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Введение
Целью практических занятий является закрепление, углубление и обобщение теоретических знаний, полученных студентом на лекциях, изучение основ расчета и проектирования элементов газораспределительных систем. 

Объём часов, отводимых учебным планом на практические занятия: 
1) по очной форме

	№ занятия
	№ раздела
	Тема
	Кол-во часов

	
	
	6 семестр
	

	1
	1
	Определение физико-химических свойств газовых смесей 
	6

	2
	3
	Определение расхода газа районом города
	4

	3
	4
	Определение расчетных расходов газа
	4

	4
	4
	Определение оптимального количества ГРП
	2

	5
	4
	Гидравлический расчет газопроводов низкого давления
	6

	6
	4
	Гидравлический расчет газопроводов среднего и высокого давления
	4

	7
	4
	Гидравлический расчет внутриквартальных и внутридомовых газопроводов
	8

	
	
	Итого
	34

	
	
	7 семестр
	

	1
	5
	Расчет надежности газовых сетей среднего и высокого давления
	14

	2
	6
	Расчет диффузионных горелок
	6

	3
	6
	Расчет эжекционных горелок
	6

	4
	6
	Расчет дутьевых горелок
	4

	
	
	Итого
	30


2) по заочной форме

	№ занятия
	№ раздела
	Тема
	Кол-во часов

	
	
	6 семестр
	

	1
	1
	Определение физико-химических свойств газовых смесей 
	2

	2
	3
	Определение расхода газа районом города
	4

	3
	4
	Определение расчетных расходов газа
	2

	
	
	Итого
	8

	
	
	7 семестр
	

	1
	5
	Расчет надежности газовых сетей среднего и высокого давления
	2

	2
	6
	Расчет диффузионных горелок
	4

	3
	6
	Расчет эжекционных горелок
	4

	
	
	Итого
	10


3) по заочной сокращенной форме

	№ занятия
	№ раздела
	Тема
	Кол-во часов

	
	
	5 семестр
	

	1
	1
	Определение физико-химических свойств газовых смесей 
	4

	2
	3
	Определение расхода газа районом города
	4

	3
	4
	Определение расчетных расходов газа
	2

	
	
	Итого
	10

	
	
	6 семестр
	

	1
	5
	Расчет надежности газовых сетей среднего и высокого давления
	2

	2
	6
	Расчет диффузионных горелок
	4

	3
	6
	Расчет эжекционных горелок
	4

	
	
	Итого
	10


1. Расчет характеристик горения 
газообразного топлива
1.1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЪЕМА ВОЗДУХА, НЕОБХОДИМОГО
 ДЛЯ ГОРЕНИЯ И ОБЪЕМА ПРОДУКТОВ СГОРАНИЯ

Для выполнения различного рода расчетов требуется знать как количе​ство воздуха необходимое для горения газового топлива, так и объем продук​тов сгорания.

Как известно, воздух состоит в основном из кислорода (21 %) и азота (79 %). Т.е. на 1 м кислорода приходится 79/21 = 3,76 м3 азота. Следовательно, ес​ли на горение необходимо подать 1 м3 кислорода, то при сжигании газовоздушной смеси необходимо подать 1 + 3,76 = 4,76 м3 воздуха.
Рассмотрим брутто уравнения горения некоторых газов.
Уравнение горения водорода в воздухе может быть представлено сле​дующим образом

2Н2 + (02 + 3,76N2) = 2Н20 + 3,76 N2
(1.1)

т.е. для сжигания 2 м3 водорода необходимо 4,76 м3 воздуха в результа​те чего образуется 2 м3 водяных паров. Азот же, содержащийся в воздухе в ко​личестве 3,76 м3 переходит в продукты сгорания.

Для 1 м водорода реакция имеет вид

Н2 + 0,5 (02 + 3,76N2) = Н20 + 0,5*3,76N2
(1.2)

т.е. для сжигания 1 м3 водорода необходимо 2,38 м3 воздуха в результа​те чего образуется 1 м3 водяных паров. Азот же, содержащийся в воздухе в ко​личестве 1,88 м3 переходит в продукты сгорания.

Горение оксида углерода описывается следующими уравнениями

2СО + (02 4 3,76N2) = 2С02 4 3,76N2
(1.3)

для 1 м3
СО + 0,5 (02 4 3,76N2) = С02 4 0,5*3,76N2
(1.4)

т.е. для сжигания 1 м3 оксида углерода необходимо также 2,38 м3 воздуха, в результате чего образуется 1 м3 диоксида углерода. Азот же, содержа​щийся в воздухе в количестве 1,88 м3 переходит в продукты сгорания.
Реакция горения метана имеет следующий вид

СН4 + 2 (02 4 3,76N2) - С02 + 2Н20 + 2*3,76N2
(l.5)

т.е. для сжигания 1 м3 метана необходимо также 9,52 м3 воздуха в ре​зультате чего образуется 1 м3 диоксида углерода, 2 м3 диоксида углерода. Азот же, содержащийся в воздухе в количестве 7,52 м3 переходит в продукты сгора​ния.

Тяжелые углеводороды горят так же, как и метан, только для их сгора​ния требуется больше кислорода, а, следовательно, и воздуха. Например, горе​ние пропана описывается следующим брутто уравнением

С3Н8 + 5 (02 + 3,76N2) = ЗС02 + 4Н20 + 5*3,76N2
(1.6)

а бутана

С4Н10 + 6,5 (02 + 3,76N2) = 4С02 + 5Н20 + 6,5*3,76N2
(1.7)

Реакция полного сгорания любого углеводорода в воздухе может быть записана в виде

CmHn + (m + n/4)*(О2 + 3,76*N2) = 
= m*С02 + (n/2)*H20 + (m + n/4)*3,76*N2
(1.8)

где m и n - соответственно число атомов углерода и водорода в молекуле углеводородного газа.

При неполном сгорании метана реакции протекают иначе и при этом возможны три следующих варианта:

1.
Часть метана сгорает, образуя водяные пары, а часть - оксид углерода

СН4+ l,5(02 + 3,76N2) = CO + 2H20 + 1,5*3,76N2
(1.9)

2.
Часть метана сгорает, образуя водяные пары, а часть - распадается с
образованием твердых частиц (сажи)

СН4 + (02 + 3,76N2) = С + 2Н20 + 3,76N2
(1.10)

3.
Часть метана не сгорит совсем и уйдет вместе с продуктами сгорания.
Все три случая неполного сгорания могут происходить одновременно.
Опасность появления в продуктах сгорания компонентов химического недожога при сжигании тяжелых углеводородов (Сз и более) выше, чем при сжигании оксида углерода и легких углеводородов.

Оксид углерода и сажа, образующиеся в процессе неполного сгорания топлива являются токсичными компонентами. Кроме того, на различных этапах процесса сажеобразования возможно также образование поли- и гетероцикли​ческих ароматических углеводородов (ПАУ и ГАУ), которые в большинстве своем являются канцерогенными веществами.

Также при неполном сгорании выделение теплоты уменьшается. Обра​зовавшаяся сажа оседает на поверхностях нагрева, что существенно снижает величину теплоотдачи к ним от продуктов сгорания.

В продуктах сгорания может содержаться кислород, который не успел вступить в реакцию с горючими компонентами или был подан в топку в избы​точном количестве. В состав отходящих газов может входить незначительное количество диоксида серы (S02), если в горючем газе содержится сероводород.
Теоретическое количество кислорода, необходимого для полного сгора​ния газа (м3/м3), может быть определено по формуле

VK.0 = 0,01 (0,5СО + 0,5Н2 + 2СН4 + 3,5С2Н6 +
+ 5СзН8 + 6,5С4Н,0 + 8С5Н12 + 1,5H2S - 02)
(1.11)

Теоретическое количество воздуха, необходимого для полного сгорания газа (м3/м3), определяется по формуле

VB.0 = 4,76*VK.o
(1.12)

При неизвестном химическом составе газов, но известной величине низшей теплоты сгорания газа, кДж/ м3 теоретический расход воздуха может быть приближенно определен по формуле

Vb.0. = Qh/3740
(1.13)

Действительный расход воздуха, вследствие несовершенства процесса смешения горючего газа и окислителя, принимается несколько больше теоре​тического на величину коэффициента избытка воздуха α.

VB = α *VB.o
(1.14)

В реальных условиях при сжигании топлива α всегда больше 1, т.к. в про​тивном случае неминуема химическая неполнота сгорания топлива.
Объем влажных продуктов сгорания определяется по формуле

VП.С.ВЛ= VCО2 + VН2О + VN2 + V02
(1.15)
VC02 = 0,01*[CO + C02 + CH4 + S(m*CmHn)]
(1.16)
VН2О = 0,01*{H2 + 2*CH4 + Σ[(n/2)*CmHn]} + 
+ 0,00124*(dг + dв * α *Vв.о)
(1.17)
VN2 = 0,79*VВ + 0,01*N2
(1.18)
VO2 = 0,21*( α - l)*VB.o
(1.19)
где С02, Н2О, N2, 02 - содержание соответствующих компонентов в продуктах сгорания, %; dr и dB - влагосодержание газа и воздуха, г/м3.
Объем продуктов сгорания при температуре, отличной от 0 °С определя​ется по формуле


[image: image1.wmf](

)

273

273

.

.

.

.

.

.

.

С

П

ВЛ

С

П

С

П

t

V

V

+

×

=


(1.20)
где tп.c - температура продуктов сгорания, °С.
2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ГОРЕНИЯ ГАЗОВЫХ СМЕСЕЙ

Различают следующие температуры горения газов и их смесей: жаро-производительность, калориметрическую, теоретическую и действительную.
Жаропроизводительность tЖ - максимальная температура продуктов сгорания газа при адиабатических условиях сжигания газа с коэффициентом избытка воздуха α = 1 и при начальной температуре газа и воздуха 0 °С.
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где Qh - низшая теплота сгорания газа, кДж/мЗ; Vi - объем i-ro компо​нента в продуктах сгорания, мЗ; ср1 - средняя объемная теплоемкость i-ro ком​понента, кДж/(м3*°С); п - число компонентов в продуктах сгорания.
Низшая теплота сгорания газа определяется по уравнению аддитивности
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Где 
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 - низшая теплота сгорания газовой смеси, 
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 - низшая теплота сгорания i-ого компонента, 
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 - объемная доля i-ого компонента.
Величины низшей теплоты сгорания некоторых газов приведены в прил. 1.

Средние объемные теплоемкости некоторых газов при различных тем​пературах приведены в прил. 1 и 2.

Т.к. в продуктах полного сгорания с α = 1 содержаться только диоксид углерода, водяные пары и азот, то выше приведенная формула может быть за​писана в следующем виде


[image: image9.wmf]2

2

2

2

2

2

pN

N

O

pH

O

H

pCO

CO

н

ж

c

V

c

V

c

V

Q

t

×

+

×

+

×

=


(2.3)

Калориметрическая температура горения tK - температура определен​ная с учетом фактических начальных температур газа и воздуха и при действи​тельном значении α.
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(2.4)
Теоретическая температура горения t, определяется с учетом эндотер​мических реакций диссоциации водяного пара и углерода диоксида в зоне вы​соких температур.

Расчеты теоретической температуры с точным учетом затрат энергии на все процессы диссоциации сложны. Поэтому теоретическая температура горе​ния определяется по упрощенной формуле
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(2.6)
где а и b - соответственно степень диссоциации водяного пара и углеро​да диоксида, %.

Степень диссоциации водяного пара и углерода диоксида определяется в зависимости от калориметрической температуры и их парциального давления по при л. 3.

При температуре до 1600 °С степень диссоциации ничтожна и может не учитываться, т.е. tT = tK. При более высокой температуре степень диссоциации может существенно снижать температуру в рабочем пространстве. Поэтому теоретическую температуру необходимо определять для высокотемпературных печей, работающих на предварительно нагретом воздухе. Для котельных уста​новок в этом нет необходимости.

Действительная температура - максимальная температура, которая достигается в реальных условиях в наиболее нагретой точке факела.
Она ниже теоретической и зависит от степени теплоотдачи из зоны го​рения излучением, потерь теплоты в окружающую среду, растянутости процес​са горения во времени.

Действительные усредненные температуры в топках печей и котлов оп​ределяются по тепловому балансу или приближенно по калориметрической или теоретической температуре горения введением в них экспериментально уста​новленных поправочных коэффициентов
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где 
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- пирометрический коэффициент.
Для качественно выполненных термических и нагревательных печей 
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- 0,75 - 0,85, для герметичных печей без теплоизоляции 
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h

- 0,70 -0,75, для экранированных топок котлов 
[image: image16.wmf]пир

h

 = 0,06 - 0,75.

Температуры горения газов определяют методом последовательных приближений, т.к. теплоемкость не постоянна и увеличивается с повышением температуры. Поэтому для определения соответствующей температуры пред​варительно задаются ее значением (для природных газов порядка 2000 °С), рас​считывают объемы компонентов продуктов сгорания, находят по таблицам среднее значение объемной теплоемкости при соответствующих температурах как исходных компонентов, так и компонентов, входящих в состав продуктов сгорания, и подсчитывают жаропроизводительность. Если результат имеет близкое значение (± 5 %), то расчет прекращают. В противном случае его по​вторяют при вновь принятом значении жаропроизводительности.
В практике сжигания газа необходимо знать не только адиабатические температуры горения, но и максимальные температуры, возникающие в пламе​ни. Приближенные значения последних обычно устанавливают эксперимен​тально с помощью платино - платинородиевых термопар.

Значения максимальных температур, возникающих в свободном пламе​ни на расстоянии 5-10 мм от вершины конусного фронта горения, приведены в прил. 4.

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРЕДЕЛОВ ВОСПЛАМЕНЕНИЯ ГАЗОВЫХ

СМЕСЕЙ

Пределы воспламеняемости смеси горючих газов с воздухом могут быть определены по формуле
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(3.1)
где

[image: image18.wmf]i

r

 - объемная доля i-ого компонента, 
[image: image19.wmf])
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 - верхний (нижний) пределы воспламеняемости i-ого компонента.

Значения верхнего и нижнего пределов воспламеняемости смеси неко​торых газов с воздухом приведены в прил. 1.

При наличии в газе большого количества балластных примесей пределы воспламеняемости могут быть приближенно определены по формуле
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(3.2)
где б - суммарная объемная доля балластных примесей.
Коэффициент избытка воздуха, соответствующий верхнему (нижнему) пределу воспламенения, находится из выражения


[image: image21.wmf].
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максимальное давление, возникающие при взрыве газовоздушных сме​сей может быть определено по формуле
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(3.4)
где

[image: image23.wmf]о
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 - начальное абсолютное давление газовоздушной смеси до взрыва, МПа; 
[image: image24.wmf]b

 - коэффициент объемного расширения газов, 
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 - калориметрическая или теоретическая температура горения, 
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Давление Рвз возникает только в том случае, если происходит полное сгорание газа в емкости, стенки которой рассчитаны на это давление. В реаль​ных условиях Рвз ограничивается прочностью стенок или наиболее легко раз​рушающихся частей. Объясняется это тем, что импульс давления распростра​няется по невступившей в реакцию газовоздушной смеси со скоростью звука, намного превосходит скорость распространения пламени.
Различие скоростей распространения пламени и импульса давления ши​роко используется на практике для защиты топок, газоходов, зданий и любых других устройств от разрушений при взрыве. Для этого на топках и газоходах устанавливаются взрывные клапаны, а в зданиях применяются легко откры​вающиеся или разрушающиеся фрамуги, застекленные стены, легко сбрасы​ваемые панели перекрытий.

Возникающее при взрыве давление зависит от конструкции защитных устройств. Выбор защитных устройств и коэффициента сброса осуществляется исходя из прочности ограждающих конструкций и местных условий.

Данные Московского инженерно - строительного института о величине давления, возникающего при взрыве пропановоздушной смеси приведены в прил 5.

Для наиболее распространенных кирпичных сооружений толщиной 1,5 и 2 кирпича прочность может приниматься соответственно 0,015 и 0,025 МПа.
Таблица 1 
Физические и теплотехнические некоторых газов 
(при температуре 0 °С и давлении 101,3 кПа)
	Газ и его фор​мула
	Моле​куляр​ная масса
	Плот-
ность, кг/м"
	Удель​ная газовая посто​янная, Дж/(кг* К)
	Низшая теплота сгора​ния,
кДж/м
	произ-води-тель-ность,
°С
	Пределы взрываемости в смеси с воз​духом, %
	барная тепло​емкость, кДж/(м3*К)

	
	
	
	
	
	
	нижний
	верх​ний
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Азот         N2
	28,013
	1,251
	296,65
	-
	-
	-
	-
	1,303

	Воздух
	28,960
	1,293
	281,53
	-
	-
	-
	-
	1,303

	Водяной пар Н20
	18,016
	0,804
	452,57
	-
	-
	-
	-
	1,499

	Углерода ди​оксид С02
	44,011
	1,977
	185,26
	-
	-
	-
	-
	1,619

	Кислород Ог
	32,000
	1,429
	259,70
	-
	-
	-
	-
	1,314

	Водород Н2
	2,016
	0,089
	4112,2
	10830
	2235
	4,00
	75,00
	1,280

	Углерода оксид СО
	28,011
	1,250
	291,10
	12680
	2370
	12,50
	74,00
	1,302

	Сероводород H2S
	34,082
	1,539
	нет данных
	23490
	нет данных
	нет данных
	нет данных
	нет данных

	Метан   СН4
	16,063
	0,717
	518,04
	35760
	2045
	5,00
	15,00
	1,556

	Этан С2Нб
	30,068
	1,356
	271,18
	63650
	2100
	3,00
	12,50
	2,238

	Пропан СзНз
	44,097
	2,004
	184,92
	91140
	2110
	2,00
	9,50
	3,114

	Пропилен СзНб
	42,081
	1,915
	193,77
	86490
	2220
	2,00
	11,00
	2,743

	н - Бутан СфНю
	58,124
	2,702
	140,33
	118530
	2120
	1,70
	8,50
	4,312

	и - Бутан С4Н10
	58,124
	2,685
	140,33
	118230
	2120
	1,70
	8,50
	4,285

	н - Бутилен СфН»
	56,108
	2,550
	145,33
	113830
	2200
	1,70
	9,00
	3,791

	и - Бутилен С4Н8
	56,108
	2,502
	145,33
	113830
	2200
	1,70
	8,90
	4,014

	н - Пентан С5Н12
	72,1461
	3,457
	113,01
	146180
	2180
	1,35
	8,00
	5,532


Таблица 2 
Средняя объемная теплоёмкость газов, кДж/(м3*К)
	Темпе​ратура, °С
	со2
	н2о
	N2
	О2
	СО
	СН4
	Воздух

	
	
	
	
	
	
