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Введение
Природный газ является одним из важнейших энергоносителей для различных отраслей деятельности человека. Он нашёл применение как энергоноситель, как сырьё для нефтехимических предприятий. Природный газ, добываемый из недр, является многокомпонентной смесью углеводородов находящихся в земных слоях при относительно невысоких давлениях. В основном месторождения добычи природного газа находяться на значительном удалении от потребителей. Поэтому перед предприятиями, ведущими добычу, подготовку и транспортирование газа, стоит ряд задач по разделению газа на метан и более тяжёлые углеводороды, удалению механических примесей и воды, сжатию газа до давлений порядка                       20 - 40 МПа и подаче его в магистральный трубопровод.
В ряде технологических процессов по подготовке и транспортированию широкое применение нашли технологические процессы с применением низких температур. При этом, процессы получения искусственного холода являются весьма энергозатратными и включают использование сложного технологического оборудования (компрессорного, репарационного, теплообменного). Поэтому повышение эффективности холодильных установок, является весьма сложной инженерной и научной задачей и затрагивает широкую область взаимосвязанных научных направлений. 
1. Технологическая часть

1.1 Описание технологической схемы
Необходимость получения, очистки и разделения газовой смеси на отдельные компоненты или их фракции определяется в первую очередь производственными, технологическими или экологическими нуждами.

К одним из широко распространённых способов подготовки природного газа относиться так называемый охладительно – конденсационный метод или так называемый метод низкотемпературной конденсации.

Сущность охладительно – конденсационного метода состоит в том, что  по мере понижения температуры газа (при постоянном давлении) снижается упругость паров насыщенных компонентов, вследствие этого система становится неравновесной. Часть веществ с более высокой упругостью паров переходит в жидкую фазу, конденсируясь на холодной поверхности в виде пленки или в объеме газа в виде мелкодисперсных капель. В конденсат обычно уходят в первую очередь пары воды, а       затем компоненты, имеющие плюсовые температуры конденсации преимущественно с содержанием углеводородов фракций С4 – С6, при этом в первую очередь отделяются углеводороды с большим содержанием молекул углерода.

Для приобретения полной версии работы перейдите по ссылке.
В парокомпрессорной холодильной установке в качестве теплоносителя, отдающего тепло на низком температурном уровне, используют охлаждаемую среду - газовую смесь. В качестве рабочего вещества в установке используют низкокипящую жидкость пропан, этилен. На низком температурном уровне       рабочая среда кипит и испаряется под низким давлением, отнимая тепло от охлаждаемого вещества. 

Для расширения области охлаждения рабочего вещества до очень низких температур применяют каскадные холодильные установки, в которых используют несколько хладагентов с разными индивидуальными свойствами – с разными, постепенно понижающимися критическими температурами.

Особенностью каскадных холодильных установок является то, что они составлены из нескольких, последовательно соединенных одно- или двухступенчатых холодильных машин, в которых применены разные хладагенты, при этом в машине верхнего каскада тепло передается в конденсаторе теплоносителям окружающей среды, а отнимается в испарителе от другого рабочего вещества. Следовательно, испаритель машины первого (нижнего) каскада служит конденсатором для хладагента второго каскада.
Принципиальная технологическая схема двухкаскадной холодильной пропан – этановой установки приведена на рисунке 1.1.  
 Для приобретения полной версии работы перейдите по ссылке.
Исходный сырой газ при начальной температуре  под давлением  поступает в трубное пространство испарителя второго каскада холодильной установки И – 2 где охлаждается за счёт испарения жидкого этана. Пары этана отводятся из испарителя  И – 2 через сепаратор С – 2 в нагнетательную линии компрессора второго каскада Аг 2, а отделённый от паров в сепараторе С- 2 жидкий этан возвращается в испаритель И – 2. Избыток жидкого этана переливается через регулирующую перегородку  и сливается в ресивер Р – 2/1. 
После сжатия паров этана в компрессоре Аг 2 пары поступают в трубное пространство конденсатора испарителя И – 1, где конденсируются и виде жидкости отводятся в ресивер Р - 2/2. С ресивера Р – 2/2 жидкий этан под собственным давлением поступает в дроссельное устройство Д – 2, где его давление снижается и далее поступае6т в испаритель И – 2. 
Первый пропановый контур холодильной установки работает аналогично этановому контуру, только в качестве конденсатора паров высокого давления служит аппарат воздушного охлаждения К - 1, отдающий тепло конденсирующегося пропана окружающему воздуху. 

