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Задание № 22

Исходные данные:

Абсорбтив (вещество А) – сероводород.

Абсорбент (вещество L) – пропиленкарбонат

Абсорбат (вещество G) – природный газ

Давление в абсорбере р – 5 МПа.

Температура в абсорбере t – 250С.

Содержание абсорбтива в исходной газовой смеси уН = 15% объем.

Расход исходной газовой смеси (н.у.) V0 = 35 000 м3/ч.

Степень поглощения 
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 = 0,9.

Размер колец Рашига N = 35х35х4 мм.

Отношение скорости газа в абсорбере к скорости захлебывания n = 80%.

Коэффициент избытка поглотителя r = 1,8.

Задание:

Определить высоту и диаметр насадочного абсорбера, работающего в пленочном режиме, в который поступает V0 газовой смеси, содержащей уН вещества А в инертном носителе G. Степень поглощения 
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. Процесс абсорбции происходит при р и t. Поглотитель L после регенерации вновь подается в абсорбер при концентрации вещества А, соответствующей равновесному составу, причем расход его в r раз превышает минимально необходимый. Абсорбер заполнен керамическими кольцами Рашига (неупорядоченная насадка) размером N. Скорость газа в абсорбере соответствует n % от скорости захлебывания.
Введение

Области применения абсорбционных процессов в промышленности весьма обширны: получение готового продукта путем поглощения газа жидкостью; разделение газовых смесей на составляющие их компоненты; очистка газов от вредных примесей; улавливание ценных компонентов из газовых выбросов.
Абсорбцией называют процесс поглощения газов и паров из газовых или парогазовых смесей жидкими поглотителями (абсорбентами).
В абсорбционных процессах участвуют две фазы – жидкая и газовая и происходит переход вещества из газовой фазы в жидкую. Жидкая фаза состоит из поглотителя и абсорбированного компонента. Во многих случаях поглотитель представляет собой раствор активного компонента, вступающего в химическую реакцию с абсорбируемым компонентом; при этом вещество, в котором растворен активный компонент, называют растворителем. Инертный газ и поглотитель являются носителями компонента соответственно в газовой и жидкой фазах.

Современные абсорбционные аппараты можно классифицировать в зависимости от технологического назначения, давления и вида внутреннего устройства, обеспечивающего контакт пара и жидкости.

В зависимости от применяемого давления аппараты подразделяются на вакуумные, атмосферные и работающие под давлением.

В зависимости от внутреннего устройства:
1) поверхностные и пленочные;
2) насадочные;

3) барботажные (тарельчатые);

4) распыливающие. 
В пленочных абсорберах поверхностью соприкосновения фаз является зеркало неподвижной или медленно движущейся жидкости, или же 
поверхность текущей жидкой пленки.
Поверхностные абсорберы используют для поглощения хорошо растворимых газов. В этих аппаратах газ проходит над поверхностью неподвижной или медленно движущейся жидкости. Так как поверхность соприкосновения в таких абсорберах мала, то устанавливают несколько последовательно соединенных аппаратов, в которых газ и жидкость движутся противотоком друг к другу. Для того чтобы жидкость перемещалась по абсорберам самотеком, каждый последующий по ходу жидкости аппарат располагают несколько ниже предыдущего. Для отвода тепла, выделяющегося при абсорбции, в аппаратах устанавливают змеевики, охлаждаемые водой или другим охлаждающим агентом, либо помещают абсорберы в сосуды с проточной водой. 
Пленочные абсорберы более эффективны и компактны, чем поверхностные абсорберы. В пленочных абсорберах поверхностью контакта фаз является поверхность текущей пленки жидкости.
Различают следующие разновидности аппаратов данного типа:
1) трубчатые абсорберы;
2) абсорберы с плоско – параллельной или листовой насадкой;
3) абсорберы с восходящим движением пленки жидкости.
Трубчатый абсорбер сходен по устройству с вертикальным кожухотрубчатым теплообменником. Абсорбент поступает на верхнюю трубную решетку, распределяется по трубам и стекает по их внутренней поверхности в виде тонкой пленки. В аппаратах с большим числом труб для более равномерной подачи и распределения жидкости по трубам используют специальные распределительные устройства. Газ движется по трубам сверху вниз навстречу стекающей жидкой пленке. Для отвода тепла абсорбции по межтрубному пространству пропускают воду или другой охлаждающий агент.
Насадочные абсорберы представляют собой колонны, загруженные насадкой из тел различной формы (кольца, кусковой материал, деревянные решетки). Соприкосновение газа с жидкостью происходит в основном на смоченной поверхности насадки, по которой стекает орошающая жидкость. Поверхность насадки в единице объема аппарата может быть довольно большой и поэтому в сравнительно небольших объемах можно создать значительные поверхности массопередачи.
Насадочный абсорбер состоит из колонны, в которой помещены поддерживающие решетки, на которые уложены слои насадки. Орошающая жидкость подается на насадку при помощи распределительного устройства. Иногда насадку укладывают несколькими слоями, устанавливая под каждым слоем отдельные поддерживающие решетки. Движение газа и жидкости в насадочных абсорберах  обычно осуществляется противотоком. 
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Рис. 1 Насадочный абсорбер
1-насадка; 2-опорная решетка; 3-разбрызгиватель; 4- перераспределительная жидкость 








Недостаток насадочных абсорберов - трудность отвода тепла в процессе абсорбции. Обычно применяют циркуляционный отвод тепла, используя выносные холодильники. 




