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ВВЕДЕНИЕ 

 
Курсовая работа (КР) по теме: «Обеспечение безопасности опасных произ-

водственных объектов» состоит из семи разделов, включающих в себя теорию и 
расчет параметра или технического средства для обеспечения безопасности 
опасного производственного объекта (ОПО). 

 
1 АЛГОРИТМ ВЫБОРА ВАРИАНТА К КУРСОВОЙ РАБОТЕ 

 
Номер варианта для выполнения контрольной работы соответствует по-

рядковому номеру в групповом журнале. Содержание задания и численные 
значения исходных данных для решения приведены приложениях 1 – 2. 

 
2 СОДЕРЖАНИЕ И ОФОМЛЕНИЕ КУРСОВОЙ РАБОТЫ 

 
Курсовая работа оформляется в соответствии с Приказами ДГТУ № 227 от 

30.12.2015 
г. о введении документа «Правила оформления и требования к содержа-

нию курсовых проектов (работ) и выпускных квалификационных работ» в дей-
ствие и № 102 от 11.04.2017 г. о введении изменения к документу «Правила 
оформления и требования к содержанию курсовых проектов (работ) и выпуск-
ных квалификационных работ» в действие.  

Объем пояснительной записки курсовой работы рекомендуется выполнять 
в пре-делах 30 печатных страниц.  

Курсовая работа должна содержать:  
- титульный лист;  
– бланк задания на КР;  
- содержание;  
– введение;  
– разделы основной части;  
– заключение;  
– список использованных источников;  
– приложения (при необходимости пояснений разделов).  
Отзыв руководителя на КР и ведомость КР не подшиваются в пояснитель-

ную за-писку.  
Титульный лист установленного образца (см. Приложение).  
Лист задание, которое студент пишет в соответствии со своим вариантом 

(см. Приложение).  
Содержание КР – отражается перечень вопросов, содержащихся в курсо-

вой работе.  
Обозначение документа на титульном листе для курсовой работы имеет 

вид YYYY.XXZZFF.RRR КР.  
Для курсовой работы первые четыре знака УУУУ должны включать за-

главные буквы, соответствующие наименованию дисциплины (ПБ).  
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Код классификационной характеристики XXZZFF, состоящий из шести 
знаков, включает:  

– первые две цифры XX – последние цифры номера зачетной книжки сту-
дента.  

Примеры:  
– ХХ – 11 для номера зачетной книжки 0910611.  
– вторые две цифры ZZ − порядковый номер сборочного чертежа или чер-

тежа об-щего вида. Данные цифры используются только при шифровании чер-
тежей СБ и ВО, для пояснительной записки ZZ – 00.  

– третьи две цифры FF – порядковый номер сборочной единицы по черте-
жу общего вида. Для пояснительной записки FF – 00.  

Цифры кода XXZZFF интервалами и точками не разделяются.  
Порядковый регистрационный номер RRR, состоящий из трех знаков, 

включает номер чертежа детали, входящей в состав сборочной единицы. Для 
пояснительной записки RRR – 000.  

Текст должен быть оформлен в текстовом редакторе Word for Windows 
версии не ниже 6.0. Тип шрифта: Times New Roman Cyr. Шрифт основного тек-
ста: обычный, размер 14 пт. Шрифт заголовков разделов: полужирный, размер 
14 пт. Шрифт заголовков подразделов: полужирный, размер 14 пт. Межсим-
вольный интервал: обычный. Межстрочный интервал: полуторный.  

Иллюстрации должны быть вставлены в текст. Текст отчета выполняется 
на листах формата А4 (210x297 мм) с рамкой. Страницы следует нумеровать 
арабскими цифрами, соблюдая сквозную нумерацию по всему тексту. 
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3. РАСЧЕТ ТЕПЛОТЫ СГОРАНИЯ ПРИРОДНОГО ГАЗА 
 
По способу получения различают природные и искусственные газы. Пер-

вые представляют собой газы чисто газовых месторождений и попутные газы 
газонефтяных месторождений. 

Добывается природный газ через скважины, пробуренные в толще пород. 
Выходя на поверхность земли по специальным трубам обустроенной скважины, 
газ имеет в среднем давление порядка 50–70 кгс/см2 (5–7 МПа) Сначала он ос-
вобождается от пыли в пылеуловителях, затем от влаги в сепараторах и по кол-
лектору, соединяющему несколько скважин, поступает в специальные устрой-
ства для окончательной очистки и осушки. Очищенный и осушенный газ, кото-
рый полностью отвечает требованиям госта, подается через головную станцию 
в систему магистральных газопроводов. 

Основной компонент природного газа – метан (СН4). Именно качества ме-
тана являются определяющими для свойств природного газа в целом потому, 
что содержание метана в природном газе различных месторождений, как пра-
вило, колеблется в пределах 92–98 %. Метан – бесцветный газ без вкуса и запа-
ха. Плотность его при нормальных условиях (273,16 К и 1,01 бар, т. е. 0 °С и 760 мм 
рт. ст.) равна 0,717 кг/м3. Метан легче воздуха примерно в 2 раза, относительная 
плотность его по воздуху 0,55. Температура, при которой метан воспламеняет-
ся, равна 913 К (640 °С). Предел воспламенения метана при стандартных усло-
виях 293 К и 1,01 бар (20 °С и 760 мм рт. ст.) – лежит между 5,3 и 15 об. % со-
держания его в смеси с воздухом. Жаропроизводительность метана равна 2313 
К (2040 °С). Максимальная скорость распространения пламени при содержании 
его в воздухе на уровне 9,8 % – 0,67 м/с. Низшая теплота сгорания – 35757 
кДж/м3 . При полном сгорании метана образуются углекислый газ и пары воды. 
Реакция полного горения метана: 

 
СН4+2О2=СО2+2Н2О. 

 
Для полного сгорания 1 м3 метана при коэффициенте расхода воздуха, 

равном 1, необходимо 2 м3 кислорода или соответственно 9,52 м3 воздуха. 
Для придания характерного запаха природный газ одорируют. В качестве 

одоранта обычно используют этилмеркаптан в количестве 16 г на 1000 м3 газа. 
Этого количества вполне хватает для того, чтобы запах газа в случае утечки на-
чал ощущаться при содержании его в атмосфере на уровне 1/5 нижнего предела 
воспламенения (взрываемости), т. е. примерно на уровне 1 % от заполненного 
объема. 

Рассмотрим более подробно компонентный состав (%) природного газа на 
конкретном примере: метан СН4 – 91,69; этан С2Н6 – 3,74; пропан С3Н8 – 0,99; 
бутан С4Н10 – 0,18; изобутан С4Н10 – 0,19; пентан С5Н12 – 0,05; изопентан С5Н12 – 
0,06; углекислый газ СО2 – 0,50; азот N2 – 2,60. Приведенный состав природного 
газа характерен для систем газопроводов среднеевропейской части нашей стра-
ны, в которых используется газ Оренбургского месторождения, подмешивае-
мый к природному газу месторождений Ставрополя и Средней Азии. Прежде 
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всего в составе данного газа выделим горючую и негорючую части. К горючей 
части относятся СН4, С2Н6, С3Н8, С4Н10, С5Н12, к негорючей – СО2 и N2. Чем 
больше масса негорючей части, тем ниже теплота сгорания газа. Теплота сгора-
ния топлива характеризуется количеством тепла, выделяющегося при полном 
сгорании единицы его объема или массы. На практике приходится иметь дело, 
как правило, с низшей теплотой сгорания природного газа, так как именно это 
тепло может быть получено в установках сжигания газа для дальнейшего ис-
пользования. 

