11.2. ОБОГРЕВ РЕАКЦИОННОЙ АППАРАТУРЫ

Большинство химических процессов проводится при температурах, отличных от нормальной, поэтому для создания в объеме реактора температуры, необходимой для проведения процесса, требуется обогрев или охлаждение с помощью соответствующих теплоносителей или хладагентов. Химическая реакция сопровождается выделением или поглощением теплоты, и, таким образом, при обогреве реакторов должен учитываться тепловой эффект химической реакции.

Возможны следующие методы организации теплообмена в реакционных аппаратах.

I. Внутренний теплообмен (отсутствие теплообменной поверхности). 1. Перегрев исходной смеси реагентов, обеспечивающий компенсацию затрат теплоты на осуществление химической реакции. Этот метод применяется для адиабатических процессов, проводимых в емкостных аппаратах, если перегрев реагентов не приводит к возникновению процессов термического превращения.

2. Носителем теплоты является один из компонентов реакционной системы. Таким носителем может быть пар, который при смешении с реагентами отдает им теплоту, а также реагент, добавляемый в различных точках аппарата для отвода теплоты, например байпасный газ в полочных аппаратах; один из реагентов, например в газожидкостных процессах газ, участвующий в реакции, иногда не нагревается, а непосредственно в самом реакторе этот газ, имеющий малую теплоемкость, разогревается за счет большой энтальпии жидкости. Носителем теплоты может быть катализатор или инертный материал для аппаратов с неподвижным, псевдоожиженным и движущимся слоем катализатора или инертного теплоносителя.

II. Внешний теплообмен — передача теплоты через теплопередающую поверхность. Этот метод осуществляется с помощью теплоносителей или хладагентов. При выборе теплоносителя определяющим фактором служит необходимая температура процесса. Для осуществления процессов при температуре 60—100 °С могут быть выбраны теплоносители, применение которых для процессов, идущих при температуре 300—400 °С, окажется невозможным. Поэтому основной характеристикой теплоносителя является рабочий интервал температур применения.

Требования к теплоносителям: низкое давление насыщенных паров в широком интервале температур; большая теплоемкость и большая теплота парообразования или конденсации; термостойкость, т. е. способность не окисляться и не разлагаться при высоких температурах; минимальная пожаро - и взрывоопасность; минимальная токсичность; большая продолжительность работы без регенерации (1—2 года); низкая стоимость; малое агрессивное воздействие на конструкционные материалы.

Ни один из существующих теплоносителей не удовлетворяет одновременно всем перечисленным требованиям. Например, вода из всех жидкостей имеет наибольшую теплоту парообразования, нетоксична, термостойка, дешева, но уже при небольших температурах имеет большое давление насыщенных паров, поэтому применение ее в качестве теплоносителя при температурах более 200—300 °С, а соответственно и насыщенного водяного пара, требует поддержания высоких давлений в системе циркуляции теплоносителя.

Применение находят следующие группы теплоносителей: электрический ток; насыщенный водяной пар; дымовые газы; легкоплавкие соли; легкоплавкие металлы; высокотемпературные органические теплоносители.

I. Электрообогрев может осуществляться следующими способами Нагрев сопротивлением. При нагреве сопротивлением через стенку аппарата она обматывается спиралью в керамических кольцах и изолируется. Удобнее открытая прокладка спирали без керамических колец, но при этом обязательно между металлической стенкой аппарата и спиралью укладывается слой электроизоляционного теплостойкого материала (асбест, стеклоткань и др.), а снаружи спираль покрывается слоем теплоизоляции. В случае нагрева газов при непосредственном соприкосновении с электроспиралью намотанная на электроизоляционный стержень спираль помещается в трубопровод или аппарат. При высоком нагреве требуется установка нескольких стержней со спиралями. Для увеличения теплоотдачи стержни устанавливаются перпендикулярно потоку газа в несколько слоев в шахматном порядке.

Серийными являются трубчатые электрические нагреватели — ТЭНы. Эти нагреватели представляют собой 11-образные трубки (рис. 11.1) длиной 1,0—1,5 м и диаметром 12—30 мм. Внутри трубок проложена нихромовая спираль. Для хорошей передачи теплоты трубку делают из тонкостенной бесшовной трубы из углеводороди-стой или нержавеющей стали. Пространство между спиралью и стенками трубки заполняется порошком плавленой окиси магния. Этот порошок является хорошим электроизолятором, так как обладает высоким электрическим сопротивлением, и в то же время является жаростойким и хорошо проводит теплоту. Для комплектации теп-лообменного нагревательного элемента несколько ТЭНов монтируются в общей трубной доске. Чаще всего ТЭНы применяются для нагрева жидкостей.

