического машиностроения, происходит специализация цехов и заводов, что снижает стоимость, сокращает сроки изготовления оборудования, на 1/3 уменьшается проектно-конструкторская работа

7. Специализация заводов и совершенствование технологии изготовления.

На специализированных заводах изготавливают компрессоры, теплообменники, фильтры, определенных размеров согласно ГОСТ или отраслевым стандартам.
Расчет реакторов
Классификация реакторов приведена в методичке  стр.

Как правило, классификация аппаратов основывается на 2 принципах:

1. Преимущественный характер движения реакционной смеси через свободное сечение реактора
2. Фазовое состояние веществ находящихся в реакторе. 
Расчет реакторов предназначенных для осуществления того или иного химического процесса имеет свои специфические особенности. Аппарат любой конструкции может быть охарактеризован математической моделью. Математическая модель – это совокупность математических зависимостей, отражающих в явной форме сущность химического процесса и связывающих его физико-химические режимы и управляющие параметры с конструктивными особенностями реакторов.
Математическая модель состоит из:

1. Кинетических уравнений, описывающих основную и побочную реакцию с учетом зависимостей от температуры, давления и других параметров.

2. Уравнение массо- и теплообмена

3. Уравнение гидродинамики

4. Материального баланса

5. Теплового баланса

Как видно реальная математическая модель сложна, поэтому используют идеальные модели, отражающие закономерности только химических превращений:
Различают 3 идеальных случая:

1. Реакторы периодического действия полного смешения

2. Реакторы непрерывного действия полного смешения
3. Реакторы непрерывного действия полного вытеснения

Рассмотрим упрощенный реактор периодического действия рис. 1.1. Это емкостные аппараты с эффективным перемешиванием.
Исходные вещества загружаются в аппарат через верхний штуцер, и реакция ведется до достижения нужной степени превращения

Идеальная математическая модель в замкнутой системе и может быть записана следующим образом: 
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где Сi – концентрация i-того компонента реакционной массы находящейся в реакторе

τ – время пребывания компонента в реакторе

Wi – скорость реакции, определяемая по уравнениям формальной кинетики.

Реакторы периодического действия используют в технологии основного органического синтеза практически всегда для осуществления жидкофазных реакций протекающих без изменения объема.

Реакторы непрерывного действия (методичка  рис.1.2). Это проточный аппарат, в котором обеспечивается мгновенное полное смешение поступающих частиц с уже имеющимися в нем частицами концентрации исходных веществ в реакционной массе Сi будет ниже их концентрации на входе Сi,0 и равна концентрации в уходящем из реактора продукте. Идеальная математическая модель выводится из уравнений математического баланса и может быть записана следующим образом: 
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 где τср – среднее время пребывания компонентов в реакторе, и определяется как
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 где V- объем реактора, вместимость реактора
υ – объемная скорость

Реактор непрерывного действия полного вытеснения – это проточный аппарат, в котором каждое сечение потока движется строго параллельно самому себе, не смешиваясь, вследствие конвекции или диффузии с соседним сечением потока рис. 1.3.
Концентрация исходного вещества в любом сечении реактора всегда постоянна, но изменяется по длине. Идеальная математическая модель записывается следующим образом:
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 – это длина реактора

ω – линейная скорость потока. 
Для анализа и расчетов с помощью математических моделей, необходимо знать среднее время пребывания реагирующих частиц в реакторе. Для первой и третьей групп – это время равное фактическому времени проведения реакции. Для второй группы и реальных  реакторов колеблется в очень широких пределах и может быть как меньше, так и больше среднего. С целью сокращения неблагоприятного влияния эффекта полного смешения на распределение времени пребывания частиц в реакторе применяют систему из нескольких последовательно соединенных реакторов или секций. Каждый реактор работает по схеме полного смешения, т.е. это каскад реакторов.
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С увеличением числа ступеней, распределение времени в нем приближается к распределению в единичном реакторе полного вытеснения. Для каскада реакторов полного или идеального смешения математическая модель составляет для k-того реактора:
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 где τk – время пребывания веществ потока в к-атом реакторе или секции каскада.
Если вместимость реакторов или секций каскада равны между собой и число реакторов или секций m, то время пребывания веществ во всей системе составит произведение τk*m.