В расчетах или справочной литературе приходится достаточно часто 
встречаеть понятие условного топлива, теплота сгорания которого приравнена 
к 29309 кДж/кг (7000 ккал/кг).  

Теплота сгорания природного газа (кДж/м3) конкретного состава может 
быть подсчитана при необходимости по формуле  

 
  nmnmQQQQQQ HCSHCHHCO HC2S2H44CH22HCOн ,       (3.1) 

 
где nmQ,Q,Q,Q,Q HCS2H4CH2HCO  – теплота сгорания горючих компонентов, 

кДж/м3; nmHС,SH,CH,H,CO 242  – объемная доля горючего компонента в при-
родном газе, % (для выполнения расчетов требуется перевести содержание горюче-
го компонента газа из процентов в единицы объема). 

Задание. Найти низшую теплоту сгорания природного газа приведенного 
выше состава.  

Дано. Компонентный состав (%) природного газа на конкретном примере: 
метан СН4 – 91,69; этан С2Н6 – 3,74; пропан С3Н8 – 0,99; бутан С4Н10 – 0,18; изо-
бутан С4Н10 – 0,19; пентан С5Н12 – 0,05; изопентан С5Н12 – 0,06; углекислый газ 
СО2 – 0,50; азот N2 – 2,60 

 
Решение. 

).(QQ

)(QQQQQQ

изоHCHC

изоHCHCHCHСCH

12512H5C12512H5C

10410H4C10410H4C838H3C626Н2С44CHн





Qн = 35840  0,9169 + 63730  0,0374 + 93370  0,0099 + 123770  0,0018 +  
+ 121840  0,0019 + 146340  0,0005 + 145822  0,0006 = 36784,5 кДж/м3.  
Ответ. Qн = 36784,5 кДж/м3 

 
Низшая теплота сгорания отдельных газов, входящих в состав природного 

газа, приведена в табл. 1. 
 
 
 
 
 
 
 



 8 

Таблица 3.1 
Теплота сгорания газов 

Теплота сгорания, кДж/м3 ГАЗ Химическая 
формула высшая низшая 

Метан  
Этан 
Пропан 
Изобутан 
Бутан 
Пентан 
Изопентан 
Водород 
Окись углерода 
Сероводород 

СН4 
С2Н6 
С3Н8 
С4Н10 
С4Н10 
С5Н12 
С5Н12 
Н2 
СО 
Н2S 

39860 
70420 
101740 
131890 
133980 
158480 
168550 
12770 
12640 
25460 

35840 
63730 
93370 
121840 
123770 
146340 
145822 
10800 
12640 
23490 

  
Таблица 3.2 

Исходные данные 
Состав газа, % по объему Вариант. Месторож-

дение газа СН4 С2Н6 С3Н8 С4Н10 С5Н12 СО2 Н2S N2 + ред-
кие газы 

1. Степановское 95,1 2,3 0,7 0,4 0,8 0,2 нет 0,5 
2. Ленинградское 86,9 6 1,6 1 0,5 1,2 нет 2,8 
3. Североставрополь-
ское 

98,7 0,33 0,12 0,04 0,01 0,1 нет 0,7 

4. Пунгинское 86,1 2 0,6 0,34 0,35 8,5 нет 2 
5. Медвежье 99 0,1 0,005 - - 0,09

5 
нет 0,8 

6. Оренбургское 85 4,9 1,6 0,75 0,55 0,6 1,3 5 
7. Вуктылское 74,8 8,8 3,9 1,8 6,4 - нет 4,3 
8. Угерское 98,3 0,45 0,25 0,3 нет 0,1 нет 0,6 
9. Шебелинское 93,3 4 0,6 0,4 0,3 0,1 нет 1,3 
10. Газлинское 93 3,1 0,7 0,6 нет 0,1 нет 2,5 
11. Карадагское 93,2 2,1 1,2 1 1,2 0,8 нет 0,5 
12. Ачакское 93 3,6 0,95 0,25 0,31 0,4 нет 1,3 
13. Тенгенское 89,4 6 2 0,7 0,4 1 нет 0,5 
14. Ванейвиское 89,59 2,42 0,70 0,27 1,16 1,68 0,25 3,93 
15. Лаявож 80,23 2,64 1,15 0,70 0,71 0,73 нет 13,8 
16. Василковское 93,1 2 0,4 0,2 0,3 - нет 4 
17. Ямбург 95,2 0,04 0,006 0,001 0,1 0,3 нет 4,5 
18. Бовиненковское 87,19 3,98 1,34 0,75 0,23 1,73 нет 4,77 
19. Ямал 78,97 4,53 2,34 1,02 0,27 1,02 нет 11,84 
20. Заполярное 98,5 0,2 0,05 0,012 0,001 0,5 нет 0,7 
21. Уренгойское 97,64 0,1 0,01 - - 0,3 нет 1,95 
22. Жирновское 81,6 6,5 3 1,9 1,4 4 0,1 1,5 
23. Ромашкинское 40 19,5 18 7,5 4,9 0,1 нет 10 
24. Туймазинское 39,5 20 18,5 7,7 4,2 0,1 нет 10 
25. Шкаповское 37,5 18,2 16,8 6,8 3,8 0,1 нет 16,8 
26. Ключевское 78,5 6 6,5 4,8 3,6 0,2 нет 0,4 
27. Дмитриевское 69,2 10 10 5 5 0,7 нет 0,1 
28. Небит-Дагское за-
падное 

91 3 2,3 1,3 1,8 0,5 нет 0,1 

29. Верхнеомринское 82,7 6 3 1 0,2 0,1 нет 7 
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4. РАССЧЕТ ВЕРХНЕГО И НИЖНЕГО ПРЕДЕЛА ВОСПЛАМЕНЕНИЯ 
ПРИРОДНОГО ГАЗА 

 
Процесс горения (сжигания) газов начинается лишь тогда, когда газовоз-

душная смесь будет подожжена, т. е. нагрета до определенной температуры, 
которую называют температурой воспламенения. Температура воспламенения 
зависит от соотношения объемов газа и воздуха в смеси, степени их перемеши-
вания, давления смеси, способа и места зажигания и других факторов (напри-
мер, способа истечения смеси, формы, размера и объема топочного пространст-
ва, занимаемого газовоздушной смесью, и т. д.). Процесс горения продолжается 
только до тех пор, пока количества тепла, выделяющегося при горении, будет 
достаточно, чтобы постоянно воспламенять поступающую к месту горения га-
зовоздушную смесь. Минимальные и максимальные количества газа в газовоз-
душной смеси, при которых процесс горения идет непрерывно, называют соот-
ветственно нижним или верхним пределом воспламенения данного газа в смеси 
с воздухом. Взрывом газовоздушной смеси называют явление мгновенного сго-
рания всего объема смеси, которое происходит при внесении в такую смесь, на-
ходящуюся в каком-либо более или менее замкнутом объеме (помещении и т. 
д.), источника огня или высоконагретого тела. С точки зрения химической сущ-
ности явление взрыва не отличается от процесса горения, и расчет его ведется 
по тем же уравнениям, что и для реакции горения. Пределы воспламенения 
смесей газов, не имеющих балластных примесей или содержащих их в мини-
мальном количестве, определяют (приблизительно) по следующей формуле 