Электроподогреватели применяются не только в качестве технологических, т. е. работающих во время ведения технологического процесса, но и в качестве пусковых, т. е. для разогрева реактора в период пуска при проведении реакций, идущих с выделением теп​лоты.

II. Индукционный обогрев основан на использовании вихревых токов, при прохождении которых через проводник тока выделяется теплота. Таким образом, при индукционном обогреве должна быть катушка, являющаяся первичной обмоткой трансформатора, а вторичной обмоткой служит стенка аппарата или иной предмет, в котором индуктируются вихревые токи. При индукционном обогреве используется электрический ток промышленной частоты (50 Гц) напряжением 220 или 380 В. Катушка должна быть отделена от стенки аппарата слоем электроизоляционного материала, в качестве которого чаще всего используется асбест. В самой катушке также происходит выделение теплоты, поэтому она охлаждается током воздуха, а иногда и воды.

Стенки аппарата для получения больших магнитных потоков должны быть выполнены из ферромагнитных материалов с высокой магнитной проницаемостью. Зазор между катушкой и стенкой аппарата должен быть минимальным. Катушки устанавливаются на цилиндрической части аппарата и на днище. Они могут устанавливаться также внутри аппарата, при этом теплота будет выделяться не в стенке аппарата, а в стальном кожухе, окружающем катушку (рис. 11.2).

Для индукционного нагрева газов применяются проточные индукционные нагреватели (рис. 11.3), основными элементами которых являются перфорированный греющий цилиндр, обмотка и внешний магнитопровод. Нагреваемый продукт поступает в полость между цилиндром и обмоткой, создавая тепловую завесу между ними. При обтекании цилиндра и при прохождении через щели или отверстия цилиндра газ нагревается до 250—450 °С.

Катушки индуктора потребляют около 5% подводимой энергии и имеют температуру 100—150 °С. При удельной мощности индуктора 600—700 кВт/м2 используется водяная система охлаждения катушек, при 100—120 кВт/м2 — система воздушного охлаждения, при 40—■ 50 кВт/м2 охлаждения не требуется.

Достоинство индукционного обогрева состоит в высокой точности поддержания температуры без местных перегревов продукта.

III. Нагрев электрической дугой находит применение при электрокрекинге углеводородов, при производстве карбида кальция и фосфора и т. д. При нагреве электрической дугой достигаются высокие температуры (1600 °С), но для создания электрической дуги требуются высокое напряжение (7000 В) и большая сила тока (900 А).

Помимо отмеченных способов электрообогрева возможен также нагрев токами высокой частоты и инфракрасными лучами, но для реакционных аппаратов эти способы нагрева не находят применения. Электрообогрев дорог, но позволяет легко регулировать температуру реакционной массы. Его применение целесообразно для малогабаритных аппаратов (объемом до 0,63 м3), так как электронагреватели практически не требуют больших эксплуатационных расходов, которые неизбежны при использовании любого теплоносителя.

Водяной пар может использоваться в насыщенном или перегретом виде. Перегретый водяной пар практически является газом и характеризуется, также как и дымовые газы, малой величиной коэффициента теплоотдачи. Насыщенный водяной пар является самым доступным и потому наиболее распространенным теплоносителем. Достоинством насыщенного водяного пара является высокое значение коэффициента теплоотдачи при конденсации [а ж 20 кВт/(м2 К)].

Если принять допустимое давление водяного пара 1,6 МПа, то максимально возможная температура его как теплоносителя будет составлять всего лишь 200 °С. Таким образом, водяной пар как теплоноситель может применяться лишь для нагрева до невысоких температур.

Дымовые газы, в отличие от насыщенного водяного пара, позволяют осуществить нагрев до очень высоких температур.(1000 °С). Они широко распространены для обогрева разнообразной реакционной аппаратуры. Недостатком дымовых газов является низкое значение коэффициента теплоотдачи [15—50 Вт/(м2 К) I, неравномерность обогрева, трудность регулирования нагрева, высокое содержание кислорода, приводящее при высоких температурах к окислению материала аппаратуры, высокая температура отходящих газов (около 500 °С), что не позволяет полностью использовать теплоту сгорания топлива.

Регулирование температуры при обогреве дымовыми газами возможно путем смешения свежих дымовых газов, имеющих высокую температуру (1000—1800 °С), с отработанными дымовыми газами, имеющими более низкую температуру (500—600 °С) и низкое содержание кислорода (приблизительно 1%). Хотя для рециркуляции газа необходимо использовать дымосос, однако, по сравнению с разбавлением свежих дымовых газов воздухом, разбавление отработанными газами позволяет снизить содержание кислорода в дымовых газах, подаваемых на обогрев, и уменьшить окисление стенок аппаратуры.

