
Министерство образования Республики Беларусь

Переподготовка по специальности «Технология переработки нефти и газа»

 ИПК УО «ПГУ»
Краткий конспект лекций
по дисциплине «Оборудование НПЗ»

для слушателей переподготовки по специальности 1-48 01 72

 " Технология переработки нефти и газа "
Новополоцк 2005

УДК 

Одобрен и рекомендован к изданию

Учебно-методическим советом факультета повышения и квалификации и переподготовки руководящих работников и специалистов нефтеперерабатывающей и нефтехимической промышленности

Факультет повышения квалификации и переподготовки руководящих работников и специалистов нефтеперерабатывающей и нефтехимической промышленности
Составитель: 

Е.М.Шестопалов, канд. техн. наук, доцент 

Рецензенты: 

В.Б.Халил, канд. техн. наук, доцент

С.М.Ткачев, канд. техн. наук, доцент

(Институт повышения квалификации и переподготовки УО "ПГУ", 2015

[image: image1.wmf]o


[image: image10.emf]D

вн

S

1. Введение
Этот небольшой курс лекций, посвященный изучению оборудования НПЗ, будет построен в традиционном виде. Сначала будут изучаться узлы, присущие всем видам оборудования: корпуса, днища, фланцы и т.д. Затем мы перейдем к узлам, которые специфичны только для определенного вида оборудования, например теплообменники, колонны и т.д.

Определения 

Рабочая температура. Соответствует максимально возможной регламентной температуре в аппарате.

Расчётная температура. За расчётную температуру стенки сосуда или аппарата принимают наибольшее значение температуры стенки. При температуре ниже 20
[image: image169.emf]С за расчётную температуру при определении допускаемых напряжений принимают температуру 20
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С.

Если невозможно провести тепловые расчёты или измерения, то за расчётную температуру следует принимать наибольшую температуру среды.
Рабочее давление. Соответствует максимально возможному регламентному давлению в аппарате без учёта допустимого кратковременного повышения давления во время действия предохранительного клапана. 

Расчётное давление. Расчётное давление для элементов сосуда или аппарата принимают, как правило, равным рабочему давлению.
При наличии предохранительных устройств элементы аппарата рассчитываются на давление, равное 90% давления при полном открытии клапана.

Если на элемент сосуда или аппарата действует гидростатическое давление, составляющее 5% и выше рабочего, то расчётное давление для этого элемента должно быть повышено на это же значение 

Пробное давление (испытательное давление). Применяется для проверки аппаратов на прочность после изготовления и ремонтов. Пробное давление обычно больше рабочего, зависит от температуры в аппарате, рабочего давления и способа изготовления аппарата (сварной или литой). Рассчитывается по формулам Проматомнадзора.

Условное давление. Максимально возможное давление при 20
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С. Существует стандартный ряд условных давлений (…,10, 16, 25, 40 атм,…), на которые рассчитываются и выпускаются трубопроводы, трубопроводная арматура, штуцера, фланцы. 

Условный диаметр. Это стандартный ряд диаметров (…,10, 15, 20, 25, 32, 40, 5 0 мм,…), в соответствии с которым выпускаются трубы, трубопроводная арматура, штуцера, фланцы. Изделия одного условного диаметра могут быть соединены.  

Допускаемое напряжение. Допускаемым называется максимальное разрешенное напряжение Обычно выбирается из таблиц приложений к ГОСТ 14249-89 в зависимости от материала и расчётной температуры стенки сосуда.
2. Корпуса аппаратов

Тонкостенные корпуса, работающие под внутренним давлением

Проделаем мысленный эксперимент: листок бумаги нагрузим, как показано на рисунке 2.1. При этом усилие будем увеличивать постепенно до разрыва листка или потри его формы.

Из сравнения трех экспериментов видим, что максимальная несущая способность тонких пластин проявляется при работе на растяжение и резко уменьшается при работе на изгиб и при сжатии вдоль длинной стороны. В качественном плане такая же ситуация будет и с цилиндрическими корпусами аппаратов.
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Ограничения на конструкции тонкостенных корпусов

Для обеспечения максимальной несущей способности корпусов должны выполняться следующие требования:

- оболочка должна быть телом вращения;

- образующая должна быть плавной кривой;
-нагрузки должны быть равномерно распределены по поверхности, но могут плавно меняться вдоль оси. Реально это сводится к газовому и гидростатическому давлению.

При выполнении всех ограничений материал корпуса в основном будет работать на растяжение, и несущая способность будет максимальной.

В ГОСТе 14249-89 приведено уравнение для расчета толщины цилиндрического корпуса, работающего под внутренним давлением
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 =С1+С2+С3,-надбавки к расчетной толщине, где

C1 - надбавка на коррозию;

С2 - надбавка на минусовой допуск проката;

С3 - надбавка на технологию изготовления.

Надбавка С1 рассчитывается по уравнению:

C1=TV, где

Т - срок службы аппарата, закладываемый при конструировании (если нет особых указаний, то принимают Т=20лет);

V - скорость коррозии. Определяется по справочнику подбором металла, обеспечивающим скорость коррозии приблизительно равную 0.1мм/год. 
Прибавки С2 и С3 учитывают в тех случаях, когда их суммарное значение превышает 5% номинальной толщины листа.
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 -коэффициент прочности сварного шва. Он показывает, насколько металл шва менее прочен, чем основной металл. Значение коэффициента зависит от конструкции шва (наиболее надежная сварка «встык»), от способа сварки и от объема (в %) длины контролируемых швов.

Выбирается по приложениям из таблицы ГОСТа 14249-89 

[image: image15.wmf]Особенности разрушения тонкостенных цилиндров, работающих под наружным давлением

Сравним изменения деформации цилиндра при воздействии внутреннего и наружного давления. 

Как видно из рис. 2.2., при работе корпуса под наружным давлением материал оказывается сжатым вдоль длинной стороны и соответственно имеет малую несущую способность. Поэтому при прочих равных условиях корпуса, нагруженные внешним давлением, выдерживают значительно меньшие давления, чем при работе под внутренним давлением.
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Давление, при котором цилиндры теряют устойчивость (мгновенно получают большие деформации, несовместимые с дальнейшей эксплуатацией), называется критическим (Ркр).
На рисунке 2.3. показаны результаты испытание резервуара объемом 700 м3 при избыточном давлении. 
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Рисунок 2.11Общий вид разрушенного резервуара объемом 700 м3 
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Возникновение и учет краевых усилий 

Рассмотрим узел соединения цилиндра с коническим днищем под действием внутреннего давления (Рис.2.4.)
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Разделим мысленно оболочки по линии сварки. Так как жесткость цилиндра и конуса различна, то деформация сопрягаемых оболочек будет также различаться на величину 
[image: image8.wmf]D

l . Кроме того, давление действует на части оболочки в различных направлениях.

Так как оболочки сварены, то в результате различия в деформациях появляется силовое взаимодействие между сопрягаемыми оболочками. Изгиб происходит в связи с возникновением перерезающих сил Qкраевых и краевых моментов М краевых . 

Краевые усилия имеют максимальное значение по линии сопряжения, а с удалением от нее быстро убывают. 

Краевые усилия складываются с усилиями давления и суммарные напряжения по линии стыка возрастают по сравнению с напряжением в других частях оболочки. Это увеличение усилий необходимо учитывать при конструировании химического оборудования.

Возникновение концентрации напряжений вокруг отверстия в стенки корпуса. 

[image: image23.emf]В корпусе и днищах аппаратов для установки люков и штуцеров вырезают отверстия. Они ослабляют стенки аппарата, поэтому для восстановления прочности их необходимо укреплять. На рисунке 25. показано распределение напряжений вокруг отверстий – максимальные напряжения появляются по периметру.
Считается, что прочность оболочки будет восстановлена, если в наиболее опасном сечении будет введена дополнительная площадь металла раннее изъятая при изготовлении отверстий. Металл вводится в районе максимального напряжения – как можно ближе к краю отверстий. 