Оба контура холодильной установки снабжены вспомогательным технологическим оборудованием для обеспечения стабильной и качественной работы установки. К вспомогательному оборудованию относятся ресиверы Р – 1/1, Р – 1/2, Р – 2/1, Р – 2/2, маслоотделители М – 1 и М – 2, а также воздухоотделители В – 2 и В – 1. Ресиверы предназначены для обеспечения стабильной работы холодильной установки  при изменениях тепловой нагрузки. А также ресиверы выполняют роль масляных сепараторов отделяющий масло,  попавшее в объём рабочего тела со стенок цилиндров компрессоров. Масло вместе с рабочей жидкость из нижней части ресивера отводиться в маслоотделитель М – 1 и М – 2, где более тщательно отделяется от рабочего тела, и далее масло отправляется на регенерацию для возвращения в систему смазки компрессоров. Очищенная жидкость рабочего тела холодильных контуров (пропан и этан соответственно) возвращаются в соответствующий  рабочий контур холодильной установки.  

Также при заполнении контуров холодильной установки рабочим телом, а также во время работы в систему из окружающей среды может попасть воздух, который снижает эффективность работы установки. Для его удаления в схеме предусмотрены автоматические воздухоотделители В – 1 и В – 2. Из аппаратов В – 1 и В – 2 воздух с незначительным количеством газа через обратный клапан поступает в факельную линию.
Также предусмотрен аварийный сброс рабочей среды из ресиверов и испарителей в факельную линию при повышении рабочего давления в аппаратах выше допустимого.

Для охлаждения цилиндров компрессоров предусмотрена линия подачи охлаждающей жидкости.

1.2 Теоретические основы процесса теплообмена  
Теплообменом называется процесс переноса теплоты происходящий между телами, имеющими различную температуру. При этом теплота переходит самопроизвольно от более нагретого к менее нагретому телу. Теплообмен между телами представляет собой обмен энергией между молекулами, атомами и свободными электронами, в результате, которого интенсивность движения частиц более нагретого тела снижается, а менее нагретого - возрастает. Все теплообменные процессы можно условно разделить на следующие группы: нагревание, охлаждение, конденсация, испарение. Нагревание – повышение температуры перерабатываемых материалов путем подвода к ним тепла. Охлаждение – понижение температуры перерабатываемых материалов путём отвода от них тепла. Конденсация – снижение паров какого-либо вещества путём отвода от них тепла. Испарение – перевод в парообразное состояние какой-либо жидкости путём подвода к ней тепла. Частным случаем испарения является процесс выпаривания – концентрирования при кипении растворов твёрдых нелетучих веществ путём удаления жидкого летучего растворителя в виде паров.

Движущей силой любого теплообменного процесса является разность температур сред, при наличии которой тепло распространяется от среды с большей температурой к среде с меньшей температурой. Тела, участвующие в теплообмене, называются теплоносителями. Теплоносители с более высокой температурой называют горячими, теплоносители с более низкой температурой – холодными.

Для приобретения полной версии работы перейдите по ссылке.
1.3 Устройство и принцип работы аппарата

        В промышленности используются разнообразные типы жаропрочного теплообменного оборудования, однако наиболее широкое применение находят кожухотрубные теплообменники. Эти теплообменники не обладают особенной компактностью, но имеют высокую механическую прочность и могут быть использованы в разных областях. Как одна из разновидностей кожухотрубных теплообменников, испарители также получили очень широкое распространение в различных областях промышленности. Оборудование этого типа можно применять при больших площадях поверхности теплообмена, давлениях выше 2 МПа и температурах более 250°С. 
Данный аппарат (рис. 2)  относится к теплообменным аппаратам тепло в котором, от горячего теплоносителя к холодному передаётся через стенку (в нашем случае через тонкую стенку металлической трубки). 
        В данном  испарителе  пропан  поступает в межтрубное пространство, где испаряется на поверхности пучка труб, и в виде пара выводятся из аппарата и направляется в конденсатор АВО на охлаждение.

 
В трубное пространство аппарата подаётся CaCl2, где он охлаждается , отдавая тепло пропану. Испаритель состоит из трубчатки - пучка труб закреплённого в трубной решётке, данный пучок и составляет основную поверхность теплообмена; распределительной камеры  для подвода и отвода теплоносителя, камера имеет разделительную перегородку, предотвращающую смешивание и крышки. 

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. 

 Для приобретения полной версии работы перейдите по ссылке.
Рисунок 1.2 -  Эскиз теплообменного аппарата.

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 ОСТ 26-291—94.
Выбор материала необходимо начинать с уточнения рабочих условий:

температуры, давления, концентрации обрабатываемой среды. 

При конструировании химической аппаратуры к конструкционным материалам предъявляются следующие основные требования:

1) достаточная общая химическая и коррозионная стойкость в агрессивной среде с заданными концентрацией, температурой и давлением;

2) достаточная механическая прочность при заданных давлении и 

температуре технологического процесса;

3) способность материала свариваться с обеспечением высоких механических свойств сварных соединений и коррозионной стойкости их в агрессивной среде.