К легкоплавким солям относятся нитрат-нитритные смеси. Первая смесь, содержащая 50% МаЫ02, 50% КМ03, имеет температуру плавления 128,5 °С и предел применения 200—450 °С. Вторая смесь, содержащая 40% ЫаЖ)2, 7% Ма1М03 и 53% КМ03, имеет температуру плавления 145 °С и предел применения 200—540 °С. По свойствам двух названных смесей видно, что нитрат-нитритные смеси позволяют осуществлять нагрев до высоких температур. Они находят применение для обогрева контактных аппаратов, в которых идут реакции с большим тепловым эффектом. Коэффициент теплоотдачи для нитрат-нитритных смесей составляет 4,5—7 кВт/(м2К)- Нитрат-нитритные смеси нетоксичны, обладают незначительным коррозионным воздействием на конструкционные материалы, дешевы. Недостатком этих смесей как теплоносителей является высокая температура плавления. Для запуска системы циркуляции теплоносителя необходимо смесь предварительно расплавить и нагреть в специальной емкости с помощью какого-то другого теплоносителя, прогреть систему циркуляции и после этого заполнить ее смесью. При остановке аппарата смесь необходимо слить перед охлаждением в специальную емкость. При работе нитриты окисляются до нитратов, в результате температура плавления смеси повышается до 160 °С, после чего смесь необходимо заменить. Для уменьшения окисления применяется азотная подушка.

Легкоплавкие металлы имеют наибольшие значения коэффициента теплоотдачи и высокие температуры кипения. Пуск и работа установок с жидкими металлами сложны, а сами установки дороги, поэтому легкоплавкие металлы промышленного применения для обогрева химической аппаратуры не находят.

Жидкие металлы обладают высокой термической стойкостью и теплопроводностью, низким давлением паров. К их недостаткам относятся высокая агрессивность по отношению к конструкционным материалам, токсичность паров (особенно ртути, свинца, висмута, сурьмы), интенсивное окисление на воздухе.

Высокотемпературные органические теплоносители (ВОТ) являются смесью ароматических, циклических, смешанных жирноароматических углеводородов. Они обладают низким коррозионным воздействием. Применение находят однокомпонентные ВОТ (глицерин, этиленгликоль, триэтиленгликоль, дифенил, терфенил, дитолил-метан и др.) и многокомпонентные ВОТ, в состав которых входят эвтектические и неэвтектические смеси, минеральные масла (дифенильная смесь, терфенильные смеси, цилиндровые и компрессорные масла).

Среди высокотемпературных органических теплоносителей находят применение дифенильная смесь, дифенил, динил, дитолилметан, дикумилметан и т. д. Наиболее распространенный органичесий теплоноситель — дифенильная смесь. Она является азеотропной смесью дифенила (26,5%) и дифенилового эфира (73,5%). Дифенильная смесь применяется в жидком виде до 258 °С и в парообразном состоянии до 380 °С и давлении 0,6 МПа. Теплота парообразования дифенильной смеси очень мала и составляет 230—300 кДж/кг при I = 258 -380 °С, но так как плотность ее паров примерно в 7 раз выше плотности водяного пара, то объемная теплота конденсации паров дифе-нильной смеси остается достаточно высокой. Коэффициент теплоотдачи при конденсации паров дифенильной смеси несколько ниже, чем при конденсации водяного пара, и составляет примерно 15 кВт/(м2К).

В отличие от обогрева дымовыми газами и водяным паром, обогрев другими теплоносителями требует замкнутой системы циркуляции. Эта система состоит из обогреваемых аппаратов (или одного аппарата), парогенератора, циркуляционных насосов и других уст​ройств, необходимых для нормальной работы системы обогрева. Парогенератор представляет собой обычный паровой котел с тонкой форсункой, трубным пучком и т. д. Для аппаратов малого размера парогенераторы устанавливаются непосредственно на аппарате в виде обогреваемых рубашек со встроенными электронагревательными элементами.

Для обеспечения циркуляции теплоносителя парогенератор должен быть установлен ниже обогреваемых аппаратов (рис. 11.4). Высота столба жидкости, обеспечивающая преодоление сопротивлений циркуляционного контура, на практике составляет 1—5 м. При расчете циркуляционного контура скорости паров принимаются равными 10—12 м/с, а скорости конденсата — 0,4—0,6 м/с. Даже при принудительном возврате конденсата скорость его от конденсационного горшка до сборной емкости сохраняется в пределах 0,4—0,6 м/с.

