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1. Общие положения

Значительный вклад в загрязнение атмосферного воздуха городов вносят выбросы от стационарных источников промышленных предприятий, таких как котельные установки тепловых электростанций, печные агрегаты металлургических предприятий, литейных цехов, агрегаты химической промышленности, машиностроения и других видов производств.

Основным мероприятием по защите атмосферы от этих выбросов является применение технических средств очистки дымовых газов.

Цель курсового проекта – освоить современные методики разработки технических средств и технологических процессов очистки газов в скруббере Вентури.

При выполнении курсового проекта студент помимо настоящих методических указаний должен пользоваться материалами, перечисленными в списке литературы.

2. Задание к курсовому проекту

Для выполнения курсового проекта необходимы следующие данные, которые определяются в зависимости от номера варианта:

1. Параметры дымового газа:

-    расход Gг=30+0,5 N (кг/с);

· температура tг1=295+N ((С);

· химический состав: СN2=76%, СО2=17%, ССО2=7%;
· запыленность неочищенного газа Z1=5+0,1 N (г/м3);

· требуемая запыленность очищенного газа Z2=0,1 г/м3.

2. Параметры воды, используемой в системе очистки газа:

· температура tв=30+N ((С);

· давление Рв=0,5 МПа.

3. Среднее значение атмосферного давления в районе источника выбросов: Рб=105 Па.

4. Характеристика источника выбросов (вид пыли или тумана) –

пыль мартеновской печи, работающей на кислородном дутье.

На практике для разработки системы промышленной очистки газов предприятие-заказчик выдает разработчику исходные данные по установленной форме в виде ответов на вопросы опросного листа.

Опросный лист
	№
	Вопросы
	Ответы

	1
	Характеристика источника выбросов
	

	2
	Среднее значение барометрического давления
	

	3
	Массовый расход дымового газа на входе в систему газоочистки
	

	4
	Температура газа на входе в систему очистки
	

	5
	Химический состав на входе в систему очистки
	

	6
	Запыленность неочищенного газа
	

	7
	Требуемая запыленность очищенного газа
	

	8
	Давление воды на уровне земли, используемой в системе очистки газов
	

	9
	Температура воды
	


Курсовой проект состоит из расчетно-пояснительной записки и графического материала.

В расчетно-пояснительной записке содержаться данные об определении параметров дымового газа до и после системы очистки, необходимой степени очистки, гидравлического сопротивления трубы Вентури и каплеуловителя, скорости газа в горловине трубы Вентури, конструктивных параметров каплеуловителя, трубы Вентури, орошающей форсунки, графики регулировочных характеристик работы трубы Вентури и орошающей форсунки.

Графический материал содержит чертежи общего вида трубы Вентури с каплеуловителем, орошающей форсунки, графики регулировочных характеристик трубы Вентури и орошающей форсунки. Объем графического материала – 1 лист формата А1.

Пояснительная записка к курсовому проекту имеет следующую структуру:

1. Титульный лист

2. Задание на курсовой проект

3. Исходные данные

4. Содержание

5. Введение

6. Опросный лист

7. Расчетная часть

8. Список литературы

3. Последовательность выполнения расчета

3.1. Расчет параметров дымового газа

Предварительно проводится расчет следующих параметров дымового газа.

Плотность газа (при нормальных условиях), состоящего из нескольких компонентов (кг/м3):

(гн = СN2 (N2+СО2 (О2+ ССО2 (СО2 ,
где   СN2, CО2, ССО2 – объемная концентрация в долях единицы;

(N2, (О2, (СО2 – плотности компонентов (при нормальных условиях), кг/м3.

Плотность газов на входе в скруббер (кг/м3):
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где Рб – барометрическое давление, Па;

       tг1 – температура газа перед трубой Вентури, (С;

      Рг1 – разрежение в газоходе перед трубой Вентури, Па., задается предварительно 104 Па., в дальнейшем уточняется в процессе расчета.

