4.7 Аппаратный расчет
Расчет диаметра сорбционной напорной колонны [24]:

D =

                                                (4.7.1),

где    D – диаметр колонны, м3;

         Vчас – объемный расход смеси, м3/час;

          ω – скорость раствора в колонне.

D=

 = 2,84 м.

Принимаем D = 3 м.

 Расчет высоты слоя анионита:

Критерий Рейнольдса для зернистого слоя определяется по формуле [24]:
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                                                       (4.7.2),

где  
a – удельная поверхность ионита, м2/ м3;

       
vy – кинематическая вязкость потока, равна 10-6Па∙с;

       
ω0 – фиктивная скорость раствора. равна 
ω0 = ω∙ ε =30 м/ч ∙0,5 = 15 м/ч  =  0,004м/с.
ε – порозность ионита, равна 0,5.
Удельная поверхность ионита определяется по формуле [24]:
a = 
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                                                  (4.7.3),

где  
Φ – фактор формы (для частиц шарообразной формы Φ = 1);

       

[image: image8.wmf]a

 – диаметр зерна ионита, равен 0,001 м.

Тогда

a = 

 = 3000 м2/м3.

Критерий Рейнольдса для зернистого слоя рассчитаем по формуле (4.7.2):

Re = 
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Коэффициент диффузии в жидкой фазе [24]:
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                                            (4.3.4),

где  
x – коэффициент ассоциации (для воды равен 2,6);

       
M – молярная масса растворителя (M(H2O) = 18 г/моль);

       
Т – температура, К;

       
μ – динамическая вязкость раствора, см3/моль.
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Найдем мольный объем раствора:

vM  =М (U, CO
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, Fe2+, Fe3+, Ca2+, Mg2+, P5+, Al3+, SiO2, K+, Na+) ⁄ ρра-ра =


 = 598 см3/моль.

По формуле (4.3.4) рассчитаем коэффициент диффузии в жидкой фазе:

Dy =

 = 3,255∙10-6 м2/с.

Рассчитаем критерий Прандтля [21]:

Pr =vy/Dy                                                                             (4.7.5),

Pr = 

 =0,307.

Рассчитаем диффузионный критерий Нуссельта при Re<30 [24]:

Nu = 0,725∙Re0,47 ∙Pr0,33                                       (4.7.6),

Nu = 0,725∙5,330,47∙0,3070,33 = 1,078.

Рассчитаем объемный коэффициент массопередачи [24]:

Βyv = Nu∙ Dy  ∕ dэ2                                                  (4.3.7),

где   
dэ – эквивалентный диаметр каналов зернистого слоя.

dэ =
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                                                   (4.3.8),

dэ = 

 = 6,67∙10-4 м.

Определим объемный коэффициент массопередачи по формуле (4.7.7):

Βyv = 

 = 7,887.

Рассчитаем объем слоя адсорбента [24]:

                                                        V = [image: image29.png]


                                                       (4.7.9),

где  
 GV – объемный расход раствора;

        
 n0y – общее число единиц переноса;

        
 Βyv – объемный коэффициент массопередачи.

Число единиц переноса определим по формуле:

n0y = 
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n0y = 

 = 1,96.

         
Тогда:

V = 

 = 47,217 м3.

Высота слоя ионита [24]:

h = V/S                                                    (4.7.11),

где  
S – площадь поперечного сечения колонны, м2.

S =πD2/4 = 3,14∙32/4 = 7,056 м2.

Тогда:

h = 47,217/7,056 = 6,7 м.

Высота единицы переноса [21]:

h0 = h/ n0y                                                      (4.7.12),

h0 = 6,7/1,96 = 3,4 м.
4.8 Механический расчет
Расчет обечайки:

В качестве конструкционного материала выбираем сталь марки 12Х18Н10Т.

Механические свойства стали:

Предел прочности при растяжении  σв = 500 МН/м2;
Предел текучести  σт = 200 МН/м2;
Допустимое напряжение  σд = 145 МН/м2;

Коэффициент прочности сварных соединений φш = 0,95;

В качестве прибавки на коррозию принимается Ск = 1мм.

Давление в нижней части аппарата, с учетом гидростатического давления столба жидкости [25]: 
Р = рс + ρж∙g∙ Нж ∙10-6                                       (4.8.1),

где 
g – ускорение свободного падения;

pс – избыточное давление внутри аппарата, создаваемое гидравлическим сопротивлением слоя анионита (pс = 0,013 МПа);

ρж – плотность жидкости ( ρж = 1000 кг/м3);

Нж – высота жидкости (Нж = 10 м).

ρ =
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Определим отношение определяющих параметров σд и p c учетом φш [25]:

(σд/p)∙ φш = (145/0,11) ∙ 0,95 = 1318>25,

следовательно, номинальную расчетную толщину стенки обечайки для данного отношения определяем по формуле [25]:
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                                                               (4.8.2),
s’ = 

.

Принимаем s’ = 5мм, т.к. минимальная толщина стенки цилиндрической вальцованной обечайки при Dв > 2000 мм равна 5мм [25].

Выбираем прибавку на окружение толщины стенки обечайки Со = 1 мм; на коррозию Ск = 1 мм; на эрозию Сэ = 0 мм. Дополнительную прибавку Сд принимаем равной 3 мм.

Суммарная прибавка к номинальной расчетной толщине обечайки [25]:

С = Ск + Сэ + Со + Сд                                               (4.8.3),

С = 1 + 0 + 1 + 3 = 5 мм.