Дифенильная смесь не смешивается с водой и не поглощает влагу. Она обладает большой проницаемостью, поэтому все коммуникации рекомендуется соединять на сварке или использовать фланцевые соединения типа «шип-паз». Дифенильная смесь невзрывоопасна и нетоксична, но горюча. Так как в процессе работы смесь разлагается, то необходим периодический вывод из системы газов, образующихся при разложении, а сама смесь через 500 ч анализируется на содержание смолы.

Минеральные масла в качестве теплоносителей можно использовать до 250 °С. Глицерин применяется до 220—250 °С; он неядовит, невзрывоопасен, но гигроскопичен. Кремннйорганические соединения имеют температуру кипения 400—440 °С и стойки до температуры 320 °С; они также неядовиты и невзрывоопасны, но имеют высокую стоимость.

В качестве хладагентов применяются следующие группы веществ: вода; растворы и рассолы; низкокипящие жидкости.

Этиловый спирт замерзает при температуре —112°С, а водные растворы этилового спирта имеют температуру замерзания в пределах от 0 °С до —112 °С. 23% растворNaС1 имеет температуру замерзания —21 °С, а 30% раствор СаС!2 замерзает при —35°С.

Используя низкокипящие жидкости, удается эффективно отводить теплоту при испарении этих жидкостей. Аммиак имеет температуру кипения —33 °С и, несмотря на то, что он ядовит, широко применяется в качестве хладагента. Органические жидкости — этан и этилен — имеют, соответственно, температуру кипения — 88 °С и —103 °С. Кроме них широко применяются пропан, пропилен, гептан и т. д. Если аммиак токсичен, а органические жидкости — огне-и взрывоопасны, то фреоны (хладоны) нетоксичны, не воспламеняются и химически инертны. Фреон-12, фреон-13 и фреон-14 имеют соответственно температуру кипения —30 °С, —81,5°С и —128 СС. В лабораторных исследованиях применяется жидкий азот, имеющий температуру кипения —-196 °С.

11.3. ФУТЕРОВКА И  ИЗОЛЯЦИЯ РЕАКТОРОВ

Антикоррозионная футеровка реакторов необходима для защиты корпуса аппарата от действия агрессивной среды. В большинстве случаев для футеровки используются неметаллические материалы, обладающие большей коррозионной стойкостью в агрессивных средах чем металлы. Кроме защиты от агрессивной среды корпус аппарата в некоторых случаях необходимо защищать от действия высоких температур. И наконец, для большинства аппаратов, работающих с повышенными температурами, необходима наружная теплоизоляция для уменьшения потерь теплоты в окружающее пространство и для предотвращения ожогов обслуживающего персонала.

При футеровке аппаратов металлами стальной корпус аппарата несет на себе нагрузку от внутреннего давления среды и веса всех узлов аппарата. Облицовочный слой из меди, свинца, нержавеющей стали, титана и других металлов предохраняет стальной корпус аппарата от действия агрессивной среды. Так как нержавеющая сталь и титан имеют высокие прочностные свойства и способны нести нагрузки от давления среды и весовые нагрузки, то многие аппараты в настоя​щее время целиком изготовляют из нержавающей стали или титана.

Из неорганических материалов для антикоррозионной футеровки находят применение эмали, керамические изделия и литые каменные породы в виде футеровочных плиток и кирпичей, кислотоупорные цементы.

Из органических материалов для антикоррозионной футеровки применяются пластмассы, лаки и клеи. Количество полимерных композиций, применяемых для футеровки, очень велико. Наиболее широко используются следующие материалы: ]) фаолит — кислотоупорная масса, состоящая из фенолформальдегидной смолы и на​полнителя (основной составляющей наполнителя является асбест);

2) винипласт — продукт термической пластикации полихлорвиниловой смолы со стабилизаторами, мягчителями и другими добавками;

3) полиэтилен — полимер, полученный полимеризацией этилена (во многих отношениях подобен винипласту); 4) полиизобутилен — стоек до температуры 100 °С и применяется в качестве подслоя при футе​ровке аппаратов неорганическими материалами. Неорганические кислотоупорные материалы предохраняют полиизобутилен от механических повреждений, так как при температуре более 50 °С полиизо​бутилен размягчается и не выдерживает механических воздействий. Обкладка аппаратов резиной (гуммирование) применяется для футеровки аппаратов, подверженных вибрации. Лаковые покрытия также являются полимерными материалами и служат для покрытия неответственных аппаратов. Для склеивания футеровочных органических материалов применяются различные клеи — БФ-2, БФ-3, БФ-6, эпоксидные смолы и т. д.

