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Тема работы «Проектирование испарителя с паровым пространством».
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Введение 
Подогреватели с паровым пространством служат обычно для отпаривания нефтепродуктов, как, например, остатков низа ректификационных колонн, или нагрева жидких нефтепродуктов.

Основной частью подогревателя (испарителя) является один или несколько трубных пучков с плавающей головкой или с U-образными трубами. Пучок (один или два, три) монтируют внутри цилиндрического горизонтального корпуса.

Для приобретения полной версии работы перейдите по ссылке.
Рисунок 1 – Типовая схема установки подогревателя (испарителя) с паровым пространством.

Схема установки подогревателя с паровым пространством представлена на рис.1. Как правило, нефтепродукт, подаваемый в корпус аппарата, нагревается водяным паром, пропускаемым через трубные пучки. В результа-те нагрева происходит испарение более легких фракций. Пары последних возвращаются в ректификационную колонну, а тяжелый остаток удаляется непрерывно (или позиционно) из корпуса испарителя.

Для наиболее рационального устройства подогревателя пучок необходи-мо располагать возможно ближе к низу аппарата. Различают две конструкции устройства подогревателей: с передним полуконическим днищем и с эллиптическим днищем рис. 2.

Для приобретения полной версии работы перейдите по ссылке.
Рисунок 2 – Конструкции подогревателя (испарителя) с паровым пространством.

Аппараты с передним полуконическим днищем являются более эффективными и компактными, поэтому применение их предпочтительно.

Для достижения достаточной поверхности зеркала испарения и правильной работы испарителя следует принимать расстояние от уровня жидкости до верха корпуса аппарата равным 0,35Dв.

Используя для подогревателей (испарителей) нормальные трубные пучки теплообменников с плавающей головкой или с U-образными трубками (когда теплоносителем должен служить конденсирующийся водяной пар), количество труб распределяют по ходам неравномерно так, что в последующих ходах многоходовых трубных пучков число труб принимают меньшим, чем в первом ходу. Схемы конструкций стандартных трубных решеток для теплообменников типа П представлены на рис.3.

Для приобретения полной версии работы перейдите по ссылке.
Рисунок 3 – Конструкции трубных решеток теплообменников типа П:

Ι – двухходовая решетка; ΙΙ -  четырехходовая решетка; а – неподвижная; б – подвижная. 
Верхние трубы пучка внутри корпуса подогревателя всегда должны быть покрыты слоем жидкости высотой не менее 100 мм, для чего уровень жидкости в корпусе аппарата поддерживается сливной перегородкой с верхней зубчатой кромкой, обеспечивающей равномерный слив жидкости по всему поперечному сечению.

При этом верхний зубчатый край перегородки следует устанавливать строго горизонтально рис.3  (см. три верхних сечения).

За перегородкой автоматическое поддержание уровня жидкости в корпусе испарителя достигается регулированием уровня, без чего может быть нарушена нормальная работа насоса в результате попадания в него из подогревателя паров. Недопустимо чрезмерное поднятие уровня жидкости в подогревателе, т.к. это нарушает нормальную работу аппарата.

В заднем днище и в перегородке аппарата обычно предусматривают штуцер и лючок, через которые вводится тяговый трос, присоединяемый к подвижной решетке пучка при монтаже последнего.

Для приобретения полной версии работы перейдите по ссылке.
Рисунок 4 – Поперечные разрезы подогревателей (испарителей) с паровым пространством с разным количеством трубных пучков.

У штуцера для подачи нефтепродукта в испаритель внутри корпуса аппарата устанавливают отбойник, способствующий более рациональному обтеканию жидкости внутри пучка. В некоторых случаях для этой же цели ставят дырчатую горизонтальную перегородку, которая вместе с тем защищает близлежащие от штуцера трубы от эрозии.

Чтобы предать трубному пучку жесткость, устраивают поперечные перегородки толщиной ~10 мм. Перегородки устраивают друг от друга на равном расстоянии и закрепляют четырьмя тягами, ввернутыми в непод-вижную трубную решетку и снабженными дистанционными распорными трубками. Расстояние между перегородками в целях обеспечения необходи-мой жесткости принимается равным (30...50) dH, где dH - наружный диаметр теплообменных трубок.

Для поддержания трубного пучка в корпусе устанавливаются балки, на которые положены прогоны из уголка. При втаскивании пучка и демонтаже его он скользит по этим прогонам.

Устанавливают подогреватели (испарители) на две опоры. Для того, чтобы испаритель в нагретом состоянии мог одним своим концом свободно перемещаться, отверстия в лапках для крепления его болтами к одной, так называемой, подвижной, опоре, выполняются овальными. Т.к. к другой опоре испаритель крепят неподвижно, то для лапок в этом случае отверстия выполняют круглыми.

На основные размеры и параметры испарителей с паровым простран-ством принят ГОСТ 14248-79, [3].

1 Конструкционные материалы 
Сталь 16ГС - конструкционная низколегированная для сварных конструкций. Характеризуется повышенной прочностью и ударной вязкостью в интервале температур от минус 40 0С до + 475 0С. Порог хладноломкости стали лежит ниже минус 40 0С. Сталь хорошо деформируется и обрабатывается резанием. Сталь хорошо сваривается всеми видами сварки. Неустойчива во многих агрессивных средах.

Из нее изготавливают: обечайки, днища, плоские фланцы корпусов аппаратов, штуцера и трубопроводы, трубные решетки теплообменных аппаратов и другие детали аппаратов ответственного назначения.

Приведем, в виде таблиц, механические свойства листовой стали и её химический состав.