 

n

n

3

3

2

2

1

1

n321

l
υ

l
υ

l
υ

l
υ

υυυυ









П ,          (4.2) 

 
где П – содержание газа в смеси с воздухом, дающее верхний или нижний 

предел воспламеняемости (взрываемости) или обеспечивающее максимальную 
скорость распространения пламени газовой смеси;  

1, 2, 3,… n – объемное содержание компонентов газовой сети в %;  
l1, l2, l3,… ln – значения нижних или верхних пределов взрываемости (воспламе-

няемости) соответствующих компонентов газовой смеси, принимаемые по табл. 4.1. 
 
Задание. Определить верхний и нижний пределы воспламенения природ-

ного газа. 
Дано (вариант 1). Состав газа (%) метан СН4 – 51; этилен С2Н4 – 23; пропан 

С3Н8 – 7; бутан С4Н10 – 4;  пентан С5Н12 –8; ацетилен С2Н2–2; сероводород H2S – 
1,5; водород H2 – 3,5. 
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Т а б л и ца  4 . 1  
Температуры воспламенения и пределы некоторых горючих газов 

Пределы взрываемости при 20 
оС и давлении 760 мм рт. ст. Наименование 

газа 

Химиче-
ская фор-
мула 

Температура 
воспламене-
ния нижний верхний 

Ацетилен С2Н2 305 – 500 2,3 82 
Бутан С4Н10 430 – 569 1,9 8,5 
Водород Н2 510 – 590 4,2 75 
Метан СН4 537 – 850 5,3 15 
Окись углеро-
да 

СО 610 – 658 12,5 75 

Пропан С3Н8 466 – 588 2,1 9,5 
Сероводород Н2S 290 – 487 4,3 45,5 
Пентан  С5Н12 530 - 610 1,4 7,8 
Этан С2Н6 510 – 594 3 14 
Водород Н2 530 - 590 4 75 
Этилен С2Н4 450 – 550 3 30 

Решение. 
1. Рассчитываем верхний предел воспламенения 
2.  

.,
,,

,
,

,,,

lllllll

П
2

%3715
50366
100

75
53

545
51

82
2

87
8

58
4

59
7

30
23

15
51

100

HSHHСHCHCHCHCCH
100

в
8

в
7

2
в
6

22
в
5

125
в
4

104
в
3

83
в
2

42
в
1

4
в











l

 

2. Рассчитываем нижний предел воспламенения 
 

%.,
,,

,
,

,,,,,

llllllll

П
2

2743
534530

100

4
53

34
51

32
2

41
8

91
4

12
7

3
23

35
51

100

HSHHСHCHCHCHCCH
100

н
8

н
7

2
н
6

22
н
5

125
н
4

104
н
3

83
н
2

42
н
1

4
н











 

 
Ответ. %,П 2743в  , %.15,37в П  
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Т а б л и ца  4 . 2  
Исходные данные для расчета верхнего и нижнего пределов воспламене-

ния природного газа без примеси инертного газа 
Состав газа, % по объему Вари-

ант СН4 С2Н4 С3Н8 С4Н10 С5Н12 С2Н2 Н2S H2 
1 51 23 7 4 8 2 1,5 3,5 
2 64 6 6 10 5,5 1,2 4,5 2,8 
3 67,7 10,33 5,12 3,0 2,01 6,1 3,04 2,7 
4 78,5 2 3,4 4,34 2,35 6,5 0,91 2 
5 65 17,5 5 4 3 2,5 1,2 1,8 
6 85 4,9 1,6 0,75 0,55 0,6 1,3 5 
7 72,8 7,8 3,9 1,8 6,4 2,0 1,0 4,3 
8 76 5,45 2,25 1,3 3,0 2,1 8,3 1,6 
9 70 8,5 3,6 2,4 1,3 2,1 10,8 1,3 
10 45 21 7,0 6,0 4,0 11 4,0 2 
11 60 13 11 1 1,2 6 1,8 6 
12 90 3,6 0,95 0,25 0,31 0,4 3,19 1,3 
13 79,4 6 2 1,7 1,4 1 5 3,5 
14 89,59 2,42 0,70 0,27 1,16 1,68 0,25 3,93 
15 80,23 2,64 1,15 0,74 0,71 0,73 3,0 10,8 
16 83,1 2 2,4 3,2 0,3 1 3,0 4 
17 85,2 5 3,6 1 0,1 0,3 0,3 4,5 
18 85 3,98 1,34 1,75 0,23 1,73 1,2 4,77 
19 78,97 4,53 2,34 1,02 0,27 1,02 2,01 9,84 
20 94,5 0,2 0,15 0,812 1 0,5 2,138 0,7 
21 87,5 3,1 0,91 2,3 3,2 0,3 0,74 1,95 
22 81,6 6,5 3 1,9 1,4 4 0,1 1,5 
23 40 15,5 18 7,5 4,9 0,1 4,0 10 
24 39,5 10 18,5 7,7 4,2 0,1 10 10 
25 37,5 16,2 16,8 6,8 3,8 0,1 2,0 16,8 
26 75,5 6 6,5 4,8 3,6 0,2 3,0 0,4 
27 69,2 5,9 10 5 5 0,7 4,1 0,1 
28 83 3 5,3 2,3 1,8 2,5 2,0 0,1 
29 80 6 3 1 0,2 0,1 2,7 7 
30 65 10 2 3 10 5 4 1 
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5. НАДЗЕМНЫЕ ГАЗОПРОВОДЫ 
 
Трасса надземных газопроводов на территории предприятий прокладыва-

ется по опорам, колоннам и эстакадам из несгораемых материалов, а также по 
крышам и наружным (желательно глухим) стенам зданий I и II степени огне-
стойкости производств категорий Г и Д согласно “Противопожарным нормам 
строительного проектирования промышленных предприятий и населенных 
мест”, в том числе зданий, в которых газ не используется.  

Колонны, эстакады и опоры под газопроводы выполняются из прочных не-
сгораемых материалов, обеспечивающих надежное крепление и устойчивость 
газопроводов при эксплуатации. 

Надземные газопроводы влажного газа покрываются теплоизоляцией и укла-
дываются с уклоном не менее 0,003; в нижних точках газопровода устанавлива-
ются штуцера с краном для выпуска конденсата. В районах с суровыми клима-
тическими условиями эти газопроводы рекомендуется укладывать с паровым 
спутником и совместно покрывать тепловой изоляцией.  

Продувочные трубопроводы от ответвлений межцеховых газопроводов ве-
дутся по наружным стенам зданий и выводятся на 1 м выше карниза крыши в 
места, обеспечивающие безопасные условия рассеивания газа. 

