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Приложение А Спецификации к чертежам
ВВЕДЕНИЕ

В современной промышленности широкое применение нашли высокоэффективные технологические процессы с использованием агрегатов с большой единичной мощности, средств механизации и автоматизации.


Производство минеральных солей и удобрений относится к ведущей отрасли химической промышленности и нуждается как в дальнейшем совершенствовании самой технологии, так и в повышении качества производимых продуктов, а также в совершенствовании техники и аппаратурного оформления технологических процессов. На необходимость использования в производстве передовой, более прогрессивной технологии и техники неоднократно указывалось в решениях научно – технических конференций, совещаний и симпозиумов.

Качество производимых кристаллических солей и удобрений, экономичность последующих технологических операций, эффективность использования продукции в значительной мере определяются техническими режимами проведения и аппаратурным оформлением процесса массовой кристаллизации из растворов. Практикой производства и применения кристаллизата доказано, что полученный на стадии кристаллизации продукт однородного гранулометрического состава со средним размером зерен 0,8-3,0 мм в сравнении с мелкокристаллическим полидисперсным продуктом требует меньших затрат труда и энергии при центрифугировании, сушке, затаривании, он почти не слеживается при хранении, длительное время сохраняет сыпучесть, легко дозируется, равномерно рассеивается и не пылит при внесении в почву.

Таким образом, проблему повышения качества и потребительских свойств кристаллических солей и удобрений необходимо решать на стадии кристаллизации выбором соответствующей технологии и техники. От  умения грамотно проектировать и эксплуатировать кристаллизационное оборудование зависит эффективность и экономичность работы производственных и потребительских сфер.

Среди большого числа разновидностей кристаллизационного оборудования, используемого для получения крупнокристаллических продуктов, перспективным и эффективным видом являются классифицирующие кристаллизаторы. В то же время вопросы проектирования и конструирования кристаллизационных установок с классифицирующими кристаллизаторами в научной и технической литературе освещены недостаточно не только по соображениям конкуренции, но и из-за недостаточной изученности закономерностей процессов гидродинамики и массопереноса, протекающих в таких аппаратах. 


Для реализации этих функций необходимы глубокие знания техники и технологии, методик расчета технологического процесса и оборудования. Определяющая роль в этом принадлежит курсу “Процессы и аппараты химической технологии”, который базируется на фундаментальных законах естественных наук и составляет теоретическую базу химической технологии.


Курсовой проект является завершающим этапом изучения предмета. В период работы над курсовым проектом учащийся приобрел навыки самостоятельной работы по выполнению расчетов химической аппаратуры и графическому оформлению объектов проектирования, познакомился с действующей нормативно – технологической документацией, справочной литературой, приобрел навыки выбора аппаратуры и технико-экономических обоснований.