	
	сухой       
	влажный

	1
	2
	3
	4

 .
	5



	6
	7
	8
	9

	0
	1,5981
	1,4990
	1,2970
	1^3087
	1,3062
	1,5708
	1,2991
	1,3230

	100
	1,7186
	1,5103
	1,2991
	1,3209
	1,3062
	1,6590
	1,3045
	1,3285

	200
	1,8018
	1,5267
	1,3045
	1,3398
	1,3146
	1,7724
	1,3142
	1,3360

	300
	1,8770
	1,5473
	1,3112
	1,3608
	1,3230
	1,8984
	1,3217
	1,3465

	400
	1,9858
	1,5704
	1,3213
	1,3822
	1,3356
	2,0286
	1,3335
	1,3587

	500
	2,0030
	1,5943
	1,3327
	1,4024
	1,3482
	2,1504
	1,3469
	1,3787

	600
	2,0559
	1,6195
	1,3453
	1,4217
	1,3650
	2,2764
	1,3612
	1,3873

	700
	2,1034
	1,6464
	1,3587
	1,3549
	1,3776
	2,3898
	1 375^
	1,4020

	800
	2,1462
	1,6737
	1,3717
	1,4549
	1,3944
	2,5032
	1,3889
	1,4158

	900
	2,1857
	1,7010
	1,3857
	1,4692
	1,4070
	2,6040
	1,4020
	1,4293

	1000
	2,2210
	1,7283
	1,3965
	1,4822
	1,4196
	2,7048
	1,4141
	1,4419

	1100
	2,2525
	1,7556
	1,4087
	1,4902
	1,4322
	2,7930
	1,4263
	1,4545

	1200
	2,2819
	1,7825
	1,4196
	1,5063
	1,4448
	2,8812
	1,4372
	1,4658

	1300
	2,3079
	1,8085
	1,4305
	1,5154
	1,4532
	-
	1,4448
	1,4771

	1400
	2,3323
	1,8341
	1,4406
	1,5250
	1,4658
	-
	1,4582
	1,4876

	1500
	273545
	1,8585
	Г4503
	J,5343
	1,4742
	-
	1,4675
	1,4973

	1600
	2,3751
	1,8824
	1,4587
	1,5427
	-
	-
	1,4763
	1,5065

	1700
	2,3944
	1,9055
	1,4671
	1,5511
	-
	-
	1,4843
	1,5149

	1800
	2,4125
	1,9278
	1,4746
	1,5590
	-
	-
	1,4918
	1,5225

	1900
	2,4289
	1,9698
	1,4822
	1,5666
	-
	-
	1,4994
	1,5305

	2000
	2,4494
	1,9694
	1,4889
	1,5737
	-
	-
	1,5376
	1,5376

	2100
	2,4591
	1,9891
	1,4952
	1,5809
	-
	-
	-
	* -

	2200
	■1 All^
	2,0127
	1,5011
	"1,5881
	-
	-
	-
	-

	2300
	2,4860
	2,0252
	1,5070
	1,5924
	-
	-
	-
	-

	2400
	2,4977
	2,0389
	1,5166
	1,6002
	-
	-
	-
	-

	2500
	2,5091
	2,0593
	1,5175
	1,6045
	-
	-
	-
	-


Таблица 3
Степень диссоциации водяного пара и углерода диоксида в зависимости от парциального давления, %

	Тем​пера​тура, оС
	Парциальное давление, МПа

	
	0,004
	0,006
	0,008
	0,010
	0,012
	0,014
	0,016
	0,018
	0,020
	0,025
	0,030

	1
	
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12-

	Водяной пар

	1600
	
	0.65
	0,60
	0,58
	0,56
	0,54
	0,52
	0.50
	0.48
	0.46

	1700
	
	1,16
	1,08
	1,02
	0,95
	0,90
	0,85
	0,80
	0,76
	0,73

	1800
	
	1,90
	1,80
	1,70"
	1,60
	1,53
	1,46
	1,40
	1,30
	1,25

	1900
	
	3,25
	3,00
	2,85
	2,70
	2,65
	2,50
	2,40 '
	2,20
	2,10

	2000
	
	4,60
	4,30
	4,00
	3,80
	3,55
	3,50
	3,40
	3,15
	2,95

	2100
	
	6,80
	6,35
	6,00
	5,70
	5,45
	5,25
	5,10
	4,80
	4,55

	2200
	
	9,90
	9,30
	8,80
	8,35
	7,95
	7,65
	7,40
	6,90
	6,50

	2300
	
	13.70
	12.90
	12,20
	11.60
	11.10
	10.70
	10.40
	9.60
	9,10

	2400
	
	18,40
	17,20
	16,30
	15,60
	15,00
	14,40
	14,40
1 J, y\J
	13,00
	12,20

	2500
	
	23,50
	22,10
	20,90
	20,00
	19,30
	18,60
	18,00
	16,80
	15,90

	3000
	
	63,80
	61,60
	59,60
	58,00
	56,50
	55,40
	54,30
	51,90
	50,00

	Углерода диоксид

	1500
	
	
	0,50
	0,50
	0,50-
	0,50
	0,40
	0,40
	0,40
	0,40
	

	1600
	
	
	1,60 j
	1,50
	1,45
	1,40
	1,35
	1,30
	1,25
	1,20
	1,10

	1700
	
	
	3,00
	2,80
	2,60
	2,50
	2,40
	2,30
	2,20
	2,00
	1,90

	1800
	
	
	5,00
	4,60
	4,40
	-4,20
	4,00
	3,80
	3,70
	3,50
	3,30

	1900
	
	
	8,10
	7,60
	7,20"
	6,80
	6,50
	6,30
	6,10
	5.60
	5,30

	2000
	
	
	13,40
	12.50
	11,80
	11.20
	10.80
	10,40
	10.00
	9.40
	8,80

	2100
	
	
	19,60
	18,30
	17,30
	16,50
	15,90
	15,30
	14,90
	13,90
	13,10

	2200
	
	31,50
	29,20
	27,50
	26,10-
	25,00
	24,10
	23,30
	22,60
	21,20
	20,10

	2300
	44,70
	40,70
	37,90
	35,90
	34,30
	32,90
	31,80
	30,90
	30,00
	28,20
	26,90

	2400
	56,00
	51,80
	48,80
	46,50
	44,60
	43,10
	41,80
	40,60
	39,60
	37.50
	35 80

, —

	2500
	66,30
	62,20
	59,30
	56,90
	55,00
	53,40
	52,00
	50,70
	49,70
	47,30
	45,40

	3000
	94,90
	93,90
	93,10
	92,30
	91,70
	90,60
	90,10
	89,60
	88,50
	87,60
	86,80


Таблица 4 
Максимальные температуры, возникающие в свободном пламени на расстоянии 5 - 10 мм от вершины конусного фронта горения при сжигании газовоздушной и газокислородной смеси с а = 1
	Газ
	газовоздушная смесь
	газокислородная смесь

	I
	2
	3

	Водород
Углерода оксид
Метан
Этан
Пропан
Бутан

Ацетилен

,
_,
,    ,     .,.,.■._
	2045 
2100 
1870 
1890 
1920 
1890 
2320
	2660
2920
2740
 —
2780

-
3000


Цримечание: прочерки означают отсутствие данных.
Таблица 5
Избыточное давление, возникающее при взрыве пропановоздушной смеси, в зависимости от коэффициента сброса Ксб и вида защитного устройства, МПа
	Вид защитного устройства
	Коэффициент cбpoca,   м7м'

	
	0,0630
	0,0330
	0,0150

	1
	2
	з
	4

	Одинарное глухое остекление с наруж​ным креплением стекол толщиной 3 мм 
Двойное глухое остекление с наружным креплением стекол толщиной 3 мм 
Поворотный одинарный переплет с боко​вым шарниром и наружным замком на нагрузку 5 МПа/м2 
То же, с верхним шарниром 
Свободно лежащие на перекрытии плиты массой, кг/м : 
50
100
200
	0,0050 
0,0070
0,0020 0,0030
0,0023 0,0050 0,0180
	0,0090 
0,0150
	0,0190 
0,0290


Примечание: 1, Экспериментальные данные получены при взрыве про​пановоздушной смеси близкой по составу к стехиометрической в камере куби​ческой формы объемом 14 м3;

2, Приведенными данными можно руководствоваться для любых других взрывоопасных смесей.
2. определение расхода газа районом города 

2,1. Определение числа жителей

Численность населения в районе горда при отсутствии данных для одноэтажной застройки рассчитывается по формуле
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где (3...5) - количество жителей, в среднем проживающих в одной

усадьбе, чел; F - общая площадь всех усадьб, м2; fi - площадь одной усадьбы.

На территории городов fi = 300 - 600 м2, вне территории города fi, = 700... 1200 м2.

При многоэтажной застройке численность населения определяется по формуле
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где Fi, - площадь i-го квартала в м2; аi, - плотность населения в данном квартале чел/га; m - число кварталов в районе города.

Величина (ai) зависит от этажности застройки, климатического района.

Климатический район определяется по [6 (прил. 1, рис. 9)].

Величина плотности населения на основании СНиП II-60-75* и приведена в приложении 2.

Результаты расчета удобно сводить в таблицу 4.1.

                                                                                                                               Таблица 2.1

Определение количества жителей в городе (районе города)
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Примечание. Значком "*" показаны обязательно заполняемые графы таблицы.

2.2. Расчет часового потребления газа

Все виды городского потребления газа можно сгруппировать следующим образом:

- бытовое потребление, т.е. потребление газа в квартирах;

- потребление газа в коммунальных предприятиях: на технологические

нужды, а в некоторых случаях и на отопление, вентиляцию;

- потребление газа на отопление, вентиляцию: отопление жилых зданий, отопление и вентиляция общественных зданий и коммунальных предприятий;

- промышленное потребление.

Расчет расхода газа на бытовые, общественные и коммунальные нужды представляет собой сложную задачу, т.к. количество газа, расходуемого этими потребителями, зависит от ряда факторов: вида газооборудования, благоустройства и населенности квартир, вида газооборудования городских учреждений и предприятий, степени обслуживания населения этими учреждениями и предприятиями, охвата потребителей централизованным горячим водоснабжением и от климатических условий. Большинство приведенных факторов не поддается точному учету. Поэтому потребление газа рассчитывается по средним нормам, разработанным в результате многолетнего опыта фактического потребления газа.

Учитывая то, что в различные города подается газ различного состава, а, следовательно, имеющий различную низшую теплоту сгорания в приложении 3 приводятся нормы расхода не газа, а тепла на различные виды потребления.

Каждый вид потребления характеризуется своими показателями потребления.

Это может быть расход тепла на:

- 1 жителя в год;

- 1 т сухого белья (прачечные);

- 1 помывку (бани);

- 1 обед, завтрак или ужин (предприятия общественного питания);

- 1 койку (больницы);

- 1 т хлеба или кондитерских изделий (хлебозаводы и хлебопекарни).

Ввиду разнообразия выше перечисленных единиц потребления целесообразно ввести понятие расчетной единицы потребления газа (n), которая позволит привести расход газа к одному периоду времени.

Обычно определяют расход газа на год (Vгод). Часовой расход газа (Vчас) определяется в зависимости от годового расхода по следующей формуле

Vчас=Vгод * km,             (4.3)
где km. - коэффициент часового максимума расхода газа.

Величина (km) для жилых зданий и учреждений здравоохранения определяется по приложению 4 в зависимости от числа жителей методом интерполяции. Для бань, прачечных, предприятий общественного питания и хлебозаводов (хлебопекарен) по приложению 5.

Величина годового расхода газа определяется по формуле
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где Qгод - годовой расход тепла (кДж/год) на данный вид газопотребления

Величина годового расхода тепла определяется по формуле
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где Y - процент охвата населения города (района города) системой газоснабжения; N - число жителей в городе (районе города); n - число расчетных единиц  потребления.

Число расчетных единиц потребления определяется в зависимости от вида потребления газа.

Для бытового потребления
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где q1, q2 q3 - соответственно нормы расхода тепла при наличии в квартирах: газовой плиты и централизованного горячего водоснабжения, газовой плиты и наличия газового водонагревателя (децентрализованное горячее водоснабжение), при наличии газовой плиты и отсутствии всякого вида горячего водоснабжения, кДж/год; z1, z2, z3 - соответственно процент квартир, имеющих данный вид потребления газа (z1+ z2+ z3 = 100%).

Для прачечных
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где 100/1000 - норма стирки белья (100 т) на 1000 жителей в год; q4-

норма расхода тепла на стирку 1 т сухого белья, кДж/т; z4 - процент охвата населения услугами прачечных.

Для бань
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где 52 - норма помывок на одного человека в год; q5 - норма расхода тепла на помывку одного человека ,кДж/пом; z5 - процент охвата населения услугами бань.

Для предприятий общественного питания
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где q6, q7 - соответственно норма расхода тепла на один обед и завтрак (или ужин), кДж/порц; z6, z7 - соответственно процент населения обедающих и завтракующих (ужинающих) на предприятия общественного питания.

При расчете этого вида потребления необходимо учитывать следующее: обычно услуга предприятий общественного питания пользуются одни и те же лица, проживающие в данном городе (районе города). Статистика показывает, что они или завтракают и обедают или обедают и ужинают. Кроме того, услугами предприятий общественного питания пользуются приезжие и командировочные (для населенных пунктов менее 10 тыс. жителей - до 2 % от общего числа жителей, для городов от 10 до 300 тыс. жителей - 1 - 3 %, для городов более 300 тыс. жителей - 2 - 5 %).

Для учреждений здравоохранения:
- на приготовление пищи
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- на приготовление горячей воды для хозяйственно - бытовых и ле-

чебных процедур
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 где 12/1000 - норма количества коек на 1000 жителей; q8 - норма расхода тепла на 1 койку на приготовление пищи, кДж/койку; q9 - норма расхода тепла на приготовление горячей воды для хозяйственно - бытовых нужд и лечебных процедур, кДж/койку.

При расчете этого вида потребления следует учитывать следующее: если в городе (районе города) имеется централизованное горячее водоснабжение, то в большинстве случаев на территории больницы свою котельную не строят, а пользуются горячей водой для хозяйственных нужд и лечебных процедур вырабатываемой на районной котельной. Поэтому следует разделять потребление на разные виды (приготовление пищи и хозяйственно - бытовые нужды и лечебные процедуры). Т.е. расход тепла, идущий на потребление горячей воды для хозяйственно - бытовых нужд и процедур следует относить к районной котельной.

Для предприятий по производству хлеба и кондитерских изделий
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где (0,6...0,8)/1000 - норма выпечки хлебобулочных и кондитерских изделий в тоннах на 1000 жителей в сутки; q10, q11, q12 - соответственно норма расхода теплоты на выпечку 1 тонны: хлеба формованного, батонов, кондитерских изделий, кДж/т; z10, z11 z12 - процент населения, покупающий соответствующий вид изделий (z10 + z11 + z12 = 100 %) .

Кроме указанных видов потребления следует также учитывать расход

газа на нужды предприятий торговли, предприятий бытового обслуживания населения непроизводственного назначения и т.п. Он принимается в размере 5 % от расхода газа на бытовое потребление.
Расчет часового расхода газа на отопление и вентиляцию также производится различно для разного рода потребителей.

Часовой расход газа на отопление жилых зданий определяется в соответствии с [5] по формуле
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где ( - коэффициент, учитывающий потери теплоты при транспортировке от источника до потребителя; qо.f - удельная площадная отопительная характеристика жилых зданий, Вт/м2. Fо - общая площадь отапливаемых зданий в городе (районе города), м2; ( - коэффициент полезного действия теплогенерирующей установки.

При отсутствии данных величина Fо может быть определена из выражения

       Fо = N * s                                (4.14)

где s - норма общей площади, приходящейся на 1 жителя, м2.                          

Значение коэффициента а принимается равным 1,04 - 1,08. Величина qо.f зависит от этажности застройки и от величины температуры наружного воздуха для проектирования отопления.

Значения  qо.f приводятся в приложении 6.

Коэффициент полезного действия теплогенерирующей установки рекомендуется принимать в пределах от 0,8 до 0,85.

Норма общей площади на 1 жителя в большинстве городов РФ установлена 20 м2.

Часовой расход газа на отопление общественных зданий определяется по формуле

                       Vо.о = Vо.ж * k                (4.15)

где k - коэффициент, учитывающий долю расхода газа на отопление общественных зданий по отношению к расходу газа на отопление жилых зданий, k = 0,25.

Часовой расход газа на вентиляцию общественных зданий определяется по формуле

               Vв.о = Vо.о  * k1                  (4.1б)
где k1 - коэффициент, учитывающий долю расхода газа на вентиляцию

общественных зданий по отношению к расходу газа на отопление общественных зданий, k1 = 0,40.

Часовой расход газа на отопление коммунальных зданий определяется по формуле
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где m- коэффициент инфильтрации; qо.v – удельный объем отопительная характеристика коммунальных зданий, Вт/(м3 * град); z - коэффициент, учитывающий изменение (qо.v ) при температурах, отличающихся от (-30) 0С; Vк - объем коммунальных зданий по наружному обмеру, м3; tв - расчетная температура воздуха в здании, 0С; tр.о - расчетная температура наружного воздуха для проектирования отопления, 0С.

В укрупненных расчетах m принимается равным 0,1...0,2.

Часовой расход газа на вентиляцию коммунальных зданий определяется по формуле
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              (4.18)
где qв.v - удельная объемная вентиляционная характеристика коммунальных зданий, Вт/(м3 * град); tр.в - расчетная температура наружного воздуха для проектирования вентиляции, 0С.

Значения величин (qо.v ,qв.v. и tв) для различных коммунальных зданий приведены в приложении 7.

Значение величины (qо.v) дается при tр.о = - 30 0С. Поправочный коэффициент (z ) может быть найден из выражения

z = 1,3+0,01* tр.о                     (4.19)

В качестве (tр.о) обычно принимают температуру наиболее холодной пятидневки.                

При наличии в городе централизованого горячего водоснабжения часовой расход газа на этот вид потребления определяется по формуле 
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где qг.в - укрупненный показатель среднечасового расхода тепла на горячее водоснабжение в жилых домах, Вт/чел

Величина (qг.в) в зависимости от типа установленных в квартире приборов принимается по приложению 9.

Расчеты расхода газа на отопление жилых и общественных зданий, на вентиляцию общественных зданий и на централизованное горячее водоснабже​ние целесообразно производить раздельно по каждому кварталу, а результаты расчета оформлять в виде таблицы 4. 1

Результаты расчетов годовых и часовых расходов газа по всем видам потребления газа сводятся в таблицу 4.2.

Таблица 2.1

Часовые расходы газа на отопление жилых и общественных зданий, вентиля​цию общественных зданий и централизованное горячее водоснабжение
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Примечание. Значком "*" показаны заполняемые графы.