        
Виды насадок 

Насадки, представляю собой твердые тела различной формы, которые загружают в корпус колонны внавал или укладывают определенным образом. Развитая поверхность насадок создает эффективную поверхность контакта пара и жидкости. 







Насадки должны обладать большой удельной поверхностью (поверхностью на единицу объема) и большим свободным объемом. Кроме того насадка должна оказывать малое сопротивление газовому потоку, хорошо распределять жидкость и обладать коррозионной стойкостью в соответствующих средах. Для уменьшения давления на поддерживающее устройство и стенки насадка должна иметь малый объемный вес.
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Рис.2 Типы насадок:
а — кольца Рашига; б — кольца с перегородками; в — спиральные кольца; г — шары; д — пропеллерная насадка; е — седлообразная насадка;  ж — хордовая насадка
Применяемые в абсорберах насадки можно подразделить на два типа: регулярные (правильно уложенные) и беспорядочные (засыпаемые внавал) насадки. К регулярным относятся хордовая, кольцевая (при правильной укладке) и блочная насадки. К беспорядочным относятся  кольцевая (при загрузке внавал), седлообразная и кусковая насадки.
Кольцевая насадка - насадочные тела, представляющие собой цилиндрические тонкостенные кольца, наружный диаметр которых обычно равен высоте кольца. Насадочные кольца изготавливают чаще всего из керамики или фарфора. Применяют также тонкостенные металлические кольца из стали или других металлов. 

Кольца Рашига представляют собой простые кольца без дополнительных устройств. Эти кольца наиболее дешевы и просты в изготовлении; они хорошо зарекомендовали себя на практике и являются самым употребительным видом насадок.

Для увеличения поверхности применяются кольца с перегородкой (кольца Лессинга), кольца с крестообразной перегородкой  и спиральные  кольца, имеющие внутри одну, две или три спирали. При регулярной укладке кольца с крестообразной перегородкой и спиральные применяют размером 75 мм и более.

В ФРГ предложены кольца с прободенными стенками (Палля). Эти кольца предназначены в основном для засыпки внавал и обладают меньшим гидравлическим сопротивлением и несколько большей эффективностью по сравнению с кольцами Рашига. Но указанные преимущества нельзя считать весьма существенными, если учесть большую стоимость и сложность изготовления колец Палля. Изготавливают эти кольца из стали и пластических масс.  
Схема абсорбционной установки
На рисунке 3 дана схема абсорбционной установки. Газ на абсорбцию подается газодувкой в нижнюю часть колонны 2, где равномерно распределяется перед поступлением на контактный элемент (насадку). Абсорбент из промежуточной емкости 9 насосом 10 подается в верхнюю часть колонны и равномерно распределяется по поперечному сечению абсорбера с помощью оросителя 4. В колонне осуществляется противоточное взаимодействие газа и жидкости. Газ после абсорбции, пройдя брызгоотбойник 3, выходит из колонны. Абсор​бент стекает через гидрозатвор в промежуточную емкость 13, откуда насосом 12 направляется на регенерацию в десорбер 7 после предварительного подогрева в теплообменнике-рекупера​торе 14. Исчерпывание поглощенного компонента из абсорбента производится в кубе 8, обо​греваемом, как правило, насыщенным водяным паром. Перед подачей на орошение колонны абсорбент, пройдя теплообменник-рекуператор 14, дополнительно охлаждается в холодильнике 5. 
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Рис.3 Принципиальная   схема абсорбционной установки:

1 — вентилятор (газодувка); 2 — абсорбер; 3 — брызгоотбойник; 4, 6 — оросители; 5 — холодильник; 7—десорбер; 8—куб абсорбера; 9, 13 — емкости для абсорбента; 10, 12 — насосы; 14 —теплообменник-рекуператор
1. Технологический расчет

Геометрические размеры колонного массообменного аппарата определяются в основном  поверхностью массопередачи, необходимой для проведения данного процесса, и скоростями фаз.

Поверхность массопередачи может быть найдена из основного уравнения массопередачи: 
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где M– количество вещества, переходящее из газовой смеси в жидкую фазу в единицу времени, или нагрузка аппарата, кг/с;
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- коэффициенты массопередачи соответственно по жидкой и газовой фазам, кг/(м2 . с);
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 - средняя движущая сила процесса абсорбции по жидкой и газовой фазам соответственно, кг/кг.
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Рис.4   Схема материального баланса[image: image413.png]


 абсорбера при противотоке фаз

1.1 Определение массы поглощаемого вещества и расхода поглотителя

Обозначим: А- абсорбтив (сероводород), В – инертный газ (природный газ), С – абсорбент (пропиленкарбонат).
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- начальная относительная массовая концентрация абсорбтива в газовой фазе,
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- конечная относительная массовая концентрация абсорбтива в газовой фазе,
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- начальная относительная массовая концентрация абсорбтива в жидкой фазе,
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- конечная относительная массовая концентрация абсорбтива в жидкой фазе.