Объемный расход газа на входе в трубу Вентури (м3/с):

Qг1 = G/(г1 ,
где G – массовый расход газа на входе в трубу Вентури, кг/с.

Дальнейший расчет ведем на основе закона сохранения энергии. При этом потерями тепла в окружающую среду через стенки оборудования можно пренебречь:

q1 = q2 ,

где  q1 – количество тепла, вносимое сухим газом и орошающей водой на входе в трубу Вентури, кДж/с;

        q2 – количество тепла, выносимое сухим газом, водой и водяными парами, содержащимися в газе из скруббера Вентури, кДж/с.

q1 = qсг1+qв1 .
Количество тепла, вносимое сухим газом в скруббер (кДж/с):

qсг1 = Срг Gг tr1,

где   Срг – теплоемкость дымового газа (близкого по химическому составу к воздуху), кДж/кг град; Срг=1;

        Gг – массовый расход дымового газа (сухого) на входе в систему очистки, кг/с;

         tr1 – температура газа на входе в трубу Вентури, (С.

Количество тепла, вносимое орошающей водой в скруббер (кДж/с):

qв1 = Cв Gв1 tв1,

где Cв – теплоемкость воды, подаваемой на орошение в трубу Вентури, кДж/кг град. Св=4,19 кДж/кг град.

       Gв1 – расход воды, подаваемой на орошение в трубу Вентури, кг/с. Принимаем Gв1=Gг.

        tв1 – температура орошающей воды, (С.

Расчет ведется методом последовательного приближения. Задаем значение температуры газа на выходе из скруббера tг2, считая, что парогазожидкостная смесь на выходе из трубы Вентури находится в состоянии термодинамического равновесия.

Предположим, что tв2=tг2. Парциальное давление водяных паров в зависимости от температуры определяется по табл. 1.

Таблица 1

	tг2, 

0С
	Рпарц,

кПа
	tг2, 

0С
	Рпарц,

кПа
	tг2, 

0С
	Рпарц,

кПа
	tг2, 

0С
	Рпарц,

кПа

	39
	701
	44
	9,3
	49
	12,0
	54
	15,3

	40
	7,5
	45
	9,8
	50
	12,6
	55
	16,1

	41
	7,9
	46
	10,3
	51
	13,2
	56
	16,8

	42
	8,4
	47
	10,8
	52
	13,9
	57
	17,7

	43
	8,8
	48
	11,4
	53
	14,6
	58
	18,5


Влажность газов (концентрация водяных паров, отнесенная к единице массы сухого газа):
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где Р – атмосферное давление газа, Па.

Расход водяных паров, содержащихся в газе на выходе из скруббера (кг/с):

Gп = Gг d.
Расход воды на выходе из скруббера Вентури определяется из уравнения материального баланса (кг/с):

GВ2 = GВ1 - Gг d.
Определяем количество тепла, выносимое из скруббера сухим газом (кДж/с):

qсг2 = Cрг Gг tг2 ,

где tг2 – температура газа на выходе из скруббера Вентури,(С.

Количество тепла, выносимое из скруббера вытекающей водой (кДж/с):

qв2 = Cв  Gв2  tв2 ,

где  Gв2 – расход воды, выходящей из скруббера Вентури, кг/с;

        tв2 – температура воды, выходящей из скруббера.

Количество тепла, выносимое из скруббера водяным паром, содержащимся в газе:

qп2 = iп Gп ,
где iп – энтальпия водяных паров, содержащихся в газе на выходе из скруббера, кДж/кг.

iп = 2501+1,93 tг2.
При правильно заданной температуре tг2, значения q1 и q2 отличаются не более чем на 5%.

Если q1 >  q2, задаем новое значение tг21, большее tг2 и повторяем расчет.

Если q1 <  q2, задаем новое значение tг21, меньше tг2 и повторяем расчет.

Фактическая плотность влажного газа на выходе из скруббера (кг/м3):
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,
где  Рб – барометрическое давление, Па;

       Рг2 – избыточное давление (разрежение) в газоходе на выходе из скруббера, Па. 