При заполнении таблицы 4.5 следует учитывать следующее: - равномерно распределенными потребителями низкого давления счи​таются потребители у которых расход газа на один ввод не превышает 50 м3/час;

· к сосредоточенным потребителям низкого давления относятся потребители с расходом газа от 50 до 200 м3/час;

· потребителей с расходом газа более 200 м3/час на один ввод следует присоединять к сети среднего (высокого II категории) давления.
Газ на отопление, вентиляцию и горячее водоснабжение расходуется в котельных, где приготовляется вода для этих нужд. Котельные, в зависимости от своей мощности, т.е. от количества расходуемого газа, могут присоединять​ся как к сети низкого, так и среднего (высокого II категории) давления. Первый вариант вынуждены применять в районах города со старой застройкой. Второй вариант всегда предпочтительнее, если имеется возможность провести такой газопровод.
Таблица 2.2 

Сводная таблица годовых и часовых расходов газа городом 
(районом города)
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Примечание: 1.  Значком “*” покатаны обязательно заполняемые графы табли​цы.
2. Сумма расходов газа по графе 5 должна быть равна сумме рас​ходов по графам 6, 7,8.
Приготовление воды для нужд бань и прачечных обычно осуществляет​ся в своих встроенных или рядом стоящих котельных. Поэтому целесообразно в них же приготавливать воду на нужды отопления и вентиляции. Часто бани и прачечные объединяются в банно-прачечные комбинаты.
Тепло на нужды отопления и вентиляции больниц чаще всего подается от котельных, вырабатывающих тепло на аналогичные нужды жилых и обще​ственных зданий. Но встречаются случаи, когда больничный городок имеет встроенную котельную.
Пример 1. Определить годовые и часовые расходы газа районом горо​дом, расположенном в Тульской области. В район города подается природный газ с теплотой сгорания 33500 кДж/м3. В кварталах 1, 2, 3 - централизованное горячее водоснабжение; 4, 5, 7 - децентрализованное; в квартале 6 - нет ника​кого вида горячего водоснабжения. В районе города работают механизирован​ные прачечные, обслуживающие 30 % населения и осуществляющие полный комплекс услуг. В банях, оборудованных ванными моются 25 % населения. Услугами предприятий общественного питания пользуются 15 % населения города. Структура потребления хлеба и кондитерских изделий в городе сле​дующая: черный хлеб - 50 %, батоны - 30 %, кондитерские изделия - 20 %.
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Число жителей в районе города определяем по формулам (4.1) и (4.2). Результаты расчета сводим в таблицу.
Определение количества жителей в городе (районе города)
[image: image50.png]N xBapTana IMnomane xeaprana, | InorHocts Hacene- | Konutectso xure-
v Hue, den/ra ziefi B xpaprane
1 2 3 4
1 120000 274 3288
2 15000 274 4110
3 340000 274 9316
4 160000 230 3680
5 180000 230 4140
6 380000 - 875
7 210000 193 4053
¥Hirore: 1540000 29462





Часовой расход газа на бытовое потребление определяется в соответст​вии с (4.3).
По приложению 4 определяем значение km, для бытового потребления при числе жителей 29462 чел.
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Годовой расход газа на бытовые нужды определяется по выражению (4.4), а годовой расход тепла находим из (4.5),
Величина Y составляет 100 %, а величину n находим из выражения (4.6).
Процент населения, пользующийся услугами централизованного горяче​го водоснабжения составляет
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Процент населения, имеющий в квартирах проточные водонагреватели, составляет
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Процент населения, не имеющего никакого вида горячего водоснаб​жения, составляет
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Воспользовавшись приложением 3, определяем
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кДж

Q

ГОД

/

20

1458092057

100

4949060

29462

100

=

*

*

=



[image: image57.wmf]год
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Для прачечных величины годового и часового расхода газа определяем в соответствии с (4.4) и (4.3), а количество расчетных единиц потребления газа - в соответствии с (4.7). Величина km в соответствии с приложением 5 состав​ляет 1/2900. Величина удельного расхода тепла на стирку белья составляет 18800000 кДж/т (приложение 3).
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Для бань величины годового и часового расхода газа определяем в со​ответствии с (4.4) и (4.3), а количество расчетных единиц потребления газа - в соответствии с (4.8). Величина km, в соответствии с приложением 5 составляет 1/2700. Величина удельного расхода тепла на одну помывку составляет 50000 кДж (приложение 3).
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Для предприятий общественного питания величины годового и часово​го расхода газа определяем в соответствии с (4.4) и (4.3), а количество расчет​ных единиц потребления газа - в соответствии с (4.9). Величина km в соответст​вии с приложением 5 составляет 1/2000. Величина удельного расхода тепла на один обед составляет 4200 кДж, завтрак (ужин) 2100 кДж (приложение3)
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Т.к. население города составляет 29462 чел., то количество командиро​вочных и приезжих принимаем равным в размере 3 % от всего населения горо​да.
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Для учреждений здравоохранения величины годового и часового расхо​да газа определяем в соответствии с (4.4) и (4.3), а количество расчетных еди​ниц потребления газа - в соответствии с (4.10)) и (4.11). Величина km принима​ется такой же как и для жилых домов. Величина удельного расхода тепла на 1 койку на приготовление пищи составляет 3200000 кДж, на приготовление горя​чей воды для хозяйственно - бытовых нужд и лечебных процедур 9200000 кДж (приложение 3).
Количество расчетных единиц потребления газа на приготовление пищи составляет
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Количество расчетных единиц потребления газа на приготовление горя​чей воды для хозяйственно - бытовых нужд и лечебных процедур составляет
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Для предприятии по производству хлеба и кондитерских изделий вели​чины годового и часового расхода газа определяем в соответствии с (4.4) и (4.3), а количество расчетных единиц потребления газа - в соответствии с (4.12). Величина km = 1/6000 (приложение 5). Величина удельного расхода теп​ла на выпечку хлеба и кондитерских изделий принимаются по приложению 3. 
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Расходы газа на нужды предприятий торговли, предприятий бытового обслуживания населения непроизводственного характера и т.п.
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Определение расхода газа на отопление жилых и общественных зда​ний, на вентиляцию общественных первого квартала.
Для 9 - ти этажных зданий застройки после 1985 г. при расчетной тем​пературе наружного воздуха tр.о = -28 °С qo.f = 83,4 Вт/м2 (определяется интер​поляцией).
В соответствии с (4.14) общая отапливаемая площадь жилых зданий
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Расход газа на отопление жилых зданий определяется по (4.13)
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Расход газа на отопление общественных зданий определяется по фор​муле (4. 15)
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Расход газа на вентиляцию общественных зданий определяется по фор​муле (4.16)
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Расход газа на централизованное горячее водоснабжение определяется по формуле (4.20), При установке в жилых домах умывальника, мойки и ванны qГ.В = 310 Вт/чел (приложение 9).
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Расчет расходов газа на отопление жилых и общественных зданий, вен​тиляцию общественных зданий и централизованное горячее водоснабжения для остальных кварталов выполняется аналогично. Расчет газа на централизо​ванное горячее водоснабжение выполняется только для тех кварталов, которые имеют таковое.
Результаты расчета сводятся в таблицу.
Часовые расходы газа на отопление жилых и общественных зданий, вентиля​цию общественных зданий и централизованное горячее водоснабжение
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Расход газа на отопление коммунальных зданий определяется по фор​муле (4.17).
Прачечные.qo.v = 0.35Вт/(м3*°С); tВ = 15 °С (приложение 7)
Строительный объем всех прачечных района города определяется по формуле на основании приложения 8.
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Поправочный коэффициент z определяется по (4.19)
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Бани, qo.v = 0,35 Вт/(м3* 0C), tв = 25 °С (приложение 7).
Строительный объем всех бань района города определяется по формуле на основании приложения 8.
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[image: image99.wmf]Больницы. Qо.v =0,46 Вт/(м3*°С), tв =20 °С (приложение 7).
Строительный объем всех больниц района города определяется по фор​муле на основании приложения 8.
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Расход газа на вентиляцию коммунальных зданий определяется по фор​муле (4.18).
Прачечные. Qв.v  = 0,95 Вт/(м3* 0C),  tв,= 15 °С (приложение 7).
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Бани. Qв.v = 0,95 Вт/(м3*°С), tв = 25 0C (приложение 7).
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Больницы. Qв.v= 0,35 Вт/(м3*°С), tв = 20 °С (приложение 7).
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Результаты расчетов годовых и часовых расходов газа на все виды по​требления сведены в таблицу.
При заполнении сводной таблицы исходим из следующего:
1)
выработку тепла на отопление жилых и общественных зданий, венти​ляцию общественных зданий и на централизованное горячее водоснабжение зданий в кварталах с 9-ти этажной застройкой осуществляется на котельной, оборудованной водогрейными и паровыми котлами. Расход газа на эту котельную определяем на основании таблицы часовых расходов газа на отопление, вентиляцию и горячее водоснабжение.
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2)
выработку тепла на отопление жилых и общественных зданий, вентиляцию общественных зданий в остальных кварталах осуществляется на котель​ной, оборудованной водогрейными котлами.  Расход газа на эту котельную также определяем на основании таблицы часовых расходов газа на отопление, вентиляцию и горячее водоснабжение.
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на территории района города расположены два банно – прачечных комбината (БПК), имеющих самостоятельную котельную, которая осуществля​ет выработку тепла как на технологические нужды, так и на отопление и венти​-
ляцию. Расхода газа на один БПК составляет
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4)
в больнице, расположенной на территории района города, имеется собственная   котельная,   осуществляющая   выработку   тепла   на отопление, вентиляцию и на процедуры и хозяйственно - бытовые нужды.
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5)
на территории района города расположен один хлебозавод.
Сводная таблица годовых и часовых расходов газа городом
(районом города)
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Таблица 2.1
Физические и теплотехнические некоторых газов (при температуре 0 0С и давлении 101, 3 кПа)
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Таблица 2.2 
Плотность населения (а), чел/га 
(СНиП П-60-75*)
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Таблица 2.3
НОРМЫ РАСХОДА ГАЗА НА КОММУНАЛЬНО-БЫТОВЫЕ НУЖДЫ (извлечение из ГОСТ Р 51617)

	Потребители газа
	Показатель потребления газа
	Нормы расхода теплоты, МДж (тыс. ккал)

	1. Население

	При наличии в квартире газовой плиты и централизованного горячего водоснабжения при газоснабжении:

природным газом
	На 1 чел. в год
	4100 (970)

	СУГ
	То же
	3850 (920)

	При наличии в квартире газовой плиты и газового водонагревателя (при отсутствии централизованного горячего водоснабжения) при газоснабжении:

природным газом
	»
	10000 (2400)

	СУГ
	»
	9400 (2250)

	При наличии в квартире газовой плиты и отсутствии централизованного горячего водоснабжения и газового водонагревателя при газоснабжении:

природным газом
	»
	6000 (1430)

	СУГ
	»
	5800 (1380)

	2. Предприятия бытового обслуживания населения

	Фабрики-прачечные:

на стирку белья в механизированных прачечных
	На 1 т сухого белья
	8800 (2100)

	на стирку белья в немеханизированных прачечных с сушильными шкафами
	То же
	12600 (3000)

	на стирку белья в механизированных прачечных, включая сушку и глажение
	»
	18800 (4500)

	Дезкамеры:

на дезинфекцию белья и одежды в паровых камерах
	»
	2240 (535)

	на дезинфекцию белья и одежды в горячевоздушных камерах
	»
	1260 (300)

	Бани:

мытье без ванн
	На 1 помывку
	40 (9,5)

	мытье в ваннах
	То же
	50 (12)

	3. Предприятия общественного питания

	Столовые, рестораны, кафе:

на приготовление обедов (вне зависимости от пропускной
	На 1 обед
	4,2 (1)

	способности предприятия) на приготовление завтраков или ужинов
	На 1 завтрак или ужин
	2,1 (0,5)

	4. Учреждения здравоохранения

	Больницы, родильные дома:

на приготовление пищи
	На 1 койку в год
	3200 (760)

	на приготовление горячей воды для хозяйственно-бытовых нужд и лечебных процедур (без стирки белья)
	То же
	9200 (2200)

	5. Предприятия по производству хлеба и кондитерских изделий

	Хлебозаводы, комбинаты, пекарни:

на выпечку хлеба формового
	На 1 т изделий
	2500 (600)

	на выпечку хлеба подового, батонов, булок, сдобы
	То же
	5450 (1300)

	на выпечку кондитерских изделий (тортов, пирожных, печенья, пряников и т.п.)
	»
	7750 (1850)

	Примечания:

1. Нормы расхода теплоты на жилые дома, приведенные в таблице, учитывают расход теплоты на стирку белья в домашних условиях.

2. При применении газа для лабораторных нужд школ, вузов, техникумов и других специальных учебных заведений норму расхода теплоты следует принимать в размере 50 МДж (12 тыс. ккал) в год на одного учащегося.


4
Таблица 2.4
Значения коэффициента часового максимума для жилых зданий и учреждений здравоохранения (СНиП 2.04.08-87*)

	Число жителей, снабжаемых газом, тыс. чел.
	Коэффициент часового максимума расхода газа (без отопления) Khmax

	1
	1/1800

	2
	1/2000

	3
	1/2050

	5
	1/2100

	10
	1/2200

	20
	1/2300

	30
	1/2400

	40
	1/2500

	50
	1/2600

	100
	1/2800

	300
	1/3000

	500
	1/3300

	750
	1/3500

	1000
	1/3700

	2000 и более
	1/4700


Таблица 2.5
Значения коэффициента часового максимума для коммунально-бытовых пред​приятий (СНиП 2.04.08-87*)

	Предприятия
	Коэффициент часового максимума расходов газа Khmax

	Бани
	1/2700

	Прачечные
	1/2900

	Общественного питания
	1/2000

	По производству хлеба, кондитерских изделий
	1/6000

	Примечание. Для бань и прачечных значения коэффициента часового максимума расхода газа приведены с учетом расхода газа на нужды отопления и вентиляции.


Таблица 2.6
Укрупненные показатели максимального теплового потока на отопление жилых зданий на 1 м2 общей площади qo.f, Вт 
(СНиП 2.04.07-86*)
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Примечания: 1. Энергосберегающие мероприятия обеспечиваются проведени​ем работ по утеплению зданий при капитальных и текущих ремон​тах, направленных на снижение тепловых потерь. 

2. Укрупненные показатели зданий по новым типовым проектам приведены с учетом внедрения прогрессивных архитектурно - пла​нировочных решений и применения строительных конструкций с улучшенными теплофизическими свойствами, обеспечивающими снижение тепловых потерь.

Величины удельных объемных отопительных, вентиляционных

характеристик и расчетных температур внутреннего воздуха для коммунальных зданий
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Таблица 2.8 

Строительный объем коммунальных зданий
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Таблица 2.9
Значение среднечасового расхода тепла на горячее водоснабжение в жилых домах.
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3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ РАСХОДОВ ГАЗА НА УЧАСТКАХ СЕТИ НИЗКОГО ДАВЛЕНИЯ
  Порядок определения расчетных расходов газа следующий:
1. На генплане города (района города) наносится сеть низкого давления. Газопроводы сети низкого давления, в большинстве случаев, прокладываются по всем улицам, переулкам и проездам города (района города).
2. Римскими цифрами нумеруются все питающие контуры сети.
3. На генплане, также, наносятся все сосредоточенные потреби​тели газа низкого давления и все источники, питающие сеть низкого давления (ГРП). Все они присоединяются к сети низкого давления. ГРП должны устанавливаться в соответствии с ранее рассчитанными оптимальными радиусами действия.
4. Определяются зоны "влияния" каждого ГРП, т.е. те участки се​ти, которые будут питаться от данного ГРП.
5. Назначаются направления движения потоков газа и определяются точки схода потоков газа. При выборе направления движения пото​ков газа следует придерживаться следующего правила: газ должен двигаться по сети от источника питания к потребителю всегда по кратчай​шему пути и не возвращаться обратно.
6. В узловых точках проставляются их номера. Под узловой точкой понимают точку, где происходит изменение транзитного расхода газа (точка присоединения ГРП к сети, точка разветвления трубопроводов, точка присоединения сосредоточенного потребителя газа, точка схода потоков газа).
7. На участках сети проставляются фактические их длины. Под участком сети понимают участок трубопровода между узловыми точками.
Определяется удельный расход газа на одного жителя города
(района города) (ч по формуле
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где   
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   - сумма часовых расходов газа, приходящихся на сеть
низкого давления в виде равномерно распределенной нагрузки м3/ч; n число жителей в городе (районе города), чел.
Величину (ч, следует определять с точностью не менее 6 знаков после запятой.
9. Определяются расходы газа на контур Vкi , м3/ч, и удельные пу​тевые расходы газа (ч, м3/(ч * м).
Расход газа на контур определяется по формуле
.


Vкi = (ч  * Nкi ,                         (1.2)
где Nкi - число жителей, проживающих в кварталах, которые снаб​жает газом данный питательный контур, чел.
В большинстве случаев количество питательных контуров совпа​дает с количеством кварталов. Но встречаются случаи, когда питатель​ный контур снабжает газом насколько кварталов, расположенных внутри него.
Удельный путевой расход определяется по формуле
             (n.i =
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 где 
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 - сумма длин участков, входящих в питательный контур, м.
Определение этих величин удобно производить в виде табл. 1.1.
Таблица 1.1
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Примечание: 1.   При правильном выполнении расчетов 
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Определение расходов газа на контур и удельных путевых расходов

10. Определяются путевые расходы газа на участках сети по форму​ле
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где Vпi - путевой расход газа на i - ом участке сети, м3/ч; 
[image: image125.wmf]å
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 - сумма
удельных путевых расходов на i - ом участке, м3/(ч*м), Ii - длина i-го уча​стка, м.
Если i - ый участок снабжает газом кварталы, расположенные в од​ном контуре, то 
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 равна удельному путевому расходу этого контура.
Если участок снабжает газом кварталы, расположенные в двух смежных контурах, то 
[image: image127.wmf]å

ni

n

 равна сумме удельных путевых расходов этих контуров. Один участок может  питать кварталы  не более, чем двух контуров.

Определение путевых расходов газа удобно производить в виде табл. 1.2.
Определение путевых расходов газа на участках сети
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Примечание: При правильном выполнении расчета 
[image: image129.wmf]å
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11. Расчетный расход газа на участке газопровода может быть оп​ределен по формуле
               Vpi = 0.5 * VПi + Vтрi,                 (1.5)
где Vpi - расчетный расход газа на i - ом участке сети, м3/ч; VПi - путе​вой расход на i- ом участке, м3/ч;Vтрi  - транзитный расход на i - ом участ​ке, м3/ч.
Под путевым расходом газа понимают расход, который входит на данный участок и потребляется на нем в виде распределенной нагрузки. При этом полагают, что место подключения отдельных потребителей неизвестно, а газ потребляется равномерно по всей длине участка.

Под транзитным расходом газа понимают расход, который проходит через данный участок неизменным и потребляется на последующих уча​стках в виде равномерно распределенной или сосредоточенной нагруз​ки, т.е.
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где VCk - расход газа у сосредоточенных потребителей на участках (i+1), м3/ч.
Полный расход определяется по формуле

Vполнi = VПi +Vтрi                                    (1.7)
Определение этих расходов, также удобно производить в виде табл.1.3.

Таблица 1.3
Определение расчетных и полных расходов газа на участках сети
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12. Определяются фактические расходы газа, которые проходят через каждый ГРП по формуле
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где Vгрпi - фактический расход газа, проходящий через i - ый ГРП, м3/ч, 
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 - сумма полных расходов газа на участках, отходящих от ГРП, м3/ч: n - количество участков, отходящих от ГРП.
При правильном выполнении расчетов 
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Пример 1 .Определить расчетные расходы газа на участках кольце​вой сети низкого давления, а также расходы газа, проходящие через ка​ждый ГРП. В качестве исходных данных использовать результаты, полу​ченные в примерах, приведенных в методических указаниях: "Определе​ние годовых и часовых расходов газа городом (районом города)" и "Рас​чет количества ГРП для населенных пунктов".
В качестве генерального плана используем план принятый в мето​дических указаниях "Определение годовых и часовых расходов газа го​родом (районом города)".