1 Технологическая часть
1.1 Описание технологической схемы установки

Для приобретения полной версии работы перейдите по ссылке.
http://diplomukr.com.ua/raboti/22176
Рисунок 1.1  – Технологическая схема отделения кристаллизации и центрифугирования
 Раствор из сборника (поз. 723 а,б) насосом (поз. 723 - 1, 2) подаётся в питательный бак - гидрозатвор (поз. 703), откуда за счёт вакуума непрерывно засасывается в вакуум - кристаллизационные установки (ВКУ), при этом подача раствора ррегулируется клапанами, которые установлены на линии из питательного бака - гидрозатвора. Остаток раствора из питательного бака (поз. 703) через переливную трубу возвращается в сборник (поз. 723 а, б). Раствор с начальной температурой от 40 °С до 50 °С последовательно проходит через пять кристаллизаторов (поз. 704, 705 - 1, 2, 3, 4, или поз. 753 а, б, в, г) и охлаждается до температуры (18 - 20) °С. 
     В первом кристаллизаторе самая низкая температура (40 - 50) °С и происходит интенсивнее кипение и вспенивание раствора. Поэтому первый кристаллизатор имеет большие рабочие размеры (объем, высоту), что исключает возможность заброса раствора до главного конденсатора та окисление промышленной воды в процессе водооборота. 
 Для приобретения полной версии работы перейдите по ссылке.
http://diplomukr.com.ua/raboti/22176
      Для обеспечения отмывания семиводного железного купороса от остатков раствора и уменьшения затрат диоксида титана из железным купоросом, на центрифугах (поз. 714 - 5, 6) проводят его отмывания подкисленной водою из сборника (поз. 322 - 2), который подается самотеком через клапан. Температура воды должна быть не выше чем 30 °С. Операция отмывания регулируется с помощью реле времени и не должна превышать 30 с. 
       После отмывания железного купороса клапан на линии  подкисленой воды закрывается и происходит второе просушивание - отжим остатков раствора и подкисленой воды. Продолжительность второго просушивания зависит от качества срезанного железного купороса и не должно превышать две минуты. Продолжительность просушивания регулируют с помощью  реле времени. 
       Промытый и просушенный семиводный железный купорос из корзины центрифуги (поз. 714 - 5, 6) периодически срезается ножом и через выгрузочную тачку проходит на ленточные конвейеры (поз. 717 а, или поз. 717 6), а из этих конвейеров на ленточный конвейер (поз. 717). 
       Продолжительность выгружения регулируется вентилем, который установлен на линии подачи масла от маслостанции до гидроцилиндра механизма подъема ножа и должен  обеспечивать плавность передвижения ножа и отсутствие вибрации. При этом энергия привода ротора центрифуги не должен превышать 50 А, а срезанный купорос необходимо успеть выгрузить из тачки на транспортер (поз. 717 а, 6). 
Ленточным конвейером (поз. 717, поз. 736 а, поз. 736) семиводный  железный купорос выгружают за пределы цеха и направляют на склад цеха Железоокисленных пегментов, или на транспортер цеха железоокисленных пегментов. Предусмотрена возможность  подачи купороса из склада ЦЭП через транспортер (поз. 736) в ЦЭП. 
       Массовая доля сульфата железа ( ЕеО4 ) в семиводном железном купоросе должна быть не меньше чем 51,5 %. 
      Раствор титанилсульфата после выделения  железного купороса обязан соответствовать следующим требованиям: 
     - стабильность раствора - не меньше 500 у.ед. - фактор по железу - не больше 0,40; 
     - густота раствора - не меньше 1,480 г/см3 
     - массовая концентрация Тi +3 в перерасчете на Тi02 - от2,0 г/дм3 до 3,5 г/дм3. 
     - прозрачность – прозрачен.
       После отмывания семиводный железный купорос обязан соответствовать следующим требованиям: 
     - массовая доля растворенного Тi02 - не больше 0,5 %; 
     - массовая доля свободной, Н2О4 - не больше 1 %. 
       Для обеспечения нормальной выгрузки купороса из центрифуг ФГН на неподвижной точки установлен вибратор, который работает переодически во время выгрузки купороса, а при необходимости и в ручном режиме. 
       При ухудшении работы центрифуги ФГН проводиться регенерация той сетки (промывания), при этом открывается выгрузочный клапан сброса на канализацию, а выгрузочные клапана фугата центрифуги в это время должны быть закрытыми. При регенерации сетки размывают мертвый шар купороса и промывают сетку ротора, остатки железного купороса, которые не растворились смывают оборотной водой из шланга. Промывочные воды после регенерации сбрасывают в канализацию. 
       Циклы операции на центрифуге ФГН постоянно повторяются в автоматическом режиме и только операцию  «регенерации» при необходимости включают из пульта управления. 

1.2 Теоретические основы процесса
Кристаллизация, как способ выделения вещества из растворов в твердом кристаллическом состоянии в виде зерен определенного размера и формы, широко используется в химической, пищевой, металлургической отраслях промышленности, в технологиях выделения редких и рассеянных элементов, в производствах особо чистых веществ и полупроводниковых материалов, [1]. 
Физическая сущность процесса массовой кристаллизации солей из растворов состоит в том, что при определенных термодинамических условиях в пересыщенном растворе образуется твердая фаза в виде мельчайших зерен - зародышей, которые затем в конкретной гидродинамической и массообменной обстановке вырастают до макрозерен требуемой величины. 
Таким образом, массовую кристаллизацию следует считать сложным многостадийным процессом, включающим стадии получения гомогенного пересыщенного раствора. образования в нем устойчивых, способных к дальнейшему росту зародышей и рост последних до требуемого размера и желаемой степени дисперсности. В зависимости от способа и условий проведения процесса массовой кристаллизации получают порошкообразный - с размером зерен 001 - 0,25 мм - или крупнозернистый продукт с размером зерен более 0,5 мм. 
Особенностью проведения современных процессов массовой кристаллизации солей из растворов является использование активных гидродинамических режимов взаимодействия раствора с дисперсной кристаллической фазой, активное влияние оператора на 
интенсивность отдельных стадий или процесса в целом, использование непрерывных режимов и аппаратуры большой единичной мощности. 