В нашем случае значением Рг2 из-за незначительного аэродинамического сопротивления участка газохода от скруббера до выхода из дымовой трубы можно пренебречь: Рг2=0.

Объемный расход газа на выходе из скруббера (м3/с):

Qг2 = Gг(1+d)/(г2.
3.2. Расчет скруббера Вентури

Задачей расчета скруббера Вентури является определение основных конструктивных размеров трубы Вентури и каплеуловителя.

Необходимая степень очистки запыленного газа:

( = (Z1-Z2)/Z1,

где  Z1 – запыленность неочищенного газа, (г/м3);

       Z2 – запыленность очищенного газа (при н.у.), (г/м3).

Воспользуемся энергетическим методом расчета пылеуловителей. Зависимость между степенью очистки газа и затратами энергии выражается формулой
( = 1-ехр(-В·Кч(),

где  В, ( - безразмерные параметры;

       Кч – суммарная энергия контакта фаз, Дж/м3.

Подбираем параметры В и ( для заданного вида пыли, являющиеся функцией дисперсного состава, плотности, формы частицы и других свойств пыли. Приближенные значения В и ( можно определить, пользуясь табл. 2 

Таблица 2

	Вид пыли
	В
	Χ

	Ваграночная пыль
	1,355·10-2
	0,6210

	Пыль доменной печи
	0,1925
	0,3255

	Пыль известковых печей
	6,5·10-4
	1,0529

	Пыль мартеновских печей, работающих на кислородном дутье
	1,565·10-6
	1,619

	Пыль мартеновских печей, работающих на воздушном дутье
	1,74·10-6
	1,594

	Зола дымовых газов ТЭС
	4,34·10-3
	0,3


[image: image7.wmf]).

(

exp

В

)

-

-ln(1

ln

c

h

=

ч

К

Суммарная энергия контакта, необходимая для достижения заданной степени очистки газа определяется из уравнения η, и равняется (Дж/м3):
В скруббере Вентури суммарная энергия контакта расходуется на преодоление гидравлического сопротивления аппарата и распыливание орошающей воды:

Кч = (Рскр+Рв1 (Qв1/Qг1),
где  (Рскр – гидравлическое сопротивление скруббера, включающее в себя гидравлическое сопротивление трубы Вентури и каплеуловителя, Па;

        Qв1, Qг1 – объемные расходы воды и газа на входе в скруббер, м3/с;

        Рв1 – давление распыливаемой жидкости, Па.

Рв1 = Рво - (в g H,

где Н – высота расположения орошающей форсунки над уровнем земли. Принимаем в пределах 5 - 20 м.
Решая уравнение для расчета Кч, рассчитываем гидравлическое сопротивление скруббера (Па):

(Рскр = Кч - Рв1(Qв1/Qг1).
Объемный расход воды определяется по формуле (м3/с)
Qв1 = Gв/(в .
Учитываем, что

(Рскр = (РТВ+(Ркапл,

где  (Ртв – гидравлическое сопротивление трубы Вентури, Па;

       (Ркапл, - гидравлическое сопротивление каплеуловителя, Па.
Гидравлическое сопротивление трубы Вентури равно:

(РТВ = (Рскр-(Ркапл,
         (Ркапл = (капл (г2  ((2апп/2),

где  (капл – коэффициент гидравлического сопротивления каплеуловителя (для каплеуловителя малогабаритного прямоточного циклона (капл принимаем равным 18);
        (апп – скорость газа в аппарате (рекомендуется принимать в пределах 4,5 - 5,5 м/с).

Находим скорость газа в горловине трубы Вентури, обеспечивающую ее гидравлическое сопротивление (РТВ. Расчет ведется методом последовательного приближения.