Таблица 2 -  Химический состав, в процентах ( ГОСТ 19282 – 73 )

	С
	Si
	Mn
	Cr
	Ni
	Cu
	P
	S
	N
	As

	
	
	
	не более

	0,12-0,18
	0,44-0,7
	0,9-1,2
	0,3
	0,3
	0,3
	0,035
	0,04
	0,008
	0,008


Таблица 3 -  Механические свойства

	Марка

стали
	Толщина

листа, мм
	(в
	(т
	(5, %
	ан,

МДж/м2

	
	
	МПа
	
	

	
	
	не менее

	16ГС
	4 – 40
	500
	330
	22
	0,6


2 Расчет элементов, работающих

под внутренним давлением 
Общий вид проектируемого аппарата представлен на рис.2.1

Для приобретения полной версии работы перейдите по ссылке.
       Рисунок 2.1 – Конструкция испарителя с паровым пространством типа У 
Расчетное давление принимаем по давлению греющего пара (среды) без учета гидростатического рг, которое менее 5% от рабочего рр, [3]

р = рр = 2,0 МПа,








(2.1)

так как
рг=
[image: image1.wmf]r

∙
[image: image2.wmf]g

∙h∙10-6=1000∙9,81∙0,7∙10-6 =0,007 МПа,



 (2.2)

(рг/рр)100% = (0,007/2,0)100% = 0,34%, что меньше 5%,

 (2.3)

где  ( – плотность жидкости (воды) при t = 20 0C   по [стр. 550, 2], кг/м3;

g – ускорение свободного падения, м/с2;

h – высота столба жидкости, м.

В качестве расчетной температуры принимаем максимально возможную температуру в рабочем состоянии испарителя – температуру греющего пара при рабс = 2,1 МПа:
t = 213 0C
Расчеты на прочность выполняются с учетом прибавки с, в данном случае принимаем равной:

с = П∙τ = 0,08·15 =1,2 мм, 



 (2.4)

        где П – проницаемость материала, мм;
              τ – срок службы аппарата, согласно задания на проектирование, лет.
Для приобретения полной версии работы перейдите по ссылке.
       Рисунок 2.2 – Расположение греющих камер вид сбоку для исполнения 2 по ГОСТ 14248-79.
Коэффициент прочности сварных швов φ = 0,9 – для стыковой с двухсторонним проваром, выполненной автоматической и полуавтоматической сваркой при контроле швов по длине до 50% [4]

        Допускаемое напряжение для стали 16ГС корпуса и распределительной камеры при 20 °С и расчетной температуре соответственно:

[σ]20=196 МПа;

[σ]=164 МПа.

Расчетное значение предела текучести для стали 16ГС [4]:

σт20=300 МПа. 

Допускаемое напряжение в условиях гидравлических испытаний определяется по формуле:

[σ]и=σт20/1,1=300/1,1=273 МПа.


  (2.5)

Пробное давление при гидроиспытании:
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  (2.6) 
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2.1 Расчет толщины стенки обечайки распределительной камеры [4]
Расчетная (номинальная) толщина стенки обечайки по основному слою биметалла определяется по формуле:
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  (2.7)
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где D – внутренний диаметр обечайки распределительной камеры, мм.
Исполнительная толщина листа для обечайки распределительной камеры:

s ≥ sр+ с = 4,77+ 1,2 = 5,97 мм

Согласно ГОСТ 5681-57 с учетом прибавки с=1,2мм принимаем толщину листа [5]:

s = 6 мм,

Проверяем условие применимости формул безмоментной теории:

(S-с)/D≤0,1






  (2.8) 

(6-1,2)/700=0,00686,
 что меньше 0,1 – условие применимости формул выполнено.

Допускаемое внутреннее давление для обечайки распределительной камеры с s = 6 мм определяется по формуле:

-
в рабочих условиях

[image: image7.wmf][

]

[

]

(

)

(

)

(

)

(

)

ÌÏà

c

s

D

c

s

ð

01

,

2

2

,

1

6

700

2

,

1

6

9

,

0

164

2

2

=

-

+

-

×

×

=

-

+

-

=

j

s

 


 
   (2.9) 

-
в условиях гидравлических испытаний
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            (2.10) 

2.2 Расчет толщины перегородки между ходами по трубному пространству [9] 
Перегородка изображена на рис. 2.4.

Для приобретения полной версии работы перейдите по ссылке.
Рисунок 2.4 – Узел соединения плоской крышки распределительной камеры с перегородкой между ходами по трубному пространству.

Толщина перегородки должна соответствовать условию
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(2.11)

где S4 – толщина перегородки, мм;

      ƒп – коэффициент, определяемый по формуле:
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где bпер – ширина перегородки, мм;

 Lпер – длина перегородки в трубном пространстве, мм; 
ΔР – перепад давления между ходами по трубному пространству, МПа; берем по максимально возможному перепаду давления между ходами ΔР = 0,05 МПа; 
[σ]п – допустимые напряжения для материала перегородки, МПа; 
[σ]п= [σ] = 164 МПа [4] – для материала сталь 16ГС при толщине до 32 мм; 
сп – расчетное дополнение к толщине перегородки, мм; сп = 2с = 2·1,2 = 2,4 мм.
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Берем с расчетом округления к ближайшему стандартному значению:

Sпер = 8 мм.

2.3 Расчет плоской крышки распределительной камеры испарителя [4,7]
Для приобретения полной версии работы перейдите по ссылке.
Рисунок 2.5 – Расчетная схема плоской круглой крышки.

Толщину плоских круглых днищ и крышек сосудов и аппаратов, кото-рые работают под внутренним избыточным давлением с дополнительным угловым  моментом в месте паза под перегородку (рис. 2.4) определяется по формуле:

S1≥ S1P+ с










(2.13)
где
S1P= K0∙K6 ∙ Dр 
[image: image13.wmf][
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Значение коэффициента ослабления, согласно п. 4.3.3 [4] К0=1, поскольку отверстия для болтов в расчет не берутся.
Значение коэффициента К6 для крышки, которая имеет паз для перегородки, при определении толщины в месте паза (рис. 2.4) определяют с учетом усилия от сдавливания прокладки в пазу:
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  (2.15)

Значение коэффициента ψ определяется по формуле:
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  (2.16)

где FП – реакция прокладки, МН;

      FБ – нагрузка на болты крепления крышки, МН;

      FQ – равнодействующая внутреннего давления, МН.

