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Введение
Источником тепловой и электрической энергии служит органическое

топливо (твердое, жидкое, газообразное), сжигаемое в
теплогенерирующих установках (печах, паровых и водогрейных котлах,
газотурбинных установках и др.).

С точки зрения экономических показателей наиболее выгодным
топливом является природный газ. Высокая теплотворная способность
( �в

р − �н
р ~ 35,6 МДж/м3), легкость транспортировки, отсутствие

необходимости в подготовке к сжиганию и сравнительная простота
автоматизации топочных процессов определяют высокие технико-
экономические показатели оборудований, работающих на газе.
Газообразное топливо очень выгодно отличается от других видов топлива
также отсутствием в его составе серы и золы, при его сжигании
практически не загрязняется воздушный бассейн. Это позволяет
сооружать крупные ТЭЦ в больших городах, чем обеспечивается высокая
экономичность теплоснабжения. Практическое отсутствие в природном
газе влаги, его высокая реакционная способность обеспечивают газовым
оборудованиям более высокую экономичность по сравнению с другими,
работающими на жидком и твердом топливе.

Продукты переработки нефти, используемые в различных отраслях,
как правило, содержат много парафина и серы (до 3% и более). Сжигание
мазутов хотя и высокоэффективно, однако сопряжено с некоторыми
трудностями, к которым в первую очередь следует отнести сооружение
оборотных систем циркуляции, а также загрязнение липкими очаговыми
остатками поверхностей нагрева и повышенную сернистую коррозию
хвостовых поверхностей нагрева. Во избежание разрушающего действия
сернистой коррозии приходится усложнять агрегаты устройствами для
предварительного подогрева воздуха с целью повышения температуры
металла хвостовых секций воздухоподогревателей выше точки росы
уходящих газов, которая при наличии в топливе серы резко повышается.
Характеристики твердых топлив изменяются в широких пределах (для
низкокалорийного топлива �н

р= 9,76 МДж/кг, для высококалорийного (2н=
= 28,4 МДж/кг). Изменение калорийности твердого топлива в основном
зависит от содержания в нем золы и влаги. В твердом топливе в
значительных количествах часто имеются также сернистые соединения.
Использование твердого топлива сопряжено с большими трудностями по
сравнению с газообразными и жидкими топливами и обходится
значительно дороже.
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Газообразное топливо (газ) представляет смесь различных простых
горючих и балластных газов. Горючие газы бывают искусственные и
природные.

К искусственным относят газы, вырабатываемые на газовых заводах
в процессе термической переработки твердых и жидких топлив, а также
выделяющиеся в качестве вторичных продуктов некоторых производств,
например, в доменном процессе, при получении кокса, переработке нефти
и др.

К природным относят газы:
1) добываемые из чисто газовых месторождений;
2) попутные нефтяные, выделяющиеся из добываемой нефти;
3) получаемые из газоконденсатных месторождений (состоят из

смеси сухого газа с парами конденсата тяжелых углеводородов);
4) сжиженные углеводородные, извлекаемые из газов нефтяных и

газоконденсатных месторождений.

Газовое топливо
Свойства газового топлива определяются свойствами отдельных

горючих газов и негорючих газов и примесей. Горючая часть состоит из
углеводородов, водорода и окиси углерода. В негорючую часть входят
углекислый газ, азот и кислород. К примесям относят сероводород,
аммиак, цианистые соединения, водяные пары, нафталин, смолы, пыль и
др. Негорючие газы и примеси являются балластом газового топлива,
ухудшающим его теплофизические и эксплуатационные качества.
Поэтому содержание их доводится до минимума в соответствии с ГОСТ
5542-87.

Горючая часть. Углеводороды предельного ряда составляют
основную горючую часть природных газов и имеют общую химическую
формулу СnНm. Первый в их ряду - метан СН4, последующие - этан С2Н6,
пропан С3Н8, бутан С4Н10, пентан С5Н12 и др.