Массу абсорбтива (сероводорода), переходящего из газовой смеси в абсорбент, можно найти из уравнения материального баланса:
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где [image: image18.png]LG



 - расходы соответственно чистого абсорбента (пропиленкарбоната) и инертной части газа (природного газа), кг/с;
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  - конечная и начальная относительные массовые концентрации абсорбтива (сероводорода) в абсорбенте (пропиленкарбонате), кг сероводорода/кг пропиленкарбоната ;
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  - начальная и конечная относительные массовые концентрации абсорбтива (сероводорода) в инертной части газа (природном газе), кг сероводорода /кг природного газа.
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Рис.5 Равновесная (1) и рабочая (2) линии процесса абсорбции;

АС- рабочая  линия при[image: image24.png]


. 
Переведем объемные концентрации [image: image26.png]Vi Vi



 в относительные массовые

концентрации [image: image28.png]al
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 по формуле:
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 где  y- мольные (объемные) доли, %;
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 мольные массы абсорбтива (сероводорода) и инертного газа (природного газа).
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yk = yн (1-Ψ)=16%(1-0,85)=2,4 % объемных
Ῡн = 0,16 . 34/(1-0,16) . 18=0,36 кг/кг
Ῡк = 0,024 . 34/(1-0,024) . 18=0,046 кг/кг

Исходная концентрация сероводорода в пропиленкарбонате[image: image34.png]


 .
Уравнение равновесной линии в относительных массовых  концентрациях:
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где[image: image37.png]


 - коэффициент распределения: 
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где [image: image41.png]


 – коэффициент Генри, зависящий от температуры, от природы газа и жидкости;
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 - давление в абсорбере, Мпа 

Рассчитаем E по закону Генри: растворимость газа при заданной температуре пропорциональна его давлению над раствором
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где х – растворимость, м3/м3.

Определим Еср., исходя из справочных данных о растворимости сероводорода в пропиленкарбонате, м3/м3 (объем газа при н.у.) при температуре 250С:

Таблица 1     
	Давление Р, МПа
	Растворимость, м3/м3

	0,0267
	2,9

	0,0533
	5,6

	0,08
	8,3

	0,1013
	10,4
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m=2,5/4 = 0,625
m´ = 0,625 . 102,09/19 =3,36
Определим [image: image48.png]


  - минимальный расход абсорбента из уравнения 
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Для этого нужно определить массовый расход инертного газа (природного газа)  

[image: image50.png]G=V,:p




где [image: image52.png]


 - плотность инертного газа (природного газа)  при условиях в абсорбере; 
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- объемный расход инертного газа  (природного газа) при условиях в абсорбере: (t = 250С; Р = 4МПа).
Приведем объемный расход воздуха к условиям в абсорбере:
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где [image: image57.png]


- объемный расход инертной части газа (природного газа) при нормальных условиях (00С; 760 мм.рт.ст =0,1МПа), м3/с
V0 = 90 000 м3/ч = 9,7 м3/с
Т0 = 273 К
t = 250С

V´0 = 25 . (273+25) .0,1/273.4 = 0,7 м3/с
Пересчитаем плотность инертного газа (природного газа) на условия в абсорбере:
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где [image: image61.png]


- плотность природного газа при нормальных условиях (00С; 760 мм.рт.ст =0,1МПа) 0, 7 [image: image63.png]Kr / m3



;
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;
t - температура в абсорбере , 0С, t = 250С;
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 - нормальное давление (760 мм рт. ст.=0,1 МПа);
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 - давление в абсорбере, Р=4МПа;

pr =0,7 . 273 . 4 / (273+25) . 0,1 = 25,65 кг/м3
[image: image415.wmf]y
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Определим массовый расход воздуха по формуле:
0,7 . 25,65 = 17,96 кг/с

                
[image: image416.wmf]Х

Производительность абсорбера по поглощаемому компоненту в соответствии


   17,96 . (0,36 -0,046) = 5,64 кг/с
По уравнению равновесной линии определим относительную массовую концентрацию сероводорода в жидкой фазе (пропиленкарбонате): 
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0,36/3,36 = 0,107 кг/кг
Определим [image: image71.png]


- минимальный расход абсорбента из уравнения 
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52,7 кг/с

Расход абсорбента (пропиленкарбоната) принимаем из условия
[image: image72.png]r-L
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где r – коэффициент избытка поглотителя, r=1,9
1,6 . 52,7 = 84,32 кг/с
Конечную относительную массовую концентрацию [image: image74.png]


определяем из уравнения материального баланса:

[image: image76.png]M = Ly (%e =% ) = L (ix —xn)




откуда конечная концентрация  [image: image78.png]


:
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где [image: image81.png]


- относительная массовая концентрация сероводорода в жидкой фазе (пропиленкарбонате), равновесная с начальной концентрацией сероводорода  в природном газе;
[image: image83.png]


- начальная относительная массовая концентрация сероводорода в пропиленкарбонате
[image: image420.wmf]K

Y

Соотношение расходов фаз или удельный расход поглотителя равен:





84,32/17,96 = 4,96
1.2 Расчет движущей силы процесса
В насадочных абсорберах жидкая и газовая фаза движутся противотоком.