На данном генплане наносим кольцевую сеть низкого давления и ГРП. Сосредоточенные потребители низкого давления не наносятся ввиду их отсутствия.

Расчетами, приведенными в методических указаниях "Расчет коли​чества ГРП для населенных пунктов" установлено, что количество ГРП равно 2.
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Рис. 1. Схема для определения расчетных и полных расходов
Римскими  цифрами  обозначены   номера   питательных  контуров. Пунктиром - граница   раздела   зон   обслуживания   ГРП.   "Жирными" цифрами - точки начала и окончания участков сети. "Жирным кур​сивом" - длины участков.
Определяем по формуле 1.1 удельный расход газа на одного жителя района города
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По формулам 1.2 и 1.3 определяем расход газа на контур и удель​ные путевые расходы газа. Расчет сводим в таблицу.
Определение расходов газа на контур и удельных путевых расходов
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29462 2076,012
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По формуле 1.4 определяем путевые расходы газа. Расчет сводим в таблицу.
Определение путевых расходов газа на участках сети
[image: image141.png]Homep Vi, MY(4*M) I v, M
yuacTka M
1 2 3 4
1-2 0,141272 480 67,81056
2-3 0,172385 250 43,09625
34 0,172385 250 43,09625
4-12 0,258442 1270 '328,22134
1-5 Q,141272 340 48,03248
2-6 0,171272+0,172385 340 116,84338
48 0,172385+0,258442 340 146,48118
56 0,141272+0,150760 480 140,17536
6-7 0,172385+0,165751 130 4395768





[image: image142.png]1 2 3 4

7.8 0,172385+0,165751 370 125,11032
59 0,150760 380 57,28880
610 0,150760+0,165751 380 120,27418
811 0,165751+0,258442 380 161,19334
910 0,150760+0,022020 480 82,93440
10-11 0,165751+0,022020 500 93 88550
1112 0,258442+0,147212 550 223,10970
943 0022020 210 462420
11-14 0,022020+0,147212 210 35,53872
12-15 0,147212 210 30,91452
14-16 0,022020+0,147212 210 35,53872
13-16 0,022020 1190 26,20380
16-15 0147212 760 111,88112

2086,21180





Определяем величину допустимой невязки
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Расчетные и полные расходы определяем по формулам 1.5 и 1.5. Транзитные расходы определяем по формуле 1.6.
Vтр.1-2 = 0 м3/ч
Vтр.2-3 = 0 м3/ч.
Vтр.3-4= 0 м3/ч.
 Vтр.4-12 = 0 м3/ч
Vтр.1-5= 0 м3/ч

Vтр2-6 = Vп.1-2+Vп.2-3 =67,81056 + 43,09625 = 110,90681 м3/ч.
Vтр.4-8 = Vп.4-3+Vп.4-12 = 43,09625 + 328,22134 = 371,31759 м3/ч.
Vтр.5-6 =Vп.5-1+Vп.5-9 = 48,03248 + 57,28880 = 105,32128 м3/ч.
Vтр.6-7=Vп.6-2+Vп.2-1+Vп.6-5+Vп.5-1+Vп.5-9+

+Vп.6-10=116.84338+67.81056+43.09625+140.17536+48.03248+

+57.28880+120.27418=593.52101м3/ч.

Vтр.7-8=Vп.8-4+Vп.4-3+Vп.4-12+Vп.8-11=146.48118+ 43,09625 + 328,22134 + 161,19334 = 678,99211 м3/ч.
Vтр.5-9=0м3/ч.

  Vтр.6.10 = 0м3/ч

Vтр.8-11 = 0м3/ч

Vтр.9-10=Vп.9-13= 4,62420 м3/ч.       .
Vтр.10-11=Vп.10-9+Vп.9-13 = 82,93440 + 4,62420 = 87,55860 м3/ч.
Vтр.11-12=Vп.12-15 = 30,91452 м3/ч.

Vтр.9-13 = 0м3/ч. 

  Vтр.11-14=Vп.11-10+Vп.10-9+Vп.9-13+Vп.11-12+Vп.12-15 =93,88550 +82,93440 + 4,62420 + 223,10970 + 30,91452 = 435,46832 м3/ч.
Vтр.12-15=0 м3/ч.

Vтр.14-16=Vп.16-13+Vп.16-15= 26,20380 +111,88112 = 138,08492 м3/ч.
Vтр.13-16=0 м3/ч.
Vтр.16-15   = 0 м3/ч.

Расчет сводим в таблицу.
Определение расчетных и полных расходов газа на участках сети
[image: image144.png]Homep Voi Vipi Ve Voami MM
yuacrka Wi Iy M
1 2 3 4 5
12 67,81056 0 33,90528 67,81056
2-3 43,09625 0 21,54813 43,09625
34 43,09625 0 21,54812 43,09625
4-12 328,22134 4] 164,11067 328,22134
1-6 48,03248 0 24,01624 48,03248
26 116,84338 110,90681 169,32850 227,75019
48 146,48118 371,31759 444 55818 517,79877
56 140,17536 105,32128 175,40896 245,49664
6-7 43,95768 593,52101 615,49985 637,47869
78 125,11032 678,99211 741,54727 804,10243
59 57,28880 0 28,64440 57,28880
6-10 120,27418 0 60,13709 120,27418
8-11 161,19334 0 80,59667 161,19334
9-10 82,93440 462420 46,09140 87,55860
10-11 93,88550 87,55860 134,50135 181,44410
11-12 223,10970 30,91452 142,46937 254,02422
913 4,62420 0 2,31210 462420
11-14 35,53872 435,46832 453,23768 471,00704
12-15 30,91452 0 15,45726 30,91452
14-16 35,53872 138,08492 155,85428 173,62364
13-16 26,20380 o] 13,10180 26,20380
16-15 111,88112 0 55,94056 111,88142





Определяем фактическую пропускную способность ГРП по формуле 1.8.
4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА ГРП

Количество ГРП, питающих кольцевую сеть низкого давления, определяется на основании их оптимального радиуса действия Rопт. Радиусом действия ГРП называется среднее расстояние по прямой от ГРП до точек встречи потоков газа на границе раздела сфер влияния ГРП.

В расчетах следует определять такое значение Rопт., а следовательно и количество ГРП, при котором приведенные годовые затраты на систему газоснабжения будут минимальными, а надежность - максимальной.

Оптимальный радиус действия ГРП (Rопт.) определяют по следующей формуле
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где П — стоимость одного ГРП, руб; ΔP - перепад давления в сети, Па; f — коэффициент плотности сети, 1/м; a – плотность населения, чел/га; e - удельный расход газа, м3/чел.

Стоимость одного ГРП зависит от типа принятых к установке ГРП и определяется по прил. 1. Стоимость ШРП ориентировочно принимается 500 - 700 руб. (Все цены 1972 г.).

Величина перепада давления в сети определяется следующим образом.

Если в городе, районе города, сельском населенном пункте между уличными распределительными газопроводами и внутридомовыми газопроводами имеется внутридворовая разводка, то величина ΔP составляет 1200 Па. В противном случае - при многоэтажной застройке ΔP = 1550 Па, а при одноэтажной застройке ΔP= 1450 Па. Величина коэффициента плотности сети определяется по формуле
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Если этажность застройки во всем населенном пункте постоянна, то величина а принимается по величине плотности населения в любом квартале. В противном случае величина а, должна рассчитываться по формуле
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где Fi, - площадь i-гo квартала, га; ai, - плотность населения в i – ом квартале, чел/га. 

Для кварталов с одноэтажной застройкой плотность населения определяется по формуле
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где ai1, - плотность населений в i - ом квартале одноэтажной застройки, чел/га; Ni1 — число жителей, проживающих в i - ом квартале одноэтажной застройки, чел; Fi1 - площадь i-го квартала одноэтажной застройки, га. 

Удельный расход газа определяется по формуле
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где ∑V - расход газа приходящийся на сеть низкого давления, м3/ч; N - число жителей в районе города. 

Следует учитывать, что в эту величину входит как равномерно распределенная, так и сосредоточенная нагрузки. 

После определения оптимального радиуса действия ГРП определяется величина оптимальной пропускной способности газорегуляторного пункта по формуле
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И на последнем этапе определяется оптимальное количество ГРП
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Пример 1. Определить количество ГРП для района города рассмотренного в методических указаниях "Определение годовых и часовых расходов газа городом (районом города)".

По формуле (1.3) определяем среднюю плотность населения района города, подставляя (для простоты) площадь кварталов в га.
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По (1.2) определяем коэффициент плотности сети
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По формуле (1.5) определяем удельный расход газа
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К установке принимаем кирпичный ГРП с одной ниткой редуцирования с регулятором давления РДБК-50 без учета расхода газа.

Сметная стоимость 5560 руб.

Т.к. в примере рассматривается район города, то перепад давления в сети принимается равным 1200 Па.

Исходя из выше рассчитанных и выбранных исходных данных определяем оптимальный радиус действия ГРП по формуле (1.1).

По формуле (1.6) определяем оптимальную производительность ГРП 
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По формуле (1.7) число ГРП
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Т.к. количество ГРП всегда округляется в большую сторону то к установке принимается 2 ГРП указанного типа.

Таблица 3.1

Основные технико-экономические показатели ГРП по типовому про​екту Мосгазниипроекта

	Но-мервыпуска
	Наименование выпуска
	Число
линии
рова-

ния
	Число
ступе-

ней

регули-
рова-
ния
	Регулятор дав-
	Сметная стоимость строи-

тельства ГРП, тыс. руб.
	Прособность м3/ч, при

Рвх=1,2 МПа (0,6 МПа) и Рвых =0,1 МПа

	
	
	
	
	
	1
	2
	3
	4
	

	1
	Технологи​ческая линия

с регулято​ром РД-50М,

с учетом расхода газа
	1
	1
	РД-50М
	
	7,01
	
	5,76
	600" (400)

	2
	Технологи​ческая линия с регулято​ром РДБК-50М, с уче​том расхода газа
	1
	1
	РДБК-50
	
	8,00
	
	6,74
	5000

(2700)

	3
	То же, без учета расхо да газа -
	1
	1
	РДБК-50
	-
	6,62
	-
	5,56
	5000

(2700)

	4
	Технологи​ческая линия с регулято​ром РДБК-100, с учетом расхода газа
	1
	1
	РДБК-100
	12,70
	12,33
	10,56
	10,13
	16000 (8600)

	5
	Тоже, без учета расхо​да газа
	1
	1
	РДБК-100
	10,04
	9,67
	7,90
	7,47
	16000 (8600)

	6
	Технологи​ческая линия с регулято​ром РДУК2-200, с учетом расхода газа
	1
	1
	РДУК2-200
	15,00
	14,63
	12,74
	12,05
	38000 (20500

	7
	Тоже, без учета расхо​да газа
	1
	1
	РДУК2-200
	11,83
	11,46
	9,69
	9,25
	38000 (2050С

	8
	Технологи​ческая линия с регулято​рами РДБК-50 и РДБК-100, с учетом расхода газа
	1
	2
	РДБК-50 РДБК-

100
	12,08
	11,71
	9,94
	9,51
	5000

	9
	Тоже, без

учета расхо​да газа
	1
	2
	РДБК-50

РДБК-100
	-
	7,17
	-
	5,91
	5000

	10
	Технологиче​ская линия с регуляторами РДУК2-200 и РДУК2-100, с учетом рас​хода газа
	1
	2
	РДУК2-200

РДУК2-100
	12,50
	12,22
	10,45
	10,02
	16000

	11
	Две техноло​гические ли​нии с регуля​торами РДБК-100 и РДБК-50, без учета расхо​да газа
	2
	1
	РДБК-100 РДБК-50
	11,35
	10,98
	9,21
	8,78
	14000 (2000)

	12
	Две техно​логические линии с ре​гуляторами РДБК-100, с учетом рас​хода газа (в том числе одна резерв​ная)
	2
	1
	РДБК-100
	14,45
	13,99
	12,10
	11,51
	14000

	13
	Две техно​логические линии с ре​гуляторами РДУК2-200

с учетом расхода газа (в том числе одна резерв​ная)
	2
	1
	РДУК2-200
	19,72
	19,29
	16,87
	15,86
	38000 (20500

	14
	Две техно​логические линии с ре​гуляторами РДБК-50 и РДБК-100, с

учетом рас​хода газа
	2
	1
	РДБК-50

РДБК-100
	17,23
	16,77
	14,28
	14,29
	5000 (2700) 16000 (8600)

	15
	Две техно​логические линии с ре​гуляторами РДУК2-100 ИРДУК2-200, с уче​том расхода газа
	2
	
	РДУК2-100

РДУК2-200
	21,44
	21,01
	18,59
	17,58
	16000

(8600)

38000

(20500)


Примечание:* Указанная сметная стоимость ориентировочная, так как она зависит от входного и выходного давления и видов отопления;

1 - сметная стоимость сооружения ГРП, представляющее собой блочное здание с пристройкой; 2 - то же, кирпичное; 3 - блочное здание без пристройки; 4 - то же, кирпичное.

**В скобках указан пропуск газа при Р1 =0,6 МПа.

5. Гидравлический расчет распределительных газопроводов  низкого давления
5.1.Расчетная схема отдачи газа из сети.

При проектировании распределительной сети низкого давления данные о местах подключения потребителей отсутствуют. Известна только суммарная нагрузка отдельных кварталов и районов.

Всю газоснабжаемую селитебную территорию делят на несколько районов с различной степенью использования газа, считая газовую нагрузку для каждого района равномерно распределенной.

Предполагают равномерный расход газа по пути движения. Такую нагрузку называют путевой. После трассировки сети определяют путевые расходы для каждого участка пропорционально их длине. Для этого вычисляют количества газа потребляемые на территориях, снабжаемых газом от отдельных контуров или участков. Рассчитывают удельные путевые расходы путем деления потребляемого газа на периметр сети, от которой подается газ. Путевые расходы участков определяют умножением удельного расхода на длину участка. 

Расчетный расход газа на участке определяется как сумма транзитного расхода, проходящего через участок, и расхода эквивалентного путевому, т.е. дающего одинаковые потери давления.

Qэ = (Qп , 

где ( - коэффициент, зависящий от соотношения между путевым и транзитным расходами и числа мелких потребителей, составляющих путевую нагрузку (принимается 0,5)

Расчетный расход определяется по формуле

Qр = Qт + (Qп  .                                                                    (2.5.1)
5.2. Гидравлический расчет кольцевой сети низкого давления

Сеть низкого давления конструируют из условия экономичности с соблюдением требований надежности.

Расчет ведется в два этапа.

Первый этап.

1. На основании известных количеств потребляемого газа и принятой схемы газопроводов вычисляют сосредоточенные и удельные путевые расходы для всех контуров питания потребителей.

2.2. Определяют путевые расходы для всех участков сети.

3. Задают начальное распределение потоков сети. Основной задачей, решаемой при распределении потоков в сети, является определение главных направлений движения газа и установление связей между этими потоками. В результате формируется основная кольцевая сеть. По главным контурам направляют транзитные потоки. По второстепенным участкам транзитные расходы не направляют. Головные участки, примыкающие к точкам питания, должны быть взаимозаменяемы, а их расчетные расходы примерно одинаковыми. Точки питания главных контуров выбирают так, чтобы потоки газа двигались к потребителям по кратчайшим путям, а точки их встречи располагались диаметрально противоположно точкам питания. Целесообразно чтобы один из контуров сети объединял точки питания ее от ГРП. Основные направления движения транзитных расходов должны пролегать в зонах наибольшего потребления газа. В результате выполнения изложенных принципов потокораспределения в определенной степени решается задача повышения надежности газоснабжения.

4. На основе принятого потокораспределения определяют расчетные расходы газа для всех участков сети.

5. Исходя из определенных выше расчетных расходов газа и заданного расчетного перепада давления в сети, подбирают диаметры всех участков. При подборе используют принцип приоритетности направлений и колец, т.е. сперва подбирают диаметры для главных направлений (проходящих через всю сеть) и для основных колец. При подборе диаметров второстепенных направлений используют оставшиеся перепады давления.

Порядок расчета следующий:

· на расчетной схеме (схема на которой проставлены номера участков, их длины и расчетные расходы газа) выбирают наиболее протяженное направление, которое принимают за расчетное;

· определяют средние удельные потери давления по длине для рассчитываемого направления по формуле
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где: Рд - расчетный перепад давления, Па;

n - количество участков на расчетном направлении.

· по известному расчетному расходу (VP) и (pСР) по номограммам подбирают диаметр газопровода на каждом участке и находят табличное значение удельных потерь давления (pT.i) Для каждого участка;

· рассчитывают фактические удельные потери давления на участ​ке по формуле
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где: ρo - плотность газа, при которой составлена таблица или номограмма гидравлического расчета;

-
определяют потери давления на участке
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определяют потери давления на рассчитываемом направлении
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сравнивают полученное значение (РФ) и (РД). При этом вели-
 чина (Рф) должна находиться в пределах

0,9PД ≤ РФ ≤ РД                                                
-
рассчитывают ответвления от расчетного направления. При
этом величину (РД) определяют исходя из того, что потери давления
в параллельных ветвях должны быть одинаковы. Невязка потерь давле​ния в параллельных ветвях не должна превышать 10 %.

6. Производят гидравлическую увязку колец сети. 

После предварительного распределения потоков и подбора диаметров для участков сети в общем случае второй закон Кирхгофа не соблюдается. Т.е. для замкнутых контуров сети алгебраическая сумма потерь давления будет не равна нулю

( (рi ( 0.

Для увязки используем метод циркуляционных (контурных) расходов, по которому в каждый независимый контур вводится циркуляционный увязочный расход (Qк . 

(Qк = (Q’к +(Q”к ,

(Q’к =

 ,

(Q”к = 

,

где (Q’к - первые поправочные круговые расходы; (Q”к - поправки, учитывающие ошибки в соседних кольцах. 

Циркуляционный расход алгебраически прибавляется к расходам на участках. К участкам, которые имеют соседние кольца, помимо контурного расхода данного кольца прибавляется контурный расход соседнего кольца с противоположным знаком. 

После введения увязочных циркуляционных расходов гидравлические невязки в кольцах превратятся в нуль или окажутся за пределами точности расчета. В результате получают  окончательное распределение потоков.

7. Проверяют полноту использования расчетного перепада давлений от точки питания до концевых точек. При необходимости расчет уточняют.

Второй этап расчета.

Предварительно определенные диаметры участков кольцевой части сети могут по размерам сильно отличаться друг от друга. В этом случае кольцо перестает быть резервированным элементом системы, так как участки с малыми диаметрами не смогут пропустить необходимые потоки при аварийных ситуациях. Поэтому возникает задача корректировки сети для повышения ее надежности. На первом этапе были выделены главные кольца. Эти кольца следует расположить по их рангу в ряд. Для оценки значимости кольца целесообразно использовать его материальную характеристику:

М=

dili .