Надземная укладка газопроводов предусматривает специальные компенси-
рующие устройства или такую их конфигурацию, которая обеспечивает ком-
пенсацию линейных удлинений газопроводов при изменении их температуры.  

При необходимости на газопроводах устанавливаются специальные линзо-
вые компенсаторы либо П- или Z-образные компенсаторы из труб одинакового 
с газопроводом диаметра.  

Во избежание нарушения герметичности соединений арматуры и фасон-
ных частей газопроводов, появления в них опасных напряжений газопроводы 
укладываются на неподвижные опоры, которые ограничивают направление и 
величину перемещения. Между неподвижными опорами газопровод укладыва-
ется на подвижные скользящие опоры. 

По современной методике допустимое расстояние (пролет) между опорами 
под надземные газопроводы, укладываемые на одиночные опоры, определяется 
из условия прочности и допустимого провисания (прогиба) газопровода в про-
лете. 

Согласно “Указанию по определению нагрузок, действующих, на опоры 
трубопроводов, и допускаемых пролетов между их опорами”, разработанному 
ВНИИСТ Главгаза при Совете Министров СССР, допускаемый пролет газопро-
вода определяется по следующим формулам. 

I. Из условия прочности 
1) при пневматическом испытании газопровода  

q,

WDpR
l

4511
δ4

и 





 

 ;                                          (5.1) 

2) при гидравлическом испытании газопровода 
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q

WDpR
l

58,7
δ4

и 





 

 ,                                          (5.2) 

где l – допускаемый пролет, м; R – расчетное сопротивление стали, равное 
2000 кг/см2; W – момент сопротивления сечения трубы, см3; q – вес одного по-
гонного метра трубы с учетом воды при гидравлическом испытании и без учета 
воды при пневматическом испытании, кг/м; p – рабочее давление и газопроводе, 
кг/см2 (МПа); pи – испытательное давление в газопроводе, кг/см2 (МПа); D – сред-
ний диаметр газопровода, см;  – толщина стенки трубы, см. 

II. Из условия допускаемого прогиба 



















qx
EIDxxl

x

x
q

EIix
q

EID

l

2
2

3

4

50
242

2
24

50
24

,                             (5.3) 

где EI – жесткость трубопровода, кг/м2; q – вес одного погонного метра 
трубы без учета воды при гидравлическом испытании; i – уклон газопровода; x 
– расстояние от опоры до сечения трубы, имеющего максимальный прогиб, м. 

Систему уравнений следует решать подбором х до тех пор, пока значения l 
по каждой из формул не совпадут. 

Задание. Определить допустимое расстояние между опорами надземного 
газопровода среднего давления.  

Дано. p 3 кг/см2 (0,3 МПа) диаметр газопровода D=100 мм и толщина 
стенки =4 мм. Уклон местности i=0. 

Решение. 
Из условия прочности при пневматическом испытании газопровода  
 

q

WpDR
l

45,11
δ4 





 

 6,23
26,1045,11

7,32
0,44
105,42000
















  м. 

Из условия прочности при гидравлическом испытании газопровода 

q

WDpR
l

58,7
δ4

и 





 

 6,21
11,1858,7

7,32
0,44
105,42000
















  м. 

 
Из условия допускаемого прогиба газопровода при уклоне i=0. 
При уклоне газопровода i=0 первая часть формулы (5) приобретает сле-

дующий вид 
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x
x

x
qx
EIDl 







3

46

3 26,1050
1,01055,17610224

50
24 . 

x
x

l  3
1,165 ; при i = 0  l = 2x. Тогда x

x
x  3

1,1652 ; x4 = 165,1; x = 3,58 м 

1,758,322  xl  м. 
Вторая часть формулы (7) в этом случае имеет вид 

1,7
58,3

1,16558,358,321,16521,16512 2
2

2
2

2
2 

x
xx

x
xxl  м, 

что удовлетворяет условиям. 
Ответ. l = 7,1 м 

Таблица 5.1 
Исходные данные 

Размеры, мм Вес трубы кг,  
при испытании Номер 

вариан-
та диаметр толщина 

стенки 

Момент 
инерции, 
см4 

Давле-
ние в 
газо-
прово-
де, МПа 

Момент 
сопротив-
ления, см3 пневмати-

ческом 
гидравли-
ческом  

1 50 4 27,75 9,24 5,52 7,64 
2 70 4 61 0,3 15,47 7,1 10,73 
3 80 4 96,65 1,2 21,7 8,38 13,53 
4 100 4 176,55 32,7 10,26 18,11 
5 125 4 338,3 50,8 12,73 25 
6 150 4,5 651,9 82 17,15 34,8 
7 200 7 2623 240 36,6 69,6 
8 250 7 5177 379 45,92 98 
9 300 8 10010 

0,3 

616 62,5 137,5 
10 350 9 17550 930 81,6 182,8 
11 400 10 28290 1328 102,6 232 
12 500 7 41550 1477 90,11 298,5 
13 600 8 77500 

0,6 

2398 122,7 418,6 
14 700 8 113000 0,3 3189 140,5 529,5 
15 800 8 161000 4300 160,2 667,6 
16 50 4 27,75 9,24 5,52 7,64 
17 70 4 61 15,47 7,1 10,73 
18 80 4 96,65 21,7 8,38 13,53 
19 100 4 176,55 32,7 10,26 18,11 
20 125 4 338,3 

0,6 

50,8 12,73 25 
21 150 4,5 651,9 82 17,15 34,8 
22 200 7 2623 240 36,6 69,6 
23 250 7 5177 379 45,92 98 
24 300 8 10010 616 62,5 137,5 
25 350 9 17550 930 81,6 182,8 
26 400 10 28290 1328 102,6 232 
27 500 7 41550 1477 90,11 298,5 
28 600 8 77500 2398 122,7 418,6 
29 700 8 113000 3189 140,5 529,5 
30 800 8 161000 

1,2 

4300 160,2 667,6 
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6. ВЫБОР КАНАТОВ ДЛЯ ГРУЗОПОДЪЕМНЫХ КРАНОВ 
 
Все канаты перед применением их на кране должны быть проверены по 

формуле 
 

K
PS max ,                      (6.1) 

где S – наибольшее натяжение каната под действием груза; 
P – действительное разрывное усилие каната;  
K – коэффициент запаса прочности, значение которого зависит от режима 

работы машины (Л – 5; C – 5,5; Т – 6; ВТ – 6,5). 
Для грузоподъемных кранов 
 

 
 m

бл

бл
max

η-1

η1

а

Q
S


 ,          (6.2) 

где Q – грузоподъемность крана; 
а – тип полиспаста; 
m – кратность полиспаста; 
 – КПД подшипника, установленного в блоке полиспаста (качения – 0,97-

0,98; скольжения – 0,95-0,96). 
 
Задание. Подобрать канат для грузоподъемного крана. 
Дано (вариант 1). Грузоподъемность Q=10 т, работающий в среднем режи-

ме на котором с целью обеспечения вертикального подъема груза и создания 
равномерной нагрузки на ходовые колеса применяется сдвоенный (а=2) поли-
спаст с кратностью m=3. В блоках полиспаста используются подшипники каче-
ния. 