Для приобретения полной версии работы перейдите по ссылке.
Выполняем уточняющий расчёт теплообменника

Выполним уточнённый расчёт испарителя
Определим физические свойства природного газа при средней температуре tср = (-30 +15)/2 = -7,5°С.
Коэффициент теплоотдачи от природного газа определим из критерия Нуссельта 
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где λсм – теплопроводность смеси газов при средней температуре;
         Re – критерий Рейнольда;
         d – характерный раз мер;
         Pr – критерий Прандля.
Критерий Рейнольда определим по уравнению
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 где wcм – скорость газовой смеси в трубках испарителя холодильника;
       μсм – динамическая вязкость газовой смеси.

Скорость газовой смеси в трубном пространстве теплообменника определим по формуле 
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где  n – количество труб в трубном пучке;
Критерий Прандля определяем по формуле
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где ссм – теплоёмкость газовой смеси;

Плотность газовой смеси определим по формуле (1.13)
Вязкость газовой смеси определим по уравнению
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где μi – динамическая вязкость индивидуального компонента газовой смеси. 
Теплоёмкость и теплопроводность газовой смеси определим по правилу аддитивности
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где сi, λi  – соответственно теплоёмкость и теплопроводность индивидуальных компонентов газовой смеси.
Для приобретения полной версии работы перейдите по ссылке.
1.8 Выбор вспомогательного оборудования
Для обеспечения устойчивой работы холодильной установки при колебаниях тепловой нагрузки, изменения температуры окружающей среды, работы установки при отключенных компрессорах необходимо иметь запас рабочего тела в жидком состоянии, что обеспечит работу испарителя, а соответственно и установки в целом. Также при для избегания захлёбывания испарителя жидкостью, необходимо предусматривать сброс излишков жидкости. Для этих целей холодильная установка оснащается вспомогательным ёмкостным оборудованием – ресиверами. Также ресиверы выполняют роль маслоотделителей и сепараторов воздушно – этановой  смеси. Масло попадает в рабочее тело со стенок цилиндров компрессоров. Попадание мала на стенки теплообменных поверхностей, снижает эффективность теплообмена, что вызывает необходимость его постоянного удаления масла с объёма рабочего тела холодильного контура. Воздух попадает в холодильную систему с картера компрессора на такте всасывания через уплотнения цилиндра и поршня, при заполнении контуров рабочим телом, а также при подпитывании системы рабочим телом. Наличие воздуха приводит к возникновению воздушных пробок, потерь энергии на сжатие пузырьков воздуха и т.д.
Масло собирается в нижней части ресивера и отводиться через нижний штуцер в маслоотделитель, где производиться более тщательное разделение смеси масла и рабочего тела. Жидкий этан возвращают обратно в холодильный контур, а мало отправляют на регнеерацию. Газообразный этан собирается в верхней части ресивера и с неё перетекает в воздухоотделитель. В испарителе пары этана конденсируются, за счёт кипения жидкого пропана в другой полости.
Выбор ресивера производим из расчёта обеспечения 30 мин работы испарителя за счёт жидкого хладагента, находящегося в ресивере.
Расход этана, циркулирующего в первом каскаде холодильной установки 2,91 кг/с. 
Тогда получасовой запас этана составит 
                                                     V= (Gп · τ)/ρп                                (1.22)

                                             V= (2,91 · 1800)/870 =5,53 м3
Максимальный уровень заполнения ёмкостного оборудования по рекомендациям составляет 85%.
Тогда необходимый объём ресиверов составит

                                           Vр = 5,53/0,85=6,2 м3
Схемой предусмотрено в одном каскаде предусмотрено 2 ресивера, один из которых обеспечивает сбор сконденсированного этана из конденсатора, а второй сбор излишек жидкого этана с испарителя. Тогда принимаем два ресивера объёмом 6,4 м3 каждый и общей ёмкостью 12,8 м3. 
2 Расчет элементов аппарата на прочность

2.1 Основные расчётные параметры
Расчетное давление в корпусе аппарата – 0,8 МПа. Принимаем по рекомендациям [1] расчётное давление в аппарате 0,8 МПа. 

За расчетную температуру принимаем максимально возможную температуру в рабочем состоянии испарителя, но не менее 20°С.

Пробное давление при гидроиспытании при Р>0,5 МПа:
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2.2 Расчёт цилиндрической обечайки

Расчётная схема обечайки представлена на рисунке 2.1

Расчетная (номинальная) толщина стенки  определяется по формуле:
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где D – внутренний диаметр обечайки корпуса,
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Рисунок 2.1 – Расчётная схема обечайки

Тогда толщина обечайки корпуса с учётом прибавки на коррозию и эрозию будет равна
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По ГСТУ 3-17-191-2000 минимальная толщина корпуса для теплообменного аппарата при диаметре корпуса 1200мм должна быть не менее 6 мм.