Конструкции укреплений элементов

Укрепление отверстий при помощи укрепляющего кольца наиболее часто встречающейся случай. Обычно кольца привариваются снаружи вокруг штуцера (Рис. 2.6), если по расчету этого не достаточно, то дополнительное кольцо может быть установлено внутри корпуса. Необходимо, чтобы укрепляющее кольцо работало совместно с металлом корпуса, поэтому качество швов обязательно проверяется 

Укрепление при помощи утолщенного штуцера. Данная конструкция считается более рациональной, чем предыдущая, поскольку весь дополнительный металл находится в зоне максимальных напряжений (Рис.2.7.).
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3. Днища и крышки 

Крышки присоединяются к аппарату при помощи сварки или на фланцах для разборных аппаратов. Они предназначаются для обеспечения герметичности, а также через них обычно обеспечивается ввод и вывод среды из аппарата. 
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 Эллиптическое днище. 

Эллиптические днища являются наиболее распространенными в силу относительно малой стоимости и относительно равномерного распределения напряжений по поверхности. Эллиптические днища изготавливаются штампованием из листового проката. Диаметр до 4,5 м.
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Цилиндрическая отбортовка высотой h предназначена для разнесения в пространстве зоны напряжений от сварки и зоны краевых напряжений, появляющихся в результате сопряжения сферы и цилиндра: оболочек различной жесткости.
[image: image28.wmf]Сферическое (полушаровое) днище 
Сферические днища применяют, когда нельзя использовать эллиптические (D больше 4,5м) или при повышенных давлениях, что объясняется их меньшей толщиной. Изготавливаются сваркой из предварительно отштампованных элементов развертки сферы (Рис.3.2.) 

[image: image29.wmf]При прочих равных условиях толщина сферического днища в 2 раза меньше эллиптического. 

Конические днища. 
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[image: image33.emf]Конические днища используются в аппаратах, обрабатывающих вязкие среды и суспензии. Их использование позволяет избежать образования застойных зон, при выводе продукта из аппарата. Характеризуются возникновением больших краевых напряжений по линии перехода конус-цилиндр. В ГОСТ 14249-89 рассматривается несколько вариантов конструкций зоны перехода цилиндр-конус (Рис.3.3). 

При этом предусматривается возможность выполнения переходной части утолщенной. Необходимость утолщения переходной части определяется расчетом. 

Для компенсации краевых напряжений можно устанавливать дополнительное кольцо в месте максимальных напряжений.

Плоские днища

Плоские днища под воздействием давления работают на изгиб (соответственно низкая несущая способность). К тому же возникают краевые напряжения по линии стыка цилиндра-днища. ГОСТ 14249-89 не ограничивает применение днищ ни по давлению, ни по диаметру. Однако, учитывая, что толщина днищ получается в несколько раз толще соответствующего цилиндра, то существуют рекомендации не применять плоские днища в аппаратах при диаметрах более 1-1,5м  и при давлении более 16атм. 

[image: image34.emf]Теплоноситель
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5. Фланцевые соединения

Фланцевые соединения относятся к прочноплотным неподвижным соединениям. Они предназначены для соединения различных частей аппаратов и трубопроводов, подсоединения трубопроводов к аппарату, подключения трубопроводной арматуры.

Способы соединения фланцев с трубами и аппаратами 

[image: image39.emf]2
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[image: image40.emf] Плоский приварной фланец (Рис.5.1.). Применяется при давлении до 25 атм. Ограничение по применению связано с большими значениями напряжений, возникающих в зоне А.

В зоне А суммируются напряжения от действия давления, краевые, от затяжки крепежа, от сварки, что и ограничивает применение по давлению.

Фланец, приваренный в стык (Рис.5.2.). Характеризуются наличием конического утолщения в зоне А.
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Кроме этого втулка позволяет разнести в пространстве зону повышенных напряжений (напряжения от сварки и  краевые напряжения).
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Свободные фланцы

Характеризуются отсутствием жёсткой связи с трубой или аппаратом, в связи, с чем в зоне A отсутствуют напряжения краевые, от сварки и от затяжки болтов. Применяются при изготовлении  аппаратов или из хрупких материалов или чаще из очень пластичных (медь). Иногда их применяют для экономии дорогостоящих легированных сталей, т.к. свободные фланцы могут изготавливаться из иных материалов. Применяются при давлении до 25 кг/см2.

1 – прокладка

2 – труба

3 – фланец
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4, 5 – болт и гайка
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Конструкция фланцев на резьбе

Применяются для труб высокого давления. Относятся к разновидности свободных фланцев. Применяются при давлениях до 2500 кг/см2.(Рис.5.4.)
[image: image45.emf]1

Стык между трубами 5 и 7 герметизируется за счёт сжатия металлической прокладки 6 между торцами труб, проточенных под конус. Овальная поверхность прокладки и коническая поверхность трубы создаёт малое пятно контакта, что приводит к относительно небольшим усилиям затяжки болтов 1 и гаек 2 и, соответственно, к небольшим размерам фланцев 3 и 4.
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Формы привалочных поверхностей 

Привалочная поверхность – поверхность, по которой прокладка соприкасается с фланцем.
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 Плоская привалочная поверхность(Рис.5.5.). Данная поверхность обычно применяется в сочетании с плоским приварным фланцем. Характеризуется наличием нескольких (двух или трех) кольцевых канавок треугольного сечения, в которые при сжатии затекает материал прокладки, что увеличивает герметичность соединения. 

Привалочная поверхность выступ – впадина. Рассматриваемая привалочная поверхность является разновидностью плоской привалочной и характеризуется наличием дополнительной поверхности, предотвращающей выдавливание прокладки из фланцевого соединения, что увеличивает допускаемое давление до 6,4 МПа (Рис.5.6.). Также как и плоская привалочная поверхность снабжается канавками для увеличения герметичности.
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Привалочная поверхность шип-паз используется при давлениях до 6,4 МПа и монопольно при работе под разряжением, т.к. имеет хорошие герметизирующие качества (Рис. 5.7.). К недостаткам такого вида привалочных поверхностей относят трудности демонтажа прокладки после длительной работы. Для упрощения разборки паз и прокладка смазываются графитовыми смазками.
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Привалочная поверхность под овальное металлическое кольцо используется при давлениях от 6,4 до 20 МПа, применяется в сочетании с трубами (Рис.5.8.). Форма привалочной поверхности обеспечивает малую площадь пятна контакта (зона А), что позволяет иметь относительно небольшие усилия затяжки и соответственно относительно небольшие толщины фланцев, и размеры крепежных деталей. В ответственных случаях в качестве прокладки применяют и восьмигранное кольцо, что еще в большей степени уменьшает пятно контакта.
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Прокладочные материалы для фланцевых соединений 

Неметаллические прокладочные материалы применяют при давлении до 64 атмосфер, при этом используется:

Паронит – композиция из асбеста, каучука, наполнителя. Выпускаются в виде листов, из которых вырубают прокладки различного диаметра.

Температура работы 300-400 градусов. Давление рабочей среды не более 40 атм. При более высоких температурах используют асбест, выпускаемый в листах (имеются кислотостойкие сорта). Однако, в Европе с 2005 г. запрещено использование асбеста в связи с его канцерогенным действием. 

Фторопласт – уникально коррозионностоек. Может использоваться при температуре ниже  2000 С. При более высоких температурах теряет прочность и начинается разложение с выделением токсичных газообразных соединений.
В связи с запретом на использование асбеста широкое распространение получили прокладки из терморасширенного графита. 