Движущую силу процесса определяем по уравнению 

[image: image84.png]



где  [image: image86.png]AY o



и [image: image88.png]


 - большая и меньшая движущие силы на входе потоков в абсорбер и на выходе из него, кг /кг

Значение  [image: image90.png]


найдем по уравнению равновесной линии:

[image: image421.wmf]*

K

Y

[image: image91.png]



3,36 .0,07 = 0,2352 кг/кг
[image: image422.wmf]H

X

Движущая сила абсорбции внизу колонны:

 0,36-0,235 = 0,125 кг/кг
[image: image423.wmf]K

X

Движущая сила на верху колонны:

0,046 – 0,0 = 0,046 кг/кг
Средняя движущая сила процесса абсорбции: 
[image: image424.wmf]*

К

Х


0,079/0,999 = 0,079 кг/кг
1.3 Расчет скорости газа и диаметра абсорбера

Определим скорость в точке захлебывания или предельную скорость газа в насадочном абсорбере 
[image: image92.png]



где  [image: image94.png]


- скорость газа в точке захлебывания, м/с;

[image: image96.png]


 - удельная поверхность насадки, м2/м3;

[image: image98.png]


- доля свободного объема, м3/м3;
[image: image100.png]Ory P



- плотность газа и жидкости соответственно, кг/м3;

[image: image102.png]


- вязкость жидкости, мПа.с;

А,В- коэффициенты, зависящие от типа насадки;

[image: image104.png]


 ,[image: image106.png]


 - расход жидкости и газа соответственно, кг/с
В рассматриваемом проекте используются в качестве насадки кольца Рашига (керамические неупорядоченные) с размером [image: image108.png]35X 35 X 4 MM



. Насадка имеет следующие характеристики: 

а = 90 м2/м3
[image: image109.png]£=0,78 M3/M




0,79 м3/м3
[image: image110.png]


0,035 м
[image: image111.png]



[image: image112.png]yucao wtyK B 1mM3 18000



 6000 
[image: image114.png]


 25,65 кг/м2
[image: image116.png]o, = 1199 kr/m?



    
[image: image118.png]


 = 2,657 МПа[image: image120.png]


  
А=-0,073; В=1,75 (1.107)

[image: image425.wmf]б

Y

D




     (W32 . 90 . 25,65 . 2,6570,16 /9,81 . 0,035. 0,793 . 1199) = 
= - 0,073 – 1,75(84,32/17,96)0,25 . (25,65/1199)0,125

[image: image121.png]0,3 M/c



0,4 м/с
Рабочая скорость газа в насадочном абсорбере: 
[image: image122.png]W =(0,6=+0,85)-W,




[image: image426.wmf]М

Y

D

        0,8 . 0,4 = 0,32 м/с
Диаметр абсорбера находим по уравнению объемного расхода 

[image: image123.png]



где [image: image125.png]A



- объемный расход природного газа при условиях в абсорбере, м3/с;

[image: image127.png]


 - рабочая скорость газа в насадочном абсорбере, м/с.

D = 1,66 м
Принимаем стандартный диаметр абсорбера 1,6 м

1.4 Расчет коэффициентов массоотдачи и коэффициента массопередачи 

Коэффициент массопередачи Кy находят по уравнению аддитивности фазовых диффузионных сопротивлений 

[image: image128.png]1

at

m

B,




где [image: image130.png]


 и [image: image132.png]


 - коэффициенты массоотдачи в жидкой и газовой фазах соответственно, кг/м2.с;

[image: image134.png]


 - коэффициент распределения
Для колонн с неупорядоченной насадкой коэффициент массоотдачи [image: image136.png]


 определим из уравнения:

[image: image137.png],407 Re®655 . py/033




где  [image: image139.png]


 - диффузионный критерий Нуссельта для газовой фазы;

[image: image141.png]


 - критерий Рейнольдса для газовой фазы в насадке;

[image: image143.png]


- диффузионный критерий Прандтля для газовой фазы.

Находим [image: image145.png]


:               [image: image146.png]



[image: image147.png]- 0407‘13 . Re¥S%5 . py/033




где  [image: image149.png]


- коэффициент диффузии этанола в газовой фазе (природном газе), м2/сек;

[image: image151.png]


- эквивалентный диаметр насадки, м;

Определим критерий Рейнольдса:

[image: image152.png]W-d,-p:

e




где [image: image154.png]


 - рабочая скорость газа в абсорбере, 032 м/с;
[image: image156.png]


- эквивалентный диаметр насадки, 0,035 м;

[image: image158.png]


- плотность газа, 25,65 кг/м3;
[image: image160.png]


 - доля свободного объема, 0,79  м3/м3;
[image: image162.png]


- вязкость газа, Па.с.

[image: image164.png]


=10 МПа∙с  (при 00С) .

Приведем  [image: image166.png]


  к условиям в абсорбере:

[image: image427.png]Kunxocts









 10 . 10-6 . 273 . 4/298 . 0,1 = 0,00037 Па.с


[image: image428.png]~
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 0,32 . 0,035 . 25,65/ 0,79 . 0,00037 = 989,65
Критерий Прандтля определим по формуле :

[image: image167.png]



где   [image: image169.png]


- вязкость газа, 0,000458 Па.с;

ρг- плотность газа, 32, 06  кг/м3;

[image: image172.png]


- коэффициент диффузии сероводорода в газовой фазе, м2/с.