В результате получим ранжированный ряд колец. Корректировка сети заключается в конструировании главных колец с постоянным диаметром. Постоянный диаметр кольца выбирается путем осреднения его материальной характеристики, принимаемой с некоторым увеличением.

dср=((
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где ( - коэффициент, учитывающий увеличение материальной характеристики кольца с постоянным диаметром (обычно (=1,1).

Первоначально определяют диаметр кольца первого ранга. При осреднении диаметра кольца второго ранга в сумму включают участки, принадлежащие кольцу первого ранга, но при осреднении диаметра кольца диаметры участков, принадлежащие кольцам более высокого ранга, не изменяют. После этого производят гидравлическую увязку и проверяют полноту использования расчетного перепада давления в сети.

6 Гидравлический расчет газопроводов
 высокого (среднего) давления
6.1. Расчет кольцевых газовых сетей высокого (среднего) давления

Газовые сети высокого (среднего) давления являются верхним иерархи​ческим уровнем городской системы газоснабжения. Для средних и боль​ших городов их проектируют кольце​выми (резервированными), и только для малых городов они могут выпол​няться в виде разветвленных тупико​вых сетей.

Все городские сети рассчитывают на заданный перепад давления. Такой подход к расчету связан с тем, что в город газ поступает под определен​ным давлением и поддерживается не ниже заданной величины. При движе​нии газа по сетям высокого, среднего и низкого давления, а также при исте​чении из сопл газовых горелок все избыточное давление газа теряется. Городские системы не имеют нагнета​телей, поэтому давление газа в систе​ме не может увеличиваться. В связи с этим при технико-экономическом расчете городских сетей расход энер​гии на повышение давления газа не учитывают.

Расчетный перепад давления для сетей высокого (среднего) давления определяют исходя из следующих со​ображений. Начальное давление при​нимают максимальным по СНиП. Ко​нечное давление принимают таким, чтобы при  максимальной нагрузке сети было обеспечено минимально допустимое давление газа перед регулятором. Величина этого давления складывается из максимального давления газа пред горелками, перепада давлений в  абонентском ответвлении при максимальной нагрузке и перепада в газорегуляторном пункте. В большинстве случаев перед ГПР достаточно иметь избыточное давление примерно 0,15-0,2 МПа.

Для разветвленных (нерезервированных) сетей потокораспределение однозначно определяется заданной схемой системы, а диаметры рассчитывают при полном использовании максимального перепада давления. Для сокращения расходов на сеть следует проводить технико-экономический расчет диаметров.

При расчете кольцевых сетей, как уже отмечалось выше, необходимо оставлять резерв давления для увеличения пропускной способности системы при аварийных гидравлических режимах. Принятый резерв следует проверять расчетом при возникновении наиболее неблагоприятных аварийных ситуаций. Такие режимы  обычно возникают при выключении головных участков сети. Для многокольцевой сети неблагоприятных режимов, которые необходимо проверить расчетом, может быть несколько. 

Стопроцентное обеспечение потребителей газом при отказах элементов системы связано с дополнительными капитальными вложениями. Максимального эффекта можно добиться лишь при  следующей постановке задачи. Ввиду кратковременности аварийных ситуаций следует допускать снижение качества системы при отказах ее элементов. Снижение качества оценивают коэффициентом обеспеченности Коб, который зависит от категории  потребителей. Таким образом, количество газа, подаваемого потребителям при аварийном гидравлическом режиме Qав, не должно быть меньше предельного значения, определяемого соотношением

Qав = Коб Qрасч.

Сети высокого (среднего) давле​ния являются управляемыми, к ним присоединяют ограниченное число крупных потребителей, режимом пода​чи газа которым управляет диспет​черская служба. При аварийной си​туации на сети диспетчер принимает меры для сокращения потребления газа. Такое сокращение можно осу​ществить в результате временного уменьшения подачи теплоты на отоп​ление зданий и горячее водоснабже​ние, что приведет к уменьшению рас​ходования газа котельными; можно временно прекратить работу второсте​пенных цехов; наконец, котельные и цехи, имеющие резервное топливо​снабжение, должны быть переведены на работу с использованием этих топлив. Следует отметить, что во всех ука​занных случаях режим давлений в сети должен быть таким, чтобы была обес​печена нормальная работа газогорелочных устройств неотключенных агрегатов. Сократить подачу газа можно и коммунально-бытовым потре​бителям путем перенастройки регуля​торов давления в ГРП на более низкое выходное давление.

Следствием управляемости сети является и особая постановка задачи расчета аварийного гидравлического режима, заключающегося в том, что не только в расчетном режиме, но и в аварийных ситуациях узловые расхо​ды газа являются заданными. Это положение позволяет вести расчет аварийных режимов теми же метода​ми, какими определяют диаметры газопроводов при расчетном режиме. Отличие состоит лишь в том, что ме​няется геометрия сети: выключают один или несколько элементов и умень​шают узловые нагрузки в соответст​вии с принятыми коэффициентами обеспеченности.

Рассмотрим вопрос о возможных значениях коэффициентов обеспечен​ности. Коммунально-бытовых потреби​телей обычно питают от сети низкого давления после ГРП. Возможное уменьшение подачи газа ограничено нижним пределом, который устанавливают из соображений минимально допустимого давления газа перед приборами. Это минимальное давле​ние определяется минимальной на​грузкой, которую принимают равной 50% расчетного значения. Такое сок​ращение подачи газа хотя и снизит ка​чество газоснабжающей системы, но не поставит потребителей в условия, когда они будут лишены источника теплоты и вынуждены искать другой вид топлива или энергии.

Половину нормы газообразного топлива будут получать примерно 20... 30% потребителей, причем такое сни​жение подачи топлива существенно не отразится на приготовлении пищи. В основном это будет отражаться на качестве горячего водоснабжения. Как показывают исследования, при сниже​нии давления после ГРП можно умень​шить максимальный расход примерно на 15...20%. Следовательно, для ком​мунально-бытовых потребителей, при​соединенных к сети низкого давления, коэффициент обеспеченности Коб мож​но принять равным 0,8...0,85. Учиты​вая кратковременность аварийных си​туаций и теплоаккумулирующую спо​собность зданий, можно сократить по​дачу газа на отопительные цели. Коэф​фициент обеспеченности для отопи​тельных котельных можно принимать равным: Коб =0,7...0,75.

Коэффициент обеспеченности для промышленных предприятий опреде​ляют из следующих соображений. Если предприятие имеет резервную систему снабжения топливом, то Коб = 0. При ее отсутствии допустимое сокращение подачи газа зависит от сокращения подачи теплоты на отопи​тельные цели. Для технологических, нужд сокращать подачу газа не сле​дует. Таким образом, коэффициент Коб можно определить для всех сосре​доточенных потребителей и на их осно​ве рассчитать аварийные гидравличе​ские режимы. После обоснования коэффициентов обеспеченности для всех потребителей решают вторую за​дачу, т. е. определяют необходимый резерв пропускной способности сети.

Для однокольцевого газопровода аварийных режимов,  подлежащих расчету, два: при выключении голов​ных участков слева и справа от точки питания. Так как при выключении го​ловных участков однокольцевой газо​провод превращается в тупиковый, по​этому диаметр кольца можно опреде​лить из расчета аварийного гидравли​ческого режима при лимитированном газоснабжении для тупиковой линии. Рекомендуется следующий порядок расчета однокольцевой газовой сети высокого (среднего) давления:

1. Производим предварительный расчет диаметра кольца по прибли​женным зависимостям:

Qр = 0,59 (Коб Qi,

рн2 -рк2 /1,1 Lк , 

где Qр — расчетный расход газа; Qi — расчет​ные расходы газа потребителями; Коб — коэф​фициенты обеспеченности; рн, рк — абсолютные давления газа в начале и в конце сети; Lк — протяженность кольца (коэффициент 1,1 учиты​вает местные сопротивления); 0,59—прибли​женное значение коэффициента ( в формуле определения расчетного расхода, когда газо​провод несет путевую нагрузку. Значение этого коэффициента можно уточнить по формуле .(6.39).

Целесообразно принимать постоян​ный диаметр кольца. Если такой диа​метр подобрать не удастся, то участки газопроводов, расположенные диа​метрально противоположно точке пи​тания, следует прокладывать мень​шего диаметра, но не менее чем 0,75 диаметра головного участка. Расчеты показывают, что если запроектировать однокольцевой газопровод с таким же резервом пропускной способности, но при постоянном падении квадрата давления в расчетном режиме [(рн2 -рк2 )/l=соnst] , тогда будет иметь место перерасход металла на 5... 10% по сравнению с кольцом посто​янного диаметра.

2. Выполняем два варианта гид​равлического расчета аварийных ре​жимов при выключенных головных участках слева и справа от точки пита​ния. Диаметры участков корректируем так, чтобы давление газа у послед​него потребителя не понижалось ниже минимально допустимого значения. Для всех ответвлений рассчитываем диаметры газопроводов на полной использование перепада давления с подачей им Коб Qi газа.

3. Рассчитываем распределение потоков при нормальном режиме и определяем давление газа во всех узловых точках. Сначала задаемся предварительным распределением потоков (нулевое приближе​ние) , при этом для каждого узла соблюдаем первый закон Кирхгофа. Далее, двигаясь против по​тока газа по каждой ветви кольца, находим расчетные расходы для всех участков кольца. По известным диаметрам и расходам по номограмме (см. рис. 6.3) находим потери давления на 100 м длины для всех участков и далее потери на участках. 

В результате расчета кольца, исходя из предварительного распределения потоков, полу​чаем невязку потерь квадрата давления в кольце. Ошибка в кольце составляет величину

( = 100% 


Рассчитаем поправочный круговой расход, учитывая, что для одного кольца (Qк = (Q’к :

(Q’к =

 ,

Полученный увязочный круговой расход вводим в кольца и производим окончатель​ный расчет. 

4) Проверяем достаточность принятых диа​метров ответвлений к сосредоточенным потребителям. Сначала опре​деляем давление газа в узлах присоединения ответвлений к кольцевому газопроводу при расчетном гидравлическом режиме, т. е. начальное давление в ответвлении рн.от. Далее находим потерю давления, исходя из расчет​ной нагрузки и принятого диаметра,  и затем давление в конце ответвления рк.от. Если полу​ченное давление не меньше требуемого, тогда принятый диаметр оставляем, в противном слу​чае диаметр увеличиваем. 

6.2. Особенности расчета тупиковых распределительных 
газопроводов среднего (высокого) давления

При рассчете тупиковых распределительных газопроводов среднего (высокого) давления величина начального давления должна принимать​ся максимальной для данной категории давления. Конечное давление принимается таким, чтобы при максимальной нагрузке сети было обес​печено минимальное допустимое давление газа перед регулятором. Оно выбирается исходя из того, что большинство конструкций регуляторов устойчиво работает при перепаде давления на рабочем органе регуля​тора 0,05...0,1 МПа,

Порядок расчета следующий:

· на расчетном направлении выбирают наиболее протяженное нап​равление, которое выбирают за расчетное;

· определяют для расчетного направления величину аналогичную средним удельным потерям давления по длине
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· по известному расходу газа (Vp) и (αср) по таблицам и номограммам подбирают диаметр газопровода на каждом участке и находят табличное значение величины (αT.i) для каждого участка;

· рассчитывают фактическое значение величины (α) на участке
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-
в зависимости от рассчитываемого объекта фиксируют величину
 начального (Рн) или конечного (Рк) давления на рассчитываемом направлении;


  - если зафиксирована величина начального давления на рассчитываемом направлении (Рн), то определяют величину конечного давления на каждом участке
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При этом следует учитывать, что величина конечного давления на i-ом участке является величиной начального давления на (i + 1)-ом участке (при условии нумерации участков по ходу движения га​за).

- если зафиксирована величина конечного давления на рассчиты​ваемом направлении (Рк), то определяют величину начального давле​ния на каждом участке
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При этом следует учитывать, что величина начального давления на i-ом участке является величиной конечного давления на (i -1)-ом участке (при условии нумерации участков по ходу движения га​за ) .

Рассчитанная величина давления (PК.Ф) должна отличаться от принятого значения (Рк) не более чем на (+10%,), а рассчитанная величина давления (Рн) от принятого (РН.Ф) не более чем на (-10 %).

7. Проектирование и расчет газовых сетей жилого дома

2.7.1. Внутреннее газовое оборудование.

Бытовую газовую аппаратуру можно сгруппировать следующим образом:  

приборы для приготовления пищи (газовые плиты); 

приборы для горячего водоснабжения (проточные водонагреватели); 

приборы для индивидуального отопления (емкостные водонагреватели, газовые камины). 

Газовые плиты. Газовые плиты выпускают двух типов: стационарные напольные 2-, 3- и 4-горелочные с духовым шкафом; настольные переносные, преимущественно 2-горелочные. Основные параметры и размеры серийно выпускаемых унифицированных газовых бытовых плит должны отвечать требованиям: ГОСТ 10798 — 85* (табл. 2.7.1). 

Газопроводы и арматура бытовых газовых плит должны быть герметичными. Потери давления в приборах автоматического контроля не должны превышать 100 Па. 

Таблица 2.7.1 

Характеристики унифицированных газовых стационарных бытовых плит 
(по ГОСТ 10798 — 85*)

	Характеристика
	Нормы для плит

	
	напольных
	настольных

	Число горелок стола, не менее
	2
	2

	Число горелок стола нормальной тепловой мощности для плит, не менее:

2- горелочных

3- горелочных

4- горелочных
	1

2

2
	1

2

2

	Тепловая мощность горелок стола, кВт:

Пониженная

Нормальная

Повышенная
	0,7 ± 0,06

1,9 ± 0,12

2,8 ± 0,12

	Тепловая мощность основной горелки духового шкафа на единицу объема, кВт/дм3, не более  
	0,09
	-

	Тепловая мощность жарочной горелки духового шкафа, кВт, не более 
	3,5
	-

	КПД горелок стола при нормальном режиме, %, не менее
	56
	57

	Индекс оксида углерода, % об., не более 
	0,010

	Полезный объем духового шкафа, дм3, не менее

2- и 3- горелочных плит

4- горелочных и более
	35

45
	-

-

	Размеры входного проема духового шкафа, мм, не менее

высота

ширина
	260

330
	-

-

	Размеры плиты без учета выступающих элементов обслуживания и декоративных элементов, мм:

Высота Н(±5)

Глубина L:

Отдельно стоящий (±5)

Встраиваемой (-10)

Ширина В:

Отдельно стоящей(±5)

Встраиваемой (-10)

Расстояние b (±5)

Отдельно стоящей

Встраиваемой 
	850

450; 600

600

500; 520; 800

600

15

40
	110; 125

300; 315

-

500

-

-

-

	Условный проход входного штуцера газопровода, мм 
	15

	Масса плиты шириной до 600 мм включительно, кг, не более

2- горелочной

3- горелочной

4- горелочной
	40

50

60
	8

10

15

	Масса плиты 3- горелочной шириной до 800 мм, кг, не более
	60


	15

	Концентрация оксида азота, мг/м3, не более
	200
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Рис. 2.7.1. Универсальные газовые бытовые плиты:

а — напольные; б — настольные

Плиты изготавливают для работы на природном и сжиженных газах с номинальным давлением 2... 3 кПа. 

Газовые проточные водонагреватели. Основными узлами проточного водонагревателя (рис. 2.7.2) являются: газогорелочное устройство, теплообменник, система автоматики и газоотвод. Газ низкого давления подается в инжекционную горелку 8. Продукты сгорания проходят через теплообменник и отводятся в дымоход. Теплота продуктов сгорания передается протекающей через теплообменник воде. Для охлаждения огневой камеры служит змеевик10, через который циркулирует вода, проходящая через калорифер.

Газовые проточные водонагреватели оборудованы газоотводящими устройствами и тягопрерывателями, которые

в случае кратковременного нарушения тяги предотвращают погасание пламени газогорелочного устройства. Для присоединения к дымоходу имеется дымоотводящий патрубок.

Основные характеристики газовых проточных водонагревателей типа ВПГ приведены в табл. 2.7.2.
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	Рис. 2.7.2. Принципиальная схема проточного водонагревателя: 
1 — отражатель; 2 — верхний кол- пак; 3 — нижний колпак; 4 — калорифер; 5 — запальник; б — кожух; 7 — блок-кран; 8 — горелка; 9 — огневая камера; 10 — змеевик
	Рис. 2.7.3. Аппарат водонагревательный проточный бытовой типа ВПГ:

1 — термометр; 2 — автоматическое устройство безопасности по тяге с электромагнитным клапаном; 3 — патрубок для подачи газа; 4 — патрубок для выхода горячей воды; 5 — патрубок для подачи холодной воды; 6— кран блокировочный газовый; 7 — основная горелка; 8 — запальная горелка; 9 — газоотводящее устройство


Таблица 2.7.2

Технические характеристики проточных газовых водонагревателей

	Характеристика
	Марка водонагревателя

	
	ВПГ-18-1-3-П
	ВПГ-20-1-3-П
	ВПГ-23
	ВПГ-25-1-3-В

	Тепловая мощность основной горелки, кВт
	20,93
	23,26
	23,26
	29,075

	Номинальный расход газа, м3/ч

Природного

сжиженного
	2,34…1,81

0,87…0,67


	2,58…2,12

0,96…0,78
	2,94

0,87
	Не более 2,94

Не более 1,19

	Коэффициент полезного действия, %, не менее
	82
	82
	83
	83

	Расход воды при нагреве на 45 0С, л/мин, не менее
	5,4
	6,1
	7,0
	7,6

	Давление воды перед аппаратом, МПа:

Минимальное

Номинальное

максимальное
	0,048

0,150

0,590
	0,049

0,150

0,590
	0,060

0,150

0,600
	0,49

0,150

0,590

	Разрежение в дымоходе для нормальной работы аппарата, Па
	2
	2
	2
	2

	Габаритные размеры аппарата, мм:

Высота

Ширина

глубина
	780

390

295
	860

390

315
	800

375

225
	780

420

315

	Масса аппарата, кг, не более
	20
	22
	15,5
	25


На передней стенке кожуха аппарата типа ВПГ (рис. 4.4) расположены ручка управления газовым краном, кнопка включения электромагнитного клапана и смотровое окно для наблюдения за пламенем запальной и основной горелок. Вверху аппарата размещено газоотводящее устройство, через которое продукты сгорания направляются в дымоход, а внизу — патрубки для присоединения аппарата к газовой и водяной сетям. 

Газ поступает в электромагнитный клапан. Газовый блокировочный кран водогазогорелочного блока осуществляет последовательное включение запальной горелки и подачу газа к основной горелке. Газовый кран снабжен ручкой, которая при повороте фиксируется в одном из трех положений. В крайнем левом фиксированном положении ручки обеспечивается закрытие подачи газа на запальную и основную горелки. Во втором фиксированном положении ручки — вправо/до упора обеспечивается полное открытие крана для поступления газа на запальную горелку и закрытие крана для подачи газа на основную горелку. В третьем фиксированном положении ручки, достигаемом нажимом на нее в осевом направлении до упора с последующим поворотом до конца вправо, обеспечивается полное открытие крана для поступления газа на основную и запальную горелки. 