Определяем нагрузку, которая действует во фланцевом соединении, согласно [7].
Отношение большей толщины втулки фланца к меньшей

β = S1/S0 = 27/14 = 1,93
где большая и маленькая толщина конической втулки фланца равняются:
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  (2.18)

Средний диаметр прокладки [4]: Dс.п= 760 мм.

 
Эффективная ширина прокладки при ширине прокладки bп ≤ 15мм

bE = 0,5bп = 0,5∙14 = 7 мм = 0,007 м. 





 (2.19)

Конструктивный коэффициент для фланца

Кф = Dф/D = 850/700 = 1,21







  (2.20)
где Dф – наружный диаметр фланца, мм.

Для приобретения полной версии работы перейдите по ссылке.

где значение коэффициента К/7 находится по формуле

К/7=
[image: image18.wmf].
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  (2.51)

Принимаем толщину края плоской круглой крышки с дополнительным угловым моментом за зоной уплотнения S3 = 40 мм.

Давление, которое допускается, для плоской круглой крышки с дополнительным угловым моментом при проверочных расчетах находится по формуле [4]:
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  (2.52)


что больше расчетного давления.
3 Расчет элементов, работающих под наружным давлением [3,4]

Давление в корпусе остаточное 0,030 МПа, те. вакуум.

Согласно изложенному в п. 1.2 [3], если аппарат работает под вакуумом с остаточным давлением до 0,05 МПа, расчетное наружное давление необходимо принять равным:

р=0,1 МПа.

Расчеты на прочность выполняются с учетом прибавки с, в данном случае принимаем равной:

с = 1,2 мм.

 Расчетная температура t=213 °C.

 Материал корпуса испарителя – сталь 16ГС, для которой механические свойства при толщине листа до 20 мм  [4]:

[σ]20=196 МПа; [σ]=164 МПа; Е20=1,99·105 МПа; Е=1,8·105 МПа; [σ]и=σт20/1,1=300/1,1=273 МПа.


Определим пробное избыточное давление при гидроиспытаниях [3]:
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    (3.1)
Коэффициент запаса устойчивости в рабочем состоянии [4]:

nу=2,4
Расчетная длина (см. рис. 3.1), [4]:
l= lц + 2hц+ 2l3=6000 + 2∙40 + 200+200 = 6480 мм,  
  
                        (3.2)

где:   lц – длина цилиндрической обечайки корпуса, мм; lц = 6000 мм,[2];
hц – высота цилиндрической части эллиптического днища, мм; 

lз – расчетная длина примыкающего элемента, для выпуклых днищ равняется [4]:
lз = Hэллип/3=0,25∙2400/3=200 мм   






    (3.3)   
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Рисунок 3.1  – Расчетная схема корпуса испарителя, который работает под наружным давлением.
3.1 Толщина цилиндрической части корпуса испарителя [4]
Рассчитываем коэффициенты К1 и К3:

К1=
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    (3.4)                                                                     

К3=
[image: image24.wmf]7
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    (3.5)   
По рис. 3.3 определяем коэффициент К2 как функцию от К1, и К3: 
К2=0,55.

Для приобретения полной версии работы перейдите по ссылке.
Рисунок 3.3 – Номограмма для расчета на стойкость цилиндрических обечаек, которые работают под наружным давлением.
Расчетную толщину цилиндрической обечайки корпуса приближенно определяют по формуле [4]:
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Согласно ГОСТ 5681-57 с учетом прибавки с=1,2 мм принимаем толщину листа [5]:

s=16 мм.
Определяем допускаемое наружное давление по формуле:
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где 
[image: image28.wmf][
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 - допускаемое давление из условия устойчивости в пределах упругости:
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n
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 - допускаемое давление из условия прочности
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Расчетное допускаемое наружное давление больше рабочего – условие прочности в рабочих условиях соблюдается.

Определяем допускаемое внутреннее избыточное давление в условиях гидравлических испытаний на прочность и плотность корпуса испарителя:


[image: image33.wmf][

]

[

]

ÌÏà

c

s

D

c

s

p

u

u

0

,

3

)

2

,

1

16

(

2400

)

2

,

1

16

(

9

,

0

273

2

)

(

)

(

2

=

-

+

-

×

×

×

=

-

+

-

×

×

×

=

j

s
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что больше пробного давления при гидравлических испытаниях ри=0,2 МПа.

3.2 Расчет эллиптического днища корпуса испарителя [4]

Принимаем конструкцию эллиптического днища (см. рис. 3.4) по   ГОСТ 6533-78 с внутренним базовым диаметром D=2400мм. Радиус кривизны в вершине днища R=D, высота днища Н=0,25∙D=0,25∙2400=600 мм, высота цилиндрического кольца при hц=40 мм. Материал, согласно заданию – сталь 16ГС.
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Рисунок 3.4 – Конструкция эллиптического днища корпуса.

Определяем расчетную толщину эллиптического днища, нагруженного наружным избыточным давлением по формуле:
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(3.12)               

где 
[image: image36.wmf]Э

K

=0,9 – для эллиптических днищ [4].
Толщина днища выбирается с учетом толщины сопрягаемой с ним обечайки, толщину днища принимаем S=0,016 м

 
Рассчитываем допускаемое наружное давление из условия прочности по формуле:
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(3.13)  

Допускаемое наружное давление из условия устойчивости в пределах упругости
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(3.14)               
где коэффициент Кэ следует определять по формуле в зависимости от отношений D/(s1-c) и H/D:

Кэ=
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(3.15)               
где параметр х определяется по формуле:
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(3.16)               
Допускаемое наружное давление для эллиптического днища корпуса определяется по формуле


[image: image41.wmf][

]

[

]

[

]

[

]

ÌÏà

p

p

p

p

Å

n

n

765

,

0

827

,

0

016

,

2

1

016

,

2

1

2

2

1

1

1

1

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

 



 (3.17)               

что больше расчетного давления р=0,1 МПа.