Получение: в графит, имеющий чешуйчатую форму, внедряют окислитель. При термической обработке окислитель, резко расширяясь, превращает графит в «пух». При последующем вальцевании получают листы, имеющие определенную пластичность.

Данные прокладки коррозионностойкие, температура работы до 10000С , давление до 400 атм.
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Из него можно плести жгуты, используемые для сальниковых уплотнений. 

Металлические прокладки изготавливаются из мягких металлов и используются там же где и неметаллические с учетом коррозионной активности среды. При необходимости прокладки выполняются из стали. Применяются в затворах высокого давления.

Комбинированные прокладки выпускаются в виде двойной спирали состоящей из нержавеющей стали 2 и паронита 3 (Рис.5.9.) 
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Усиливающее кольцо 1 увеличивает жесткость в радиальном направлении и предотвращает разрушение прокладки при сжатии. 

Из-за возможности упругой деформации данные прокладки можно использовать несколько раз.

6. Уплотнения подвижных элементов (валов и штоков)

Сальниковые уплотнения

Принято считать, что сальниковое уплотнение (Рис.6.1.) работает нормально, если утечка жидкости между валом и набивкой составляет не более одной капли в секунду. 
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Зазор между валом 1 и корпусом аппарата 3 герметизируется при помощи сальниковой набивки 6, которая помещается в зазор между защитной втулкой 2 и корпусом сальникового уплотнения 5. Сжатие набивки происходит при помощи нажимной втулки 9, шпильки 10 и гайки 11. Считается, что объём обслуживания уплотнения уменьшается, если под гайкой 11 поместить пружину 12. При необходимости корпус уплотнения снабжается охлаждающей рубашкой. Корпус уплотнения и корпус аппарата герметизируются между собой прокладкой 4, которая сжимается при помощи шпильки 14 и гайки 15. Для увеличения надёжности сальниковую прокладку делают из двух частей 6 и 8, между которыми устанавливается фонарное кольцо 7. В зону фонарного кольца вводится запирающая жидкость под несколько большим давлением, чем в аппарате. Запирающая жидкость должна быть инертна по отношению к среде в аппарате. Грундбукса 16 (бронза, латунь) предназначена для уменьшения зазора между деталями 2 и 5. 
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В качестве сальниковых набивок чаще всего применяются хлопчатобумажные, пеньковые и асбестовые материалы пропитанные веществами уменьшающими трение. 

Торцевые уплотнения 

По сравнению с сальниковыми торцевые уплотнения могут нормально работать при повышенной вибрации вала, имеют большую долговечность, не требуют постоянного ухода, что особенно ценно для автоматизированных производств, могут применяться для более широкого диапазона давлений и окружных скоростей. Эти преимущества достигаются за счёт усложнения конструкции узла уплотнения и высоких требований к качеству изготовления. 
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В этом уплотнении герметичность достигается за счет плотного поджатия по торцевым плоскостям двух деталей – вращающейся и неподвижной. Герметичность в таком соединении может быть достигнута только при высоком качестве обработке прилегающих поверхностей. Неровности 1 мкм нарушают нормальную работу торцевого уплотнения. Поверхности трения  могут быть плоскими, сферическими или конусными. Плоские поверхности применяются чаще, так как при доводке легче получить хорошую чистоту поверхности трения. Уплотнения бывают одинарные и двойные. Схема одинарного торцевого уплотнения для герметизации вала перемешивающего устройства  представлена на рисунке 6.3. Чертежи фотография внешнего вида представлена на рисунке 6.2.
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Зазор между корпусом аппарата 1 и валом 6 уплотняется при помощи неподвижного кольца 3 и подвижного (вращается вместе с валом) кольца 4. Сжатие колец осуществляется при помощи пружины или сильфона 5, также вращающегося со скоростью вала. Все детали смонтированы в корпусе 2, зазор между корпусом аппарата и корпусом уплотнения герметизируется прокладкой 7. При необходимости в зазор между кольцами подаётся смазка. При больших диаметрах и давлениях торцевые уплотнения охлаждаются.
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На рисунке 6.4 изображена схема двойного торцевого уплотнения, обладающего большей надёжностью, по сравнению с предыдущей конструкцией.

.

[image: image64.wmf]Газ (пар)

7. Теплообменные элементы емкостей 

Часто при проведении реакции имеется необходимость в подводе (съеме) небольшого количества тепла непосредственно иземкости. Для решения данной проблемы емкости снабжают теплообменными элементами, которые могут располагаться как внутри, так и снаружи реактора. 

[image: image65.wmf]Внутренние змеевики устанавливаются вдоль цилиндрической части, а при необходимости и вдоль днища. Монтируются на кронштейнах, укрепленных на стенках или на специальных опорах, если аппарат эмалирован (Рис.7.1). 

Достоинства: работает вся поверхность теплообмена. 

Недостатки: отсутствие контроля за герметичностью труб. 

Наружные змеевики крепятся непосредственно к корпусу и могут изготавливаться из труб, уголков и труб разрезанных вдоль оси.
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Рубашки. При необходимости создания большей поверхности изготавливают двойные корпуса. При этом второй корпус называется рубашкой (Рис.7.2.). Поверхность теплообмена рубашек ограничена площадью стенок и днища аппарата и обычно не превышает 10м2. Давление теплоносителя в рубашке равно не более 6-10ат., поскольку при больших давлениях чрезмерно утолщаются стенки аппарата и рубашки.
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 Способы крепление рубашек к корпусу показаны на рисунке 7.3.
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8. Кожухотрубчатые теплообменники

Крепление трубных решеток в теплообменниках жесткого типа

Особенностью этих теплообменников является отсутствие устройств, компенсирующих температурные деформации. Это обстоятельство обуславливает возникновение температурных усилий в трубах и корпусе при различной температуре их нагрева, что может привести к нарушению развальцовки или обварки труб в решетках.

Имеются несколько конструкций крепления трубных решеток к корпусам теплообменников.

Фланцевая трубная решетка 1 с бесфланцевым корпусом 2 (Рис.8.1 а). В конструкции данного типа кольцевой выступ 4 разносит в пространстве краевые и сварные напряжения. Кроме того, он необходим для обеспечения нормальных условий сварки, обеспечивая равенство толщин свариваемых деталей.

Фланцевый корпус бесфланцевой решеткой (Рис.8.1 б). Для крепления данной конструкции обязательным элементом является подготовка кромок трубной решетки.

 Без фланцевый корпус с без фланцевой решеткой (Рис.8.1 в). Применяется в теплообменниках, требующих повышенной герметизации. Трубная решетка вваривается между корпусом 1 и крышкой 2
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Рис.13.2 .  Узел разделения  катализатора и продукта.  
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Рис.13.3   Узел вывода  катализат о ра из реактора.   
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Разборные теплообменники

Фланцевый корпус с фланцевой решеткой (Рис. 8.2.)применяются для крепления неподвижной решетки в теплообменниках с U-образными трубами или с плавающими решетками. Трубная решетка 8 закрепляется между фланцем корпуса 2 и фланцем распределительной коробки 1, стыки герметизируются прокладками 4 и 5, сжимаемые шпилькой 3 и гайкой 7. При этом две, четыре шпильки снабжаются кольцевыми выступами 6, которые позволяют при снятии коробки 1 не нарушать прокладку 5. 
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 Способы крепления труб в трубной решетке.