Предельные углеводороды характеризуются высокой теплотой
сгорания, не имеют цвета и запаха, нетоксичны, но оказывают слабое
наркотическое действие при большой концентрации. При скоплениях в
помещениях более 10% по объему они способны вызвать удушье из-за
недостатка кислорода. С увеличением молекулярной массы углеводородов
повышаются их теплота сгорания, плотность и способность конденсации
(�н

мет = 39,86; �н
этан = 70,42; �н

проп = 101,74; �н
бут = 133,98 МДж/м3).

Непредельные углеводороды входят в значительных количествах в
искусственные газы. Их общая химическая формула СnНm. Первые три
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члена - этилен С2Н4, пропилен С3Н6 и бутилен С4Н8. По свойствам они
сходны с предельными углеводородами.

Водород Н2 - горючий газ без цвета, запаха и вкуса, нетоксичен. В
реакциях горения активен, присутствует во всех искусственных газах
(б"2 =12,77 МДж/м3).

Окись углерода СО - горючий газ без цвета, запаха и вкуса, тяжелее
воздуха, очень токсичен. Образуется при неполном сгорании топлива,
содержится в больших количествах в искусственных газах.

Негорючая часть. Углекислый газ С02 не имеет цвета и запаха, со
слабым кисловатым вкусом, нетоксичен, но при скоплениях в помещении
способен вызвать удушье из-за недостатка кислорода. Химически инертен.

Азот N2 - газ без цвета, запаха и вкуса, не горит и не поддерживает
горение, нетоксичен. При высоких температурах, например, в топках,
возможно образование оксидов азота, являющихся высокотоксичными
компонентами продуктов сгорания.

Кислород 02 - газ без цвета, запаха и вкуса, не горит, но поддерживает
горение. Содержится в небольших количествах в некоторых
искусственных газах. В присутствии влаги активно способствует коррозии
металла газопроводов и арматуры.

Примеси. Сероводород H2S - бесцветный горючий газ с характерным
запахом тухлых яиц. Может содержаться в искусственных и плохо
очищенных природных газах. Как сам H2S, так и продукт его сгорания -
сернистый газ S02 весьма токсичны и разрушают металлы, образуя с
железом пирофорные соединения, способные самовоспламеняться в
воздухе.

Аммиак NH3 - бесцветный газ с острым запахом нашатырного спирта,
вредная токсичная примесь некоторых искусственных газов.

Цианистые соединения, в первую очередь синильная кислота HCN,
могут образоваться в коксовых газах в результате взаимодействия
углерода топлива с аммиаком. При нормальных условиях синильная
кислота - бесцветная легкая жидкость с весьма высокими токсичными и
коррозийными свойствами.

Пары воды могут содержаться в недостаточно осушенных газах. При
высоких давлениях они образуют с тяжелыми углеводородами
кристаллогидратные соединения, внешне напоминающие частички снега
или льда, которые закупоривают газопроводы. Влага способствует
коррозии металлов.

Нафталин, смолы и пыль, откладываясь на внутренних стенках
газопроводов, уменьшают их сечение, а при плохой очистке газа -
закупоривают отдельные участки газопроводов, преждевременно
засоряют фильтры, арматуру и другие устройства.
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Согласно техническим требованиям на природные и нефтяные газы
содержание жидкой взвеси в транспортируемом газе не должно
превышать 20-50 г на 1000 м3 газа, а твердой взвеси - не более 50 мг на
1000 м3 газа (0,05 мг/м3). Твердая взвесь способствует эрозионному износу
технологического оборудования газопроводов.

Установлено, что при содержании в газе 5-7 мг/м3 твердой взвеси
КПД трубопроводов уменьшается на 3-5% в течение двух месяцев
эксплуатации, а при запыленности более чем 30 мг/м3 работа
трубопровода прекращается через несколько часов из-за полного
эрозионно-ударного износа.

Описание установки
Схема лабораторного стенда представлена на рис.1.