Реальные реакторы

Режим в реальных реакторах отличен

1) В реальных реакторах всегда существует продольное перемешивание,  заключающееся в диффузионном и турбулентном перемешивании частиц – это оказывает влияние на время пребывания реагирующих веществ. А это в свою очередь скажется на глубине превращения и селективности процесса.
2) В реальных реакторах на скорость химических превращений влияет тепло- и массоперенос поэтому корректней  для расчета использовать модели реальных процессов. Различают следующие модели реальных процессов:

1. Диффузионная модель

2. Ячеечная модель

Диффузионная модель изотермического трубчатого реактора включает следующие уравнение для реакций первого порядка.
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где DL – коэффициент продольного перемешивания или коэффициент диффузии; ω – линейная скорость потока; W – скорость реакции; С – концентрация; 
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 – длина трубки 

Химический поток может быть описан уравнением формальной кинетики 
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. В этом случае пренебрегают радиальной и теплопереносом при установившемся состоянии и принимая одномерность системы. 
Использование ячеечной модели часто более удобно, чем диффузионной для описания работы изотермических трубчатых реакторов с продольным перемешиванием. Эта модель исходит из того, что реактор с неидеальным потоком может включать m-проточных реакторов идеального смешения соединенных последовательно и имеющих одинаковые объемы. Составляют систему m- линейных уравнений, которая может быть записана следующим образом:
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где V – объем или вместимость единичного реактора
υ – объемный поток

Wi – скорость реакции определяется уравнением формальной кинетики

Решая систему линейных уравнений, находят вместимость единичного реактора, тогда суммарная вместимость аппарата Vап=V·m и затем находят основные геометрические размеры трубчатого реактора. Удобство ячеечной модели связанно с тем, что вместо дифференциальных уравнений 2-ого порядка решается система m- алгебраических уравнений.
Реакторы системы газ-жидкость
Система газ-жидкость – гетерогенный процесс. Скорость между газом и жидкостью определяется скоростью диффузии вещества из газовой фазы в жидкую и обратно, а также скоростью химической реакции в объеме жидкой фазы. Таким образом, для рассматриваемого процесса вопрос контакта имеет первостепенную важность, и способы его осуществления могут быть положена в основу классификации аппаратов.
Классификация реакторов для системы газ-жидкость представлена в методичке на стр.      рис.5.1.
Реакторы с мешалками
Рис. 5.2.  Реакторы  с мешалками применяется редко, т.к. нет достаточно удовлетворительного контакта газа с жидкостью. Загружается жидкость и подается газообразное вещество, Второй недостаток – это быстрый выход из строя сальникового уплотнения у вала мешалки.

Реакторы с механическим распылением
Реакторы представлены рис. 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11. Используются редко, т.к. есть следующие недостатки: 

1. Реакторы периодического действия.
2. При работе с агрессивными жидкостями и при повышенных давлениях возникают большие трудности с уплотнениями набивки, которые быстро разрушаются.
3. Движущие части реактора быстро выходят из строя в жестких условиях работы при высоких скоростях

4. Значительные затраты энергии

Реакторы с насадкой
Реакторы с насадкой по конструкции не отличают от обычных абсорберов рис. 5.14. В отличии от абсорберов жидкий катализатор циркулирует в системе.