Кроме ручной блокировки крана имеются два автоматических блокировочных устройства. Блокировку поступления газа в основную горелку при обязательной работе запальной горелки обеспечивает электромагнитный клапан, работающий от термопары. Блокировка подачи газа в основную горелку в зависимости от наличия потока воды через аппарат осуществляется с помощью клапана, имеющего привод через шток от мембраны, расположенной в водогазогорелочном блоке. 

При нормальной тяге в дымоходе (разрежение не менее 2,0 Па) термопара, нагреваемая пламенем запальной горелки, передает импульс электромагнитному клапану, который автоматически открывает доступ газа к блокировочному крану. Если тяга нарушена или отсутствует, биметаллическая пластина датчика тяги нагревается уходящими продуктами сгорания газа, открывает сопло датчика тяги и газ уходит через него. Пламя запальной горелки гаснет, термопара охлаждается, электромагнитный клапан отключается и прекращает подачу газа. 

Для плавного зажигания основной горелки предусмотрен замедлитель зажигания, работающий при вытекании газа из надмембранной полости как обратный клапан, частично перекрывающий сечение электромагнитного клапана и тем самым замедляющий движение мембраны вверх и, следовательно, зажигание основной горелки. 

Отопительные емкостные водонагреватели. Аппараты отопительные водонагревательные емкостные изготавливаются в соответствии, требованиями ГОСТ 11032 — 90* (табл. 2.7.3). 

Таблица 2.7.3
Технические характеристики газовых водонагревателей с водяным контуром
	Характеристика
	Марка водонагревателя

	
	АОГВ-6-3-У
	АОГВ-10-3-У
	АОГВ-20-3-У
	АОГВ-20-1-У

	Габаритные размеры, мм:

Диаметр

Высота

Ширина

глубина
	410

970

-

-
	410

970

-

-
	-

850

380

656
	420

980

-

-

	Площадь отапливаемого помещения, м2, не более
	60
	75
	150
	80…150

	Номинальная тепловая мощность основной горелки, Вт
	6878
	11630
	23260
	23260

	Номинальная тепловая мощность запальной горелки, Вт
	290
	290
	290
	290

	Температура воды на выходе из аппарата, 0С
	50…90
	50…90
	50…90
	50…90

	Минимальное разрежение в дымоходе, Па
	3
	3
	3
	3

	Температура продуктов сгорания на выходе из аппарата, 0С, не менее
	110
	110
	110
	110

	Присоединительная трубная резьба штуцеров, дюймы:

Для подвода и отвода воды

Для подачи газа
	11/2
11/2
	11/2
11/2

	2

3/4
	3

3/4

	Коэффициент полезного действия, %, не менее
	82
	80
	80
	82


2.7.2. Внутридомовые газопроводы
Газопроводы, прокладываемые внутри зданий и сооружений, изготавливают из стальных труб, соединение которых производят, как правило, сваркой. Разъемные (резьбовые и фланцевые) соединения допускается выполнять только в местах установки запорной арматуры, газовых и контрольно-измерительных приборов, регуляторов давления, счетчиков и другого оборудования, причем эти соединения должны быть доступными для осмотра и ремонта. 
Присоединение к газопроводам бытовых газовых приборов, КИП, баллонов СУГ, газогорелочных устройств переносного и передвижного газоиспользующего оборудования разрешается предусматривать гибкими рукавами, стойкими к транспортируемому газу при заданных давлении и температуре.

При необходимости допускается открытая транзитная прокладка газопроводов, в том числе через жилые помещения, помещения общественного назначения и производственные помещения зданий всех назначений если на газопроводе нет разъемных соединений и обеспечивается доступ для его осмотра.

Не допускается предусматривать прокладку газопроводов: в помещениях, относящихся по взрывной и взрывопожарной опасности к категориям А и Б; во взрывоопасных зонах всех помещений; в подвалах; в складских зданиях взрывоопасных и горючих материалов; в помещениях подстанций и распределительных устройств; через вентиляционные камеры, шахты и каналы; через шахты лифтов и лестничные клетки, помещения мусоросборников, дымоходы; через помещения, где газопровод может быть подвержен коррозии, а также в местах возможного воздействия агрессивных веществ и в местах, где газопроводы могут омываться горячими продуктами сгорания или соприкасаться с нагретым или расплавленным металлом.
Установку отключающих устройств следует предусматривать:

перед газовыми счетчиками (если для отключения счетчика нельзя использовать отключающее устройство на вводе);

перед бытовыми газовыми приборами, плитами, пищеварочными котлами, отопительными печами, газовым оборудованием и контрольно-измерительными приборами;

перед горелками и запальниками газоиспользующего оборудования;

на продувочных газопроводах;

на вводе газопровода в помещение при размещении в нем ГРУ или газового счетчика с отключающим устройством на расстоянии более 10 м от места ввода.

Установка отключающих устройств на скрытых и транзитных участках газопровода запрещается.

По решению органов исполнительной власти субъектов Российской Федерации о порядке учета расхода газа потребителями и регулировании цен на газ в газифицируемых жилых зданиях, а также при газификации теплиц, бань и других приусадебных строений должна предусматриваться возможность учета расхода газа каждым абонентом путем установки на газопроводе прибора учета расхода газа - счетчика.

Прокладку газопроводов внутри зданий и сооружений обычно ведут открытым способом. Допускается выполнять скрытую прокладку газопроводов (кроме газопроводов для сжиженных углеводородных газов и газопроводов внутри жилых домов и общественных зданий непроизводственного характера) в бороздах стен, закрывающихся легкосъемными щитами с отверстиями для вентиляции. 

Для внутренних газопроводов, испытывающих температурные воздействия, следует предусматривать возможность компенсации температурных деформаций. 

Крепление открыто прокладываемых газопроводов к стенам; колоннам и перекрытиям внутри зданий осуществляют при помощи кронштейнов, хомутов, крючьев или подвесок на расстоянии, обеспечивающем возможность осмотра и ремонта самих газопроводов и установленной на них арматуры. 

Вертикальные газопроводы в местах пересечения строительных конструкций прокладывают в футлярах. Пространство между газопроводом и футляром заделывают просмоленной паклей, резиновыми втулками или другими эластичными материалами. Конец футляра должен выступать над полом не менее чем на 3 см. 

Внутренние газопроводы, в том числе прокладываемые в каналах, окрашивают. Для окраски используют водостойкие лакокрасочные материалы. 

Для строительства наружных и внутренних газопроводов используют трубы, изготовленные из спокойной малоуглеродистой стали группы В (ГОСТ 380 — 88) не ниже категории II марок Ст2, Ст3 и марки Ст4 при содержании углерода не более 0,25%; стали марок 0,8, 10, 15, 20 (ГОСТ 1050 — 88); низколегированной стали марок 09Г2С, 17ГС, 171С (ГОСТ 19281 — 89) не ниже категории VI; стали 10Г2 (ГОСТ 4543 — 71). Сварные соединения труб должны быть равнопрочны с основным металлом труб. 

7.3. Расчет внутридомовых газопроводов

Величина потерь давления во внутридомовых газопроводах опре​деляться с учетом потерь давления в приборах по формуле

Рд = Рд.т – Рпр ,                                  


где: Рпр - потери давления в приборах, Па.

Потери давления в приборах рекомендуется принимать:

· для газовых плит - 40÷60 Па;

· для проточных (скоростных), емких водонагревателей и печей - 80÷100 Па.

Средние удельные потери давления определяют по формуле
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где: b - коэффициент, учитывающий долю потерь давления на трение от допустимых потерь давления, b = 0,55÷0,65.

Диаметр участков, подводящих газ от стояков к приборам не рассчитываются, а принимаются равными диаметру присоединительного штуцера прибора.

Диаметр стояка не может быть меньше диаметра подводящего к прибору трубопровода.

Потери давления на участке могут определяться или через экви​валентные длины с учетом всех местных сопротивлений, или через надбавки, укрупненно учитывающие эти местные сопротивления.
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Величина потерь давления на рассчитываемом направлении опре​деляется с учетом гидростатического давления по формуле
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При расчете через эквивалентные длины удобно пользоваться таблицей.

Таблица 2.7.4
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При втором методе расчета удобна следующая таблица.

Таблица 2.7.5
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8. НАДЕЖНОСТЬ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ ГАЗОСНАБЖЕНИЯ. 
Надежность сложных технических систем оценивается вероятност​ным показателем, характеризующим систему с точки зре​ния выходного эффекта, - показателем качества функционирования.

Отказ элемента - это нарушение его работоспособности, для восстановления которой необходим ремонт с отключением элемента из системы. Однако не всякое отключение элемента приводит к отказу системы. Поэтому под отказом элемента исходя из условий работоспособности системы понимают внезапный отказ, когда необходимо сроч​ное отключение элемента. Главное свойство отказов это то, что они представляют собой случайные и редкие события.

Под надежностью распределительных систем газоснабжения понимают способность транспортировать потребителям необходимое количество газа с соблю​дением заданных параметров при нормальных условиях эксплуатации в течении определенного периода времени.

Современные распределительные системы проектируют и строят как единые системы, подающие газ бытовым, коммунально-бытовым и промышленным потребителям. Поэтому надежность сетей низшего уровня зависит и от надежности сетей более верхнего уровня.

При оценке надежности системы следует исходить из принципи​альной недопустимости отказов, считая, что отказ системы приводит к непоправимым для выполнения задачи последствиям.

Газовые сети как высокого, так и низкого давления имеют нич​тожно малую аккумулирующую способность (3...4 % максимальной часо​вой пропускной способности). Поэтому связь между подачей газа в сеть и его потреблением является практически жесткой и, следова​тельно, емкость сетей не оказывает влияния на надежность.

Рассредоточенность потребителей газа у распределительных сис​тем ограничивает возможность использования аварийных источников газа. Аварийные источники могут быть использованы только для повы​шения надежности основных линий высокого давления или отдельных наиболее ответственных потребителей.

Основными средствами резервирования являются кольцевание се​тей и дублирование отдельных ее участков.

Для сокращения ущерба при отключении потребителей от газовой сети в аварийных ситуациях применяют секционирование сети на участки так, чтобы к каждому участку было присоединено ограничен​ное количество потребителей.

Существуют два основных пути повышения надежности систем га​зоснабжения:

1. Повышение надежности и качества элементов, из которых сос​тоит система;
2. Резервирование.

Второй путь позволяет обеспечить надежность системы выше на​дежности составляющих ее элементов.
Последовательность отказов элемента во времени составляет по​ток отказов. Поток отказов характеризуется параметром потока отка​зов (ω), который равен безусловной вероятности отказа элементов за единицу времени (которая достаточно мала а интенсивность отказа является условной вероятностью отказа за единицу времени при условии, что элемент проработал безотказно до момента (t).

Величина параметра потока отказа определяется как
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где: mi - число отказов i-го элемента; 

N - число i-х элементов; 

Δt - время, за которое произошли отказы; 

n - число элементов, входящих в систему.

Величину, обратную параметру потока отказов, называют нара​боткой на отказ, т.е.

Т =
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Она характеризует среднее время работы элемента между отказа​ми.

Параметр потока отказов элементов систем газоснабжения сохра​няется примерно постоянным. Следовательно, число отказов пропорци​онально рассматриваемому промежутку времени и не зависит от сдвига его в пределах времени эксплуатации. Таким образом элементы систем газоснабжения обладают свойством стационарности.

Если элемент характеризуется отсутствием последствий, то это значит, что отказы возникают независимо друг от друга. Распредели​тельные газопроводы проектируют таким образом, чтобы разрыв одного участка газопровода не мог послужить причиной повреждения другого, т.е. системы газоснабжения не имеют последствий.

Ординарностью обладают такие системы, у которых практически невозможно появление двух или нескольких отказов за малый промежу​ток времени. Системы газоснабжения обладают свойством ординарности.

Вероятность m отказов за время t в простейшем потоке собы​тий Рm(t) распределяется по закону Пуассона
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 Вероятность того, что в интервале времени t не будет ни одно​го отказа, равна

Р(t) = 
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Эта вероятность есть функция надежности элементов системы газоснабжения, и подчиняется экспоненциальному закону. 
Состояние системы в момент времени t определяется состоянием в этот момент ее элементов. При определенной совокупности исправ​ных элементов система будет исправна в целом. Сложная техническая система характеризуется тем, что наряду с двумя указанными выше состояниями система может находиться в других, определенных состо​яниях, когда она будет обладать частичной работоспособностью. Пе​реход системы из одного состояния в другое связан с отказом или восстановлением ее элементов.

О полном или частичном отказе системы можно судить, лишь зная ее структуру. Существует две характерные структуры: последователь​ное и параллельное соединение элементов.

Последовательное соединение элементов с позиций надежности есть такое соединение, при котором отказ хотя бы одного элемента приводит к отказу системы. Для безотказной работы системы за время t необходимо, чтобы в течение этого времени безотказно работал каждый элемент. Учитывая то, что элементы независимы в смысле на​дежности вероятность безотказной работы системы будет равна произ​ведению вероятностей безотказной работы ее элементов, т.е. при n элементах
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Если вероятность безотказной работы элементов подчинена экс​поненциальному закону, тогда
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Следовательно, безотказность работы системы также подчиняется экспоненциальному закону.

При параллельном соединении элементов к отказу системы приво​дит отказ всех элементов. Учитывая, что время восстановления несо​измеримо меньше времени работы, совпадение двух отказов является событием чрезвычайно маловероятным. Поэтому параллельное соедине​ние элементов обеспечивает высокую надежность системы газоснабже​ния. 
Отказом системы газоснабжения считается такое ее состояние, когда хотя бы один потребитель отключен от сети и не получает газ.

У нерезервируемых систем отказ любого элемента приводит к от​казу системы.

У резервированных систем к отказу системы приводят только следующие виды отказов:

· отказ участка, к которыми между отключающими устройствами
присоединены потребители;

· отказ отключающего устройства;

· двойной отказ элементов сети.

В расчетах следует учитывать только первые два вида отказов, т.к. двойной отказ маловероятен.

2. Основные виды повреждений распределительных газопроводов

Основными видами повреждений распределительных газопроводов являются механические, коррозионные и разрывы сварных швов.

Повреждения отключающей арматуры подразделяют на два вида. Первый вид повреждений характеризуется нарушением плотности перек​рытия газа задвижкой и приводит к потере ее работоспособности. В результате возникает необходимость увеличивать длину участка га​зопровода и отключать большее число потребителей для производства ремонта на участке. Ко второму виду относят такие повреждения, ко​торые приводят к утечкам газа через арматуру. Второй вид поврежде​нии представляет наибольшую опасность, т.к. в результате утечек может произойти загазованность соседних зданий и сооружений.

Если для производства ремонта поврежденного элемента его не​обходимо отключить от системы, то такое повреждение приводит к от​казу элемента. Отказы элементов нерезервированных систем приводят к отказу системы. Если система резервированная, тогда отказ эле​ментов может и не привести к отказу системы. Это зависит от степе​ни резервирования. 

На основании проведенных исследований и обобщения эксперимен​тальных данных установлено, что параметр патока отказов составляет:

· коррозионные повреждения - 1,54
[image: image182.wmf]*

10-3;

· повреждения сварных швов - 0,92
[image: image183.wmf]*

10-3;

· механические повреждения - 2,09
[image: image184.wmf]*

10-3; 

· для газопроводов - 2,0
[image: image185.wmf]*

10-3; _

· для чугунных задвижек - 1,7
[image: image186.wmf]*

10-3;

· для стальных задвижек - 0,3
[image: image187.wmf]*

10-3;

· для кранов типа КС - 0,2
[image: image188.wmf]*

10-3.

3. Показатель надежности системы газоснабжения

Показатель надежности системы газоснабжения определяется как отношение показателя качества функционирования реальной системы к показателю качества функционирования идеальной системы. 
Rсист(t) = Ф(t)/Ф0(t) 
Идеальная система всегда находится в исправном состоянии.

При оценке эффективности функционирования сложной технической системы каждому состоянию ставят в соответствие характеристику ка​чества функционирования.

Характеристика качества функционирования определяется задача​ми системы. Главной задачей распределительной системы газоснабже​ния является ежечасная подача газа всем потребителям в соответс​твии с их потребностями или заранее установленными графиками. Поэ​тому за характеристику функционирования системы газоснабжения при​нимается расчетный часовой расход газа, подаваемого потребителям. Этот расход зависит только от состояния системы и дает численную оценку степени выполнения задачи.

При различных состояниях системы отключается различное число потребителей. Если обозначить расчетный расход газа через исправную систему Q0 , а неподачу газа отключенным потребителям ΔQ0, тогда 

Фх(t) = Q0 - ΔQ0
Величина ΔQ0 определяется по схеме газопроводов.

Нормативные значения Rсист(t) можно получить исходя из допустимого значения ΔQ0. 
Из анализа плотности газовой сети, отнесенной к плотности населения, ее насыщенности оборудованием и принимая t=l0 лет можно рекомендовать следующие нормативные значения Rсист(l0), приведенные ниже:

население города в тыс. чел. < 100; 100—500; 500—1000;> 1000 соответственно Rсист 0,95; 0,97; 0,98; 0,99.

4. Расчет надежности резервированных газовых сетей

Основная задача расчета надежности тупиковой разветвленной газовой сети сводится к определению показателя надежности принятой схемы и по полученному значению показателя решения вопроса в необ​ходимости резервирования сети. Отказ любого элемента тупиковой се​ти приводит к отказу системы, но с различной "ценой" отказа. Поэ​тому при одинаковом расположении узловых потребителей различные схемы соединения их трубопроводами будет отличаться надежностью. Кроме того, различное расположение отключающих устройств (т.е. различное секционирование системы) также характеризуется различной надежностью. В связи с этим возникает задача оптимизации схемы разветвленной газовой сети и ее секционирования, которая позволит запроектировать сети с наибольшим значением показателя надежности. Если же этот показатель окажется ниже требуемого уровня, то необ​ходимо резервирование сети.

Расчет надежности кольцевой сети ведут в два этапа: на первом обосновывают необходимый структурный резерв, на втором - резерв пропускной способности.
Первый этап расчета удобно рассмотреть на примере.

Проведем расчет надежности кольцевой газовой сети города с численностью в 43 тыс. чел. Схема сети среднего давления показана на рис.1. Сеть секционирована задвижками. Вводы ко всем потребителям и в сетевые ГРП начинаются задвижками 20…25. Расположение задвижек и их число принято из такого условия, чтобы при аварийных ситуациях не отключались большие нагрузки. 