Рис.1. Схема лабораторного стенда:
1 - Нагнетатель воздуха/газа; 2 - шаровой кран; 3 - сужающее устройство;
4 - манометры; 5 - газовый фильтр; 6 - газовый электромагнитный клапан;

7 - регулятор соотношения газ/воздух; 8 - воздушный электромагнитный клапан;
9 - газовая горелка; 10 - регуляторы давления; 11 - печь; 12 - заслонка

В дальнейшем мы рассмотрим установку, предназначенную для
очистки газа от твердых частиц для повышения КПД узлов оборудования.
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Газовые фильтры предназначены для очистки газа от вредных
примесей и твёрдых частиц. Очистка газа уменьшает износ основных
систем подачи топлива, уплотняющих поверхностей и повысить точность
работы расходомеров.

Газовые фильтры по направлению движения газа, через
фильтрующий элемент, можно разделить на:

1) прямоточные;
2) поворотные.
По конструктивному исполнению:
1) линейные;
2) угловые.
По исполнению корпуса:
1) литые;
2) чугунные;
3) алюминиевые;
4) стальные сварные.
Фильтрующие материалы газовых фильтров подразделяются на:
1) сетчатые (плетённая металлическая сетка);
2) волосяные (пропитанные висциновым маслом, кассеты, набитые

капроновой нитью или прессованным конским волосом).
Рассмотрим установку, в которой применяется газовый фильтр GFK

25R10-6, используемый для очистки горючих газов (природный газ,
сжиженный газ, биологически производимый метан) и воздуха. Схема
газового фильтра представлена на рис.2.

Рис.2. Схема газового фильтра

Запорная арматура призвана уберечь от аварий и трагедий. При
любых подозрениях на утечку в первую очередь перекрывается газовый
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кран, а потом проводятся ремонтные работы. Однако не всегда можно
самостоятельно своевременно почувствовать повышенную концентрацию
газа в помещении. Для подобных случаев и были разработаны
электромагнитные клапаны (или соленоидные).

Устройство и принцип работы:
Электромагнитный клапан состоит из следующих элементов:

корпус с крышкой – отливают из латуни, нержавеющей стали,
чугуна или прочных полимеров;

затвор – изготавливают в виде поршня, шара или тарелки;
катушка с сердечником (соленоид) – размещаются в

герметичном корпусе, а обмотка выполнена проводом из
высокопрочной меди, позволяя открывать и закрывать клапан
десятки тысяч раз;

шток, возвратная пружина, плунжер и мембрана.
Все это позволяет использовать электромагнитные клапаны в

различных средах (в том числе активных), позволяя обеспечить
устойчивость к воздействию внешних электромагнитных полей, шумов и
вибраций.

Рис.3. Устройство электромагнитного клапана
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Принцип работы устройства построен на электромагнитной индукции.
Как только ток поступает на катушку, внутри нее создается магнитное
поле, которое воздействует на сердечник. Эта сила втягивает или
вытягивает сердечник внутрь корпуса, открывая или закрывая затворный
механизм.

Так же в этой установке имеются два электромагнитных клапана.
Один - для контроля расхода воздуха, другой - для контроля расхода газа.

Воздушный электромагнитный клапан модели VR 50R01RT33D,
предназначенный для ступенчатого регулирования промышленных
горелок на холодном воздухе. Схема воздушного клапана представлена на
рис. 4.

Рис.4. Схема электромагнитного клапана

Для измерения объемного расхода газа, проходящего через сечение,
был установлен диафрагменный расходомер.

Диафрагменный расходомер относится к группе устройств,
основанных принципе на потере напора или измерении перепада давления
на расходомере. Проще говоря, поток среды в трубопроводе встречает
препятствие, и на этом препятствии измеряется разница давлений до
устройства и после него. Как установил в своих работах Даниэль
Бернулли в 1738 году, соотношение между скоростью среды,
протекающей через отверстие, пропорционально квадратному корню из
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уменьшения давления на этом отверстии. К другим расходомерам из этой
группы относятся трубки Вентури и сопла.