Определяем допускаемое внутреннее избыточное давление для эллиптического днища корпуса в условиях гидравлических испытаний на прочность и плотность по формуле:
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 (3.18)     
   что больше пробного давления при гидроиспытании корпусного пространства pu=0,2 МПа.
Проверяем условия применимости формул:

0,002 ≤{(s1-c)/D}≤0,10;                            





 (3.19)               
0,002 ≤{(16-1,2)/2400=0,0062}≤0,10- условие выполнено,

0,2 ≤ (H/D) ≤ 0,5;                                      





 (3.20)               0,2 ≤ (H/D) = 600/2400 =0,25) ≤ 0,5 – условие выполнено.
3.3 Проверка цилиндрической обeчайки корпуса на совместное действие наружного давления, осевого сжимающего усилия, изгибающего момента и поперечного усилия [4]

Обечайка, которая работает под совместным действием нагрузки, проверяется на устойчивость по формуле:
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(3.21)               
    где [р] – допустимое наружное давление, МПa;

[F] – допускаемое осевое сжимающее усилие, МН;

[М] – допускаемый изгибающий момент, МН·м;

[Q] – допускаемое поперечное усилие, МН.

Допускаемое осевое сжимающее усилие рассчитывается по формуле:
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  (3.22)                                  

где 
[image: image45.wmf][
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- допускаемое осевое сжимающее усилие из условия прочности
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  (3.23)               
Для приобретения полной версии работы перейдите по ссылке.
Как исключение в аппаратах малого диаметра при установке нескольких штуцеров допускается увеличение толщины кольца за счет уменьшения его внешнего диаметра.
4.3 Расчет укрепления отверстий 
4.3.1 Расчет укрепления отверстия под люк (Dу 450 мм)

На основании вышеизложенной методики и формул производим расчет укрепления отверстия под люк.

Расчетный диаметр отверстия рассчитывается по формуле (4.2)

dp=450+2∙1,2=452 мм

Расчетная толщина стенки штуцера определяется по формуле (4.4)
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Расчетная ширина зоны укрепления по формуле (4.8)

lp=min{l;L0=188 мм}=188 мм

Расчетная площадь вырезанного сечения – по формуле (4.13)

А=0,5∙(452-75)∙13,2=2488 мм2.

Расчетная площадь, учитывающая избыточную толщину стенки по формуле (4.14)

А'= 188(16-13,2-1,2)= 300 мм2.

Результаты последующих расчетов представлены табл. 4.2 и 4.3.

Таблица 4.2 – Параметры штуцера Dy 450 мм

	s1,мм
	l1p,мм
	l3p,мм
	A1,мм2
	A3,мм2
	A1+A3,мм2

	0,7s≈11
	84
	31,9
	827
	287
	1114

	1,0s=16
	102,9
	39,8
	1528
	557
	2085

	1,45s≈23
	124,6
	48,7
	2723
	1023
	3746


Принимаем способ укрепления отверстия под люк штуцером и накладным кольцом с учетом избыточной толщины стенки при этом толщина стенки штуцера s1=s3=11 мм (проходной штуцер), а толщина накладного кольца s2=11 мм. Условие укрепления примет вид: 

(А1+А3)+А2+А'=1114+1188+300=2602 мм2 > А =2488 мм2 – условие выполнено.

Таблица 4.3 – Параметры накладного кольца для штуцера Dу450мм


	s2,мм
	l2p,мм
	A2,мм2

	0,7s≈11
	108
	1188

	1,0s=16
	118
	1888

	1,45s≈23
	130,7
	3006


4.3.2 Расчет укрепления отверстия выхода паров продукта (Dy 500мм)
Расчетный диаметр отверстия рассчитывается по формуле (4.2)

dp=500+2∙1=501 мм

Расчетная толщина стенки штуцера определяется по формуле (4.4)
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Расчетная ширина зоны укрепления по формуле (4.8)

lp=min{l;L0=188 мм}=188 мм

Расчетная площадь вырезанного сечения – по формуле (4.13)

А=0,5∙(500-75)∙13,2=2805 мм2.

Расчетная площадь, учитывающая избыточную толщину стенки по формуле (4.14)

А'= 188(16-13,2-1,2)= 300 мм2.

Результаты последующих расчетов представлены табл. 4.4 и 4.5.

Таблица 4.4 – Параметры штуцера Dy 500 мм

	s1,мм
	l1p,мм
	l3p,мм
	A1,мм2
	A3,мм2
	A1+A3,мм2

	0,7s≈11
	88,6
	33,6
	870
	302
	1172

	1,0s=16
	108,5
	41,9
	1608
	587
	2195

	1,45s≈23
	131,4
	51,3
	2867
	1078
	3945


Принимаем способ укрепления отверстия под люк штуцером и накладным кольцом с учетом избыточной толщины стенки при этом толщина стенки штуцера s1=s3=16 мм (проходной штуцер), а толщина накладного кольца s2=16 мм. Условие укрепления примет вид: 

(А1+А3)+А2+А'=2195+1990+300=4485 мм2 > А =2825 мм2 – условие выполнено.