Решение.  
1. Определяем максимальное натяжение каната сдвоенного полиспаста при 

подъеме груза по формуле 
 

 
 

 
  кг1740т74,1

97,012
97,0110

η-1

η1
3m

бл

бл
max 









а

Q
S . 

отсюда 

5,5
1740max

P
K
PS  . 

2. Определяем необходимое разрывное усилие с учетом запаса прочности 
 

кг9570551740max  ,KSP  
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из ГОСТ 3066–80 выбираем канат двойной свивки типа ЛК-О 
67(1+6)+17(1+6) диаметром 13 мм, имеющий при расчетном пределе прочно-
сти при растяжении равном 1470 МПа, разрывное усилие P=96150 Н (9615 кг). 

Ответ. Канат ЛК-О 67(1+6)+17(1+6) диаметром 13 мм.  
 
 

Таблица 6.1 
Исходные данные 

№ 
варианта 

Q, т m a Режим 
рабо-
ты 

Тип 
под-
шипни-
ка 

№ 
варианта 

Q, т m a Режим 
рабо-
ты 

Тип 
под-
шипни-
ка 

1 10 3 2 С К 16 3,5 3 1 ВТ С 
2 0,5 2 1 С С 17 12 3 2 Т К 
3 1 3 1 С К 18 0,85 2 1 Л С 
4 1,25 2 2 Л К 19 3,5 3 1 С К 
5 1,5 2 2 Л К 20 2,25 2 1 С С 
6 2 3 1 С С 21 15,5 3 1 Т К 
7 2,5 3 1 С К 22 11 3 2 Т К 
8 5 2 1 Т С 23 13 3 2 С К 
9 10 3 1 Т К 24 20 3 2 Т С 
10 15 3 1 Т С 25 22 3 2 ВТ С 
11 32 3 2 ВТ К 26 25 2 2 ВТ С 
12 16 3 2 ВТ С 27 26 2 2 Т К 
13 0,8 2 1 С К 28 30 3 2 Т С 
14 3 3 1 С С 29 29 3 1 ВТ С 
15 4 3 1 Т К 30 27 3 2 ВТ К 
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7. ПОДОБОР КАНАТА ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ СТРОПА 
С ЧЕТЫРЬМЯ ВЕТВЯМИ ДЛЯ ПОДЪЕМА ГРУЗА 

 
Все канаты перед применением их на кране должны быть проверены по 

формуле 

K
PS max  

где S – наибольшее натяжение каната под действием груза; 
P – действительное разрывное усилие каната;  
K – коэффициент запаса прочности, значение которого зависит от режима 

работы машины (Л – 5; C – 5,5; Т – 6; ВТ – 6,5). 
Для стропов 
 




cosmax n
GS ,     (7.1) 

где G – масса поднимаемого груза; 
n – число ветвей стропа; 
 – угол наклона ветви стропа (не больше 45 0С). 
 
Задание. Подобрать канат для изготовления стропа с четырьмя ветвями для 

подъема груза. 
Дано (вариант 1). Масса 5 т, угол наклона ветви стропа принять 45 0С. 
Решение.  
1. Определяем максимальное натяжение каната при подъеме груза 
 

кг1775т775,1
45сos4

5
cosmax 




n
GS . 

 
2. Определяем необходимое разрывное усилие с учетом запаса прочности 
 

кг1065061775max  KSP . 
 
из ГОСТ 3066–80 выбираем канат двойной свивки типа ЛК-О 

67(1+6)+17(1+6) диаметром 14 мм, имеющий при расчетном пределе прочно-
сти при растяжении равном 1470 МПа, разрывное усилие P=109600 Н (10960 
кг). 

Ответ. Канат ЛК-О 67(1+6)+17(1+6) диаметром 14 мм. 
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Таблица 7.1 
Исходные данные 

№ 
варианта 

Масса 
поднимае-
мого груза, 
т 

Число вет-
вей стропа 

Угол на-
клона вет-
ви стропа, 
 

№ 
варианта 

Масса 
поднимае-
мого груза, 
т 

Число 
ветвей 
стропа 

Угол на-
клона ветви 
стропа,  

1 5 4 45 16 8,5 4 10 
2 1,5 4 35 17 9 4 45 
3 2 2 40 18 9,5 2 40 
4 2,5 2 45 19 10 4 20 
5 3 2 10 20 10,5 4 15 
6 3,5 4 35 21 11 4 20 
7 4 4 30 22 12 2 45 
8 4,5 2 40 23 13 4 40 
9 5 1 0 24 14 4 35 
10 5,5 4 45 25 15 4 30 
11 6 2 45 26 16 2 25 
12 6,5 2 30 27 17 4 15 
13 7 4 25 28 18 4 30 
14 7,5 4 20 29 20 2 45 
15 8 4 15 30 30 4 40 
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8. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ И МОЩНОСТИ ВЗРЫВА 
ВОЗДУХОСБОРНИКА КОМПРЕССОРА 

 
Основной опасностью для сосудов воздушно-компрессорных установок и 

воздухопроводов является образование, взрывоопасных смесей паров масла и 
воздуха, а также образование на внутренней, поверхности воздухопроводов 
окисной пленки масла. 

Если концентрация паров масла в среде сжатого воздуха достигает 6–11 %, 
эта смесь может взорваться при температуре около 200 оС и даже при более 
низкой температуре, когда применяется низкокачественное компрессорное, 
масло. 

Если в воздухопроводам образуются перекисные соединения, взрыв может 
произойти при температуре примерно + 60 оС, а также от удара и сотрясения. 

Расследования аварий с сосудами воздушно-компрессорных установок по-
казали, что правила о компрессорных установках на тех предприятиях, где про-
исходили аварии не выполнялись, а именно: 

а) смазка цилиндров компрессоров производилась маслом с низкой темпе-
ратурой вспышки (190 оС и ниже вместо нормальной +240 оС), а в отдельных 
случаях даже непроверенным маслом, несмотря на прямое указание правил о 
необходимости перед применением компрессорного мама проверять его в ла-
боратории и предохранять от загрязнений; 

б) продувка от масла воздухосборников и маслоотделителей производи-
лась нерегулярно, хотя правила обязывали производить продувку всех сосудов 
компрессорных установок каждую смену; 

в) из-за отсутствия обводных линий и по производственным условиям воз-
духосборники не останавливались и не очищались периодически от масла, что 
должно производиться не реже одного раза в полгода; также не прочищались от 
масляных наслоений воздухопроводы и не производилась промывка воздухо-
проводов, расположенных между компрессорами и ресиверами, что также 
должно производиться не реже одного раза в 6 месяцев; 

г) в некоторых случаях температура сжатого воздуха вследствие недоста-
точного охлаждения в одноступенчатых компрессорах превышала 160 оС и в 
многоступенчатых +140 оС. Таким образом, температура сжатого воздуха в 
воздухопроводе мало отличалась от температуры вспышки масла, хотя соглас-
но правилам эта разница должна быть не меньше 75°С; 

д) воспламенению смеси паров масла с воздухом в компрессорных уста-
новках иногда способствовала неисправность фильтров, пропускавших с возду-
хом пыль и ржавчину из труб подсоса воздуха в компрессор. 