В диафрагменном расходомере поток ограничивается формой
отверстие в пластине (диафрагме), ось которого совпадает с осью
трубопровода. Саму диафрагму называют первичным элементом.

Для измерения перепада давления при потоке среды в системе
предусмотрены патрубки для отбора давления выше и ниже по течению,
ведущие к вторичному устройству, называемому датчиком или
преобразователем перепада давления.

От преобразователя перепада давления информация может
передаваться на простой индикатор или, совместно с сигналами от
преобразователей давления, температуры, на вычислитель расхода для
расчета объёмного и массового расходов. Информация о температуре и
давлении также позволяет произвести расчёты, связанные с компенсацией
при изменениях плотности среды.

Достоинства диафрагменных расходомеров:
1) простота и невосприимчивость к внешним воздействиям;
2) хорошая точность;
3) низкая стоимость.
Недостатки диафрагменных расходомеров:
1) динамический диапазон ограничен значением 4:1 или 5:1;
2) диафрагма может выгнуться из-за гидравлического удара и

блокировать систему;
3) кромки отверстия могут со временем изменять свою геометрию из-

за эрозии. В результате характеристики отверстия меняются, и точность
всей системы снижается;

4) установочная длина расходомерной системы может иметь большое
значение.

Газовый электромагнитный клапан необходим для управления
расходом и автоматического отключения (закрытого при обесточивании)
природного, городского, сжиженного газов и воздуха. Модель газового
клапана VG 25R02NQ31D.

В установке применяется расходомер серии VMO, представленный на
рис. 5.
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Рис.5. Схема расходомера

В устройство был добавлен регулятор соотношения газ/воздух
GIK15R02-5 для компенсации входного давления.

Регуляторы нулевого давления при наличии избыточного давления на
входе регулятора и вакуумметрического давления на выходе - регулятор
находится в открытом состоянии. При достижении выходного давления
нулевого значения (потребление газа отсутствует) регулятор закрывается.

Регулятор соотношения газ-воздух управляется давлением из
воздушной линии. Он регулирует выходное давление газа за регулятором
в соотношении 1:1 к управляющему давлению воздуха. Тепловая
мощность горелки изменяется с помощью исполнительного механизма,
установленного на воздушной линии. Изменение давления в горелке
оказывает одинаковое воздействие на расход газа и воздуха, так что
газовоздушная смесь не изменяется.

Схема регулятора соотношения газ/воздух представлена на рисунке 6.
Область применения регуляторов соотношения газ/воздух:
1) системы газораспределения и газопотребления;
2) газовые рампы горелочных устройств;
3) газомоторные установки и газопоршневые электростанции.
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Рис.6. Схема регулятора соотношения газ/воздух

Для работы установки и запуска процесса нагрева в устройстве
располагаются газовые горелки. Они применяют для обогрева
промышленных технологических теплоустановок природным,
городским и сжиженным газом.

Горелки состоят из трех модулей:
1) корпуса горелки;
2) газового узла;
3) горелочной трубы.

Такая конструкция позволяет легко приспосабливать горелки для
различных технологических процессов и встраивать их в существующие
системы. При этом монтаж и техобслуживание занимают немного
времени и печная установка может быть модернизирована в короткие
сроки.

Горелка крепится на печи своим корпусом. Корпус горелки
соединен с газовым узлом и горелочной трубой и служит для
прохождения воздуха на горение. Давление воздуха на горение может
быть замерено через штуцер для измерения давления воздуха.

Корпус горелки с изоляцией может использоваться при работе на
подогретом воздухе с температурой до 500°C (932°F). Изоляция состоит
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из керамического волокна вакуумной формовки (RCF = refractory
ceramic fibre) с упрочненной поверхностью и применяется с целью
снижения температуры на поверхности корпуса горелки.