Толщина стенки обечайки с учетом прибавок [22]:

s = s’+C                                                       (4.8.4),
s = 5+5 =10 мм.

Проверим условие:

(s-Ск)/ Dв = (10-1)/3000 = 0,003<1,

следовательно, условие выполнено.

Допускаемое давление в обечайке определим по формуле [25]:
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                                         (4.8.5),
pg =
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что выше рассчитанного.

Расчет днища: 
В качестве конструкционного материала днища выбираем сталь 12Х18Н10Т.

Угол конуса при вершине днища 60°.

Определим отношение определяющих параметров σд и p c учетом φш [25]:

(σд/p)∙ φш = (145/0,11) ∙ 0,95 = 1318>50>>3.
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             где 
y – коэффициент формы днища, равный 1,9.

s’ = 

 =  1,14∙10-3 м =1,14 мм.

Определим расчетный диаметр D в формуле [25]:
                                             s’ = 
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                        D = Dв – 2 ∙ [Rв ∙ (1 - cos
[image: image46.wmf]a
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 ]                                 (4.8.8),

где 
α – половина угла при вершине конуса (α = 30°);

Rв – внутренний радиус сферы в вершине днища (Rв = 0,45);

φш принимаем = 1, т.к. сварной шов удален от тороидального перехода на величину, большую 0,5∙[image: image49.wmf]a
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 .
D =3 – 2 ∙ [0,45 ∙ (1 – cos30) + 10 ∙ 1,14 ∙ 10-3 ∙ sin30] = 2,24 м.
s’ = 
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5,5∙10-3 м = 5,5 мм.

Выбираем прибавку на окружение толщины стенки днища Со = 0,5 мм; на коррозию Ск = 1 мм; на эрозию Сэ = 0. Дополнительную прибавку Сд принимаем равной 3 мм, т.к. конические днища Dв = 3000 мм не изготавливаются с толщиной стенки s < 10 мм [22].

Суммарную прибавку к номинальной расчетной толщине обечайки определим по формуле (4.4.3):

С = 0,5 + 0 + 1 + 3 = 4,5 мм.

Толщина стенки обечайки с учетом прибавок определяется по формуле (4.4.4):

s = 5,5+4,5 =10 мм.

Допускаемое давление в обечайке определим по формулам [25]:

рд = 
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                                         рд = 
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                  (4.8.10),

рд = 
 .
Действительным является меньшее допускаемое давление pд = 0,18 МПа, что выше рассчитанного. 

Расчет плоской приварной крышки:
Толщина крышки определяется по формуле [25]:


SR = K∙K0∙DR∙
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где 
К – коэффициент, зависящий от конструкции сварного соединения (для углового соединения К = 0,4);

К0 – коэффициент ослабления днища с отверстиями.

DR – расчетный диаметр крышки (DR = 3020 мм);

Ко = 
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где 
d – диаметр отверстия в крышке (d = 350 мм);

Ко = 
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[image: image64.wmf]= 3,682.

SR = 0,5
∙3682∙3020∙
 = 160 мм.

Для уменьшения толщины крышки укрепим ее конструкцией, сваренной из 4-х стальных уголков №10. Тогда толщину крышки можно принять s = 40 мм.
Расчет опор:
Рассчитаем лапы для крепления аппарата между перекрытиями.

Расчетная толщина ребра лапы определяется по формуле [25]:
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где 
G – нагрузка на одну лапу (G = 0,086 МН).

k – коэффициент, зависящий от отношения l/s (k = 0,6);

z – количество ребер в опоре (z=2);

l – высота опоры (l=0,25 м);

σд – допустимое напряжение для марки стали (σд = 145 МН/м2).

s’ = 
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  = 4,4∙10-3 м = 4,4 мм.

Отношение l/13 = 0,0044/13 = 0,0003 < s’.
Принимаем с учетом прибавки на коррозию и округления размера толщину ребра s = 6 мм.

Расчетная ширина опорной плиты лапы [25]:

b’ = G/(l∙qд)                                                (4.8.14),

где
 qд – допускаемая нагрузка (qд – 8МН/м2 для бетона марки 100).

b’ = 0,086/(0,25∙8)=85 мм.

Ребра привариваются к корпусу сплошным круговым швом с катетом hш = 8мм.

Общая длина сварного шва [25]:
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где 
h – высота ребра (h =0,5 м).
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Прочность сварного шва при τсд = 80 МН/м2 проверяем по формуле [25]:
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т.е. прочность обеспечена.

Для установки аппарата на нижней отметке принимаем цилиндрическую опору типа I для колонных аппаратов, ОСТ 26-467-78.
Расчет штуцеров:  
При заданной производительности диаметр патрубка может быть определен из уравнения расхода [26]:
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Отсюда:
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где 
d – внутренний диаметр патрубка, м;

V – объемный расход, м3/сек;

ω – средняя скорость потока, м/сек.

Рассчитаем патрубок для ввода раствора:
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Принимаем патрубок равным 200 мм.

Выбираем основные размеры патрубков стандартных стальных фланцевых штуцеров.

Таблица 4.4.1 - Основные размеры патрубка и фланцев
	dy
	dн
	Dф
	Dб
	D1
	z
	dб

	200
	219
	315
	280
	258
	8
	М16


Принимаем патрубок для вывода анионита равным так же 200 мм.

Выбираем основные размеры патрубков и стандартных фланцев.
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