Определим [image: image174.png]


  по формуле:

[image: image175.png]4310772 (11

P(v:/a ;/3)2 M, My





где [image: image177.png]M,, Mg



- мольные массы сероводорода и природного газа, г/моль;

[image: image179.png]Uy, Vg



 – мольные объемы сероводорода и природного газа, см3/моль

[image: image181.png]v, = 32,9 cM3/Moab



 (3. 228)

[image: image183.png]1,4 cM3/MoJIb



 

[image: image429.png]I
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[image: image430.png]G=Vy-p=102-3206=64«kr/c



[image: image431.png]M=G(Y,-Y,)=L(X,—X,) =64(03—-0,03)=18 xr/c



[image: image432.png]Yy
pout

284

0,106 kr/xr



              4,3 . 10-7 . 2983/2 .  1/  34 + 1/18    /40,788 . (32,9 1/3 . 31,41/3 )2 = 3,9 . 10-7 м2/с
Определим критерий Прандтля:[image: image433.png]_G(v,-Y,) 18

min = =706~ 1698/ ¢





36,99
Определим коэффициент массоотдачи в газовой фазе по формуле: 
[image: image184.png]3,16-1077
By = 0,407 "= — 473, 846°55%. 452°%% — 0,001 m/c




Выразим  [image: image186.png]


в выбранной для расчета размерности:

[image: image187.png],001- p. = 0,001 - 32,00

0,032kr /Mm% - C




Коэффициент массоотдачи в жидкой фазе  [image: image189.png]


определим из уравнения:

[image: image190.png],0021Re275 . P05




где  [image: image192.png]


 - диффузионный критерий Нуссельта для жидкой фазы;
[image: image194.png]


 - критерий Рейнольдса для стекающей по насадке пленки жидкости;

[image: image196.png]


- диффузионный критерий Прандтля для жидкой фазы
Находим [image: image198.png]


:
[image: image199.png]



[image: image200.png]D,
B, =0,0021%Rel73 . Pr03
Sy




где [image: image202.png]


 - коэффициент диффузии серводорода в жидкой фазе (пропиленкарбонате), м2/сек;
[image: image204.png]


- приведенная толщина стекающей пленки жидкости, м;
[image: image206.png]


 - критерий Рейнольдса для стекающей по насадке пленки жидкости;

[image: image208.png]


- диффузионный критерий Прандтля для жидкой фазы
Определим критерий Рейнольдса:

[image: image209.png]



где [image: image211.png]


 - плотность орошения, м/с;

[image: image213.png]


- плотность  жидкости, кг/м3;
[image: image215.png]


 - удельная поверхность насадки, м2/м3;

[image: image217.png]


- вязкость жидкости, Па.с.

Плотность орошения найдем по формуле :

[image: image218.png]



где [image: image220.png]


 - массовый расход поглотителя (проиленкарбоната), кг/с;
[image: image222.png]


- плотность  жидкости,  кг/м3
Площадь поперечного сечения абсорбера, м2
[image: image434.png]19-L,.,,=19-1698=32,262kr/c












      3,14 . 1,62 / 4 = 2 м2
[image: image224.png]


 84,32 кг/с
[image: image226.png]o, =1199 kr/m?




[image: image228.png]657103 Ia- c




  

[image: image435.png]


а = 90 м2/м3





0,035 м/с
[image: image436.png]0,198 kr / KT






4 . 0,035 . 1199 / 93 . 2,657 . 10-3 = 679,32

Приведенную толщину стекающей пленки жидкости определим по формуле:

[image: image230.png]



где  [image: image232.png]


- плотность  жидкости, 1199 кг/м3;
[image: image234.png]


- вязкость жидкости, [image: image236.png]2,657-1072



Па.с
g - ускорение свободного падения, 9,81м/с2
[image: image237.png]1/3

2,657 -1072)%
(@657 1071 _ g 69102

1199%2.9,81





Критерий Прандтля определим по формуле:

[image: image238.png]



где [image: image240.png]


- плотность  жидкости, кг/м3;
[image: image242.png]


- вязкость жидкости, Па.с

[image: image244.png]


 - коэффициент диффузии серводорода в жидкой фазе (пропиленкарбонате), м2/сек;
[image: image245.png]o, =1199 kr/m?




[image: image247.png]657103 Ia- c




  

Коэффициент диффузии [image: image249.png]


  сероводорода в пропиленкарбонате определим по формуле:

[image: image250.png]D,=74 e T
g -10"2( M)
05





где  [image: image252.png]


 - параметр, учитывающий ассоциацию молекул растворителя;
М- молекулярная масса растворителя (пропиленкарбоната);

Т- температура процесса абсорбции, К;

[image: image254.png]


- вязкость пропиленкарбоната, мПа.с;

[image: image256.png]


- молекулярный объем сероводорода.