Согласно ГОСТ 19903-74 для изготовления корпуса аппарата принимает лист толщиной 6мм.

Проверяем условие применимости формул безмоментной теории:
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                                         (6 – 1,5)/1200 = 0,0037
что меньше 0,1 – условие применимости формул выполнено.

Для приобретения полной версии работы перейдите по ссылке.
В курсовой работе был рассмотрены теоретические основы процесса теплообмена.

Приведена и описана технологическая схема холодильной установки, обоснован выбор испаритель-холодильника, описан принцип его действия, По характеристикам рабочих сред и условиям работы аппарата был выбран основной конструктивный материал для изготовления корпуса аппарата, трубного пучка и других деталей.

Проведены технологические расчёты аппарата, в результате которых были определены основные тепловые потоки, необходимое количество охлаждающего агента. 

Конструктивными расчётами были определены основные геометрические параметры аппарата, расчётами на прочность были рассчитаны основные элементы корпуса аппарата 

Список использованных источников

1.  А.А.Лащинский, А.Р.Толчинский. Основы конструирования и расчета химической аппаратуры: Справочник. — Л.: Машиностроение, 1970. — 752 с., ил.

2.  А.А.Лащинский. Конструирование сварных химических аппаратов: Справочник. — Л.: Машиностроение, 1981. — 382 с., ил.

3. Врагов А. П. Процессы и оборудование газоразделиельных установок: - Сумы: изд-во СумГУ, 2004. – с.
4.  К.Ф.Павлов, П.Г.Романков, А.А.Носков. Примеры и задачи по курсу процессов и аппаратов химической технологии: Учебное пособие для вузов / Под ред. П.Г.Романкова. — 9-е изд., перераб. и доп. — Л.: Химия, 1981. — 560 с., ил.

5. Кузнецов А.А., Судаков Е.Н. Расчеты основных процессов и аппаратов переработки углеводородных газов: Справочное пособие. — М.: Химия, 1983. — 224 с.

6.  Машины и аппараты химических производств: примеры и задачи. Учебное пособие для студентов втузов, обучающихся по специальности «Машины и аппараты химических производств» / И.В.Доманский, В.П.Исаков, Г.М.островский и др.; Под общ. ред. В.Н.Соколова. — Л.: Машиностроение, 1982. — 384 с., ил.

7.  ГОСТ 25822-83. Сосуды и аппараты. Аппараты воздушного охлаждения. Нормы и методы расчета на прочность. — Введ. 10.06.1983. — М.: Гос. ком. СССР по стандартам, 1983. — 20 с., ил.

8. ГОСТ 14249-89. Сосуды и аппараты. Нормы и методы расчета на прочность. — Взамен ГОСТ 14249-89; Введ. 18.05.89. — М.: Гос. ком. СССР по стандартам, 1989. — 80 с., ил.

9. ГСТУ 3-17-191-2000. Посудини та апарати стальні зварні. Загальні технічні умови. — На заміну ОСТ 26-291-94; Введ. 16.02.2000. — К.: Державний комітет промислової політики України, 2000. — 301 с., іл.

10  ДНАОП 0.00-1.07-94. Правила устройства и безопасной эксплуатации сосудов, работающих под давлением.  Введ. 01.03.1995. — К.: Государственный комитет Украины по надзору за охраной труда, 1994. — 200 с., ил.

11. Расчеты основных процессов и аппаратов нефтепереработки: Справочник/ Рабинович Г.Г., Рябых П.М., Хохряков П.А. и др.; Под ред. Е.Н. Судакова. — М.: Химия, 1979. — 568 с.

Приложение А

(обязательное)

Спецификации к чертежам
Изм.





Лист





№ докум.





Подпись





Дата





Лист





3





ПОХНП.Т.00.00.00 ПЗ








 Разраб.











 Провер.











 Реценз.











 Н. Контр.











 Утверд.














Испаритель





Лит.





Листов





52





СумГУ ХМЗТ-62с





Изм.





Лист





№ докум.





Подпись





Дата





Лист





4





ПОХНП.Т.00.00.00 ПЗ








Изм.





Лист





№ докум.





Подпись





Дата





Лист





5





ПОХНП.Т.00.00.00 ПЗ








Изм.





Лист





№ докум.





Подпись





Дата





Лист





7





ПОХНП.Т.00.00.00 ПЗ








Рисунок 1.1 – Двухкаскадная пропан – этановая холодильная установка
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