В основу метода кристаллизации во взвешенном слое положен принцип непрерывного и противоточного взаимодействия восходящего потока пересыщенного раствора с витающими и осаждающимися кристаллами, при этом достигается развитая поверхность контакта фаз, интенсификация процессов гидродинамического и массообменного взаимодействия фаз, создается возможность управлять отдельными стадиями и процессом в целом, производить продукт высокого качества.
Для приобретения полной версии работы перейдите по ссылке.
http://diplomukr.com.ua/raboti/22176
Для приобретения полной версии работы перейдите по ссылке.
http://diplomukr.com.ua/raboti/22176
Рисунок 1.2 - Вакуум кристаллизатор: 1 - корпус; 2 - крышка; 3 - привод.
1.4 Технологические расчеты аппарата, [1]  
1.4.1 Исходные данные  

Рассчитать кристаллизатор для выделения солей железа из раствора  титанилсульфата в виде кристаллов семиводного железного купороса FeSO4·7Н2О со средним размером зерен dк=1,5 мм. 

Массовый расход питательного раствора Gир=3780 кг/ч, концентрацией 23 % масс. Безводной соли поступает на установку при темперетуре tн=55 0С.

Физико – химические свойства  кристаллизируемой соли , [1]  
Химическая формула FеSО4 · 7Н2О

Молярная маса , г/моль

Безводной соли








151,9
Кристаллогидрата







277,9
Км = Мбв/Мкр








0,547
Плотность кристаллов, кг/м3






1890

Молярный объем соли, см3/моль





276,4

Удельная теплоемкость соли, Дж/(кг·К)




1447
Удельная теплота кристаллизации, кДж/кг



+88,8

Коэффициент молекулярной диффузии в воде



2·10-10
 при t = 250С, м2/с


Коэффициент формы кристаллов





Ψ =1,18
Физико – химические свойства  системы, [1]  
Для кристаллизуемого раствора при температуре tкр = 250С найдены:
- растворимость соли, % масс.





29,7
- плотность раствора, кг/м3






1520
- вязкость раствора, мПа· с






1,38
- удельная теплоемкость раствора, кДж/(кг·К)



4,237
Физические свойства растворов приведены в табл.1.1
Таблица 1.1 – Физические свойства насыщенных растворов железного купороса
	Параметр
	Температура, 0С

	
	20
	30
	40
	50
	60

	Растворимость % масс (безводной соли)
	26,5
	32,9
	40,2
	48,6
	57,3

	Плотность раствора, кг/м3

	1520
	1530
	1583
	1608
	1645

	Динамическая вязкость, мПа·с
	1,354
	1,434
	1,495
	1,529
	1,597

	Удельная теплоемкость раствора, кДж/(кг·К)

	4,237
	4,173
	4,079
	3,988
	3,816


1.4.2 Параметры свойств пересыщенного раствора
В соответствии с табл. 6.2 растворимость соли в интервале температур кристаллизации равна 

t1  = 200С,

хр20 = 26,5% масс.,

хр20 = 402,8 кг/м3


t2  = 300С,

хр30 = 32,9% масс.,

хр30 = 503,37 кг/м3
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для кристаллогидратов в соответствии с формулой (1.31) , [1]   при  
                           а > 0,008                 К = 1,1 · 10-3

Предельное пересыщение раствора при перемешивании и в присутствии твердой фазы в соответствии с формулой (1.32), [1]  равно

∆х*пр = К∙ Мв∙ хр/[1+4,5(1-е -12,5 ао)]

хр20 = 402,8кг/м3
,   хр25 =  453,1 кг/м3


а0 = (хр25 – хр20)/∆t · хр20 








( 1.13 )

а0 = (453,1-402,8)/5· 402,8 = 2,5·10-2,

∆х*пр = 1,1· 10-3 ·151,9· 402,8/[1+4,5(1-2,718-12,5·0,025)] = 20,06 г соли /кг раствора.
1.4.3 Определение расхода исходного питательного раствора
Массовый расход питательного раствора найдем по уравнению (5.3),[1]
Gнр = 
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[image: image4.wmf]ч