Таблица 4.5 – Параметры накладного кольца для штуцера Dу500мм


	s2,мм
	l2p,мм
	A2,мм2

	0,7s≈11
	113,8
	1252

	1,0s=16
	124,3
	1990

	1,45s≈23
	137,7
	3168


4.3.3 Расчет уплотнения отверстий под горловину распределительных камер (Dу 700мм)

Если расстояние между двумя или больше смежными отверстиями такая, что уплотнение их заходят одно на другое, то эти отверстия необходимо усилить одним общим уплотнением, мощность которого должна быть равной суммарной мощности отдельных уплотнений, которые были бы нужны для каждого отверстия отдельно. При этом расстояние А между центрами смежных отверстий рекомендуется делать больше полторакратной наполсуммы диаметров отверстий и не меньше чем 1,35 от этой наполсуммы.

У подогревателей с паровым пространством в днищах делают отверстия под горловины в виде штуцеров, в которые вставляют трубные пучки теплообменников. Если же в таком подогревателе вмонтируют по два или иногда по три пучка, то их следует размещать так, как показано на рис.4.3.

При этом между центрами вырезов отверстий остается расстояние, на котором обычное уплотняющее кольцо не может разместится возле каждого отверстия. В этих случаях между подобными групповыми отверстиями для уплотнения промежутков между ними может быть приварена накладка 1, как показано на рис. 4.3. На рис. 4.3 (а) представлена конструкция уплотнения двух отверстий, а на рис. 4.3 (б) – конструкция уплотнения троих отверстий в тех случаях, когда необходимо уплотнение только перемычек.

Начальные данные: материал днища и горловины (две) – ВСт3сп5; полная толщина днища s = 6 мм; расчетное давление в корпусе 0,1 МПа (внешний); расчетная толщина эллиптического днища s/ = 4,89 мм; горловины с внутренним диаметром d1 = d2 = 700 мм приваренные к днищу с выступающими в средину концами длиной не меньше 2,5(s-с), не попадая на сварные швы; допуск на коррозию с = 1,2 мм; коэффициент уплотнения сварных швов φ = 0,95.

Для приобретения полной версии работы перейдите по ссылке.
Рисунок 4.3 – Уплотнение отверстий под горловину в испарителе с паровым пространством

Расчетный диаметр отверстия рассчитывается по формуле (4.2)

dр = d +2с = 700+2·1,2 = 702мм.

Расстояние между центрами горловины А, см. рис. 4.3(а)

А≥1,35
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где d1 и d2 – диаметры смежных отверстий.

А≥1,35
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Берем А = 980 мм и согласно с [2].

Расчетную толщину патрубка горловины  рассчитываем по формуле (4.4):
s/п = 
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Берем толщину стенки патрубка горловины sп = 8 мм .
Перемычка лишнего металла в толщине стенке патрубка в сравнении с теоретически необходимой  определяем по формуле:

Fп = 2·5(s-с)[(sп – с) – s/п - 
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Fп = 2·5(6-1,2)[(8 – 1,2) – 0,25 - 
[image: image53.wmf]2

2

,

1

] = 286 мм.

Толщина стенки днища, которую можно рассматривать как уплотнения:

s1 = (s- с) – s/,









(4.21)
s1 = (6-1,2) – 4,89 = - 0,09 мм.

Толщина накладки определяется по формуле:

sн  ≥ 
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  sн  ≥   
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Берем толщину стенки накладки sн = 12 мм.

 
Проверяем выполнение условий

s1 ≥ (s/ - 
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Если последнее условие (Б.4.3.5) не выполняется, необходимо накладку разместить так, чтобы она захватывала штуцер по всему периметру и чтобы расстояние e от центра штуцера до кромки нигде не было меньше чем 

e ≥ 0,5А = 0,5· 980 = 490 мм; 







 (4.24)

при одинаковых диаметрах штуцеров; в случае разных диаметров смежных отверстий размер e вокруг штуцера диаметром d1 должен быть равен

e ≥ 
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а вокруг отверстия d2 – не меньше чем

e ≥ 
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берем e = 500 мм.

5. Расчет фланцевого соединения

5.1 Исходные данные

Для приобретения полной версии работы перейдите по ссылке.
Рисунок 5.1 -  Фланцевое соединение распределительной камеры и корпуса с заложенной трубной решеткой.

Фланец – стальной приварной встык рис. 5.1, приварочные поверхности - «выступ-впадина», изолированные.

1) Условия эксплуатации фланцевого соединения:

- температура фланцев tф=213°С;
- температура болтов tб=0,97∙213=207°С;
- внутреннее избыточное давление р=2,0 МПа;

- внешняя нагрузка отсутствует (М=0, Р=0), число погружений N<2000.
2) Геометрические параметры фланца [3] внутренний диаметр фланца D=700мм; внешний диаметр фланца Dф=850 мм; диаметр болтовой окружности DБ=810 мм; высота (толщина) тарелки фланца hф1=hф2=45мм; толщина конической втулки в сечениях: S0=14 мм, S1=27 мм; длина конической втулки l =40 мм.
3) Параметры прокладки, [7]: материал – паронит по ГОСТ 481-71, толщина h=2мм, ширина b=14 мм, коэффициент m=2,5, минимальное давление обжатия q=20 МПа, допускаемое давление обжатия [q]=130 МПа, модуль продольной упругости Еп=2000 МПа.