В целом, изоляционное покрытие состоит из изоляционного и покровного слоев. Изоляционный материал является рыхлой массой, передача теплоты в которой происходит теплопроводностью твердого костяка и воздуха в порах материалах, лучеиспусканием и конвекцией воздуха в порах. Таким образом, коэффициент теплопроводности изоляции является эффективной величиной, учитывающей все способы передачи теплоты через материал. Кроме коэффициента теплопроводности характеристиками изоляционного материала являются максимальная температура применения и объемный вес. От объемного веса зависит весовая нагрузка на опорную конструкцию. Чрезмерные весовые нагрузки особенно опасны для трубопроводов. Поэтому для трубопроводов установлены предельные толщины изоляции, при которых весовая нагрузка не превышает допускаемого значения". Покровный слой служит для предохранения изоляционного слоя от разрушения. Он имеет высокую теплопроводность и большую прочность. Покровный слой может изготовляться из цементной штукатурки, алебастро-асбестовой штукатурки, асбозуритовой штукатурки и т. д., отдельных элементов сухой штукатурки, гибких материалов (хлопчатобумажная ткань, стеклоткань, рубероид), листового материала (сталь кровельная, сталь тонколистовая нержавеющая, жесть белая, алюминий листовой).

Толщина штукатурного слоя составляет 10—20 мм. Ткани (миткаль, парусина, мешковина) применяются до температуры 80 °С. Наиболее часто ткань используют для защиты изоляции трубопроводов, проходящих внутри помещений.

Для изоляции фасонных частей — фланцев, компенсаторов, арматуры, требующих частого наблюдения и замены, применяют матрацы из изоляционного материала, поверх которых крепятся металлические кожухи, состоящие из двух шарнирно соединенных половинок.

Металлическое покрытие по сравнению с другими покровными материалами (штукатурные растворы, асбоцементные листы, плиты, полуцилиндры) обладают хорошим внешним видом, долговечностью и малыми затратами труда при выполнении изоляционных работ. Оно состоит из хомутов, укрепляемых на корпусе аппарата, распорных планок и опорных колец (диафрагм), листового металлического покрытия, самонарезающих винтов (рис. 11.5). Хомут состоит из нескольких элементов, укрепляемых с помощью болтов на корпусе аппарата. К хомуту приварены распорные планки, высота которых определяет толщину слоя изоляции. На вертикальных участках аппарата через 3—4 м устанавливаются разгружающие устройства (опорные полки или диафрагмы).

Изготовляется металлическое покрытие из кровельной тонколи​стовой черной или оцинкованной стали, листового алюминия и алюминиевых сплавов. Наиболее употребимая толщина листов 0,7— 1,0 мм. В случае особо агрессивных сред используется тонколистовая коррозионная сталь Х18Н9Т и др.

Соединяются отдельные листы с помощью фальцевого шва или с помощью самонарезающих винтов. Фальцевый шов— это соединение двух листовых заготовок путем предварительного отгиба кромок с последующим плотным прижатием кромок одна к другой. Самонарезающие винты имеют коническую форму и при завинчивании нарезают резьбу в отверстиях металлических листов. Используются винты при соединении листов внахлестку. Широко применяются винты диаметром 2—5 мм и длиной 10—16 мм.

Для придания жесткости отдельным листам на их поверхности делаются зиги—валики жесткости. Часто бывает достаточным делать зиги около продольной или поперечной кромок листа.

На рис. 11.5, а показано фальцевое соединение листов металлического покрытия, а в сечении А—А — крепление листов внахлестку самонарезающими винтами.

Фланцевые соединение и арматура покрываются съемными футлярами с вмонтированной изоляцией из минеральной ваты, минера-ловатных матов или других изоляционных материалов. Съемная конструкция покрытия позволяет легко выполнять осмотры и ремонты. Футляр состоит из двух половинок, которые соединяются с помощью бандажей, изготовленных из металлической полосы, или с помощью соединительных планок.

Для защиты от атмосферной коррозии металлическое покрытие снаружи окрашивается. В агрессивных средах покрытие окрашивается химически стойкими красителями.

Теплоизоляционные конструкции полной заводской готовности состоят из теплоизоляционного вкладыша, защитного покрытия и крепежных деталей. Для изоляции трубопроводов используются минераловатные скорлупы на связке из синтетических смол длиной 500 и 1000 мм.