кг

/

1043

)

297

,

0

547

,

0

(

)

293

,

0

362

,

0

(

3780

=

-

-


Фактический массовый расход отводимого маточного раствора
GМР = GНР – GК 









( 1.15 )
GМР = 3780-1046=2734 кг/ч
Так как фактический расход отводимого маточного раствора больше расхода маточного раствора с отводимыми кристаллами, то в кристаллизаторе будет поддерживаться постоянный уровень раствора и часть маточного раствора будет отводиться через переливной патрубок.
1.4.4 Определение параметров взвешенного слоя кристаллов и диаметра кристаллорастителя
По заданному диаметру продукционных кристаллов и физико – химическим параметрам системы кристаллы – раствор определим число Архимеда
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( 1.16 )
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Оптимальная порозность взвешенного слоя продукционных кристаллов
ε опт = 2,6/(2,6+Аr10,06)=2,6/(2,6+97780,06)=0,5997,



( 1.17 )
число Рейнольдса для продукционной монофракции кристаллов
Rе1 = 0,335Аr10,63∙εопт5,2/Аr10,06







( 1.18 )
 Rе1 =0,335∙97780,63∙0,59975,2/9778  0,06= 25,04

Для приобретения полной версии работы перейдите по ссылке.
http://diplomukr.com.ua/raboti/22176
Принимаем dу = 50мм.

Диаметр патрубка для выхода раствора из аппарата:
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Принимаем dу = 50мм.

1.5 Выбор вспомогательного оборудования
Выбор насоса.
По практическим данным работы кристаллизационных установок для получения ААК пересыщение раствора на входе во взвешенный слой кристаллов составляет 4,0-8,0 кг/м3 , [1] .
Расчетная подача насоса
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( 1.37 )
Vцир = 1043/8=130 м3/ч = 0,036 м3/с

Выбираем циркуляционный насос типа АХ 160/29 с подачей Q0 =160 м3/ч, напором 29 м, с частотой вращения n0 = 1450 об/мин и мощностью двигателя N0 = 37 кВт.

Расчет объема и размера емкости исходного раствора

Расчет емкости для исходного раствора проводим из условий шести-часовой (сменной) работы кристаллизационного аппарата, т. е. ( = 6 ч.

Объем емкости для исходного раствора:
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                (1.38)
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где  G, (  – количество (кг/ч) и плотность (кг/м3) исходного раствора;

( – коэффициент заполнения емкости ( = 0,85 ( 0,95.

Устанавливаем емкость объемом 18 м3, диаметром 3 м и высотой 2,5 м.

2. Проектно - конструкторская часть

2.1 Выбор конструкционных маиериалов

Материалы для изготовления химических аппаратов и машин нужно выбирать в соответствии со спецификой их эксплуатации, учитывая при этом возможное изменение исходных физико-химических свойств материалов под воздействием рабочей среды, температуры и протекающих химико-технологических процессов. При выборе материалов для аппаратуры необходимо руководствоваться отраслевым стандартом ГСТУ 3-17-191-2000. 
         Выбор материала необходимо начинать с уточнения рабочих условий: температуры, давления, концентрации обрабатываемой среды. При выборе материала для изготовления аппарата или машины необходимо учитывать следующее: механические свойства материала - предел прочности, относительное удлинение, твердость и т. п.; технологичность в изготовлении (в частности, свариваемость); химическую стойкость против разъедания; теплопроводность и др.  Главным же требованием для материалов химических аппаратов в большинстве случаев является их коррозионная стойкость, так как она определяет долговечность химического оборудования. Для изготовления химической аппаратуры, должны использоваться конструкционные материалы, скорость коррозии которых не превышает 0,1 -0,5 мм/ год; чаще применяются материалы стойкие (скорость коррозии 0,01 -трубного пучка теп-0,05 мм/год). Под скоростью коррозии металлов в 10-балльной шкале следует понимать проникновение коррозии в глубину металла, которая рассчитывается из данных потери массы после удаления продуктов коррозии. 