В расчетах примем следующие численные значения расчетных параметров:
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Все расчеты сведем в таблицы. В табл.1 помещены результаты расчетов при всех аварийных ситуациях, связанных с отказами участков газопроводов, т.е. аварийные ситуации 1…13; проставлены длины участков; рассчитан параметр потока отказа для каждого участка:
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При расчете величин 
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 сумма взята для всех 25 аварийных ситуаций, возникающих при отказах как участков, так и задвижек. Сумма параметров потока отказов для всех задвижек составит:
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Общая сумма будет:
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Для всех аварийных ситуаций, связанных с отказами задвижек, это отношение будет одинаковым и равным:
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 Рис. 1. Схема кольцевой сети

Определим показатель надежности по данным табл.1 и 2. Суммирующий член в уравнении 
[image: image198.wmf]сист
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 напишем раздельно для аварийных ситуаций, связанных с отказами участков газопроводов, и для аварийных ситуаций, возникающих в результате отказов задвижек. Первая часть суммы дана итогом в последней графе табл.1, а вторая определяется произведением общей суммы отношений 
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(по табл.2) на постоянное значение отношения 
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Таблица 1.

Расчет для участков газопроводов

	Номера отказавших элементов при j-й аварийной ситуации
	Длина участка l, км
	i 1/год
	i/i
	Неподанный газ отключенным потребителям Qj, м3/ч 
	Qj/Qo
	Qji/Qoi

	1
	1,22
	0,003050
	0,148780
	1540
	0,087267
	0,012984

	2
	0,14
	0,000350
	0,017073
	7347
	0,416331
	0,007108

	3
	0,09
	0,000225
	0,010976
	7347
	0,416331
	0,004569

	4
	0,41
	0,001025
	0,050000
	1412
	0,080014
	0,004001

	5
	0,46
	0,001150
	0,056098
	6848
	0,388055
	0,021769

	6
	0,3
	0,000750
	0,036585
	6848
	0,388055
	0,014197

	7
	1,6
	0,004000
	0,195122
	500
	0,028333
	0,005528

	8
	0,04
	0,000100
	0,004878
	1540
	0,087267
	0,000426

	9
	0,03
	0,000075
	0,003659
	7347
	0,416331
	0,001523

	10
	0,56
	0,001400
	0,068293
	7347
	0,416331
	0,028432

	11
	0,51
	0,001275
	0,062195
	1412
	0,080014
	0,004976

	12
	0,13
	0,000325
	0,015854
	6848
	0,388055
	0,006152

	13
	0,29
	0,000725
	0,035366
	500
	0,028333
	0,001002

	Сумма для участков
	Итого
	
	
	
	Итого

	
	
	0,0145
	
	
	
	0,112668


Таблица 2.

Расчет для отключающих устройств (задвижек)
	Номера отказавших элементов при j-й аварийной ситуации
	Неподанный газ, отключенным потребителям Qj, м3/ч 
	Qj/Qo

	14
	17647
	1,0

	15
	8887
	0,503598

	16
	8759
	0,496345

	17
	8260
	0,468068

	18
	7348
	0,416388

	19
	17647
	1,0

	20
	1540
	0,087267

	21
	7347
	0,416331

	22
	7347
	0,416331

	23
	1412
	0,080014

	24
	6848
	0,388055

	25
	500
	0,028333

	Сумма
	
	5,300731



Таким образом, уравнение для определения показателя надежности:
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Для города с населением 
[image: image203.wmf].
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 согласно нормативное значение 
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Т.к. полученное значение  
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, то сеть достаточно надежна.

5. Расчет надежности нерезервированных газовых сетей

Основная задача расчета надежности тупиковой разветвленной газовой сети сводится к определению показателя надежности принятой схемы и по полученному значению показателя решения вопроса в необ​ходимости резервирования сети. Отказ любого элемента тупиковой се​ти приводит к отказу системы, но с различной "ценой" отказа. Поэ​тому при одинаковом расположении узловых потребителей различные схемы соединения их трубопроводами будет отличаться надежностью. Кроме того, различное расположение отключающих устройств (т.е. различное секционирование системы) также характеризуется различной надежностью. В связи с этим возникает задача оптимизации схемы разветвленной газовой сети и ее секционирования, которая позволит запроектировать сети с наибольшим значением показателя надежности. Если же этот показатель окажется ниже требуемого уровня, то необ​ходимо резервирование сети.

Рассмотрим расчет на примере тупиковой газовой сети, представленной на рис.2.

В расчетах примем следующие численные значения расчетных параметров:
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Рис. 2. Тупиковая разветвленная газовая сеть


Формируем эквивалентированные  зоны, приспособленные для расчета надежности. В эквивалентированную зону объединяются все элементы, соединенные по надежности последовательно. Участки газопроводов с оборудованием и задвижками будут соединены с позиций оценки надежности последовательно, если отказ любого из перечисленных элементов приведет к необходимости отключения одних и тех же потребителей. Эти элементы составляют эквивалентированную зону. Эквивалентированная зона ограничивается секционирующими задвижками. В зону войдут следующие элементы сети: участки с оборудованием, задвижки перед потребителями, секционирующие задвижки, замыкающие зону по ходу газа. Секционирующая задвижка, от которой начинается эквивалентированная зона, в эту зону не входит, кроме первой зоны.


Число эквивалентированных зон определяется числом и расположением секционирующих задвижек.


Параметр потока отказов зоны 
[image: image210.wmf]i
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 определяется как сумма параметров потока отказов всех элементов, входящих в эту зону, т.е. 
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. Отключаемая мощность 
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 при отказе зоны равна расчетному расходу газа на головном газопроводе эквивалентированной зоны. 


Для рассчитываемой газовой сети выделяю 3 зоны, ограниченные пунктирными линиями, проходящими через секционирующие задвижки.


Показатели надежности рассчитываются в следующей последовательности:

1) определяется вклад в ненадежность каждой зоной:
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 - длина 
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-ого участка;



[image: image216.wmf]j
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 - количество задвижек в 
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-й зоне (для всех зон, кроме первой, задвижка на входном в зону участке, не учитывается)
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2) определяется вклад в ненадежность газовой сети всеми зонами:
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3) определяется сумма параметров потока отказов всех элементов сети:
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4) определяется показатель надежности:
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 - общая газовая нагрузка сети;



[image: image227.wmf]Т

 - расчетное время, принимаемое равным 10 лет.
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Т.к. значение полученного показателя надежности меньше нормативного значения, следовательно, сеть ненадежна и необходимо принять меры по повышению надежности.

9. РАСЧЕТ ЭЖЕКЦИОННЫХ ГОРЕЛОК НЕПОЛНОГО ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО СМЕШЕНИЯ
Эти горелки наиболее часто работают на газе низкого давления. Они широко применяются в бытовых газовых аппаратах и многочислен​ных тепловых установках предприятий и учреждений городского хозяйст​ва.
Горелки должны обеспечивать:
· необходимую для аппаратов и установок тепловую мощность;
· широкий диапазон регулирования расхода газа;
· устойчивость пламени без применения искусственных стабилизаторов горения;
· малую концентрацию вредных компонентов в продуктах сгорания.
Расчетная схема эжекционной горелки представлена на рис. 1.1.
[image: image229.png]



Рис. 1.1. Расчетная схема эжекционной горелки: 1 - сопло; 2 - конфузор; 3 - горловина; 4 - диффузор; 5 - распре​делительный коллектор; в - огневые каналы; 7 - шайба регулирования поступления первичного воздуха.
Расчет горелок включает в себя определение размеров следую​щих конструктивных элементов: сопла, горловины смесителя, конфузора, диффузора, огневых каналов и габаритных размеров, обеспечиваю​щих возможность установки горелки в заданной топке.
Исходными данными для расчета являются:
· тепловая мощность горелки Qг;
· химический состав газа ri;
· избыточное давление газа перед соплом PГ;
· температуры газа tг и воздуха tв;
характеристики аппарата или тепловой установки, для которой горелка рассчитывается.
По указанным исходным данным определяют низшую теплоту сгорания Qн и его плотность (г, теоретический расход воздуха необхо​димого для горения VВ.О
При расчете эжекционных горелок неполного предварительного смешения объем газа Vг и его плотность могут определяться при нор​мальных физических условиях. Объясняется это тем, что давление газа мало отличается от атмосферного, а его температура для зимнего рас​четного периода изменяется в пределах от 5 до 10 0С. При тех же усло​виях с допустимой для практики точностью могут определяться теорети​ческий расход воздуха и его плотность. При расчете горелок можно не учитывать содержание в газе и воздухе водяных паров, так как оно очень мало влияет на объем, плотность и теплоту сгорания газа.
Расход газа Vг, м3/ч определяется:
-для водогрейных котлов
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-для паровых котлов
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- для печей
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где Q - номинальная теплопроизводительность установки, кВт; QН - низшая теплота сгорания газа, кДж/м3; N - число принимаемых к уста​новке горелок; ( - КПД установки; D - количество выработанного котлом пара, кг/ч; i1 - энтальпия пара, кДж/кг; i2 - энтальпия питательной воды, кДж/кг; qфиз - физическая теплота нагретого воздуха, кДж/м3; (1 - коэф​фициент отвода теплоты в рабочем пространстве печи.
Величина (1 с достаточным приближением может быть опреде​лена по формуле
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где iух - энтальпия уходящих газов, кДж/м3; iт - энтальпия продук​тов сгорания при теоретической температуре горения, кДж/м3.
Избыточное давление газа Pг, Па, перед соплом горелки опреде​ляется на основании гидравлического расчета газопроводов. Вместе с тем для обеспечения широкого диапазона регулирования расхода газа оно должно быть не менее определяемого по формуле
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Теоретическая скорость истечения газа из сопла wг м/с, при низ​ком (до 5 кПа) давлении рассчитывается по формуле гидравлики, не учитывающей изменение плотности газа
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Площадь сечения сопла f1 м2, и его диаметр d1, м, определяются по формулам
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где m - коэффициент расхода, учитывающий неравномерность распределения скоростей потока газа по сечению сопла, сопротивление трения в нем и сжатие струи.
Коэффициент расхода зависит от формы сопла. Значения коэф​фициента расхода для различных форм сопел приведены в прил. 1.
Диаметр горла смесителя d3, м, определяется из уравнения, вы​ражающего закон сохранения количества движения при смешении двух газов
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           (1.9)
Анализ формулы (1.9) показывает, что (1 он для данного вида газа зависит только от соотношения диаметра горловины и диаметра сопла и не за​висит от давления эжектирующего газа. Отсюда следует, что эжекционные горелки обеспечивают постоянство соотношения газа и воздуха в смеси независимо от изменения расхода газа, который является функ​цией его давления.
Для эжекционных горелок неполного предварительного смешения коэффициент избытка первичного воздуха ей должен приниматься та​ким, чтобы не происходило проскока пламени внутрь смесителя при ми​нимально необходимом расходе газа. Одновременно значение (1 он долж​но быть больше такого, при котором возможно образование желтых язы​ков пламени, т.е. возможен химический недожог. Исходя из этого опре​деляются граничные значения коэффициента избытка первичного воз​духа.
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где Lв- верхний предел воспламеняемости газов, %
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где mу - число углеродных атомов в молекуле или среднее их чис​ло в сложном газе; nв - то же, водородных атомов; d0 - диаметр огневых каналов на коллекторе горелки, м.
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Значение коэффициента избытка первичного воздуха должно на​ходится между указанными пределами.
Диаметр огневых каналов для тепловых агрегатов мощностью до 0,1 МВт рекомендуется принимать в пределах 1,0 - 2,0 мм, а для агрега​тов большей мощности - 3 до 6 мм.
Диаметры конфузора d2 и диффузора d4 принимаются примерно одинаковыми
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Длина конфузора и горловины смесителя определяются
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Переход конической поверхности конфузора в цилиндрическую горловины для литых смесителей рекомендуется выполнять по дуге ок​ружности радиуса
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Длина диффузора смесителя l4 м, определяется
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где ( - угол расширения диффузора, принимаемый для обеспече​ния безотрывности потока газовоздушной смеси в пределах 

6 - 8 °.
Суммарная площадь огневых каналов коллектора, м2, определя​ется
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              (1.19)
где wо- скорость вытекания газовоздушной смеси из огневых ка​налов м/с.
Величина wо принимается такой, чтобы не происходило отрыва пламени. Эта скорость для природных газов должна быть несколько меньше, чем определяемая по формуле
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     (1.20)

где Т - абсолютная температура газовоздушной смеси, °К. 

Число огневых каналов на коллекторе определяется
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где fо - площадь  одного огневого канала, м2.
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Огневые каналы на коллекторе горелки обычно размещаются в один или два ряда, в последнем случае - в шахматном порядке. При од​норядном расположении каналов минимальная длина коллектора lк, м, определяется
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а при двухрядном
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где S - шаг между осями огневых каналов, м.
Для обеспечения быстрого распространения пламени по всем ка​налам и предотвращения слияния отдельных факелов принятый шаг между осями каналов должен укладываться в пределы, определенные экспериментально. При а1 = 0,6 и d0 = 2,0 - 6,0 мм рекомендуется
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Для этой же цели расстояние между осями рядов каналов должно быть в 2,0 - 2,5 раза больше расстояния между каналами.
При выборе глубины огневых каналов lо следует исходить из того, что ее увеличение способствует устойчивости горения в отношении про​скока пламени. Объясняется это охлаждающим действием стенок кана​лов и, как следствие, уменьшением скорости распространения пламени в газовоздушной смеси. Вместе с тем чрезмерная глубина приводит к увеличению сопротивления трения, что может быть причиной уменьше​ния коэффициента эжекции первичного воздуха. Кроме того, чрезмерное увеличение глубины каналов приводит к созданию приподнятых каналов, осложняющих изготовление горелок.
По экспериментальным данным глубину каналов следует прини​мать
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Большая глубина должна приниматься, для быстрогорящих газов и в тех случаях, когда а1 близок к единице.
Газовые горелки должны размещаться в топке так, чтобы конус​ный фронт пламени не омывал теплообменных поверхностей, т.к. это приводит к выходу их из строя и появлению в продуктах сгорания компо​нентов химического недожога.
Высота конусного фронта пламени, h, мм, может быть с достаточ​ным приближением определена по следующей эмпирической формуле
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где k - коэффициент, зависящий от вида газа и коэффициента из​бытка первичного воздуха в смеси; у - отношение расчетной удельной тепловой нагрузки к номинальной, равной 17 кДж/(мм2 * ч).
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                         (1.28)
Значения коэффициента k приведены в прил. 2.
Пример 1. Рассчитать конструктивные размеры газогорелочного устройства для теплового агрегата мощностью 23 кВт с коэффициентом полезного действия 0,85. К агрегату подается природный газ давлением 1000 Па следующего состава: метан - 95 %, этан - 2 %, пропан - 0,5 %, азот -1,5 %, диоксид углерода - 1 %.
По формулам аддитивности определяем плотность и низшую теп​лоту сгорания газа
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 EMBED Equation.3 [image: image259.wmf]3
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Расход газа определяется по формуле (1,1)
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Определяем минимальное давление газа перед горелкой по фор​муле (1.5)
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Фактическое давление газа перед горелкой больше минимального необходимого.
Теоретическая скорость истечения газа из сопла определяется по формуле (1.6)
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Площадь сечения сопла и его диаметр определяется по форму​лам (1.7 и 1.8). К установке принимаем сопло типа "б" с коэффициентом расхода m = 0,70.

[image: image263.wmf]2

1

00002107

.

0

40

.

51

70

.

0

3600

729

.

2

м

f

=

*

*

=



[image: image264.wmf]м
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Количество воздуха, теоретически необходимое для сжигания газа определяется на основании уравнений горения газов, входящих с состав смеси
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Верхний предел взрываемости газовой смеси без учета балласта определяется по формуле
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С учетом балласта верхний предел взрываемости определяется
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Углеродное и водородное числа определяются в соответствии с формулами (1.12 и 1.13)
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[image: image269.wmf]062

,

4

005

,

0

02

,

0

95

,

0

005

,

0

8

02

,

0

6

95

,

0

4

=

+

+

*

+

*

+

*

=

В

n


Максимальное значение коэффициента избытка первичного воз​духа определяется из уравнения (1 ДО)
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Минимальное значение (1ои находим из уравнения (1.11), принимая диаметры огневых каналов в коллекторе горелки d0 = 2 мм.
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Для дальнейшего расчета принимаем (1 = 0,50.
Диаметр горловины смесителя определяется по формуле (1.9).
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В соответствии с формулой (1.14) диаметры конфузора и диффу​зора
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Длина конфузора определяется по формуле (1.15)
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а длина горловины по формуле (1.16)
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Радиус перехода конической части конфузора в горловину в соот​ветствии с формулой (1.17) определяется
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Принимая угол расширения диффузора равным 8 ° по формуле (1.18) определяем длину диффузора
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Скорость истечения газовоздушной смеси из огневых каналов на​ходится по уравнению (1.20) при температуре смеси, равной 20 градусам Цельсия
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Суммарная площадь огневых каналов находится в соответствии с (1.19)
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Площадь одного огневого канала находится из выражения (1.22)
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Количество огневых отверстий, определенное из формулы (1.21), составляет
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Принимаем количество отверстий равное 39.
Шаг между отверстиями находится по формуле (1.25)
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При однорядном расположении отверстий минимальная длина коллектора в соответствии с (1.23) составляет
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Глубина каналов в соответствии с выражением (1.25)
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Отношение расчетной удельной тепловой нагрузки к номинальной в соответствии с (1.27) составляет
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Для природного газа при коэффициенте избытка воздуха, равном 0,5 значение коэффициента k = 0,6.
Высота пламени в соответствии с выражением (1.26) составляет
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10. ЭЖЕКЦИОННЫЕ ГОРЕЛКИ ПОЛНОГО ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГОСМЕШЕНИЯ
Наиболее часто эти горелки работают на газе среднего давления. Они предназначены для сжигания газа в котлах, промышленных печах, сушилках и других тепловых установках.
Расчетная схема эжекционной горелки представлена на рис. 2.1.
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Рис. 2.1. Расчетная схема эжекционной горелки
1 - сопло; 2 - конфузор; 3 - горловина; 4 - диффузор; 5 - огневой насадок; 6 - керамический цилиндрический стабилизирующий тоннель; 7 -шайба регулирования воздуха.

Работа эжекторов среднего давления не отличается от работы эжекторов низкого давления. Как в тех, так и в других расчетное давление газа при выходе из сопла равняется атмосферному, т.е. давлению эжектируемого воздуха. Однако, согласно закону истечения давление при выходе из отверстия сохраняет постоянное значение, равное атмосферному до тех пор, пока отношение начального давления P1 перед соплом к конечному Р2 на выходе из сопла не превышает критического значения (кр, т.е. при условии, когда
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Для природных газов (кр = 1,9. Т.к. величина абсолютного атмосферного давления Р2 = 0,1 МПа, то критическое значение P1 = 1,9 МПа.
Для сжиженных углеводородных газов критическое значение P1 = 0,174 МПа.
Формула теоретической скорости истечения газа из сопла
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может применятся для эжекторов среднего давления с допустимой для практики точностью при начальном давлении до 10 кПа. При более высоком давлении, но не превышающем для природного газа 90 кПа, необходимо использовать термодинамические формулы адиабатического истечения
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          (2.3)
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         (2.4)

где: k - показатель адиабаты; P1 - абсолютное давление газа перед соплом, Па; Р2 - абсолютное давление газа на выходе из сопла, Па; (г - плотность газа при давлении P1, кг/м3; R - удельная газовая постоянная, кДж/(кг*К); Т1 - абсолютная температура газа перед соплом, °К.
Показатель адиабаты для природного газа составляет 1,3, а для сжиженных углеводородных газов -1,13.