4) Материал фланцев – сталь 16ГС, предел текучести при t=20°C, 
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=280 МПа [4], предел текучести при рабочей температуре t=213°C, 
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=221 МПа [4], допускаемое напряжение при t=20°C, 
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=183 МПа [4], допускаемое напряжение при рабочей температуре t=213°C 
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=148 МПа [4], модуль продольной упругости при t=20°C 
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=1,99∙105 МПа [4], модуль продольной упругости при рабочей температуре t=213°C 
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=1,80∙105 МПа [4], коэффициент линейного температурного расширения при рабочей температуре t=213°C 
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5) Допускаемое напряжение материала фланцев в сечении So 
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6) Количество болтов zБ=40 шт [3], внешний диаметр резьбы болта (шпильки) М20, внутренний диаметр резьбы болта d0=16,75 мм [3]. Материал болтов (шпилек) – сталь 35Х, допускаемое напряжение при t=20°C 
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=230 МПа [3], допускаемое напряжение при рабочей температуре t=213°C 
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=222 МПа [3]. Модуль продольной упругости при температуре болтов (шпилек) t=207°С, E= 1,80∙105 МПа [4]; коэффициент относительного линейного температурного расширения при температуре болтов (шпилек); t=207°С 
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Б

a

 =12,6∙106 К-1.
7) Добавка к расчетным толщинам с=0,0012 м.
8) Коэффициент прочности сварных швов φ=0,9.
9) Коэффициент трения f1=0,1.
5.2 Проверочный расчет фланцевого соединения [3,7]

5.2.1 Отношение большей толщины втулки к меньшей

β=S1/S0 =27/14=1,93.








    (5.1)
5.2.2 Средний диаметр прокладки Dсп=760мм [3]

5.2.3 Эффективная ширина прокладки при b<0,015м

bE=0,5b=0,5∙0,014=0,007м.







    (5.2)







5.2.4 Конструктивный коэффициент для фланца

Кф=Dф/D=850/700=1,21.







    (5.3)
5.2.5 Коэффициент зоны влияния
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5.2.6 Коэффициент приведения толщины втулки


[image: image85.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

.

33

,

1

4

/

93

,

1

1

404

,

0

404

,

0

1

93

,

1

1

4

/

1

1

1

=

+

+

-

+

=

+

+

-

+

=

b

b

x

x

x



    (5.5)
5.2.7 Эквивалентная толщина втулки

Se=x∙S0= 1,33∙0,014=0,0186 м.







    (5.6)
5.2.8 Конструктивные коэффициенты для фланцев


[image: image86.wmf]l

ф1=
[image: image87.wmf]l

ф2=h ф1/
[image: image88.wmf]Е

S

D

×

=0,045/
[image: image89.wmf]0186

,

0

70

,

0

×

=0,394.



    (5.7)
5.2.9 Поправочный коэффициент

Ψ1ф=1,28∙
[image: image90.wmf]lg

Кф=1,28∙
[image: image91.wmf]lg

1,21=0,108
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5.2.10 Поправочный коэффициент

Ψ2Ф=(КФ+ 1)/(Кф-1)=(1,21+1)/(1,21-1)=10,3.




    (5.9)
5.2.11 Поправочный коэффициент для сечения So черт. 9 [7]

Ψ3Ф=
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5.2.12 Геометрические параметры фланцев

jф1=jф2= h ф1/SЕ=0,045/0,0186=2,42. 






  (5.11)
5.2.13 Безразмерный параметр фланцев
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5.2.14 Безразмерные параметры
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ф2=[1+0,9
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[image: image97.wmf]w
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ф2=[1+0,9∙0,394∙(1+0,108∙ 2,422)]-1=0,634.
Для приобретения полной версии работы перейдите по ссылке.
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5.2.45 Эквивалентные напряжения в сечении S1:
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5.2.46 Кольцевые меридиональные напряжения во втулке фланцев от действия внутреннего давления:
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5.2.47 Эквивалентные напряжения в сечении So
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5.2.48 Условия прочности:
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169,7 МПа < 210 МПа – условие прочности выполнено;
304 МПа < (540∙0,9=486 МПа) – условие прочности выполнено.
5.2.49 Условие герметичности фланцевого соединения: 

[image: image108.wmf][

]

q

s

£

×

×

1

1

1

ф

ф

кф

h

E

D

,








      
(5.54)
где 
[image: image109.wmf][

]

q

=0,009 рад – допускаемый угол поворота фланца при D < 2м:
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[image: image111.wmf][

]

q

=0,00866 рад < 
[image: image112.wmf][

]

q

=0,009 рад – условие герметичности выполнено.

Окончательно принимаем фланец:
Фланец 1-700-2,5 16ГС ГОСТ 28759.3-90.
6. Расчет седловой опоры [3]
6.1 Конструкция седловой опоры

Горизонтальне аппараты не зависимо от их размещения (в помещении или на открытой площадке) устанавливают на  седловых опорах.

Все обозначенные опоры для стальних сварных аппаратов стандартизо-ваны.

Материал деталей этих опор выбирается из условий эксплуатации.

Накладной лист приваривается к корпусу аппарата сплошным швом. Если опоры выполнены из углеродной стали, а аппарат - из коррозионной стали, накладные листы должны выполняться из стали той же марки, что и корпус аппарата.

Число опор вычисляется расчетом и конструктивними мышлениями: лап должно быть не менше двух, стоек – не менше трех.

На рис. 14.2 [3] приведены конструкции седловых опор, а их основные характеристики – в табл. 14.5. и 14.6 [3]. Тип 1 применяют для аппаратов с внешним диаметром  Dн – 159…630 мм (исполнение 1 – с одним отверстием под фундаментный болт; исполнение 2 – с двумя овальними отверстиями под 

фундаментные болты), тип 2 – для аппаратов с D – 800…2000 мм (исполнение 1 – с нагрузкой, что допускается, на опору Q = 80…250 кН; исполнение 2 – с Q = 160…400 кН; тип 3 – для аппаратов с D = 2200…4000 мм (исполнение 1 – с D = 250…630 кН: исполнение 2 – с Q = 5000…1400 кН).

Скольжение опоры от температурних колебаний аппарата, что устанавливается на бетонном фундаменте, должно происходить по опорному листу (ОСТ 26 – 1267 – 75), а для апарата, что устанавливается на металоконструкции, - по листу, что предусматривается в последней. Опорный лист (табл. 14.7 [3]) приваривается к аппарату прерывистым угловым швом с катетом, что равняется меньшему из значений толщины корпуса или опорного листа. Если корпус аппарата подлежит термообработке, приваривание опорного листа выполняется до термообработки, а опора до корпуса приваривается после нее.