Реакторы с насадкой просты по конструкции, не требуют легированной стали и обеспечивают хороший контакт между газом и жидкостью.
Недостаток: эти аппараты малопригодны  для проведения процессов, протекающих в кинетической области. Это связанно с тем, что единовременно используется не весь объем жидкости, а только небольшая часть ее, остальная жидкость находится в системе циркуляции. Растворенные в жидкости продукты  обычно претерпевают в системе циркуляции нежелательные превращения.
Реакторы с тарелками
Рис. 5.16. Эти реакторы имеют существенные преимущества перед насадочными аппаратами. Циркулирующей жидкость нет, необходимый объем жидкости, обеспечивается соответствующим регулированием уровня на тарелках реактора. Контакт между газом и жидкостью хороший. Тарельчатые реакторы  пригодны для проведения разнообразных реакций, протекающих как в кинетической, так и в диффузионных областях. В колонных аппаратах существенным является обеспечение эффективного теплоотвода или подвода теплоты реагирующей смеси. Эта задача решается несколькими путями. Установка внутренних теплообменников, как показано на рис. 5.4, 5,17. Снабжение аппаратов с рубашками (рис.     ), установка циркуляционного теплообменника (рис.     ).
Реакторы барботажного типа
Схемы типичных реакторов для жидкофазного хлорирования изображены на рис. 5.3, 5.4, 5.5. Для периодических процессов аппарат представляет барботажную колону с выносным охлаждением. Циркуляция реакционной массы осуществляется с помощью насоса. Непрерывный вариант реактора с выносным охлаждением малопригоден из-за сильного перемешивания смеси и снижение селективности, по этой причине непрерывно действующие реакторы выполняют в виде барботажной колоны с внутренним охлаждением рис. 5.5. При помощи змеевиков газ подается снизу через распылитель, обеспечивающий равномерное распределение газа по сечению аппарата. Барботажные реакторы пригодны для осуществления реакций протекающих как в кинетической, так и в диффузионной области. Во многих случаях, продуктом реакции является не газ, а жидкость в этих случаях жидкость непрерывно подается сверху и отводится снизу. Существует 3 варианта перемещения жидкости и газа 5.30, 5.31, 5.32
Существует ограничения по величине диаметра до 3-х метров. При большем диаметре трудно обеспечить равномерное распределение газа по сечению реактора. Поддержание температуры обеспечивается ранее приведенными методами: выносным теплообменником, встроенным змеевиком, рубашкой. Кроме того, тепло может выноситься с газовой смесью. Газовая смесь охлаждается в теплообменнике, и часть конденсата возвращается в реактор. Тепло  отводится за счет испарения реакционной массы.

Реакторы пленочного типа
 Эти аппараты удобны для протекания процессов протекающих в диффузионной области. Пример такого аппарата изображен на рис. 5.24. Аппарат состоит из реакционной камеры поз.1, которая выполняет роль распределительного устройства, и трубчатки поз.2. В камере поз.1 протекает основное превращение, реакционная жидкость вытекает через калибровочные ниппели в переливные камеры поз.4, индивидуальные для каждой трубы, и далее равномерной пленкой жидкость стекает по внутренней поверхности рабочих труб. Навстречу ей движется поток газа, а в межтрубное пространство подается теплоноситель.

Реакторы пенного типа
Реакторы пенного типа эффективны для процессов,  протекающих в диффузионной области рис. 5.22. Пенный аппарат состоит из металлического корпуса имеющего прямоугольного сечения. Если процесс осуществляют под давлением, то аппарат цилиндрический. Внутри на равном расстоянии расположены перфорированные тарельчатые решетки, снабженные порогами поз. 4. Перелив жидкости с тарелками на тарелку осуществляется через широкие переливные устройства, чтобы не было газовых пробок. Газ поступает снизу жидкость сверху. Слой жидкости на тарелках регулируется высотой порога и что обеспечивает получение слоя пены требуемой высоты. Пенные аппараты идентичны аппаратам с перфорированными тарелками.

Достоинства: компактные, не велика их стоимость и эксплуатационные затраты.

Реакторы типа эрлифт
Рис. 5.26, 5.27, 5.28, 5.29. За счет подачи газа через распределитель (позиция 3) жидкость поднимается вверх, в сепараторе 4  происходит отделение от жидкости основной части газа, выходящего из реактора. Жидкость возвращается в зону поступающего свежего газа по циркуляционной трубе. В результате происходит интенсификация циркуляции жидкости. Реакция продолжается и в циркуляционной трубе за счет растворённого и циркулирующего газа. В реакторе осуществляется принцип прямотока газа и жидкости.
Реакторы газ-жидкость-твердое
Это полые колоны заполнены катализатором, в которое отдельными потоками поступают газ и жидкость. Для многих процессов применяют реакторы с катализатором, взвешенным или суспендированным в жидкости, заполняющей реактор. Суспендирование катализатора может достигаться за счет барботажа газа или с помощью мешалки, например аппарат 5.13. Аппараты с мешалкой не отличаются по конструкции от рассмотренных, ранее.
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