Расчёт сужающего устройства, установленного на трубопроводе природного газа в цехе №38, печь №1

Qmax  = 
630 Нм3/час

Qmin   =
200 Нм3/час

T =

10оС или 283,15К

Ри =

0,05 кгс/см2
D20 =

100 мм

(Pmax =
0,25 кгс/см2
Материал трубопровода – сталь 20.

Коэффициент шероховатости трубопровода k=0,22.

I. Определение недостающих для расчёта данных.

1. Абсолютное значение давления измеряемой среды

Рабс =Рб + Ри

Где: Рб – барометрическое давление =1,02 кгс/см2

     Ри – избыточное давление среды.

Рабс = 1,07 кгс/см2

2. Определение плотности измеряемой среды.

ρ = 283,73 * Р * ρном / Т






[ xxx, c 21]
где: Р – абсолютное давление измеряемой среды


   Т – температура измеряемой среды, К


    ρном – плотность изм. среды при нормальных условиях

ρ = 0,7286 кг/м3
3. Определяем поправочный множитель на тепловое расширение материала трубопровода Kt. 

Кt = 1 так как температура измеряемой среды 10оС

4. Определяем действительный диаметр трубопровода.

D = D20 * Kt
Где: D20 – диаметр трубопровода при температуре 20оС

D = 100 мм

5. Определяем показатель адиабаты.

χ = 1,29 + 0,704*10-6 (2575+ (346,23 – Т)2)Р



 [ xxx, c 24]
χ = 1,294937

6. Определяем коэффициент сжимаемости газа 


 [ xxx, c 276]


К = 0,9993

7. Определяем динамическую вязкость измеряемой среды в рабочих условиях:

7.1. Псевдокритическое давление: 

Рпк = 30,168[0,05993(26,831- ρном)+(NCO2-0,392NN2)]
Рпк = 47,22 кгс/см2





[ xxx, c 25]
7.2. Псевдокритическая температура:

Тпк = 88,25[1,7591(0,56354+ ρном)-(NCO2+1,681NN2)]

Тпк = 191,492 К






[ xxx, c 25]
7.3. Приведённое давление:

Рпр = Р/Рпк 







[ xxx, c 26]


Рпр = 0,0227 кгс/см2
7.4. Приведённая температура:

Тпр = Т/Тпк







[ xxx, c 26]

Тпр = 1,4787 К

7.5. Динамическая вязкость:

μ = 0,5173*10-6 [1+ ρном(1,104-0,25 ρном)]*[ Тпр(1-0,1038 Тпр)+

+0,037]*[1+ Рпр2/(30(Тпр-1))]




[ xxx, c 28]

μ = 1,089*10-6

II. Определение типа сужающего устройства и дифманометра.

1. Выбор сужающего устройства:

Диафрагма с угловым способом отбора

Материал – титан.

2. Выбор дифманометра:

Дифманометр ДМ с КСД кл.т.1,5

3. Верхний предел измерения – 630 Нм3/час

III. Определение параметров сужающего устройства.

1. Определяем вспомогательную величину.

C = Q / 0,2109D2 ( ρном*T*K/P




[ xxx, c 63]


С = 4,004

2. По ней определяем номинальный перепад давления:

(Pmax =
0,25 кгс/см2

3. Определяем модуль сужающего устройства:

m = 0,1433

4. Определяем число Рейнольдса, которое соответствует верхнему пределу измерения дифманометра.

Re = 0,0361*Qmax* ρном / D / (




[ xxx, c 29]

Re = 1414908
5. Определяем минимальное допустимое число Рейнольдса:

Так как m=0,1433 , то

Remin = 5000







[ xxx, c 14]
6. Определяем коэффициент относительной шероховатости:

К = 0,22








[ xxx, c 14]


7. Относительная шероховатость:


     К/D*104 ( 3,9+103exp(-14,2(m)
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22 ( 8,59

Условие не соблюдается, поэтому вводим поправочный коэффициент:

7. Кш = a*m+b







[ xxx, c 14]
Где:

a = (c-0,3)*[-1,066c2+0,36c-0,13]

b = 1+(c-0,3)*(-0,08c2+0,024c-0,0046)

c = D/103 

Кш = 1,0024

8. Определяем коэффициент поправки на притупление входной кромки:

Кп = a + b * exp[-n (m-0,05)]