 Развальцовка

Процесс развальцовки сводится к созданию в трубке за счет вращающихся роликов, напряжений, равных пределу текучести, но при этом напряжения в трубной решетке остаются в пределах упругости.
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При снятии нагрузок развальцовки металл трубной решетки пытаясь принять изначальные размеры, «натыкается» и обжимает трубку, которая получила остаточную деформацию – в результате получается прочное и плотное соединение. Развальцовка осуществляется на 80% от глубины решетки. 
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Развальцовку можно осуществлять в гладких отверстиях (Рис.8.3.а.) и в отверстиях с кольцевыми, прямоугольными канавками (2-3 канавки), в которые при развальцовке затекает металл трубки, что существенно расширяет диапазон применимости (Рис.8.3.б.) 
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 Сварка

В жестких условиях эксплуатации применяется сварка с обязательной дополнительной развальцовкой, как в гладких отверстиях, так и в отверстиях с канавками (Рис.8.5.). 

[image: image85.emf][image: image86.emf]Рис.7. Смотровое окно

Существует график для предварительного выбора способа крепления труб в трубной решетке (Рис.8.5.). В котором соответственно обозначено:

1—развальцовка в гладких отверстиях; 
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Ртс.8 Предохранительное окно печи

2—развальцовка в отвертиях с канавками;

3—сварка с последующей развальцовкой гладких отверстиях;

4—сварка с последующей развальцовкой в отверстиях с канавками.

Узел герметизации подвижной трубной доски

При разработке конструкции данного узла стремятся уменьшить радиальные размеры герметизирующего устройства, чтобы на трубной решётке удавалось разместить максимально возможное количество трубок. Плавающая головка теплообменника состоит из подвижной решётки 1, выпуклого днища 2 и разборной струбцины 3 с нажимными болтами 4. Соединение уплотняют прокладкой 5 (Рис.8.6). 
[image: image88.wmf]
Конструкция линзового температурного компенсатора 

В неразборных теплообменниках при больших значениях (t (температур труб tт и корпуса tк), в трубах могут возникать чрезмерные термические напряжения, которые приводят к нарушению герметичности в соединениях труб с решётками. Поэтому для компенсации температурных деформаций используют линзовые компенсаторы (Рис.8.7). 
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Линзовые компенсаторы обладают сравнительно небольшой жесткостью и соответственно способностью к деформации. При их использовании нагрузка на трубы от различия термических расширений в трубах и корпусе значительно снижается. 

Цилиндрическая вставка 1 предотвращает отложение твердых осадков в компенсаторе.

[image: image90.emf]P

Одна линза, в зависимости от толщины металла, компенсирует от 4 до 10 мм деформаций. На теплообменнике устанавливают до трех линз. В нижней части линзы устанавливают штуцер с гайкой-заглушкой для слива жидкости при ремонте.
9. Аппараты воздушного охлаждения

Аппарат воздушного охлаждения предназначен для отвода тепла от конденсирующегося или горячего продукта холодным воздухом. В трубном пучке в несколько рядов один над другим расположены оребренные трубы. Охлаждающий воздух нагнетается вентилятором. Ребра на трубах установлены с целью интенсификации теплопереноса, поскольку со стороны воздуха коэффициент теплоотдачи невелик. 

Узлы аппаратов воздушного охлаждения принято делить на следующие группы:

- аппараты воздушные малопоточные (АВМ) с площадью теплообмена до F=600м, с одной секцией труб;

- аппараты воздушные зигзагообразные (АВЗ) с площадью теплообмена до F=7000м, с шестью секциями труб; 

- аппараты воздушные горизонтальные (АВГ) с площадью теплообмена до F=5000м, с тремя секциями труб;

- аппараты воздушные шатрового типа (АВШ). 

Все поверхности указаны для коэффициента оребренности  равного 14. Трубные пучки собираются в виде прямоугольных блоков и могут иметь 4, 6 и 8 рядов труб. 

 Способы регулировки температуры потоков в АВО
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Большинство способов регулирования температуры связано с изменением количества прокачиваемого воздуха. Для этого используются следующие конструкции (Рис.9.1.):

- за счет уменьшения сечения для прохода воздуха, при помощи жалюзей 1;

- за счет изменения угла наклона лопастей 4;

- за счет использования коробки передач или вариатора 5;

[image: image92.emf]Q

кр

Q

кр

М

кр

М

кр

[image: image93.wmf]M10

S

к

S

ц

[image: image94.emf]S

k

D

S

1

a

1

S

2

а

2

S

ц

- за счет изменения числа оборотов двигателя 6. 
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Для уменьшения температуры воздуха на входе АВО снабжают коллектором 7 для распыления воды.

10. Конструкции пластинчатых теплообменников.

Известно, что в пластинчатых теплообменниках коэффициент теплопередачи в 2-3 раза выше, чем в кожухотрубчатых. Они являются менее металлоемкими и занимают меньше места. Пластинчатые теплообменники легко разбираются и очищаются от загрязнений. 

К их недостаткам относятся:

- невозможность работы при высоких давлениях;
- трудность выбора эластичных химически стойких материалов для прокладок
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В пластинчатом теплообменнике поверхность теплообмена образуется гофрированными параллельными пластинами, с помощью которых создается система узких каналов шириной 3-6 мм. Жидкости, между которыми происходит теплообмен, движутся в каналах между смежными пластинами, омывая противоположные боковые стороны каждой пластины (Рис.10.1.).
Теплоносители движутся по каналам прямотоком или противотоком. 

[image: image98.emf]S

Набор пластин, в пределах которых теплоносители идут в одном направлении называются пакетом (эквивалент хода для кожухотрубчатого теплообменника). Таким образом, изображенный на чертеже теплообменник является двухходовым по обоим потокам.

Пластинчатые теплообменники конструктивно делятся:

- разборные - герметизация всех пластин осуществляется при помощи резиновых прокладок;

- полуразборные - пара пластин обваривается по периметру, сваренные пары герметизируются между собой при помощи резиновых прокладок;

- неразборные - все пластины герметизируются между собой сваркой.

Разбираемые теплообменники используются для жидкостей, которые загрязняют теплообменную поверхность; неразборные - для чистых жидкостей. 
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Основным конструктивным элементом пластинчатого теплообменника является пластина, изготовленная из нержавеющей стали толщиной 0,6 мм (Рис.10.2). Пластина 1 герметизируется по периметру прокладками 2. Сжатие прокладок и пластин происходит за счет сдавливания подвижной и неподвижной плит, между которыми устанавливаются пластины. После сжатия пластин, отверстия в сочетании с прокладками 3 и 4 превращаются в коллекторы, распределяющие и собирающие теплоносители. Поскольку прокладки 3 и 4 устанавливаются через одну пластину, то теплоносители соответственно также распределяются через пластину.

11. [image: image100.emf]D

h

Конструкции спиральных теплообменников

Спиральные теплообменники (Рис.11.1.) могут изготавливаться из любого рулонного материала, подвергаемого холодной обработке и свариванию. Теплообменники компактны, их конструкция предусматривает возможность полного противотока. Площадь поперечного сечения каналов по всей длине остаётся неизменной, и поток не имеет резких изменений направлений, благодаря чему загрязнение поверхности спиральных теплообменников меньше, чем теплообменных аппаратов других типов.

[image: image101.emf]При обработке жидкостей теплообменник может быть изготовлен, как в горизонтальном, так и в вертикальном исполнении. При использовании в качестве конденсатора – только в вертикальном. Это исключает образование пробок конденсата и гидравлические удары. Образующийся конденсат стекает по вертикальной стенке канала, собирается в нижней части аппарата и сливается через штуцер
Спиральные теплообменники изготовляют с поверхностью теплообмена до 100 м²; они работают как под вакуумом, так и при давлении до 1 МПа. при температуре рабочей среды 20-200 ºС. 