Материал седловых опор выбирается в зависимости от температуры рабочей среды, жесткости апарата и температуры наиболее холодной пятидневки в месте его установки ( табл.. 14.8 [3]).

Число седловах опор, что размещается вдоль аппарата, вычисляется расчетом в зависимости от длины и массы аппарата и может равняться двум и более. При этом одна опора должна быть  неподвижной, другие подвижными. Расстояние между неподвижной и подвижной опорами выбирается так, чтобы температурные колебания аппарата между смежными опорами не превышали   35 мм.

Регулирующие болты, предусмотренные в стандартних седловых опорах, допускают нагрузку на одну опору (при незаполненном  аппарате) не больше 160 кН. После выверки аппарата на фундаменте и затвердевания бетонной подливки регулирующие болты и болты, предназначенные для крепежа прокладочного листа до опоры на время установки апарата на фундамент, удаляются.

Для приобретения полной версии работы перейдите по ссылке.
Рисунок 6.1 – Конструкции стандартных седловых опор горизонтальных цилиндрических аппаратов тип 2 и 3.

Сварка деталей седловых опор между собой выполняется сплошными односторонними угловыми или тавровими швами, а опоры и опорного листа -  прерывистым двухсторонним угловым швом. Приваривание опоры сплошным односторонним угловым швом без опорного листа  непосредственно к корпусу аппарата допускается только для  опоры  типа 1, при этом R = 0,5 Dн.

Фундаментные болты в движущей опоре должны быть обеспечены контргайками и не затягиваться (устанавливаться с промежутком 1…2 мм).

Размещение фундаментних болтов в опорах должно обеспечивать свободное перемещение их в последствии температурного колебания.

6.2 Расчет опоры
На опору действуют вертикальная сила Q (реакция опоры), горизонтальная сила Р1 (перпендикулярная к оси аппарата) и горизонтальная сила трения Р2 (параллельная оси аппарата).
Реакция опоры определяется, учитывая максимальную силу тяжести аппарата (в том числе при гидравлических испытаниях), для испарителя, установленного на двух седловых опорах (конструкция последних представлена на рис. 6.1)(см. ф.(3.33)):

Qmax=0,5∙Gmax=0,5∙0,454=0,227МН=227 кН.                                           (6.1)

Горизонтальная сила (перпендикулярная к оси аппарата):

P1=K18 ∙Qmax=0,24∙0,227=0,054 MH,                                                         (6.2)

где К18 – коэффициент, определяемый по рис. 14.21 [3] как функция от угла 
[image: image113.wmf]d

 (см. рис. 6.1).

Горизонтальная сила трения (параллельная оси аппарата):

Р2=0,15∙Qmax=0,15∙0,227=0,034MH.                                                          (6.3)

Площадь опорной плиты принимается конструктивно и должна удовлетворять условию

FnR=Qmax/[
[image: image114.wmf]s

бет]                                                                                            (6.4)

где [
[image: image115.wmf]s

бет] – допускаемое напряжение сжатия бетона фундамента, принимаемое в зависимости от марки бетона (СниП В-1-62):
Марка бетона……..
500

300

200
[
[image: image116.wmf]s

бет], МПа ………..
 10

 8

 6

Принимаем [
[image: image117.wmf]s

бет]=6 МПа для марки бетона 200.
Расчетная площадь опорной плиты равна соответственно:
FпR=0,227/6=0,038 м2
Принимаем размеры плиты согласно ОСТ 26-1265-75 (см. рис. 6.1):

L1= 2140 мм – длина опорной плиты,

В1=400 мм – ширина опорной плиты.

Для приобретения полной версии работы перейдите по ссылке.
Рисунок 6.2 – Конструктивные элементы 
ас чита опоры:

11. с поперечными ребрами 2, расположенными по одну сторону продольного ребра 1;

II – с поперечными ребрами 2, расположенными по обе стороны продольного ребра 1.

Тогда фактическая площадь опорной плиты:

Fп=L1∙В1=2,14∙0,40=0,856 м2, что больше расчетной;                     
    (6.5) 

Fп= 0,856 м2 > FпR=0,038 м2 – условие выполнено.

При условии Fп > FпR напряжение сжатия бетона определяется по формуле:


[image: image118.wmf]s

бет= [
[image: image119.wmf]s

бет]∙Fп/ FпR=6∙0,038/0,856=0,266 МПа                                          (6.6)

Расчетная толщина опорной плиты:
SпR=
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где К19 – коэффициент, определяемый по рис 14.23 [3] в зависимости от отношения b/a, b/a = 145/1120 = 0,13 табл 14.5 [3];

       b – ширина поперечных ребер,

       а – расстояние между поперечными ребрами рис. 5.2;
      [
[image: image121.wmf]s

п] =145 МПа [4] – допускаемое напряжение для материала опорной плиты (сталь ВСт3сп5);
К19=0,45
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Исполнительная толщина опорной плиты:

Sп> SпR+ c = 9,1+1,2 = 10,3 мм,



            
              (6.8)

принимаем Sп=12 мм (во всех случаях Sп
[image: image123.wmf]³

10 мм).