[image: image257.png]B =1(3.289)




М = 102,09 г/моль
Т=298 К;

[image: image259.png]


Па.с;

[image: image261.png]=329 cm3/mMonb



 (3. 228)     

[image: image262.png](1-102,09)°°-298

D, =74-10712
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=1,03-102/c




Определим критерий Прандтля по формуле:

[image: image263.png]. 2657-107°
Pr,

%~ 71199.103-10-° 2152




Определим критерий массоотдачи в жидкой фазе по формуле:
[image: image437.png]Y. =0,3—0,198= 0,102 kr / kr










        679,320,75 .  21520,5 = 0,00015 м/с
Выразим [image: image265.png]


 в выбранной для расчета размерности:
[image: image266.png]B. =0,00008-1199 =

,1 kr/ M2 C



0,0015 . 1199 = 0,18 кг/м2 с
Найдем коэффициент массопередачи по газовой фазе по формуле :
[image: image438.png]






1/(1/0,032+2,84/0,18) = 0,021 кг/м2 
1.5 Расчет поверхности массопередачи и высоты абсорбера
Поверхность массопередачи в абсорбере определяется по формуле:
[image: image267.png]



где [image: image269.png]


 - производительность абсорбера по поглощаемому компоненту, кг/с;

[image: image271.png]


 - коэффициент массопередачи по газовой фазе, 0,0168 кг/м2.с;

[image: image273.png]


 - средняя движущая сила процесса абсорбции, 0,059 кг /кг.
F= 6.64/0.021. 0.079 = 3400 м2
Высоту насадки, требуемую для создания этой поверхности массопередачи, рассчитаем по формуле:
[image: image274.png]H— F
T 0,785-a-D?- g,




где [image: image276.png]


 - поверхность массопередачи, 1800 м2;
[image: image278.png]


 удельная поверхность насадки, 140 м2/м3;

[image: image280.png]


 - диаметр абсорбера, 1,2 м;

[image: image282.png]


- доля активной поверхности 

[image: image284.png]@, = 0,95



 (при плотности орошения [image: image286.png]U>5M/4



 доля активной поверхности принимается равной единице; принимаем  равной 0,95, т.к. [image: image288.png]


 = 0,024 3600=86,4 м/ч и часть насадки все равно не орошается.
H= 3400/0.785 . 93 . 1.62 . 0.95 = 19 м
Во избежание значительных нагрузок, а нижние слои насадки ее укладывают в колонне ярусами, по 20-25 решеток в каждом. Каждый ярус устанавливают на самостоятельные поддерживающие опоры. Расстояние между ярусами хордовой насадки 0,3-0,5 м
Определим высоту насадочной части абсорбера:

Принимаем число решеток в каждом ярусе 25, расстояние между ярусами 0,3 м

[image: image439.png]0,102—-0,03

n 0,102
0,03

= 0,059 kr/ kr














19+0,3(19/25 .0,1 – 1)= 21 м

Определим высоту абсорбера по формуле:

[image: image289.png]. +1,05D + 2,4





Расстояние между днищем абсорбера и насадкой определяется необходимостью равномерного  распределения газа по поперечному сечению колонны. Обычно это расстояние принимают равным 1-1,5[image: image291.png]



Расстояние от верха насадки до крышки абсорбера принимаем равным 2 м

На = 21 +1,05 . 1,6 + 2,4 = 25 м
3. Гидравлический расчет
Величина гидравлического сопротивления колонных аппаратов (ректификационных, абсорбционных, экстракционных) влияет на технологический режим работы аппарата.

При расчете колонн определяют гидравлическое сопротивление аппарата, для того чтобы выбрать оптимальные скорости фазовых потоков, обеспечивающих эффективный массообмен. По гидравлическому сопротивлению колонны подбирают вентилятор, компрессор или насос для подачи газов и жидкостей, обеспечивающих скорость движения фаз.

Величину [image: image293.png]AP,

‘op



 находят по формуле:
[image: image294.png]AP,

op =

AP, - 1057




где [image: image296.png]AP,



- гидравлическое сопротивление сухой (неорошаемой жидкостью) насадки, Па;

U- плотность орошения, м/с;
b - коэффициент.

Гидравлическое сопротивление сухой насадки  [image: image298.png]AP,



определяют по уравнению:

[image: image299.png]



где [image: image301.png]


 - коэффициент сопротивления насадки;

H - высота насадки, м;

[image: image303.png]


- эквивалентный диаметр насадки, м;

[image: image305.png]


- плотность газа, кг/м3;

[image: image307.png]


- скорость газа в свободном сечении насадки, м/с;

Скорость газа в свободном сечении насадки определим из соотношения:
[image: image308.png]



где [image: image310.png]


 - рабочая скорость газа в абсорбере, м/с;
[image: image312.png]


 - доля свободного объема, м3/м3.