Герметизация торцов спирали осуществляется за счёт прокладок 2 и 8, расположенных по внутренней поверхности крышки 1 и 6. Прокладки сжимаются посредством шпилек 4 и гаек 5. Постоянный зазор между спиралями обеспечивается дистанционными спиральными вставками 3.
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По видам каналов теплообменники делятся на тупиковые и глухие.
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[image: image105.wmf]В теплообменники с тупиковыми каналами (Рис.11.2.) после снятия крышек оба канала легко доступны чистке. Глухие каналы (Рис.11.3.) завариваются с обеих сторон. Недостаток этого типа уплотнений заключается в невозможности чистки каналов. При наличии глухих каналов герметизация между спиралями более надёжна. 

[image: image106.wmf]12. Колонное оборудование

 Конструкция опорных рам 

В зависимости от диаметра аппарата тарелки выполняют со сплошным полотном или разборными. Опорная конструкция тарелки (Рис.12.1.) должна обеспечивать возможность применения элементов тарелки, которые можно было бы монтировать через люк-лаз (D=600 мм.). 
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Опорные балки 1 изготавливаются в зависимости от расчетных нагрузок из уголков, швеллеров или двутавров.[image: image109.emf]3
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 Опорные элементы 2 выполняют из уголков.

 Крепление полотен тарелки к опорным элементам
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Тарелки разборной конструкции собирают из отдельных полотен. Полотна размещают на опорных балках 1, приваренных к стенкам колонны (Рис.12.2.). 
[image: image113.jpg]


Полотна тарелок 3 прижимаются к опорной балке 1 при помощи шпильки 5, приваренной к балке 1, гайки 6 и шайбы 4 (имеет прямоугольную форму). Иногда под полотна устанавливают прокладки 2.
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[image: image115.emf]Недостатком в первом и втором варианте является наличие резьбы и гаек, которые необходимо отворачивать после длительной эксплуатации.

Существуют конструкции (Рис.12.3.), в которой полотна тарелки  крепятся при помощи петли 1, приваренной к опорной балке и пружинного шплинта 2. Иногда шплинт имеет форму клина.

 Ввод жидкости на тарелку

[image: image116.emf][image: image117.emf][image: image118.emf]Теплоноситель

При вводе жидкости на верхнюю тарелку, конструкция должна обеспечивать равномерный ввод жидкости без разрушения пены на тарелке Штуцер узла ввода верхнего орошения должен быть исполнен так, чтобы жидкость равномерно растекалась по всей площади тарелки. Для этого необходимо использовать вертикальную перегородку. 

При вводе жидкости на промежуточную тарелку конструкция должна в минимальной степени нарушать работу переливного устройства соответствующей нижней тарелки. Нельзя вводить жидкость непосредственно на основание тарелки и в нижнюю часть перелива, так как это приведет к дестабилизации процесса и провалу жидкости в первом и к захлебыванию во втором случае. Для предотвращения уменьшения плотности газожидкостного слоя в переливном устройстве, штуцер ввода устанавливают как можно ближе к уровню жидкости в сливном устройстве, при этом он не должен мешать сливу жидкости на следующие тарелки

[image: image119.emf]Вывод жидкости из куба колонны
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При выводе жидкости из куба колонны (Рис.12.6) конструкция должна предотвращать образование воронки и соответственно затягивание в жидкость пузырьков газа. Предотвращению образования воронок способствует крестовина, установленная под диском. На рисунке показан вывод жидкости виз куба в случае отложения на днище загрязнений – штуцер вывода приподнят над днищем.
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Частичный вывод жидкости с тарелок

[image: image122.emf]
При частичном выводе жидкости с промежуточных тарелок (Рис.12.7.) жидкость выводится из заглубленного переливного кармана, что уменьшает вероятность захвата пузырьков. Частичный вывод жидкости из заглубленного бокового кармана должен быть исполнен так, чтобы в результате не была ухудшена работоспособность последующих массообменных тарелок. Вывод более 60% жидкости из колонны при помощи заглубленного кармана недопустим. В таких случаях, необходимо предусмотреть вывод с помощью глухой тарелки.
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Ввод парожидкостной смеси
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[image: image125.emf]1

При вводе парожидкостной смеси конструкция должна обеспечивать разделение вводимого потока на паровую и жидкостную фазу (Рис.12.8). При этом жидкость не должна разрушать пенный слой на нижележащей тарелке. Также при подаче сырья в  парожидкостном состоянии необходимо достаточное пространство для сепарации паровой фазы сырья от жидкой. Для защиты корпуса колонны от воздействия сырьевого потока и придания направления сырьевой струе устанавливают отбойные листы или короба. Отбойное устройство, предотвращающее попадание жидкости на барботажную часть тарелки, устанавливается над переливным устройством нижележащей тарелки таким образом, чтобы отраженная жидкость попадала в переливной карман. Существует ряд конструкций, в которых для разделения жидкости и пара применяют ввод по касательной, конструкции с эффектом циклона.
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 Узел ввода газа (пара)
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Конструкция узла ввода должна обеспечивать равномерное распределение газа по всему сечению колонны (Рис.12.9). Равномерному распределению будет способствовать любое аэродинамическое сопротивление имеющееся на пути газа. Особенно важно обеспечивать равномерное распределение газа для насадочных колонн, поскольку насадка плохо выравнивает изначальные неравномерные потоки.

Простейшей конструкцией распределителя может служить труба с вырезом в нижней части. В качестве распределителей могут также применяться пакеты сеток. 

Узел вывода газа (пара)
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 Конструкция узла должна предотвращать унос капель жидкости из колонны. Все конструкции брызгоотбойников (Рис.12.10) основаны на многократном изменении направления движения потока газа включающего капли жидкости. При этом инерционные капли не успевают повернуть, натыкаются на элементы брызгоотбойника, объединяются в большие капли  и в таком виде возвращаются на тарелку.
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В качестве простейшего брызгоотбойника используют конус (Рис.12.10а.), на котором мелкие капли осаждаются, сливаются в крупные и с вершины конуса падают вниз, при этом вторичный унос отсутствует. Вместо конуса может быть установлено эллиптическое днище.
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Часто сечение колонны перекрывают несколькими рядами уголков или пластин. Уголки располагают (Рис.12.10б.),  в шахматном порядке так, что в одном ряду их вершины направлены вверх, а в соседних рядах – вниз. В уголках, направленных вершинами вниз, должны быть отверстия для стока жидкости.
 В качестве брызгоотбойников также используют сетки, которые укладываются в несколько рядов (10-15) или в виде спирали (Рис.12.10в.). При этом используется рукавная сетка. 

Приемы конструирования насадочных элементов

Считается, что для высокоэффективной работы насадочные элементы должны иметь: 

( гофры, увеличивающие длину пути жидкости;

( рифления, увеличивающие турбулентность стекающей жидкости; 

( отверстия, способствующие разрушению и перемешиванию слоя; 

( перегородки и выступы, попадая на которые струйки жидкости разбиваются в мелкие капли и дополнительно перемешиваются.

При этом насадка должна быть прочной и технологичной в изготовлении. 

Известно, что нерегулярные насадки не могут выравнивать изначально неравномерное орошение жидкости и более того существенно перераспределяют жидкость к стенкам колонны. При неупорядоченной загрузке появляются относительно большие горизонтальные поверхности, на которых могут скапливаться отложения. Регулярная металлическая и пластмассовая насадка практически не имеют горизонтальных поверхностей и поэтому загрязняются в меньшей степени. Тем не менее, их не рекомендуют применять при возможности отложений в виду крайней сложности демонтажа и механической чистки. Характерной чертой регулярной насадки является большой диапазон при различных нагрузках по жидкости 2-200 м3/м2 час. 

Каждая из фирм выпускает от 10 до 20 различных видов регулярных насадок отличающихся материалом изготовления и величиной удельной поверхности. 

Конструкции и область применения распределительных устройств жидкости для насадочных колонн

Основное условие эффективной работы насадочного аппарата – смачивание всей насадки и равномерное распределение жидкой и парообразной фазы по сечению аппарата.