[ xxx, c 15]
Где:

a = 1+0,011*exp[-55,2(c-0,05)1,3]

b = 0,020 + 02558c – 1,68c2 + 2,867c3
n = 4,25 + 142,94(c-0,05)1,92
c = D / 103
Кп = 1,013

IV. Определяем коэффициент расширения для предельного перепада давления.

1. Определяем коэффициент расхода:

( = КшКп [0,5959+(0,0312*m1,05)-(0,184*m4)+(0,0029*m1,25*

*(106 / Re)0,75)] / (1-m2





[ xxx, c 14]

( = 0,616

2. Определяем коэффициент расширения газа в сужающем устройстве:

( = 1-(0,41 + 0,35m2)*(P / P(
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P( = P*(
( = 0,925

3. Определяем вспомогательную величину 1

m( = c / ((((P)
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m( = 0,08828

4. Определяем вспомогательную величину 2

F = m*(y
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F = 0,0883

5. Определяем относительное отклонение:

( = F / m( 
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( = 0,023%

V. Определяем диаметр отверстия диафрагмы.

1. Определяем поправочный множитель на тепловое расширение диафрагмы:

К = 1

2. Определяем диаметр отверстия диафрагмы при 20оС

d20 = D/Kt *(m
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     d20 = 37,85мм

VI. Проверка расчёта.

1. Расход, соответствующий предельному перепаду давлений дифманометра:

Qном = 0,2109*(*(*Kt2*d202*((Pном*Р / ((ном*Т)

[ xxx, c 10]

Qном = 629,29 Нм3/ч
2. Определение относительного отклонения:

|(| = (Qном / Qmax –1)*100%

|(| = 0,11%

Условие |(| < 0,2% выполняется, следовательно, расчёт выполнен правильно.

VII. Проверка длин прямых участков.

До диафрагмы на расстоянии 3000мм регулирующий клапан.

Необходимая длина 15D, имеющаяся длина 30D.

После диафрагмы:

Необходимая длина 5,8D, имеющаяся длина 10D.

VIII. Расчёт погрешности измерения расхода.

1. Погрешность коэффициента расхода:

((у’ = [((2+(Кш2+(Кп2]0,5
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1.1 (Кш = 1,67m+(0,081-t)(66,3t2-33,7t+6,9)

(Кш = 0,31

1.2  (Кп = 0,883m+16,7t2-7,5t+1,17

(Кп = 0,71

1.3 ((d = 2(d(1+m2/()

Значение (d = 0,05 при m<0,4

((d = ((D = 0,103

1.4 ((y = [0,32 +((d2+((D2]0,5
((y = 0,33

((y’ = 0,84

2. Средняя квадратическая относительная погрешность коэффициента расширения сужающего устройства:

(( = (1-()/([((2+((P2+(P2]0,5+(0
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2.1. (0 = 2(P/P для m<0,56

(0 = 0,47

2.2. (( = 4%   - погрешность определения показателя адиабаты газа
2.3. (((P2 = 0,25(Qпр*S*((( / Q)2+0,25(пп2+0,0012(2(((

[ xxx, c 39]
(((P2 = 0,6025
2.4. (Рб = 50 *(Рб/Р
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(Рб = 0,0635

2.5. (Ри = 0,5 Рир*SРи/Ри
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(Ри = 4

2.6. (Р = [(Pб2+((Ри *Ри /P)2]0,5
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(( = 1,82

3. Погрешность коэффициента коррекции расхода на число Рейнольдса

(КRe = (1-KRe)(( 
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KRe = [C+B(106/Re)0,75]/(C+B)
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C = (0,5959+0,0312m1,05-0,184m4)/(1-m2
C = 0,602

B = 0,0029m1,25/(1-m2 

B = 0,0025

KRe = 1,0138

(( = 5%
- погрешность вычисления вязкости

(КRe = -0,069%

4. Погрешность измерения температуры.

(Т = 0,5Nt*St/(273,15+t)

где

Nt – диапазон шкалы измеряющего термометра

S – класс точности термометра.

(Т = 0,571%

5. Погрешность измерения плотности

(( = 0,39%

Погрешность измерения расхода:

(Qном = [((2+((2+(Kre2+((((2 +0,25(((ном2+((2+(Т2+(К2)]0,5
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(Qном = 2,1%

( = 2(Qном = 4,2%

(<5%

Погрешность меньше 5%, следовательно, расход измеряется правильно.