 
Задание. Определить опасное давление и мощность взрыва воздухосбор-

ника компрессора. Сделать заключение о возможных причинах взрыва. 
Дано (вариант 1). объемом воздухосборника 0,9 м3, изготовленного из 

бесшовной трубы с внутренним диаметром DВ = 0,3 м и толщенной стенки с = 
3 мм. Известно, что компрессом создает давление РК = 0,8 МПа, смазывается 
компрессорным маслом М12 с температурной вспышки ТВ = 489 К. При осмот-
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ре воздухосборника установлено, что взрыв произошел не из-за ослабления 
элементов конструкции. 

При расчетах для всех вариантов принять: время взрыва tвз = 0,1 с; матери-
ал воздухосборника Ст20; доп = 400 МПа; температура наружного воздуха 293 
К. 

Решение. 
1 .  Определяем предельно допустимое давление для бака воздухосборника 

0,8Па108
3,0

003,01040022 6
6

в

доп
доп 







D
Р МПа, (8.1) 

приняв минимальное давление взрыва Рвз = 1,25Рдоп, получим Рсз= 81,25 = 
10 МПа. 

2. Рассчитываем мощность взрыва, приняв, что вся энергия расходуется на 
работу взрыва 

вз

вз
вз

t
АN  ,                       (8.2) 
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,
,

t
АN кВт, 

где Авз –– энергия сжатого газа, Дж; 
t –– время взрыва, с; 
m –– показатель адиабаты, для воздуха m = 1,41; 
Рвз –– давление взрыва, МПа; 
V –– объем воздухосборника, м3; 
Р0 –– атмосферное давление, 0,1013 МПа  0,1 МПа. 
Возможными причинами взрыва могут быть:  
–– завышение предельно допустимого давления в сосуде от источника пи-

тания. 
В нашем случае данное предположение не может служить причиной ава-

рии, так как рассчитано, что Рдоп = 8,0 МПа, а источник питания создает давле-
ние всего 0,8 МПа, т.е. в 10 раз меньше допустимого; 

–– повышение давления за счет воспламенения масловоздушной смеси, 
вызванного повышением температуры среды, в связи с неисправностью систе-
мы охлаждения компрессора. Для проверки данного предложения нужно опре-
делить температуру воздуха после сжатия в компрессоре 
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Т = 535 К, что больше температуры вспышки масла Тв = 489 К. 
Ответ. Давление взрыва 10 МПа, мощность – 231330 кВт. Наиболее веро-

ятной причиной взрыва воздухосборника является отказ системы охлаждения 
компрессора и повышение температуры среды воздухосборника свыше Тв мас-
ловоздушной смеси. 

 
Таблица 8.1 

Исходные данные 
Варианты Исходные данные 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Рабочее давление 
воздухосборника, 
МПа 

0,8 0,5 0,6 0,7 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 

Объем воздухосбор-
ника, м3 0,9 4,5 3,9 3,8 3,5 3,2 3,1 2,9 2,8 2,5 2,6 2,1 1,9 1,2 1,2 

Варианты Исходные данные 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
Рабочее давление 
воздухосборника, 
МПа 

2 2 0,9 0,5 1 1,2 0,8 2 1 0,6 0,5 0,7 0,8 2 1 

Объем воздухосбор-
ника, м3 0,6 0,5 0,9 0,8 1,3 1,4 1,5 4,1 3,5 3 2 2,6 2,7 2,2 3,3 
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9. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОХЛАЖДАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ ТРУБЧАТОГО 
ТЕПЛООБМЕННИКА КОМПРЕССОРНОЙ УСТАНОВКИ 

 
Задание. Определить безопасную длину труб теплообменника компрессор-

ной установки. 
Дано (вариант 1). Производительность Nк = 10 м3/мин, давление Р2 = 0,5 

МПа, охлаждающий теплоноситель – вода (Тн = 283 К, Тк = 298 К); наружный 
диаметр труб теплообменника Dн = 18 мм, толщина стенки  = 0,5 мм, темпера-
тура воздуха после сжатия Т1 = 493 К, температура воздуха после охлаждения 
Т2 = 303 К, теплоемкость воды Св = 4,2 кДж/(кгК), теплоемкость воздуха Св3 
=1,01 кДж/(кгК), коэффициент теплопроводности стали  = 50,1 Вт/(мК), ко-
эффициенты теплопередачи на внутренней и наружной поверхности 2 = 740 
Вт/(м2К), 1 = 1160 Вт/(м2К); плотность воздуха  = 1,293 кг / м3. 

Решение. 
1. Определим массу охлаждаемого воздуха за 1 с 
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60101,0

105,010293,1
6

6

1

2
вз 




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NP
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2. Рассчитываем количество избыточной теплоты 
 

    207,253034931,011,0821срвз  ТТСGQ  кДж.    (9.2) 
 
3. Находим охлаждаемую длину труб теплообменника 

срΔtK
Ql ' 

 .                      (9.3) 

3.1. Определяем средний тепловой напор теплообменника 

м

6

м6
ср Δ

lg3,2
t
t
tt

t




 ,           (9.4) 
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5298303ТТt к2м  К,        (9.6) 

91,54

5
210lg3,2

5210
ср 


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3.2. Вычисляем внутренний диаметр трубы теплообменника 
1750218δ2нв  ,DD  мм.         (9.8) 

 
3.3. Рассчитываем коэффициент теплопередачи трубы (длиной 1 м) 
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4. Находим охлаждаемую длину труб теплообменника  
 

9412
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Ответ. Для безопасной работы компрессора необходим теплообменник 

длинной 25 м. 
 

Исходные данные 
Варианты Исходные данные 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Производительность 
компрессора, м3/мин 10 3 4 5 6 7 8 9 10 12 13 15 19 20 25 

Давление компрессо-
ра, МПа 0,5 1,5 1,6 1,6 1,1 1,1 0,5 0,5 0,6 1 1 1 0,6 0,7 1,3 

Температура воздуха 
после сжатия, К 493 620 621 650 580 573 493 493 623 573 570 580 60

0 600 588 

Наружный диаметр 
труб теплообменника, 
мм 

18 15 15 16 18 18 20 20 20 25 25 30 30 16 16 

Толщина стенки тру-
бы, мм 0,5 0,5 0,5 0,6 0,65 0,65 0,8 1 1 1,3 1,3 2 1,6 0,9 1 

Варианты Исходные данные 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
Производительность 
компрессора, м3/мин 30 22 11 14 16 28 29 21 17 18 23 24 26 27 31 

Давление компрессо-
ра, МПа 1,3 1,5 1 1,2 1,2 0,6 0,4 0,8 0,8 0,7 1 1,6 1,3 1,3 1,2 

Температура воздуха 
после сжатия, К 610 595 490 480 480 615 605 605 621 630 625 630 62

8 565 595 

Наружный диаметр 
труб теплообменника, 
мм 

18 18 20 20 25 25 30 30 32 32 22 24 22 14 12 

Толщина стенки тру-
бы, мм 0,7 0,7 0,9 1 1,1 1,1 1,6 1,6 1,8 1,8 0,95 0,85 1,25 0,55 0,45 