Считается, что для нормальной работы насадки должно быть не менее 30 точек ввода жидкости на 1м2 поверхности. 

Распределительные тарелки
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[image: image136.emf]2

Распределительные тарелки (Рис.12.11) рекомендованы для аппаратов с насыпной насадкой при диаметрах колонны до 3м. Тарелка крепится на опорах 3 к корпусу колонны и представляет собой стальной отбортованный диск 1 (диаметром 0,8 диаметра колонны) с переливными штуцерами 2. Отверстия под переливные патрубки располагаются по концентрическим окружностям. При этом их  диаметр зависит от диаметра колонны и колеблется от 50 до 70 мм. Зубчики по периметру переливных штуцеров 2 позволяют уменьшить отрицательное влияние негоризонтальности тарелки и разности в высотах штуцеров.

Коллекторные устройства

[image: image137.emf]1
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Применяются при больших диаметрах колонн для орошения провальных тарелок и насадок. Коллектора располагаются в колонне на высоте 1м над насадкой. 
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Жидкость из коллектора 1 (Рис.12.12.) поступает в оросительные трубки 2 и через отверстия растекается по насадочным телам. Некоторые фирмы предлагают устанавливать коллектора коробчатого типа. При диаметрах колонн около 10 метров приходится для обеспечения равномерности орошения располагать коллектора в несколько рядов.
Экстракционные колонны

По способу смешения жидкостей экстракторы делятся на две основные группы:

1) аппараты ступенчатого типа, имеющие определенное число ступеней, в каждой из которых происходит контактирования и последующее диспергирование распределенной жидкости. 
2) аппараты колонного типа с непрерывно изменяющимся составом жидкостей. 
Противоточное движение в аппаратах колонного типа осуществляется главным образом за счет разности плотностей сырья и растворителя. 
Ниже рассмотрены некоторые конструкции экстракционных аппаратов 
Качественное описание массообмена и гидродинамики экстракционных колонн

Обычно скорость перехода массы с поверхности капли в сплошной слой больше, чем скорость диффузии компонента из центра к поверхности. Из-за разности этих скоростей на поверхности капли образуется обедненный слой. При этом концентрация компонента в массе сплошной жидкости и на поверхности капли выравнивается, и движущая сила процесса уменьшается. 

Поэтому для интенсификации процесса экстракции необходимо периодически выравнивать концентрацию по всему объему капли. Реально это достигается за счет многократно повторяющегося набора процедур:

- образование капли;

- всплывание капли до существенного уменьшения скорости массообмена;

- слияние капель в общий слой с выравниванием концентрации компонента;

- образование новой капли.

Далее процесс повторяется.

 Экстрактор с ситчатыми тарелками
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Ситчатая экстракционная колонна (Рис.12.13.) имеет вертикальный цилиндрический корпус 1.В качестве внутреннего устройства, которое обеспечивает контакт между двумя фазами, выступает ситчатые тарелки 2 (диаметр отверстий 2-9мм). Для стока сплошной фазы на тарелках имеются переливные устройства 3. Расстояние между тарелками составляет 0,15-0,6м.

Тяжелая фаза через штуцер 4 подается непрерывно в колонну, сплошным потоком опускается по колонне и удаляется через штуцер 7. Легкая фаза непрерывно поступает через штуцер 6 в колонну под нижнюю тарелку. Проходя через отверстия тарелки, эта фаза диспергируется и в виде капель поднимается под следующую тарелку. Капли легкой жидкости, образовавшиеся на нижней ситчатой тарелке, всплывая, теряют способность к массопередаче. Тарелки спроектированы так, что под ними накапливается легкая жидкость в виде сплошного слоя. Диспергирование происходит, когда гидростатическое давление слоя жидкости становится достаточным для ее прохождения сквозь отверстия.
 На каждой тарелке процесс повторяется. В верхней части дисперсная фаза сливается в сплошной слой, образуя уровень раздела фаз, и удаляется через штуцер 5. 
[image: image9.wmf]
Достоинством экстрактора с ситчатыми тарелками является простота конструкции, отсутствие движущихся частей.

[image: image140.wmf]Газ

Недостатком служит низкая эффективность такого устройства из-за малой скорости всплывания капель и небольшой турбулентности сплошной фазы.

[image: image141.wmf]Газ (пар)

Роторно-дисковый экстрактор

Конструкция (Рис.12.14.) включает в себя расположенный по оси колонны ротор – вал 1, на который насажены плоские диски 2. Экстрактор делится на секции кольцевыми перегородками 3, укрепленными на стенках аппарата, причем диски находятся на середине высоты каждой секции. Ротор приводится во вращение от электропривода 4. 

Быстро вращающиеся диски создают большие перепады скоростей сплошной фазы и соответственно большую турбулентность. При этом капли, попадая в зону диска, дробятся и отбрасываются с периферии. У стенок и под неподвижными кольцевыми дисками капли сливаются вплоть до сплошной фазы.

Достоинством роторно – дискового экстрактора является сочетание довольно значительной производительности с высокой интенсивностью процесса массопередачи.

Недостатки: наличие вращающихся частей, медленный процесс слияния капель.

Разновидностью аппаратов этого типа является экстрактор, в котором вместо плоских дисков установлены турбинные мешалки 

[image: image142.wmf]
[image: image143.wmf]Рукавная сетка

Экстрактор с коалесцирующими вставками

По оси аппарата вращается турбинная мешалка 3, насаженная  на вал 4. Выброс жидкости в радиальном направлении осуществляется за счет лопаток 5. Процессу коалесценции способствуют пакеты сеток 2. Направление движения потоков организуют диски 1

Известно, что сетки способствуют коалесцессии капель, проходящих сквозь них 
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Турбинная мешалка засасывает в районе вала жидкость внутрь и выбрасывает ее в радиальном направлении. Из-за большой турбулентности капли жидкости дробятся, что ускоряет массообмен На выходе из турбины жидкость попадает в коалесцирующие пакеты сеток цилиндрической формы, из которых капли жидкости в идеале должна выходить в сплошной фазой. Диски 1 организуют потоки необходимым образом. 
13. Каталитические реакторы
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Реактор с движущимся слоем катализатора

Реакторы с движущимся катализатором применяются там, где требуется непрерывная циркуляция катализатора между реактором и регенератором. Реактор типовой установки каталитического крекинга (Рис.13.1.) средней производительности с шариковым движущимся катализатором состоит из верхнего распределительного устройства 1, реакционной зоны 2, сепарационного устройства 3, зоны отпарки 4 и нижнего выравнивающего устройства 5 

Сырье подают по двум штуцерам в пространство над распределительным устройством катализатора. Верхнее распределительное устройство служит для равномерного распределения потока катализатора по сечению аппарата. Устройство представляет собой цилиндрическую обечайку с отходящими от нее распределительными трубами. Для уменьшения реакционного объема аппарата длину распределительных труб можно увеличить при помощи специальных удлинителей 
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Под реакционной зоной установлено сепарационное устройство (Рис.13.2.) для отделения паров от продуктов реакции от потока катализатора, представляющее собой тарелку с вмонтированными в нее трубами для вывода катализатора и паров продуктов реакции. 
Из труб сепарационного устройства катализатор попадает в зону отпарки, где продувается водяным паром. При этом часть водяного пара уходит вместе с катализатором в нижний выводной стояк, создавая гидрозатвор. Для сбора катализатора внизу реактора имеется выравнивающее устройство (Рис.13.3), при помощи которого обеспечивается равномерный вывод катализатора по всему поперечному сечению и создается равномерное движение катализатора в поперечных сечениях аппарата, расположенных выше сборного устройства.