Расчетная толщина ребра 1 (рис. 6.2) из условия прочности на изгиб и растяжение определяется по формуле:
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Толщина ребер 1 и 2 (рис. 5.3) проверяют на устойчивость от действия нагрузки q. Нагрузке на единицу длины ребра:
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Здесь lобш – общая длина всех ребер на опоре;
для опоры с расположением ребер по схеме II (рис. 6.2):
lобш=а∙(m-1)+2∙b∙m=1,12∙(3-1)+2∙0,145∙3= 3,11 м                                    (6.11)

где m – число ребер в опоре, m =3 шт.
q=1,2∙0,227/3,11=0,088 МН/м.
Расчетная толщина ребер из условия устойчивости:


[image: image126.wmf][
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где 
[image: image127.wmf][
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кр

s

 - допускаемое напряжение на устойчивость, принимаемое из условия:

[
[image: image128.wmf]s

кр]=min{
[image: image129.wmf]s

m/3; 
[image: image130.wmf]s

кр/5}=min{246/3}=82,1 МПа;


  
   (6.13)

Критическое напряжение находят по формуле:


[image: image131.wmf]s

кр = 3,6∙E(Sp/h2)2 = 3,6∙1,80∙105∙(0,010/0,80)2 =101 МПа                       (6.14)

где Sp – большее из значений SpR , найденных по формулах (см. выше);
      h2 – высота крайнего наружного ребра h2=800 мм (см. рис. 6.2).
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что меньше принятого значения Sп = 0,012 м = 12 мм.
Условие прочности опоры при действии изгибающей силы Р2:


[image: image133.wmf]s

= Р2∙h1/W
[image: image134.wmf]£

φ∙[
[image: image135.wmf]s

] ;                                                                     

   (6.15)

в случае приварной опоры:


[image: image136.wmf]s

=0,5∙Р2∙(h1+h2)/W
[image: image137.wmf]£

φ∙[
[image: image138.wmf]s

] ;                                                      

   (6.16)

где W – момент сопротивления горизонтального сечения по ребрам у основания опоры (заштрихованное сечение ребер на рис. 6.2);
       h1 –высота среднего ребра опоры, h1=0,20м, (рис 6.1).
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   (6.17)

φ∙[
[image: image140.wmf]s

]=0,9∙164=148 МПа.                                                              
   (6.18)

Тогда условие прочности опоры при действии изгибающей силы Р2 примет вид: 


[image: image141.wmf]s

=0,034∙0,20/0,0318=0,214 МПа,
 что меньше φ∙[
[image: image142.wmf]s

]=148 МПа – условие выполнено,

а в случае приварной опоры:


[image: image143.wmf]s

=0,5∙Р2∙(h1+h2)/W =0,5∙0,034∙(0,20 +0,80)/0,0318  =0,535 МПа,                                 
что меньше φ∙[
[image: image144.wmf]s

]=148 МПа – условие выполнено.

Окончательно принимаем стандартную седловую опору с толщиной ребра Sp=10 мм. Конструктивные размеры, согласно ОСТ 26-1265-75 (условные обозначения см. рис 6.1):

D=2400 мм; R=1216 мм; S1=10 мм, S2=18 мм; L=2120 мм; А=1800 мм; А1=1600 мм; А2=750 мм; l= 2100 мм; В=300 мм; L1=2140 мм, втулка для опоры М48, В2=450 мм;
Опора 400-1216-2-II ОСТ 26-1265-75;

Лист опорный 20-1216-ОСТ 26-1267-75.

6.3 Проверка мощности корпуса в месте присоединения опоры
Проверим прочность корпуса обечайки в месте приваривания опоры сначала без применения накладного листа.

Корпус аппарата: Dн = 2,432 м; Dв = 2,4 м; толщина аппарата по окончанию срока службы (s-ск) = 14,8 мм; допуск на коррозию ск = 1,2 мм; длина цилиндрической части корпуса Lк = 6,0 м.

Реакция опоры по формуле (6.1)

Рб = Qmax = 0,227 МН.






            (6.19)

Сведенная длина днища

Lд = 
[image: image145.wmf](
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  (6.20)

где g – ускорение силы тяжести, м/с2;
      GД – сила тяжести днища, Н;
      VД – емкость днища, м3;
      DН и DВ – соответственно внешний и внутренний диаметры цилиндрической обечайки корпуса, м; 
      ρ и ρс – соответственно плотность материала корпуса и среды в аппарате, кг/м3.
LД = 
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Сведенную длину аппарата определяем по формуле   (29.12) [5] 
Lпр = Lк+2LД = 6,0+2· 0,448 = 6,90 м.





  (6.21)
Расстояние между опорами при l1 = 0,207 Lпр = 0,207·6,90 = 1,43 м [5],   (см. рис. 29.10 [5])

l = (Lпр -2l1) = (6,90-2·1,43) = 4,04 м.





  (6.22)
Расчетный исгибающий момент от силы тяжести определяется по формуле (29.8) [5].

Ми = 0,0215 G Lпр = 0,0215·0,454·6,90 = 0,0674 МН·м,


  (6.23)
где G – общая сила тяжести аппарата с расчетом среды, МН.

Момент сопротивления  сечения корпуса по формуле (29.14) [5]

W ≈ 0,8 · D2в (s – ск) = 0,8 · 2,42 (0,016 – 0,0012) = 0,0682 м3. 

  (6.24)
Для приобретения полной версии работы перейдите по ссылке.
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  (6.34)
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то есть (W/ = 11,3·10-5 м3) > (W = 6,73·10-5 м3 ) – значения, определенного выше по формуле (29.17) [5].

Таким образом, прочность корпуса обичайки в месте приваривания опоры обеспечена.

Вывод
В данном курсовом проекте выполнен расчет подогревателя (испарителя) с паровым пространством.

Представлен принцип действия подогревателя (испарителя) с паровым пространством, направление основных потоков и область применения проектированного аппарата.

Пояснительная записка состоит из проектно-конструкционных расчетов толщины стенок обечаек, днищ (крышек), которые воспринимают внутреннее избыточное давление и которые находяться под вакуумом. Проведена проверка уплотнения отверстий, выданы рекомендации к их уплотнению. Выполнены выбор и проверочный расчет фланцевого соединения корпус – распределительная камера. Рассчитана седловая опора испарителя. Проведена проверка прочности корпуса в точке присоединения опор.

В приложении представлен сборочный чертеж подогревателя (испарителя) и спецификация к последнему.
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