Газ на горение подается в горелочную головку через газовое
подключение и газопровод. Газовый узел имеет гляделку, винт
заземления и электрод розжига с угловым штекером. Для облегчения
замера и настройки расхода газа начиная с конструктивного исполнения
E в газовый узел встраивается дроссельная шайба и элемент для
настройки расхода газа. В газовый узел встроены электрод розжига и
ионизационный электрод, которые могут заменяться без демонтажа
газовой части. BIO, BIOA, ZIO — горелки без предварительного
смешения.

Газовоздушная смесь образуется здесь за горелочной головкой.
Этим предотвращается образование взрывоопасной смеси в газопроводе.
Для различных видов газов и форм пламени разработаны
соответствующие конструкции горелочных головок

Принцип работы:
Автомат управления горелкой открывает газовые и воздушные

клапаны. Газ подается в газовый узел, а воздух проходит через корпус
горелки. Горючая газовоздушная смесь образуется за горелочной
головкой.

В конструкции горелочной головки предусмотрены щели и
отверстия, которые влияют на степень и характер закручивания
воздушного потока и определяют форму пламени. Геометрия газовых
сопел зависит от типа газа. Газовоздушная смесь воспламеняется с
помощью прямого электророзжига от электрода или пилотной горелки.

Формирование пламени контролируется с помощью
ионизационного электрода или УФ-датчика (опцион). Выбор
соответствующей камеры горения, материалов и типоразмера
определяется технологическим процессом.

При использовании различных горелочных камней можно достичь
большого разнообразия форм пламени и выходных скоростей.

Для низкотемпературных процессов камера горения может быть
выполнена из жаропрочной стали. Пламя горит внутри металлического
удлинителя.

Было решено установить горелку модели ZIO 165HB-400/335 со
стальным сварным корпусом и размером комфорок 165. Схема
представлена на рис. 7.
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Рис.7. Схема газовой горелки ZIO

Автомат управления газовой горелкой модели BCU 460-
5/1W3GBD3B1/1, блок управления горелкой серии 400 служит для
управления, воспламенения и контроля импульсно-управляемый,
моделирующих или ступенчато управляемых газовых горелок.

Для непрерывного контроля горения используется УФ-датчик UND.
Диагностика и настройка параметров блока осуществляются через
оптический интерфейс с использованием программного обеспечения ПК
BCSoft. Схема представлена на рис.8.

Рис.8. Схема автомата управления горелкой



15

Мембранные датчики-реле (датчики) давления для газа DG (без
силикона) контролируют минимально допустимый перепад давления и
производят замыкание, размыкание или переключение контактов при
достижении установленной точки срабатывания. Точка срабатывания
настраивается с помощью ручного колесика. Датчики осуществляют
контроль избыточного давления и разрежения газа в различных
промышленных установках, где используются газ и воздух, например
контроль давления у вентилятора и дифференциальное давление в
системах горения топлива, контроль в системах вентилирования и
кондиционирования воздуха.

Рис.9. Схема мембранного датчика давления
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1
РАСЧЕТ РАСХОДА ВОЗДУХА ДЛЯ ЗАДАННОГО СОСТАВА

ГАЗА
ЦЕЛЬ РАБОТЫ: Рассчитать на 1 м3 газа, заданного состава,

количество необходимого расхода воздуха.
Количество кислорода, необходимого для окисления всех горючих,

составляющих топливо,
�o2 = 0.01 � + �

4
C�H� + 0.5H2 + 0.5CO + 1.5H2S , м3/м3 (1)

Количество азота, поступающее вместе с кислородом из воздуха,
�N2 = 79

21
�O2 ,м

3/м3. (2)
Количество теоретически необходимого сухого воздуха

�В.Т = �O2 + �N2 ,м
3/м3. (3)

Действительно необходимое количество воздуха с учетом его
избытка

�В.Д. = α�В.Т. ,м3/м3, (4)
где α – коэффициент расхода воздуха.