Снизу тарелка 1 укреплена ребрами жесткости 2. По высоте труб 3, выводящих пары из слоя катализатора, установлены конические сборники паров «колокольчики» 4. Под колокольчиками в трубах находятся отверстия для вывода паров. На нижнем конце трубы 3 для изменения направления потока выходящих паров приваривают отбойники 5. 

Сборное выравнивающее устройство состоит из трех ярусов воронок. В верхнем ярусе установлено 60 воронок, которые собирают катализатор в 16 воронок второго яруса. В третьем ярусе расположены 4 воронки. Каждая воронка верхнего яруса сверху закрыта перфорированным  листом. 

К недостаткам рассмотренной конструкции реактора относится нерациональное использование объема корпуса – реакционное пространство занимает в реакторе незначительную долю. 
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Улучшить ситуацию удается за счет применения других конструкций узла разделения и узла вывода катализатора. 
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На рисунке 13.4. показана конструкция, в которой разделение катализатора и продукта происходит в горизонтально расположенных коробах 1. Продукт собирается под коробом и выводится в зазор между элементами корпуса. Откуда и выходит из реактора.

[image: image149.emf]A

Вывод катализатора из реактора осуществляется через трубки (200 штук) вмонтированные в днище реактора (Рис.13.5).

Рассмотренные конструкции узлов занимают гораздо меньший объем реактора по сравнению с рассмотренными ранее.

 Конструкция и принцип действия реактора с псевдоожиженным слоем.

[image: image150.emf]ВидA


Аппараты с псевдоожиженным слоем используются для процессов, в которых катализатор требует постоянной регенерации. 
Наряду с возможностью циркуляции катализатора температура в псевдоожиженном слое устанавливается практически одинаковой, и нет необходимости в сложных теплообменных устройствах. 
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Катализатор из регенератора поступает в нижнюю часть реактора (Рис.13.6.).Туда же подается через штуцер сырье. Расход и диаметр трубы 5 рассчитан таким образом, чтобы происходил полный унос катализатора. Катализатор и смесь сырья и продукта проходит через решетку 6 и попадает в широкую часть реактора, где реализуется режим псевдоожиженного слоя. Так как скорость продукта около стен реактора меньше, то частицы катализатора, попавшие в эту зону, проваливаются в зону отпарки, где расположен каскад тарелок. Тарелки предназначены для увеличения времени пребывания катализатора в зоне отпарки. Отработанный катализатор перемещается в регенератор. Горячий восстановленный катализатор возвращается в реактор. 
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Несмотря на наличие четырехметровой сепарационной зоны, не[image: image156.emf]4
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которая часть катализатора уносится, поэтому в верхней части установлены блоки циклонов 1, снабженные опускными трубами 2 и клапанами 3. По мере накопления катализатора в трубе 2 он своим весом открывает клапан и попадает в зону псевдоожиженного слоя.
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В связи с появлением быстро работающих катализаторов (реакция идет доли секунды) появились и новые конструкции реакторов (Рис.13.7.), в которых нет ни движущего, ни псевдоожиженного слоя катализатора. Реакция идёт в момент смешения и перемещения смеси поперек реактора. Преобладающая часть катализатора падает вниз, уносимая вверх мелкая фракция очищается в циклонах, установленных вне реактора.
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Реактор с аксиальным вводом сырья.

Сырье (Рис.13.8.) вводится через верхний штуцер и при помощи распределителя 6 равномерно орошает поверхность катализатора, которая закрыта слоем фарфоровых шаров 1, защищающих слой катализатора от динамического воздействия потока среды. 

В некоторых процессах равномерно по поверхности шаров встроены фильтровальные корзины, состоящие из прутьев 4, задающих форму, и сетки 5. Нижняя часть корзины находится на уровне катализатора или несколько углублена в него. 
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В нижней части реактора помещен слой фарфоровых шаров 2, служащий опорой для катализатора и обеспечивающий равномерный вывод продукта из аппарата. Над штуцером вывода продукта установлен сборник: он состоит из обечайки, имеющей прорези, и перфорированной вогнутой решетки, которые обтянуты сеткой.
[image: image160.emf]2

4

1

3

5

Сырье

Катализатор

Сырье

Продукт

Водяной пар

Продукты

Катализатор

Реактора с радиальным вводом сырья.

Ректоры с радиальным движением сырья (Рис.13.9.) применяют в случаях, когда входящий поток находится либо в жидком, либо в парообразном состояниях.  В них обеспечиваются меньшие потери напора и соответственно меньшее рабочее давление в аппарате, чем в реакторах с аксиальным движением сырья 

Корпус аппарата выполнен из углеродистой стали и футерован изнутри слоем жаропрочного бетона толщиной 15-20 см. Назначение бетона – снижение температуры металлических стенок. Бетонное покрытие защищено от непосредственного воздействия потока сырья стаканом, в котором размещены внутренние устройства и катализатор. 
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Рис.13.2 .  Узел разделения  катализатора и продукта.  

катализатор

Рис.13.3   Узел вывода  катализат о ра из реактора.   

По периметру реактора на стенке стакана размещены 60 вертикальных коробов. Стенки коробов, обращенные к катализатору, перфорированы 
Сырье поступает через верхний штуцер и распределяется по коробам 3, расположенным вдоль корпуса, по периметру тарелки 1.Тарелка снабжена цилиндрическим выступом 2, заглубленным в катализатор, который предотвращает проскок сырья в центральную собирающую трубу 5 без контакта с катализатором.

Распределительные короба состоят из перфорированного металлического листа 7, который закрыт со стороны катализатора несколькими слоями сетки 4.

Прореагировавший продукт собирается в центральной перфорированной трубе 5 (Рис.13.10), также закрытой несколькими слоями сетки 4. Перед штуцером выхода смонтирован перфорированный короб 6, соединенный с трубой 5.  Днище заполнено фарфоровыми шарами, служащими опорой для катализатора и обеспечивающими равномерный вывод продукта из аппарата.
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14. Трубчатые печи

Трубчатые печи предназначены для высокотемпературного нагрева нефти или нефтепродуктов в процессе их переработки. В них так же может происходить полное или частичное испарение или химическое разложение сырья (пиролиз).

Нагрев в печи обеспечивается сжиганием топлива. При этом трубы в радиантной камере поглощают как лучистое тепло факела, так и тепло нагретых стен печи. В конвекционной камере эффективность передачи тепла обуславливается скоростью движения дымовых газов.

Работа печей характеризуется:

· производительностью, т/сутки;

· полезной тепловой нагрузкой, (до 100 квт);

· КПД, которое составляет 0,7 до 0,85;

· теплонапряженностью поверхности нагрева или топочного объема.
Узлы трубчатых печей

Общими для всех печей конструктивными элементами являются: фундаменты, металлические каркасы, стены, своды, трубные змеевики, гарнитура.
Фундаменты

Фундаменты трубчатых печей выполняются из монолитного или сборного железобетона, который покрыт гидроизоляцией. Поскольку бетон не выдерживает высоких температур (300 градусов и более), то его при необходимости отделяют от топки слоем кирпичной кладки
Металлические каркасы
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Каркас печи (рис.14.1.) коробчатой формы представляет собой пространственную раму. Он состоит из плоских ферм 5 (боле подробно представлен на рис. 14.2.), которые при помощи металлических колонн устанавливаются на фундамент 1 и взаимно связываются горизонтальными балками 4. Кирпичи свода 2 крепятся на специальных подвесках (балках) 3

Каркас несет нагрузку от веса труб, гарнитуры, подвесного свода, кровли и стен печи.

На рисунке 14.2. представлена схема фермы 1, установленная на колоннах 2.