Задаем значение скорости газа (г в пределах 50-170 м/с. Рассчитываем гидравлическое сопротивление трубы Вентури при заданной скорости (Па):

(Р’тв = (РГ+(РВ ,

где  (РГ – доля гидравлического сопротивления, обусловленная движением газов, Па;

       (РВ – доля гидравлического сопротивления, обусловленная введением орошающей жидкости, Па.

(РГ = (г  (г2  ((г2/2),
где ξг – коэффициент гидравлического сопротивления сухой трубы Вентури. 

Доля гидравлического сопротивления, обусловленная введением орошающей жидкости, равна:
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где  
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 - отношение длины к диаметру горловины трубы Вентури, задается в пределах от 1,5 до 3;


      М – число Маха

М = ωг/ωзв ,

где ωзв – скорость звука в газе, м/с
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где К – коэффициент адиабаты для воздуха (Па), К=1,4.
(РВ = (В (В m (г2/2,

где  m – удельный расход орошающей жидкости, который равен m=Qв1/Qг1;

       (в – коэффициент гидравлического сопротивления, обусловленного введением орошающей жидкости

(в=0,63 (г m-0,3,
       (в – плотность орошающей жидкости, кг/м3.

Если значение полученного гидравлического сопротивления трубы Вентури при заданной скорости совпадает с ранее найденным, то считаем, что скорость газа в горловине трубы Вентури задана правильно. Если (Р’тв> (РТВ, то задаем новое значение ωг’< ωг и повторяем расчет (РТВ.. Если (Р’тв< ΔРтв, то задаем новое значение ωг’> ωг и повторяем расчет (РТВ.
3.3. Расчет конструктивных параметров скруббера Вентури

Конструктивные параметры трубы Вентури можно определить, пользуясь расчетной схемой (рис. 1) и следующими рекомендуемыми соотношениями:

Скорость газа на входе в конфузор 15-20 м/с.

Угол сужения конфузора 25 - 280.
Скорость газа на выходе диффузора 15 - 20 м/с.

Угол раскрытия диффузора 6 - 70.

Диаметр горловины трубы Вентури определяем по формуле (м)
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где Fг – площадь сечения горловины трубы Вентури, м2.

Fг = Qг2 /ωг.
Диаметр конфузора и диаметр диффузора определяем по аналогичным формулам.
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Длину конфузора находим по формуле (м)

[image: image12.wmf]Аналогично находим длину диффузора (м).
Длину горловины принимаем в диапазоне (0,15 – 3) dr .
Длину трубы Вентури определяем как сумму длины конфузора, диффузора и горловины.
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Рис. 1 - Расчетная схема трубы Вентури:

1 - конфузор; 2 - горловина; 3 - диффузор; 1К, 1Г, 1Д - длина, соответственно, конфузора, горловины, диффузора; dK , dr , dA - диаметр, соответственно, конфузора, горловины, диффузора; ак/2, ад/2 - половина угла раскрытия, соответственно, конфузора и диффузора
3.4. Определение конструктивных параметров каплеуловителя

Конструктивные параметры каплеуловителя можно определить, пользуясь расчетной схемой (рис. 2) и следующими соотношениями.
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где Fкапл – площадь сечения каплеуловителя, м2

Fкапл = Qг2/ωапп .
Высота каплеуловителя определяем по формуле (м)

hкапл = 1,5dкапл .
Скорость газа во входном патрубке ωвх = 25 м/с.
Отношение высоты к ширине входного патрубка а/в = 3.
Соотношение площадей входного и выходного патрубков 

Fвых/Fвх = 1,7.
Площадь входящего патрубка определяем по формуле (м2)

Fвх = Qг2/ωвх.
Площадь выходящего патрубка определяем из вышеприведенного соотношения площадей патрубков.