[image: image440.png]W?-140-32,06

_ 016
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0,32/0,79 = 0,41 м/с

Для беспорядочных кольцевых насадок коэффициент сопротивления  насадки можно рассчитать по формуле:

     
- при ламинарном режиме ([image: image314.png]Re. < 40



)
[image: image315.png]



- при турбулентном режиме ([image: image317.png]Re. > 40



)  
[image: image318.png]



Так как в нашем случае [image: image320.png]Re. > 40 (Re. = 473,846)



 989,65), то коэффициент сопротивления насадки определим по формуле:
[image: image441.png]








16/679,650,2 = 4,35
Тогда сопротивление сухой насадки:
[image: image442.png]Ty P710-10’5-Z73-5

LT = 0,000458 TMa -
T +0P, 20801 4 are

He = Hro




4,666. 19 . 25,65 . 0,41/0,035 . 2 = 5460,79 Па
Коэффициент b=178 (для колец Рашига) (1.108)

U=0,032 м/с
[image: image322.png]AP,, = 3671,77- 101780024 — 3671,77 - 10° I



5460,79 . 10178*0,032 =2711,78 106 Па
4. Конструктивный расчет

4.1 Расчет диаметра входных и выходных патрубков для подачи и отвода газа и жидкости
Подсоединение трубопроводов к сосудам и аппаратам осуществляется с помощью вводных труб или штуцеров. Штуцерные соединения могут быть разъемными (резьбовыми, фланцевыми, сальниковыми) и неразъемными (сварными, паяными, клеевыми). Наиболее распространены разъемные соединения с помощью фланцевых штуцеров. Стальные фланцевые штуцера представляют собой короткие куски труб с приваренными к ним фланцами либо с фланцами, удерживающимися на отбортовке, либо с фланцами, откованными за одно со штуцером. В зависимости от толщины стенок патрубки штуцеров могут быть тонкостенными и толстостенными. Типы штуцеров зависят от номинального (условного) давления и температуры среды.

Присоединение фланцевых штуцеров к корпусу аппарата, днищу или крышке выполняется с определенным вылетом, который зависит от условного диаметра и условного давления, а также от толщины изоляции аппарата, если он таковую имеет.

По назначению все фланцевые соединения в химическом аппаратостроении подразделяют на фланцы для трубной арматуры и труб (сюда же относятся все фланцы штуцеров и аппаратов) и фланцы для аппаратов (с их помощью осуществляется крепление крышек, днищ и т.д.)

Диаметр штуцеров рассчитываем по формуле
[image: image323.png]



где W - скорость подачи газа или жидкости
Диаметр штуцера для ввода и вывода газовой фазы примем W = 15 м/с.

[image: image324.png]



Примем стандартный диаметр 200 мм и соответствующие размеры (6.659) сведем в таблицу 2
Таблица 2
	Dy, мм
	dн, мм
	Н, мм
	l, мм
	S, мм

	200
	219
	200
	320
	12


Диаметр штуцера для ввода  вывода жидкости равен

[image: image325.png]40,03
D= 0,140 M




где W- скорость подачи жидкости, примем 2 м/с,

Vж – объемный расход жидкости, м3/с.

[image: image326.png]



Примем стандартный диаметр фланца 150 мм и соответствующие размеры сведем в таблицу 3
Таблица 3

	Dy, мм
	dн, мм
	Н, мм
	l, мм
	S, мм

	150
	168
	180
	290
	12


5. Механический расчет
Механический расчет состоит из проверки на прочность отдельных узлов и деталей и сводится к определению номинальных размеров (толщины стенок обечаек, фланцев, днищ и т.д.), которые должны обеспечить им необходимую долговечность.

5.1 Расчет толщины цилиндрических обечаек

Расчет толщины цилиндрических обечаек производится по формуле:

[image: image327.png]4+ G+C
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где [image: image329.png]


 - расчетное давление, 5 МПа;
[image: image331.png]


 - внутренний диаметр абсорбера, 400 мм;

[image: image333.png][o]



 - допускаемое напряжение, 147 МПа для стали 12Х18Н10Т при 25°С;

[image: image335.png]


 - коэффициент прочности сварного шва 0,95;

[image: image337.png]


 - прибавка для компенсации коррозии и эрозии, 2 мм;

[image: image339.png]


 - прибавка для компенсации минусового допуска, 0,2 мм;

[image: image341.png]


 - технологическая прибавка для компенсации утонения стенки при технологических операциях, 0,5 мм.

Коэффициент прочности сварного шва ( = 1,0  при контроле шва на длине 100%  и ( = 0,9  при 50% -ном контроле длины шва.

Исполнительную толщину стенки выбирают из стандартного ряда толщин труб или листового проката. Фактическая толщина должна быть больше расчетной величины и обеспечивать также необходимую жесткость обечайки.

Минимальная толщина цилиндрических обечаек без прибавки на коррозию и эрозию зависит от их диаметра:
Таблица 4
	D, мм
	от 150 до 400
	свыше 400 до 1000
	свыше 1000 до 2000

	s, мм
	2
	3
	4


[image: image342.png]51200
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Толщину обечайки принимаем равной 25 мм.