Выбор конструкционного материала, определяемый условиями эксплуатации проектируемого теплообменного аппарата (температура и характер агрессивного воздействия среды и т.д.), выполняем так, чтобы при низкой стоимости и не дефицитности материала обеспечить эффективную технологию изготовления элемента (изделия). Учитывая все перечисленные параметры, выбираем сталь 09Г2С. 
        Работоспособность изделия, т,е. состояние, при котором оно способно нормально выполнять заданные функции, оценивается критериями прочности, жесткости, устойчивости, износистой кости, коррозионной стойкости. 
        
 09Г2С — относится к классу низколегированных сталей, Способ поставки -  листовая сталь. Сталь, характеризуемая повышенной прочностью и ударной вязкостью в интервале температур от -70 до + 475 0С. 

 Порог хладноломкости лежит ниже  - 100 °С. Данная сталь в 
виде листового проката широко применяется для сварной химической аппаратуры ответственного назначения, работающих преимущественно при низких температурах (до -70 0С).
     
Сталь хорошо деформируется в горячем и холодном состоянии, легко поддаётся обработке резанием. Очень хорошо сваривается всеми видами сварки. Однако из-за большой вязкости она хуже подвергается механической обработке, кроме того, сталь неустойчива во многих агрессивных средах.

Ввиду присутствия в рабочем растворе Ті3+  вакуум-кристаллизационный аппарат внутри гуммирован резиной марки 4476.

Физико-механические показатели резины марки 4476:

- плотность - 1150 кг/м3;

- прочность, не менее - 5,5 Мн/м2;

- удлинение относительное, не менее - 150 %;

- удлинение остаточное, не более - 15 %;

- твердость по твердомеру ТМ-2, ГОСТ 263-53 - 52;

- режим вулканизации:


температура - 143 0С;


время - 80 мин.

2.2 Расчет на прочность, стойкость и герметичность

2.2.1 Расчет толщины стенки аппарата
 Для приобретения полной версии работы перейдите по ссылке.
http://diplomukr.com.ua/raboti/22176
                 Рисунок 2.1- Расчетная схема цилиндрической обечайки корпуса
Основные расчетные параметры:


Рабочая температура среды t=40 оС.

Рабочая температура стенки t=40 оС.

Рабочее давление в аппарате Р=0,15 МПа.

Расчетное давление для аппаратов с рабочим избыточным давлением Р>0,07МПа согласно рекомендациям приведенным 

[6, стр.9] составит
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Пробное давление в сварных химических аппаратах при гидравлическом испытании согласно [6, стр.10] составит:
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(2.2)
Для приобретения полной версии работы перейдите по ссылке.
http://diplomukr.com.ua/raboti/22176
   Тф = 
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 Безразмерные параметры:

            ωф1 = [1+0,9λф1(1+ψ1ф jф12)]-1       





(2.24)

            ωф1 = [1+0,9·0,422(1+0,0164·42)]-1  = 0,676


  ωф2 =  [1+0,9λф2(1+ψ1ф jф22)]-1        





(2.25) 

            ωф2 = [1+0,9·0,406(1+0,0164·3,852)]-1  = 0,688

Угловая податливость фланцев:

yф1 = 
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(2.26)  

  yф1 = 
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yф2 = 
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(2.27)  

yф2 = 
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Расчетная длина болтов:

             Lб = hф1 + hф2  + h + 0,28dб,






(2.28)  

             Lб = 0,08+0,087+0,002+0,28·0,024=0,175 м

Линейная податливость прокладки

              уП = 
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(2.29)  

Площадь поперечного разреза болта (шпильки)

fб = 0,785d02 = 0,785·0,02082 = 3,396·104 м2 



(2.30)  

Линейная податливость болтов

уб = 
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(2.31)

Параметр жесткости фланцевого соединения:

Аф = [уп+уб +0,25(уф1+уф2)(Dб – Dс.п)2]-1




(2.32)

       Аф = [1,71·10-5 + 3,23·10-5 + 0,25(0,0468+0,0473)(1,93-1,862)2]-1 =6322

Параметр жесткости фланцев:

Вф1 = уф1 (Dб – D – S0)







(2.33)

Вф1  = 0,0468(1,93-1,8-0,02)=0,00515 1/МН;

Вф2 = уф2(Dб–D-S0)







(2.34)

Вф2 = 0,0473(1,93-1,8-0,02)=0,0052 1/МН.