Диаметр выходящего патрубка определяем по формуле (м)
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Расстояние между выходным патрубком и верхней крышкой каплеуловителя (м):

с=0,1dkапл.
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Рис. 2 - Расчетная схема каплеуловителя:

1- входной патрубок;
2- выходной патрубок;
hк - высота каплеуловителя;
а, в - габариты входного патрубка;
с - расстояние от входного патрубка до крышки каплеуловителя
3.5. Расчет орошающей форсунки

В качестве устройства орошения в аппаратах мокрой очистки газов наиболее часто применяется тангенциальная форсунка, отличающаяся простотой и надежностью работы. Ее расчетная схема представлена на рис. 3.

Задаем угол раскрытия факела α в интервале 60 - 900.

С помощью графика на рис. 4 определяем геометрическую характеристику форсунки А, коэффициент расхода ξ и коэффициент заполнения сопла φ.

Диаметр сопла определяется по формуле (м)
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где  Qв1 – объемный расход воды, м3;

       Рв1 – давление воды;

       ρв – плотность воды.
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Скорость истечения воды из форсунки определяем по формуле (м/с)

Задаем из конструктивных соображений диаметр входного патрубка dвх. При этом скорость воды в нем должна находится в пределах 0,5 - 2,5 м/с.

Площадь сечения входного патрубка находим по формуле (м2)
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Диаметр входного патрубка определяем по формуле (м)

Эксцентриситет форсунки определяем по формуле (м)
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Внутренний диаметр камеры закручивания определяем по формуле (м)

                                                 D = 2R+dвх.
Высота камеры закручивания определяем по формуле (м)

                                                 Н = 1,2dвх.
Длина входного патрубка определяем по формуле (м)

                                              lвх = (2-3)dвх.
Длина сопла (м)                  lс = (0,1-0,2)dс.

Угол конусности на входе в сопло акон  = 90 - 1200.
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Рис. 3 - Расчетная схема форсунки:

dc - диаметр сопла; dвх - диаметр входного патрубка; R- эксцентриситет форсунки; D- внутренний диаметр камеры закручивания; 1вх - длина входного патрубка; Н- высота камеры закручивания; 1С - длина сопла; акон- угол конусности на входе в сопло
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Рис. 4 - Зависимость параметров форсунки от геометрической характеристики А
3.6. Расчет регулировочных характеристик

трубы Вентури и орошающей форсунки

Характеристика трубы Вентури представляет собой зависимость гидравлического сопротивления трубы Вентури и степени очистки газов от расхода газа.

Задается ряд значений расхода газов в пределах (0,5–2) QГ1. Примем следующие значения:0,5QГ1., QГ1. ,1,5QГ1
Для каждого расхода определяем значения гидравлического сопротивления и степени очистки газов в трубе Вентури. 

Гидравлическое сопротивление трубы Вентури определяем по формуле:

(РТВ’ = (Рг + (РВ.
Долю гидравлического сопротивления, обусловленную движением газов, определяем следующим образом:

(Рг = (г (г2 ((г2/2).
Долю гидравлического сопротивления, обусловленную введением орошающей жидкости, определяем по формуле
(РВ=(в (в (Qв/Qв) ((г2/2).
Сделаем следующую замену:

С1==(г ((г2/2),
С2 =(в (в( Qв /2).
Тогда имеем: 

(РТВ’=С1 (г2+С2 (г2/ QГ1,
Рассчитываем гидравлическое сопротивление в трех точках.
Имея эти данные, можно построить первую часть графика - зависимость гидравлического сопротивления трубы Вентури от расхода газа.

Чтобы построить вторую зависимость, определяем степень очистки в трех точках, используя значения 0,5ωапп , ωапп , 1,5ωапп. и соответствующие значения (РТВ’. 

Характеристика строится графически в следующих координатах: ось абсцисс – объемный расход газов, ось ординат – значения гидравлического сопротивления трубы Вентури и степени очистки газа.
Характеристика орошающей форсунки представляет собой зависимость расхода орошающей воды от перепада давления. 

Задается ряд значений давления воды в пределах от 0 до Рв1. Для каждого значения давления определяем расход QВ1 
Характеристика строится графически в координатах: ось абсцисс – перепад давления на форсунке, ось ординат – расход воды.
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