Площадь сечения сопла f1 м2, и его диаметр d1, м, определяются по формулам (1.4 и 1.5)
Диаметр горловины смесителя d3 в топках с атмосферным давлением или разрежением до 30 Па определяется при (1 = 1,02 -1,05 по формуле
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Для топок с противодавлением до 30 Па формула видоизменяется за счет введения в нее коэффициента 
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, учитывающего сопротивление смесителя
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где 
[image: image295.wmf]e

 = 0,1 - 0,12.
Остальные размеры горелок определяются по следующим соотношениям, полученным в результате экспериментальных исследований:
Диаметр конфузора
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Диаметр диффузора
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Диаметр огневого насадка
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Диаметр тоннеля
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Длина конфузора
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Длина горловины
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Длина диффузора
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Длина огневого насадка
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Минимальная длина тоннеля
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Пример 2. Определить конструктивные размеры газовой горелки полного предварительного смешения, установленной на тепловом агрегате мощностью 0,75 МВт. Коэффициент полезного действия агрегата - 82 %. Избыточное давление газа перед гарелкой - 65 кПа. Состав газа аналогичен, используемому в примере 1.
Расход газа определяется по формуле (1.1)
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Плотность газа при его давлении перед горелкой определяется из уравнения газового состояния идеальных газов
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Скорость истечения газа из сопла находится из уравнения (2.3)
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Площадь сечения сопла и его диаметр определяется по формулам (1.4 и 1.5). К установке принимаем сопло типа "б" с коэффициентом расхода m = 0,70.
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Диаметр горловины горелки работающей с коэффициентом избытка воздуха (1 - 1,02 при установке ее в топке с разрежением определяется при по формуле (2.5)
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Остальные размеры определяются по формулам (2.7 - 2.15).
Диаметр конфузора 
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Диаметр диффузора
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Диаметр огневого насадка

[image: image313.wmf]м

d

168

.

0

157

.

0

07

.

1

5

=

*

=


Диаметр тоннеля
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Длина конфузора
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Длина горловины
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Длина диффузора
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Длина огневого насадка
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Минимальная длина тоннеля
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11. РАСЧЕТ ГОРЕЛОК С ПРИНУДИТЕЛЬНОЙ ПОДАЧЕЙ ВОЗДУХА

Воздушный тракт турбулентных горелок состоит из закручивающего устройства и цилиндрического канала, по которому воздух подается в амбразуру горелки. Газ поступает в канал в виде тонких струй и пересекает движущийся поток воздуха в поперечном направлении. Существуют горелки с периферийной и центральной подачей газа. Первые обеспечивают лучшее смешение газа с воздухом и уменьшение потерь от химического недожога, вторые проще при изготовлении и ремонте.
Существующая методика расчета турбулентных горелок со струйной подачей газа позволяет определять следующие размеры элементов горелки и режимные параметры:
· размеры улитки и цилиндрического канала воздушного потока;
· необходимое давление воздуха;
· диаметр, число и расположение отверстий для выхода газа;
· необходимое давление газа.
Расход газа определяется по формулам (1.1 или 1.2 или 1.3).
Расход воздуха в м3/ч необходимого для горения газа определяется
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Коэффициент избытка  воздуха  принимается   в пределах 1,05-1,10.
Площадь сечения огневого канала (амбразуры) и его диаметр в м определяются
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где qf - тепловое напряжение поперечного сечения выходного отверстия огневого канала.
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Рис. 3. Расчетная схема горелки с принудительной подачей воздуха: 1 - корпус горелки; 2 - подвод воздуха; 3 - газовыпускные отверстия; 4 - газовый коллектор; 5 - амбразура.
Величина qf принимается в пределах от 35х 106 до 40х 106 Вт/м2,
Для повышения интенсивности смешения газа с воздухом воздушный поток закручивают, что достигается устройством улитки или тангенциальным подводом воздуха.
Степень крутки потока характеризуется отношением площади воздухоподводящего патрубка ахb к квадрату диаметра выходного отверстия d52 Чем меньше величина (ахb)/d52 , тем больше момент воздушной струи относительно оси горелки, а следовательно, больше закрученность воздушного потока. С увеличением степени крутки уменьшается длина факела.
Ширину воздухоподводящего канала обычно принимают равной диаметру огневого канала, а степень крутки - 0,35 - 0,40.
Тогда высота воздухоподводящего канала в м
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Средний угол подъема воздуха bср, движущегося по спирали, и площади поперечного сечения горелки при степени крутки 0,35 - 0,40 составляет 35 °.
В центре потока закрученного воздуха расположена зона обратных токов. Диаметр зоны обратных токов в м составляет
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Скорость воздушного потока, движущегося по спирали, в м/с в рабочей зоне определяют по уравнению
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              (3.6)

Скорость воздуха во входном патрубке горелки в м/с находится из следующей зависимости
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где Тв - температура воздуха в °К.
Избыточное давление воздуха перед горелкой в Па определяют из выражения
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где ( - коэффициент местного сопротивления горелки по воздуху.
Примерное значение (, для улиточного подвода воздуха и степени крутки 0,35 составляет 4,5 - 5,0.
Поперечное сечение газового коллектора определяют исходя из скорости газа wг = 15 - 20 м/с.
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Диаметр газовых отверстий, их число и давление рассчитывают из 

условия наиболее равномерного распределения струй газа по сечению воздушного потока.
Глубиной проникновения струи газа в поток воздуха h называют расстояние от плоскости выхода струи до ее оси, принявшей направление движения воздушного потока. Её рассчитывают по формуле
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где d0 - диаметр газовых отверстий, м; k - опытный коэффициент, зависящий от относительного шага между газовыми отверстиями s/do; wг - скорость истечения газа; wв - скорость воздушного потока; (г и (в -плотности газа и воздуха при рабочих условиях; ( - угол атаки (угол встречи газового и воздушного потоков).
Значения коэффициента k приведены в прил. 3.
Из формулы (3.10) следует, что глубина проникновения струи газа прямо пропорциональна диаметру газового отверстия. Если отверстия располагаются в общем коллекторе, то скорость истечения газа из них будет одинакова. В этом случае, считая коэффициент k примерно постоянным, для рядов отверстий с разными диаметрами можно записать следующее соотношение:
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Расчет отверстий для выхода газа из коллектора производят из условий желательного распределения газовых струй в воздушном потоке. Принципы, которыми руководствуются при расположении и расчете струй следующие:
· газовые струи в потоке воздуха должны располагаться с
зазорами, не пересекаясь и не сливаясь;
· при закрученном воздушном потоке, который отжимается к периферии, газовые струйки следует располагать в зоне основного расхода воздуха, примыкающей к наружной поверхности воздушного канала.
Получить факел требуемой характеристики можно путем выбора соответствующей интенсивности образования смеси. Для получения короткого и несветящегося пламени следует принимать меньшие диаметры струй и располагать из дальше от амбразуры, чтобы образование смеси было завершено до выхода струм в топку. Если струи будут больших диаметров при малом их общем числе, а выходные отверстия струй будут расположены вблизи амбразуры, то процесс смешения переместится в топку и пламя станет вытянутым и светящимся.
Таким образом, степень смешения газа с воздухом до выхода в топку в значительной мере зависит от расстояния между осью газового отверстия и выходным сечением амбразуры.
Для того чтобы до входа в топку газовые струйки большого диаметра смешались с воздухом так же, как и струйки малого диаметра, следует выбирать расстояния от осей газовых отверстий до топки пропорционально диаметрам отверстий.
Диаметр струи, принявший направление движения воздуха, будет следующий:
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 EMBED Equation.3 [image: image333.wmf]h
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где dСТР - диаметр струи на расстоянии h от отверстия.
Отверстия в коллекторе обычно располагают в два ряда. Диаметр первого, считая по направлению движения воздуха, ряда отверстий и их диаметры рассчитывают так, чтобы струи не пересекались и равномерно располагались в зоне основного расхода воздушного потока. В зоне обратных токов газовые струи располагать нельзя.
Ширина кольцевой зоны, в которой движется воздушный поток составляет
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где r5 - радиус воздушного канала; rО.Т - радиус зоны обратных токов.
В этой зоне основная масса оттеснена в область кольцевой зоны, примыкающей к наружной поверхности воздушного канала и имеющей ширину, равную примерно 0,5*А.
Обозначим глубину проникновения газовой струи в воздушный поток по наружному контуру Н. Тогда


[image: image335.wmf]h

d

h

H

СТР

*

=

*

*

=

375

,

1

5

.

0

                                       (3.14)
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Рис. 3.2. Схема расположения струй в круглой горелке с закрученным потоком воздуха

В дальнейшем параметры, относящиеся к струйкам, вытекающим из отверстий большого диаметра, обозначим индексом "б", а к струйкам, вытекающим из отверстий малого диаметра - "м".
Из условия, чтобы струи располагались с зазором и не сливались, можно написать следующие соотношения;
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Приведенные значения дальнобойности струй имеют среднее значение. Изменяя их в ту или иную сторону можно управлять интенсивностью смесеобразования.
При двухрядном расположении газовыпускных отверстий через струи большего диаметра рекомендуется подавать 70 %, а через струи меньшего диаметра 30 % расхода газа.
Число отверстий в одном ряду в газовом коллекторе определяют из условия неслияния струй в воздушном потоке после их поворота по направлению движения сносящего потока. Диаметр струи после поворота в прямой поток воздуха равен dСТР = 0,75*h а в закрученный поток с углом подъема (СР
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Максимальный шаг между отверстиями S должен быть больше этого диаметра, т.е.
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Число газовых струй
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Диаметр газовыпускных отверстий в м определяется по формуле
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Скорость газа в газовыпускных отверстиях     определяется по формуле
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                                             (3.25)
Она должна быть больше, чем определенная по формуле
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где wВ - скорость воздуха, отнесенная к цилиндрическому сечению огневого канала, м/с.
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Потери давления газа в газовом коллекторе в Па находятся из выражения
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где 
[image: image352.wmf]Р
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 - коэффициент, учитывающий расширение газа при истечении из отверстий; m - коэффициент расхода газовых отверстий.
Значение коэффициента 
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находится из выражения
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                                       (3.29)
Значение коэффициента расхода зависит от отношения толщины стенки трубы к диаметру данного отверстия. Его значение в среднем составляет 0,65 - 0,70.
Величина потерь давления в газовом коллекторе не должна превышать величины давления газа перед горелкой. В противном случае давление газа перед горелкой увеличивают путем или повышения давления газа в сети, либо увеличением диаметров газопроводов, подводящих газ к горелке.
Пример 3. Определить основные размеры горелки с принудительной подачей воздуха, установленной на водогрейном котле тепловой мощностью 1,5 МВт. КПД котла - 85 %. Избыточное давление газа перед горелкой 4 кПа. Состав газового топлива аналогичен принятому в примере 1.
Расход газа горелкой определяется по формуле (1.1)
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Расход воздуха определяется по формуле (3.1)
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Площадь сечения и диаметр огневого канала определяется по формулам (3.2 и 3.3)
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Ширина воздушного канала
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Высота воздушного канала определяется по формуле (3.4)
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Диаметр зоны обратных токов находятся из выражения (3.5)
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Скорость воздушного потока, движущегося по спирали, в рабочей зоне определяют по уравнению (3.6)
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Скорость воздуха, движущегося во входном патрубке горелки находят из выражения (3.7)
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Избыточное давление воздуха перед горелкой в Па определяют по формуле (3.8) при значении коэффициента местного сопротивления равном 5,0.
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Поперечное сечение газового коллектора в м2 определяют по формуле (3.9) исходя из рекомендуемой скорости газа wг = 15 м/с.
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Ширина кольцевой зоны, в которой движется воздушный поток, определяется из выражения (3.13)
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Для улучшения смешения газа с воздухом газовыпускные отверс​тия в горелке располагаем в 2 ряда, причем отверстия большего диаметра располагаем дальше от выходного сечения горелки, чем отверстия меньшего диаметра. При этом принимаем, что через струи большего диаметра подается 70 %, а через струи меньшего диаметра 30 % расхода газа.
Производим расчет отверстий большего диаметра. Из выражений (3.15 и 3.16) находим границу максимального проникновения струи в поток воздуха НБ и расстояние до оси струи hБ
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Максимальный шаг между отверстиями находим из условия (3.20)
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Число отверстий для выхода газовых струй определяется по формуле (3.21)
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Принимаем 22 отверстия.
Значение коэффициента 
[image: image371.wmf]f
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 определяется по формуле (3.23)
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Плотность воздуха при температуре Тв находится по (3.24)
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Задаемся относительным шагом отверстий s/dОБ = 8- По прил. 3 определяем значение коэффициента k = 1,7 и рассчитываем диаметр газовыпускных отверстий по формуле (3.22), учитывая, что через эти отверстия подается 70 % газа
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Проверяем величину относительного шага
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Повторяем расчет, задаемся величиной относительного шага s/dОБ= 8,8. По прил. 3 величина коэффициента k = 1,72.
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 Величина s/dO = 8,82. Принятая величина s/dОБ равна полученной.
Суммарная площадь газовыпускных отверстий большего диаметра составляет
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Скорость газа в газовыпускных отверстиях определяется по формуле (3.25)
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Минимальная допустимая скорость газа в газовыпускных отверстиях определяется по формуле (3.26) с учетом формулы (3.27)
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Фактическая скорость газа в газовыпускных отверстиях большего диаметра превышает минимальную допустимую. Расчет отверстий большего диаметра закончен.
Производим расчет отверстий меньшего диаметра. Из выражений (3.15 и 3.16) находим границу максимального проникновения струи в поток воздуха Нм и расстояние до оси струи hм
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Максимальный шаг между отверстиями находим из условия (3.20)
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Число отверстий для выхода газовых струй определяется по формуле (3.21)
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Принимаем 75 отверстий.
Задаемся относительным шагом отверстий s/dоп = 8. По прил. 3 определяем значение коэффициента k = 1,7 и рассчитываем диаметр газовыпускных отверстий по формуле (3.22), учитывая, что через эти отверстия подается 30 % газа

[image: image384.wmf]м

d

ОБ

0012

.

0

205

.

1

757

.

0

135

.

24

008

.

0

75

3600

95

.

177

3

.

0

991

.

0

7

.

1

9

.

0

=

*

*

*

*

*

*

*

*

=


Проверяем величину относительного шага
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Полученная величина относительного шага близка к заданной.
Суммарная площадь газовыпускных отверстий меньшего диаметра составляет
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Скорость газа в газовыпускных отверстиях определяется по формуле (3.25)
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Фактическая скорость газа в газовыпускных отверстиях меньшего диаметра превышает минимальную допустимую. Расчет отверстий меньшего диаметра закончен.
Определяется значение коэффициента ер по формуле (3.29)
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Потери давления газа в газовом коллекторе находятся из выражения (3.28) при значении коэффициента расхода, равном 0,65. Величина скорости принимается большей из полученных значений для отверстий большего и меньшего диаметра.
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Величина потерь давления газа в газовом коллекторе горелки превышает давление газа перед горелкой. Следовательно, регулятор давления в ГРУ должен быть отрегулирован на такое давление, чтобы с учетом потерь давления газа в сети от ГРУ до горелки обеспечивалось расчетное давление 13765,05 Па.
Суммарная площадь газовыпускных отверстий составляет
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12. ПЕРЕСЧЕТ ГОРЕЛОК ПРИ ИЗМЕНЕНИИ 
ХАРАКТЕРИСТИК ГАЗА
При проектировании и эксплуатации газопотребляющих установок часто возникает необходимость либо изменения режимных параметров работы газовых горелок либо изменения некоторых элементов их конструкций.
Такая необходимость чаще всего возникает из-за изменения состава газа, что вызывает изменение его плотности и низшей теплоты сгорания. При этом основным требованием является сохранение тепловой мощности установки.
На этапе проектирования сохранить тепловую мощность агрегата возможно без переделки конструктивных элементов горелки. Для этого достаточно изменить давление газа и воздуха перед горелкой.
Величина давления газа, имеющего характеристики отличные от расчетных, при котором тепловая мощность горелки останется неизменной определяется по формуле
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                                              (4.1)

Величины со штрихом относятся к измененному составу газа.
Для горелок с принудительной подачей воздуха также приходится изменять и давление воздуха перед горелкой, которое определяется по формуле
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                                       (4.2)

При эксплуатации существующих установок или невозможности изменения давления газа и воздуха можно изменить диаметры газовыпускных отверстий.
Для эжекционных горелок неполного предварительного смешения новый диаметр сопла определяется по формуле
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Для эжекционных горелок полного предварительного смешения новый диаметр сопла определяется по формуле
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Для горелок с принудительной подачей воздуха площадь газовыпускных отверстий при измененном составе газа определяется
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                                                                   (4.5)

Диаметр газовыпускных отверстий находится из выражения
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Пример 4. Пересчитать горелки из примеров 1, 2, и 3 для сжигания искусственного газа следующего состава: водород - 59 %, метан - 24 %, этан -1,5 %, пропан - 0,5 %, углерода оксид - 8 %, углерода диоксид - 2,4 %, кислород - 0,6 %, азот - 4 %.
Плотность газа составляет
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Низшая теплота сгорания газа составляет
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Количество кислорода, теоретически необходимое для сжигания газа, составляет
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Количество воздуха, теоретически необходимое для сжигания газа, составляет
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При неизменных размерах горелок давление газа перед горелками в соответствии с формулой (4.1) должно составлять:
-перед зжекционной горелкой неполного предварительного смещения
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-перед   эжекционной   горелкой   полного   предварительного смешения
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-перед горелкой с принудительной подачей воздуха
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Давление воздуха перед горелкой с принудительной подачей воздуха при неизменном значении коэффициента избытка воздуха, равном 1,02 определяется по формуле (4.2)
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При неизменном давлении газа диаметр сопла эжекционных горелок определяется:
для горелок неполного предварительного смешения по формуле (4.3)
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для   горелок  полного  предварительного  смешения   при неизменном коэффициенте избытка воздуха, равном 1,02 по формуле (4.4)
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Суммарная площадь газовыпускных отверстий в горелке с принудительной подачей воздуха определяется по формуле (4.5)
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Пропорционально изменению суммарной площади газовыпускных отверстий изменяем площади отверстий большего и меньшего диаметра.
Суммарная площадь газовыпускных отверстий большего диаметра составляет
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Суммарная площадь газовыпускных отверстий меньшего диаметра составляет
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Диаметры отверстий определяются по формуле (4.6). Диаметр больших отверстий составляет
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Диаметр меньших отверстий составляет
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Значения коэффициента расхода для различных форм сопел
[image: image412.png]



Рис. 1.2. Формы сопел эжекционных горелок
а - цилиндрическое сопло с острыми краями в тонкой стенке; б - цилиндрическое сопло с закругленными изнутри краями в тонкой стенке; в - коническое сопло; коническое сопло с цилиндрическим каналом.
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Таблица 12.2
Значения коэффициента k в зависимости от вида газа и коэффициента избытка первичного воздуха
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Таблица 12.3
Значения коэффициента k для горелок с принудительной подачей воздуха
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