 
Примечание. При решении задания принять одинаковыми для всех вариан-

тов следующие значения параметров: в качестве охлаждающего теплоносителя 
используется вода с начальной температурой Тн=283 К и конечной Тк=298 К; 
средняя удельная теплоемкость воды Сср=4,2 кДж/кгК; теплоемкость воздуха 
Свз=1,01 кДж/кгК; температура воздуха после охлаждения Т2=303 К; темпера-
тура всасываемого воздуха Т0=293К; коэффициент теплопередачи внутренней и 
наружной поверхности 1=1160 Вт/м2К; 2=440 Вт/м2К; коэффициент теплопе-
редачи стали =50,1 Вт/мК; термическое сопротивление от загрязнения для но-
вых труб Rз=0, Р1=0,110660 Па. 
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1. ТРЕБОВАНИЯ К ПОРЯДКУ ВЫПОЛНЕНИЯ И ОФОРМЛЕНИЮ 
ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 

 
Отчеты по лабораторным работам следует выполнять в отдельной тетради, 

на титульном листе которой указываются: институт; группа; фамилия, имя, от-
чество обучающийся, номер зачетной книжки. Каждая последующая лабора-
торная работа должна начинаться с новой страницы. Каждый отчет должен со-
держать:  

1. Наименование лабораторной работы.  
2. Цель работы.  
3. Общие сведения (краткая теория вопроса и применяемые приборы).  
4. Нормативные требования к параметрам факторов, оцениваемых в рабо-

те.  
5. Экспериментальная часть (необходимые таблицы и рисунки указывает 

преподаватель). 
6. Выводы о соответствии измеренных параметров нормативным требова-

ниям.  
7. Рекомендации (общие мероприятия по снижению воздействия вредных 

производственных факторов и индивидуальные средства защиты работников). 
 

2. ТРЕБОВАНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ РАБОТ 
 

Обучающийся допускаются к выполнению лабораторных работ только по-
сле прохождения инструктажа по охране труда на рабочих местах лаборатории. 
Проведение инструктажа фиксируется в журнале, где должны быть подписи 
проинструктированных обучающихся и инструктора. 

К выполнению лабораторной работы обучающиеся могут приступить 
только после изучения методических указаний, ознакомления с устройством и 
правилами использования оборудования, приборов, после прохождения допус-
кового контроля знаний на право выполнения работы. 

При работе на экспериментальных установках возможно возникновение 
следующих опасных и вредных производственных факторов: высокое напряже-
ние питания электроустановок, загазованность и запыленность воздуха, повы-
шенный уровень шума и вибрации, наличие открытого пламени. 

Для устранения или доведения значений опасных и вредных производст-
венных факторов до безопасных уровней на экспериментальных установках и в 
лаборатории должны быть предусмотрены следующие средства и способы за-
щиты: зануление и автоматическое отключение электроустановок; звукоизоля-
ция шумовой камеры; защитные кожухи на вибростенде. 

Лаборатория должна быть оснащена аптечкой для оказания первой меди-
цинской помощи, и огнетушителями ОУ-5 (из расчета одно средство на каждые 
50 м2 площади лаборатории). 

При несчастном случае надо уметь оказать пострадавшему первую меди-
цинскую помощь. 
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Обучающийсяы несут ответственность за нарушение изложенных требова-
ний безопасности. 

 
2.1. Требования безопасности перед началом работы 

 
Проконтролировать наличие и исправность всех предусмотренных средств 

защиты и пожаротушения, надежность крепления дисбаланса и защитных ко-
жухов. 

Проверить, свободен ли доступ к общему электрорубильнику лаборатории 
и выключателям электроустановок на рабочих местах. 

Убрать с рабочего места посторонние предметы и неиспользуемые в дан-
ной работе приборы. 

 
2.2. Требования безопасности во время работы 

 
Выполнять только ту работу, которая предусмотрена программой экспе-

римента или задана преподавателем. 
Разрешается работать только на исправных экспериментальных установ-

ках, с исправными измерительными приборами и инструментами. 
Электрические схемы следует монтировать только при обесточенной аппа-

ратуре. Монтажные провода должны иметь надежную изоляцию и хорошо про-
паянные наконечники. 

Подавать напряжение можно только на зануленное или заземленное элек-
трооборудование. 

Во избежание поражения электрическим током запрещается касаться ру-
ками клемм и других токоведущих деталей. 

При возникновении каких-либо неисправностей в работе приборов и обо-
рудования надо немедленно их выключить. 

 
2.3. Требования безопасности в аварийных ситуациях 

 
При попадании напряжения на корпус электроустановки следует ее немед-

ленно отключить и сообщить об этом преподавателю. 
При несчастном случае (электрической травме, ушибе, порезе, ожоге и т. 

п.) надо оказать пострадавшему первую медицинскую помощь. 
 

2.4. Требования безопасности по окончании работы 
 
Выключить электропитание приборов и оборудования. 
Навести порядок на рабочих местах.  
Сдать преподавателю или лаборанту справочную, методическую и другую 

литературу, а также приборы и инструменты. 
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3. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА «ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОРРОЗИЙНОЙ 
АКТИВНОСТИ ГРУНТА» 

 
Цель работы: yаучиться определять коррозийную активность грунта на конкрет-
ных примерах: в зависимости от его удельного электросопротивления и в зависи-
мости от потери веса эталонного образца металлической трубки. 

 
3.1. Общие сведения 

 
Коррозией металлов называется разрушение металлических поверхностей 

под влиянием химического или электрохимического воздействия окружающей 
среды. Коррозии могут подвергаться наружные и внутренние поверхности 
труб. Коррозия внутренних поверхностей происходит в результате взаимодей-
ствия металла в присутствии влаги с такими агрессивными компонентами как 
сероводород и кислород. Очистка газа от сероводорода и кислорода практиче-
ски устраняет коррозию внутренних поверхностей труб. 

Наибольшую опасность представляет коррозия внешних поверхностей 
подземных газопроводов. В зависимости от коррозионных факторов различают 
почвенную коррозию и коррозию блуждающими токами. Почвенная коррозия – 
электрохимическое разрушение стальных газопроводов, вызванное действием 
почвы, грунтов и грунтовых вод. Коррозия блуждающими токами – электрохи-
мическое разрушение подземных газопроводов, вызванное действием постоян-
ного и переменного токов, источниками которых является электрифицирован-
ный рельсовый транспорт (магистральный, пригородный, городской и про-
мышленный). 

Почвенной коррозии подвергаются незащищенные наружные поверхности 
стальных труб. Скорость коррозии металла зависит от свойств грунта: влажно-
сти, температуры, электропроводности, воздухопроницаемости, наличия солей. 
Чем больше влажность и проницаемость воздуха, тем быстрее протекает про-
цесс коррозии. При пониженной температуре грунта и при замерзании его во 
влажном состоянии процесс коррозии замедляется. 

Электрохимическая коррозия в почве обусловлена взаимодействием ме-
талла трубы с агрессивными растворами грунта. При этом металл выполняет 
роль электродов, а агрессивные растворы – роль электролитов. Вблизи участков 
газопровода, где металл растворяется с выходом ионов, образуются анодные 
зоны, а там, где растворение происходит менее интенсивно,– катодные зоны. 
Таким образом на поверхности трубы образуется гальваническая пара, в кото-
рой ток по металлу трубы течет от катодной к анодной зоне, а в электролите 
(грунте) – от анодной к катодной. В местах выхода тока (анодная зона) металл 
будет растворяться, т. е. разрушаться газопровод. В трубе образуются каверны 
и сквозные отверстия. 