Таблица 1
Химический состав газообразных видов топлива

Виды газов и их
характеристик

Химический состав сухого газа в % по объему Плотно
сть
кг/м3,
при
н.ф.у.

Низшая
теплота
сгорания,
кДж/м3

При
меча
нияCH4 C2H

4

C4H6 C4H10 C5

и
вы
ше

СО CO2 H2 Редки
е

газы

O2

Природные
газы

Елшанское
месторождение
Саратовской
области

93,2 0,7 0,6 0,6 0,5 - - - 4,4 - 0,775 35169 След
ы
Н2S

Степновское
месторождение
Саратовской
области

96,0 1,9 1,4 - - - 0,2 - 0,5 - 0,730 35587 -

Ухтинское
месторождение

88,0 1,9 0,2 0,3 - - 0,3 - 9,3 - 0,790 31610 -

Бугурусланское
Куйбышевской

обл.

77,8 4,4 1,7 0,8 0,6 - 0,2 - 13,5 - 0,890 34122 1,0%
Н2S

Коксовый газ 24,2-
-23,1

2,2-
-2,1

- - - 4,2-
-4,6

2,2-
-2,8

60,7-
-48,7

5.8-
-17,5

0,7-
-1,2

- 18128-
-15406

-

Генераторные
газы

Торф (со
швельшахтой)

2,77 0,38 - - - 28,5 7,29 17,44 43,73 - - 6669 -

Бурый уголь
челябинский

2,0 0,3 - - - 30,0 5,0 13,0 49,3 0,2 - 6112 0,2%
Н2S

Каменный
уголь донецкий

2,3 0,3 - - - 26,5 5,0 13,55 51,9 0,9 - 5818 0,3%
H2S

Доменный или
колошниковый

0,3--
0,5

- - - - 31-
-25

9-14 2-3 57-58 - - 3558-
-3997

-
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Таблица 2
Характеристики процессов горения газообразного топлива
Характеристика

топочного
устройства

Коэффициент
расхода воздуха

Потеря от
химической

неполноты горения

Потеря от
механической

неполноты горения
Горелка

частичного и
внешнего
смешения

1,05-1,2 0-4,0 0

Горелка
внутреннего
смешения

1,0-1,05 0-2,0 0

Поправка на содержание влаги в реальном воздухе
�В.В. = �В.В

�В.Д.

ρВл∙1000
= 0,00124�В.В. ∙ �В.Д., м3/м3, (5)

где GВ.В. – содержание влаги в г/м3 реального воздуха, практически 15-
-20 г/нм3;

�Вл- плотность влаги при нормальных условиях 0,805 кг/м3.
Действительно необходимое количество воздуха с учетом влаги

воздуха:
�В.Д.

' = �В.Д. + �Вл.В, м3/м3. (6)
Задание
1. Определить необходимое количество кислорода для окисления

всех горючих.
2. Определить количество азота, поступающего с кислородом из

воздуха.
3. Определить количество теоретически необходимого сухого воздуха.
4. Определить действительное количество воздуха с учетом его

избытка и содержанием в нем влаги.
Контрольные вопросы
1. Объяснить назначение отдельных узлов, входящих в схему

лабораторной установки.
2. Определение искусственного газа.
3. Какие газы относят к природным?
4. Определение коэффициента расхода воздуха.
5. Какие параметры регулируют коэффициентом расхода воздуха?
6. Назовите определение материального баланса процесса горения.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2
ИЗМЕРЕНИЕ РАСХОДА ПО ПЕРЕПАДУ ДАВЛЕНИЯ ГАЗА

И ВОЗДУХА
ЦЕЛЬ РАБОТЫ: Измерение перепада давления расходомером и

расчет объемного расхода.
Приборы, измеряющие расход вещества, называют расходомерами.

Принцип действия основан на зависимости перепада давления,
создаваемого неподвижным устройством, установленным в трубопроводе,
от расхода вещества. При измерении расхода методом переменного
перепада давления в трубопроводе устанавливают сужающие устройство.
Схема расходомера представлена на рис.10.