Допускаемое давление в обечайке определим по формуле:
[image: image343.png]_2[dl-o(s—C) _2-147-0,95(25-2)
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где [image: image345.png]


 - расчетное давление, 5 МПа;
[image: image347.png]


 - внутренний диаметр абсорбера, 1200 мм;

[image: image349.png][o]



 - допускаемое напряжение, 147 МПа для стали 12Х18Н10Т при 25°С;

[image: image351.png]


 - прибавка для компенсации коррозии и эрозии, 2 мм

5.2. Расчет толщины эллиптических днищ

Необходимую толщину эллиптических днищ вычисляют по уравнению:
[image: image352.png]s GG
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где [image: image354.png]


 - расчетное давление, 5 МПа;
[image: image356.png]


 - максимальный радиус кривизны днища, мм;

[image: image358.png][o]



 - допускаемое напряжение, 147 МПа для стали 12Х18Н10Т при 25°С;

[image: image360.png]


 - коэффициент прочности сварного шва;

[image: image362.png]


 - прибавка для компенсации коррозии и эрозии, 2 мм;

[image: image364.png]


 - прибавка для компенсации минусового допуска, 0,2 мм;

[image: image366.png]


 - технологическая прибавка для компенсации утонения стенки при технологических операциях, 0,5 мм.

     Максимальный радиус кривизны днища определяется по формуле:
[image: image367.png]



где D - внутренний диаметр абсорбера, 1200 мм;
H – высота днища, мм
H=1200∙0,25=300 мм
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Толщину эллиптического днища принимаем равным 25 мм.

5.3. Расчет фланцевого соединения
Фланцевые соединения применяют для разъемного соединения составных частей корпусов и крышек. На фланцах присоединяют к аппаратам трубы, арматуру

Выбираем прокладку из паронита ПОН-1

Dсн=1269 мм

D1=1229 мм

S=3 мм

Фланцы и прокладки, подобран​ные по стандартам, в расчете не нуждаются.

При конструировании аппаратов выполняют проверочный расчёт болтов в соответствии с ОСТ 26-373-82

1 .Определяют нагрузку, действующую на фланцевое соединение от внутреннего давления Р=5 МПа
[image: image370.png]Q,=0785-D,-P




[image: image371.png]Q, =0,789-1,269*-5 =6 MH




1. Рассчитывают реакцию прокладки
[image: image372.png]2m+D,, by-m-P




где: Р=5 Мпа давление в аппарате

m=2,5 для прокладок из паронита;
b0- эффективная ширина прокладок;
[image: image373.png]1,269 1,229
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При b >0,015 м

[image: image374.png]0,017 MH




[image: image375.png]2-3,14-1,269-0,017-2,5-5 = 1,69 MH




3.Определяют болтовую нагрузку при сборке. Это значение выбирают наибольшим из трёх:

[image: image376.png]



где:
q=20Мпа для прокладок из паронита

[image: image378.png]3,14-1,269-0,017-20 =

,355 MH




[image: image379.png]



где: na=16 число болтов (3.557)

[image: image381.png]


площадь поперечного сечения болта
[image: image382.png]



[image: image384.png][0]%



 и [image: image386.png][o]to0



допускаемое напряжение для материала болта  при 25 0С и рабочей температуре  
Для Стали 3 [image: image388.png][6]%® = 130 MIIa, [c]*°° = 130 MIla



 

[image: image389.png]0,4-[0]**+ng-fz =0,4-130-16-314 = 0,26 MH
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2. Проверяют прочность болтов при монтаже но условию

[image: image392.png]<
< [o]*s
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[image: image394.png]107 MIla < 130 MIla




Условие прочности при монтаже выполняется
5.4. Выбор опоры

Расчет ведем по (3. 691)
При 
[image: image395.png]



Использую цилиндрические опоры тип 1 (1.79)

Определяем вес аппарата при  гидроиспытании:

[image: image396.png]Gmax =9 (Mgg+M,)




[image: image397.png]Mgs;=mn"D-S*H-p..=3,14-1,2-0,01-17-7850 = 5028 kr




[image: image398.png]0,785-D*-H-p_=0,785-1,22-17-1199 = 23040 kr




[image: image399.png]Gprax = 9,81-(5028+ 23040) = 0,270 MH




Принимаем  [image: image401.png]Gpraxr = 0,3 MH




Задаются количеством опор. Их должно быть не менее двух, выбираем Z=12. Расчетная нагрузка на один болт

[image: image402.png]



Расчетный внутренний диаметр резьбы болтов

[image: image403.png]be= |02 002 = 0014
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Принимаем М24
Заключение
В данном курсовом проекте был рассмотрен и изучен процесс абсорбции с целью уменьшения концентрации паров сероводорода в инертном газе (метане) с помощью пропиленкарбоната. Основным аппаратом данного процесса является насадочный абсорбер с беспорядочно уложенными керамическими кольцами Рашига, работающий в плёночном режиме, в который поступает
[image: image404.wmf]V

xH

=35000
[image: image405.wmf]м

3

/ч газовой смеси, содержащей 
[image: image406.wmf]у

H

=15% объёмных процентов  сероводорода в  инертном носителе метане. Абсорбер орошается поглотителем пропиленкарбонатом. Степень поглощения ψ=0,8. Процесс   абсорбции   происходит   при  давлении Р=5МПа и    температуре  t=25 0С.

В результате расчетов были определены следующие параметры:

1) производительность колонны – [image: image408.png]1,8 kr/ c



 ;

2) диаметр абсорбера – 1200 мм;

3) поверхность массопередачи – 1800 м2;

4) высота насадки – 12 м.
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