Элементы фермы изготавливаются из уголков 7 (сечение Б-Б, узел III и узел II). Нижние балки ферм 6 (узел III) служат для подвешивания кирпичей свода и труб потолочного экрана. На верхних балках 5 (Узел II) устанавливают кровлю, обычно выполняемую из асбоцементных листов. 
Колонны печи изготавливают из швеллеров 4, сваренных планками3. 
[image: image166.emf]Рис.7. Смотровое окно

Каркасом цилиндрических печей служит металлический цилиндр, футерованный изнутри и укрепленный снаружи кольцевыми и вертикальными ребрами.
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Ртс.8 Предохранительное окно печи
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Стенки и своды

Стенки обеспечивают герметичность камер трубчатой печи, отражают лучистую энергию и препятствуют потери тепловой энергии.

Обычно стены имеют конструкцию, собираемую из огнеупорного кирпича разнообразной формы (более 80 типов и размеров)
К горизонтальным балкам, проходящим между колоннами, присоединены подвески для кирпичей стен печи. При этом кирпичи последовательно нанизывают на тавровую полку подвесок. Боковые поверхности кирпичей иногда выполняют зубчатыми для создания большей герметичности (лабиринтное уплотнение). Снаружи стены обшивают металлическими листами.

Отсутствие раствора позволяет за счет зазоров компенсировать температурные деформации, возникающие в рабочем состоянии печи. 
Для изготовления печей также применяю блоки из жаропрочного железобетона. Вместо кирпичей применяют теплоизоляционные панели изготовленной из металлического листа, на которой со стороны топки нанесен слой легковесной изоляции толщиной 100-200 мм

На рисунке 14.3. показана установка подвесных кирпичных сводов вдоль наклонной фермы. 

К нижнему поясу фермы1 присоединены балки 2, к которым прикреплены подвески для кирпичей 3 свода печи. Поскольку от чрезмерного нагрева их защищают кирпичи 4, то подвески можно отливать из чугуна. 
Крепление труб

Для предохранения радиантных труб потолочного экрана от провисания их крепят в подвесках, установленных на нижнем поясе фермы (рис 6 а). На рисунке 6 б показаны подвески, устанавливаемые на стенах. Трубные подвески работают при температурах более 1000 гр, поэтому их изготавливают из жаропрочной стали. 
Опорами для труб конвекционных камер являются решетки, конструкция которых показана на рисунке 5. Их отливают из чугуна или стали 40Х9С2Л  (для случаев высокой температуры, например, печи пиролиза) 
Смотровые предохранительные окна

Смотровые окна (Рис.14.5.) предназначены для наблюдения в процессе работы за состоянием печных труб и работой форсунок. Их изготавливают из чугуна и крепят на болтах снаружи кладки к металлическим элементам печи (рис). Для большей обзорности на участке установки окон в стенах печи выполняют расширяющиеся отверстия.
Предохранительные окна (Рис.14.6.) отличаются от смотровых большими размерами Они предусмотрены для сбрасывания давления во время взрыва в топке печи. При ремонтах их используют как лазы для проникновения внутрь печи. Крышки предохранительных окон 3 должны плотно прилегать к корпусу 1 под действием собственного веса. Для этого привалочные поверхности наклонены по отношению к вертикали. Поворот, во время открывания, осуществляется  вокруг оси 2. Предохранительные окна могут снабжаться смотровыми окнами.
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Рис.3.1. Эллиптическое днище
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Рис.2.2. Деформации цилиндра под воздействием внутреннего и наружного давления





Рис. 2.3. Результат воздействия наружного давления на корпус резервуара.





Рис.2.4. Возникновение краевых усилий
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Рис.2.5. Распределение напряжений вокруг корпуса





� EMBED Visio.Drawing.6  ���





Рис.2.6. Укрепления корпуса накладным кольцом





Рис. 2.7. Укрепление корпуса утолщенным штуцером
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Рис.3.2. Полушаровое днище





Рис.2.1. Иллюстрация к мысленному эксперименту
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Рис.3.3. Конструкции переходной части цилиндр-конус





Рис.3.4. Варианты конструкций плоских днищ
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Зона А





Рис.5.1. Плоский приварной фланец
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Рис. 5.2. Фланец, приваренный в стык





Рис.5.3. Свободный фланец
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Рис.5.4.Фланец на резьбе
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Рис.5.5.Плоская привалочная поверхность





Рис.5.7. Привалочная поверхность шип-паз





Рис.5.6. Привалочная поверхность выступ- впадина
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Рис.5.8. Привалочная поверхность под овальное кольцо
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Рис.5.9.Комбинированная прокладка





Рис.6.1. Сальниковое уплотнение





Рис.6.3. Схема торцевого одинарного уплотнения





Рис.6.2. Торцевое одинарное уплотнение





Рис.6.4. Схема двойного торцевого двойного уплотнения
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Рис.7.1 Внутренние теплообменные змеевики.





� EMBED Visio.Drawing.6  ���





Рис.7.2. Реактор с рубашкой.





Рис.7.3. Способы присоединения рубашки к корпусу.
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Рис.8.1. Способы крепления трубных решеток к корпусу
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Рис.8.2. Фланцевый корпус с фланцевой решеткой
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Рис.8.3. Крепление труб методом развальцовки
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Рис.8.4. Крепление труб методом сварки





Рис.8.5.Условия применимости различных способов крепления труб
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Рис.8.6.Герметизация плавающей головки
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Рис.8.7. Линзовый компенсатор
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Рис.9.1. Способы регулирования температуры в АВО





Рис.10.1. Схема пластинчатого теплообменника
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Рис.10.2. Расположение прокладок  на пластине теплообменника
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Рис.11.1. Спиральный теплообменник
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Рис.11.3. Теплообменник с глухими каналами.





Рис.11.2. Теплообменник с тупиковыми каналами.
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Рис.12.1. Конструкция опорных рам тарелки
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Вид А





Рис.12.3. Крепление полотен к опорным элементам при помощи петли.





Рис.12.2. Крепление полотен к опорным элементам. 





Рис.12.5. Ввод жидкости на промежуточную тарелку.
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Рис.12.4.Ввод жидкости на верхнюю тарелку.
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Рис.12.6. Вывод жидкости из куба колонны
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Рис.12.7. Частичный вывод жидкости с тарелки
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Рис.12.8. Ввод парожидкостой смеси в колонну
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Рис.12.9. Ввод пара (газа) в колонну.
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Рис.12.10. Вывод пара (газа) из колонны.





Рис.12.11. Распределитель жидкости для насадочных колонн
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Рис.12.12. Коллекторный распределитель жидкости.
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Рис.12.13.Колонный экстрактор с ситчатыми тарелками.





Рис.12.14. Роторно-дисковый колонный экстрактор. 
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Рис.12.15.Экстрактор с коалесцирующими вставками. 
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Рис.13.1. Каталитический реактор с движущимся слоем катализатора.
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Рис.13.5. Конструкция узла вывода катализатора из реактора





Рис.13.4. Конструкция узла разделения катализатора и продукта
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Рис.13.7.Узлы реактора с псевдоожиженным слоем катализатора
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Рис.13.6. Реактор с псевдоожиженным слоем катализатора





Зона реакции
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Рис.13.7. Оформление ввод сырья и быстро работающего катализатора
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Рис.13.8. Реактор с неподвижным слоем катализатора и аксиальным движения сырья и продуктов.





Рис.13.9. Реактор с неподвижным слоем катализатора и радиальным движения сырья и продуктов.
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Рис.13.10. Узлы реактора с неподвижным слоем катализатора и радиальным движения сырья и продуктов.
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Рис.14.1. План металлического каркаса трубчатой печи.





Рис.14.2. Схема фермы каркаса печи
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Рис.14.3. Установка подвесных потолков.
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Рис.14.4. Элементы крепления труб.
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Рис.14.5.Смотровые окна.
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Рис.14.6. Предохранительные окна 
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