Рис.10. Схема расходомера

Перепад давления на сужающем устройстве равен
∆� = �1 − �2, (7)

где �1 - давление на входе в сужающее устройство; �2 - давление на
выходе из него.
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Сжатие потока начинается перед сужающим устройством за сечением
А-А и, вследствие действия сил инерции, достигает наибольшей величины
на некотором расстоянии от сужающего устройства (сечение Б-Б), после
чего струя вновь расширяется до полного сечения трубопровода.
Статическое давление потока около стенки трубопровода при подходе к
сужающему устройству несколько возрастает за счет подпора и
понижается до минимума в месте наибольшего сужения струи (сечение Б–
Б).

Далее, по мере расширения струи, давление потока около стенок
снова повышается, но не достигает прежнего значения на величину
безвозвратной потери �пот (сечение В-В). Изменение давления потока по
оси трубопровода практически совпадает с изменением давления около
его стенок, за исключением участка перед сужающим устройством и
непосредственно в нем, где давление потока по оси трубопровода
понижается.
Для установления зависимости расхода вещества от перепада давления,
возникающего на сужающем устройстве, воспользуемся уравнением
Бернулли и уравнением неразрывности струи. Запишем эти уравнения для
сечений I-I и II-II горизонтального потока несжимаемого вещества с
постоянной плотностью ρ при равномерном распределении статических
давлений в сечениях и отсутствии потерь на трение и обмена с
окружающей средой:

�1

ρ
+

�1
2

2
=

�2

ρ
+

�2
2

2
, (8)

где �1, �2 - средние скорости потока в сечениях А-А и Б-Б, м/с.
�1�1 = �2�2, (9)

где �1,�2 - площади сечений потока А-А и Б-Б, м2.
Введем новые безразмерные величины: � – коэффициент сужающего

устройства и μ – коэффициент сжатия струи, определяемые по
равенствам

� =
�0

�1
, (10)

μ =
�2

�0
, (11)

где F0 - площадь отверстия сужающего устройства, м2.
При совместном решении уравнений (8) и (9), используя равенства

(10) и (11), получим значения �2

�2 =
1

1 − �2μ2

2∆�
ρ , (12)
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Из-за неравномерного распределения скоростей в сечениях,
вызванного влиянием вязкости, потери энергии на трение о стенки и
вихреобразованием вводим поправочный коэффициент φ.

�2 =
φ

1 − �2μ2

2∆�
ρ

, (13)

Объемный расход равен произведению средней скорости потока на
площадь его сечения

� = �2�2 = �2μ�0 , (14)
или

� =
φμ

1 − �2μ2
�0

2∆�
ρ

. (15)

Введем коэффициент расхода α = φμ

1−�2μ2 , учитывающий

расхождение теоретического и действительного расходов вещества,
протекающего по трубопроводу.

Следовательно, объемный расход будет равен

� = α�0
2∆�

ρ
. (16)

Задание
Определить объемный расход воздуха, протекающего через

сужающего устройства при помощи коэффициента расхода.
Контрольные вопросы
1. В чем состоит принцип определения расхода методом

переменного перепада давления?
2. Дайте определение сужающего устройства.
3. Какие типы сужающих устройств применяют для изменения

расхода?
4. Напишите формулы массового и объемного расхода газов

выведенных из уравнения Бернулли и уравнения неразрывности потока.
5. Назовите различия теоретического и действительного расхода.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3
ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗРЯЖЕНИЯ ДЫМОВОЙ ТРУБЫ

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: Определение величины разряжения дымовой трубы
лабораторного стенда

Таблица 3
Данные опыта Индекс Размерность Значение
Коэффициент
заслонки

k

Температура
печного газа

�г ℃

Температура
воздуха

�в ℃

Диаметр
основания трубы

�1 м

Диаметр на
заслонке

�2 м �1 ∙ k

Высота трубы H м

С помощью дымовой трубы обеспечивается движение газов в печах и
удаляются продукты сгорания топлива из рабочего пространства печи в
окружающую среду.