Безразмерный коэффициент фланцевого соединения

γ = Афуб = 6322·3,23·10-5 = 0,204,





(2.35)

Коэффициент жесткости фланцевого соединения

            αф =Аф[уБ+0,25(Вф1+Вф2)(Dб-Dс.п.)];




(2.36)

            αф = 6322[3,23·10-5+0,25(0,00515+0,0052)(1,93-1,862)]=1,316

  Равнодействующая внутреннего давления

             Qд = 0,785Dс.п2р = 0,785·1,8622 ·0,15=2,18  МН


(2.37)
  Реакция прокладок в рабочих условиях

             Rп = 2πDс.пbЕmр = 2·3,14·1,862·0,0085·2,5·0,15=0,199 МН

(2.38)

  Усилия, которое возникает от температурных деформаций фланцевого   соединения:

             Qtф = γzбfбЕб(αфt tф-αбttб)






(2.39)

       Qtф = 0,204·84·3,396·10-4·1,9·105(12,6·10-6·110-12,6·10-6·107)=0,0418 МН

              где αфt = (αф1t+ αф2t)/2 = (12,6·10-6+12,6·10-6)/2=12,6·10-6.

(2.40)

  Монтажное болтовое усилие фланцевого соединения по разным условиям

              Рб1/ = πDс.пbЕq = 3,14·1,862·0,0085·20 = 0,994 МН

(2.41)

              Рб1// = αф(QД±Р) +Rп+4М/Dс.п

(2.42)
              Рб1// = 1,316(2,18±0)+0,199+4·0/1,862 = 3,07 МН

 Расчетная болтовая нагрузка  (р ≤ 0,6 МПа):

                    Рб1 = max {Рб1/;Рб1//},






(2.43)

                    Рб1 = max {0,994;3,07} = 3,07 МН

 Условие мощности прокладки
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(2.44)
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 – условие прочности  

прокладки выполнено.

 Болтовая нагрузка в рабочих условиях:

РБ2=РБ1+(1-
[image: image22.wmf]a

ф)∙(Qд±Р)+Qtф+4М/Dcп,




(2.45)







          Рб2 = 3,07+(1-1,316)(2,18±0)+0,0418+4·0/1,862 = 3,8 МН.

Для приобретения полной версии работы перейдите по ссылке.
http://diplomukr.com.ua/raboti/22176
Масса обечайки аппарата:
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(2.75)

Масса днища аппарата:
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(2.76)

Масса крышки аппарата:
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(2.77)

Масса фланца:
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(2.78)

Масса перемешивающего устройства:   
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Масса пустого аппарата:
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Масса жидкости в аппарате при гидроиспытании:
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(2.79)

где  
[image: image30.wmf]ж

V

 – объем жидкости при гидроиспытании, м3;
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(2.80)

где  
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 – объем цилиндрической части аппарата, м3;
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Масса аппарата, заполненного жидкостью:
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(2.81)

Тогда сила тяжести аппарата, которая передается опорам, равняется:
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(2.82)

где  g = 9,81 м/с2 – ускорение свободного падения. 
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Нагрузку на одну опору определим по формуле [6]:
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(2.83)

где  
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-толщина стенки аппарата в конце срока службы; s – исполнительная толщина стенки аппарата; с - прибавка для компенсации коррозии, мм; с1 – дополнительная надбавка, мм 
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 – коэффициенты, зависящие от числа опор z;

Z  – число опор;

Р  – вертикальная сила, Н;

М  – опрокидывающий момент, Н·м;

D  – внутренний диаметр аппарата, м.

Принимаем опрокидывающий момент равным нулю
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Выбираем стандартный тип лапы с накладным  листом

Опора 1 – 6300 ОСТ 26 – 665 – 79 
с параметрами (условные обозначения см. рис. 14.1 [6]):

Q=63,0 кН; а = 185 мм;  а1 = 230 мм;  b = 230 мм; С = 60 мм;

С1 = 130 мм;  h= 360 мм;  h1 = 24 мм;  S1 = 12 мм;  K = 35 мм;

K1 = 70 мм;  d = 35 мм;  dб – М30; f max  = 60 мм.

Накладной  лист 1-6300-10 ОСТ 26-665-79

Q=63,0 кН; В=300 мм; Н=490 мм; с=24 мм.
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