Удаление продуктов сгорания из печи происходит за счет
естественной тяги при создании разряжения внутри дымовой трубы
(рис.11).

Рис.11. Модель рабочего пространства печи:
1 - горелка; 2 - печь; 3 - заслонка
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Плотность дымовых газов и воздуха рассчитываются по формулам

ρ =
273 ∙ ρ0

273 + �
, (17)

где ρ0 - плотность печного газа и воздуха, кг/м, � - температура газа и
воздуха,℃. Данные для показателей принимаем из табл.4.

Таблица 4
Плотность дымовых газов и воздуха при давлении 760 мм.рт.ст.

t,℃ ρ0г, кг/м ρ0в, кг/м
0 1,295 1,293
100 0,950 0,946
200 0,748 0,746
300 0,617 0,615
400 0,525 0,524
500 0,457 0,456
600 0,403 0,404
700 0,363 0,362
800 0,3295 0,329
900 0,301 0,301
1000 0,275 0,277

Скорость у основания трубы рассчитывается по формуле
ω1 = (2 ÷ 4)(273 + �г) 273 . (18)

Скорость ω2 будет равна
ω2 = (1 + k)ω1. (19)

Потери давления в трубе на трение определяются по формуле Дарси:

ℎтр =
λ�
�ср

ωср
2 ρ
2

, (20)

где λ - коэффициент гидравлического сопротивления, �ср - средний
диаметр трубы, ωср - средняя скорость потока.

Коэффициент гидравлического сопротивления вычисляем по
формуле Близиуса для гладких труб

λ = 0,316 Re0,25 . (21)
Коэффициент Рейнольдса для круглых труб находят из

следующего выражения:

Re =
ωср�ср

ν
, (22)

где ν - коэффициент кинематической вязкости печного газа.
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Таблица 5
Коэффициент кинематической вязкости для печного газа
�г,℃ 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
ν, 10-
6 м2/с

12,20 21,54 32,80 45,81 60,38 76,3
0

93,61 112,1 131,8 152,5 174,3

Разряжение у основания трубы рассчитывается по формуле

∆� = �(ρв − ρг) − ℎтр −
ρг(ω2

2 − ω1
2)

2
, (23)

где � - высота трубы, м, ρв , ρг - плотность воздуха и газа, кг/м, ℎтр -
потери давления в трубе на трение, Па, ω1 , ω2 - расчетные скорости у
основания трубы и на выходе, м/с.

Задание
1. Определить плотность газа и воздуха.
2. Рассчитать скорость потока газа по трубе.
3. Определить потери давления в трубе на трение.
4. Рассчитать разряжение газа у основания трубы.
Контрольные вопросы
1. Определение кинематической вязкости.
2. Что такое разряжение газа?
3. Определение тяги.
4. Назовите режимы движения воздуха и укажите их особенности.
5. Назовите определение коэффициента Рейнольдса и факторы, от

которых он зависит.
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ПРИЛОЖЕНИЕ
Выписка из правил по технике безопасности при выполнении

лабораторных работ
1. Без инструктажа по технике безопасности студенты к выполнению

лабораторных работ не допускаются.
2. Каждый студент при выполнении работы обязан соблюдать все

меры предосторожности, необходимые для предотвращения несчастных
случаев.

3. О любом происшествии необходимо немедленно сообщить
преподавателю или лаборанту.

4. Нельзя снимать или перевешивать предупреждающие и
запрещающие плакаты.

5. При работе с электропечами образцы разогреты до температуры
400-600°С, поэтому во избежание ожогов требуется особое внимание.

6. Ни в коем случае не открывать крышки измерительных приборов.
7. Включение и выключение электропечей, вентиляторов, приборов

производится только лаборантом или преподавателем.