Для питания электрифицированного транспорта применяется постоянный 
ток, причем в качестве второго провода служат рельсы. Хотя рельсы являются 
хорошим проводником, но часть тока, особенно в местах соединений рельсов, 
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попадает в грунт. Двигаясь в грунте, эти токи возвращаются к своим источни-
кам по различным путям наименьшего сопротивления. Одним из таких путей 
являются газопроводы, имеющие поврежденную изоляцию. В местах повреж-
дения изоляции блуждающие токи попадают на газопровод и выходят из него 
вблизи тяговой подстанции. Участки входа тока в газопровод называют катод-
ными, а участки выхода – анодными. 

Анодные зоны опаснее, так как токи выходят на газопровод в виде поло-
жительных ионов, что сопровождается интенсивным выносом частичек металла 
и образованием сквозных отверстий. В анодной зоне происходит интенсивная 
коррозия газопроводов, причем эта коррозия во много раз опаснее почвенной. В 
крупных городах этот вид коррозии наиболее распространен. 

 
3.2 Определение коррозийной активность грунта в зависимости от его 

удельного электросопротивления 
 
Строительными нормами и правилами установлена классификация корро-

зийной активности грунта в зависимости от его удельного электросопротивле-
ния (табл. 3.1). 

Таблица 3.1 
Удельное электросопротивление грунта 

Удельное электросопро-
тивление грунта, Омм более 100 от 20 до 100 от 10 до 20 от 5 до 10 менее 5 

Коррозийная активность 
грунта низкая средняя повышенная высокая очень  

высокая 
 
Удельное электрическое сопротивление грунтов измеряется четырехэлек-

тродной установкой типа МС-08, в виде магнитоэлектрического логометра, 
изображенном на рис. 3.1. На рисунке показана схема измерения удельного со-
противления грунта. 

Одна рамка логометра включается как амперметр в цепь, питающую четы-
рехэлектродную установку, другая – как вольтметр в приемную цепь. При та-
кой схеме включения прибор в процессе измерений показывает величину, про-
порциональную U/I, т. е. величину, пропорциональную измеряемому сопротив-
лению. Источником тока при измерениях служит генератор постоянного тока с 
ручным приводом, встроенный в прибор. На валу генератора смонтированы два 
синхронных коммутатора, преобразующих постоянный ток в переменный (в 
питающей цепи)  и переменный  в постоянный (в приемной цепи). Схема вклю-
чения измерителя заземлений в цепь для измерения удельного электросопро-
тивления грунта представлена на рис. 3.1, где 1–ручка генератора; 2 – переклю-
чатель пределов измерения, 3 – регулировочный реостат. 
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Рис. 3.1. Прибор МС-08 в схеме измерения удельного сопротивления грунта 

 
Удельное сопротивление грунта определяется с помощью симметричной 

четырехэлектродной установки (рис. 3.2), размещенной в одну линию, которая 
должна совпадать с осью трассы проектируемого газопровода, а для уложенно-
го в землю – проходить параллельно газопроводу в 24 м от него. Расстояние 
(АВ) должно находиться в следующих пределах: 

 
2h  АВ  4h,                   (3.1) 

где h – глубина прокладки газопровода. 

 
Рис. 3.2. Схема определения удельного сопротивления грунта 

 
Удельное сопротивление грунта  (Омм), определяют по формуле: 

I
UK Δρ   ,                                                    (3.2) 

где U – разность потенциалов, измеряемая между приемными электрода-
ми MN, В; I – сила тока, протекающего через цепь питающих электродов АВ, А; 
K – коэффициент, определяемый по формуле: 

 
  

    3232121

322131

lllllll
llllllK



 2π . 

 
Здесь l1, l2, l3 –расстояния между электродами, м. 
 
Зная удельное сопротивление грунта, по табл. 1 оценивают коррозийную 

активность грунта. 
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3.4. Коррозийная активность грунта в зависимости от потери веса эта-
лонного образца металлической трубки 

 
Для определения коррозийной активности грунта по методу потери веса 

стандартного образца используется ячейка (рис. 3.3), состоящая из стального 
сосуда диаметром 80 мм, высотой 110 мм и стальной трубки с внутренним диа-
метром 19 мм и длиной 100 мм. К ячейке на период испытания подключается 
источник постоянного тока напряжением 6 В. 

Пробы грунта в количестве 1,5–2 кг отбираются в шурфах, скважинах или 
траншеях из слоев, расположенных на уровне прокладки трубопровода. Пункты 
отбора проб располагаются вдоль трассы трубопровода с интервалом 50–100 м 
в зависимости от степени однородности грунта. 

 

 
Рис. 3.3. Общий вид ячейки для определения коррозийности грунта 
 
Грунт, выбранный для пробы, подсушивают при температуре не выше 

105 °С, размельчают до порошкообразного состояния, просеивают через сито с 
отверстиями от 0,5 до 1 мм и увлажняют до появления на его поверхности не-
поглощаемой воды. 

Стандартный образец – стальную трубку, предварительно очищенную и взве-
шенную с точностью до 0,1 г, помещают в сосуд и изолируют от дна пробкой так, 
чтобы конец пробки выступал из трубки на 10–12 мм. Вслед за установкой трубки 
сосуд заполняется увлажненным исследуемым грунтом на 5 мм ниже поверхности 
ее кромки. Грунт должен плотно прилегать к поверхности трубки и сосуда. После 
заполнения ячейки исследуемым грунтом к трубке и сосуду подключается источ-
ник постоянного тока напряжением 6 В. В цепи постоянного тока трубка служит 
анодом, а сосуд – катодом. Поляризация ячейки продолжается 24 часа, после чего 
трубка вынимается из грунта, тщательно очищается от продуктов коррозии и взве-
шивается с точностью до 0,1 г. Коррозийная активность грунта оценивается в соот-
ветствии с данными табл. 3.2. 

Таблица 3.2 
 

Потеря массы трубки, г до 1 от 1 до 2 от 2 до 3 от 3 до 6 более 6 

Коррозийная активность 
грунта низкая средняя повышенная высокая очень высокая 
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3.5. Контрольные вопросы 

 
1. Почвенная коррозия. 
2. Коррозия блуждающими токами. 
3. Нарисуйте схему установки для определения коррозийная активность 

грунта в зависимости от потери веса эталонного образца металлической трубки. 
4. Устройство логометра. 
5. Какая будет коррозийная активность грунта если его удельное электро-

сопротивление 50 Омм. 
6. Какая будет коррозийная активность грунта если его удельное электро-

сопротивление 15 Омм. 
7. Продолжительность поляризация ячейки при определении коррозийной 

активности грунта. 
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4. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА «ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСХОДА ГАЗА И 
РЕЖИМА ЕГО ДВИЖЕНИЯ В ТРУБОПРОВОДАХ» 

 
Цель работы: приобрести навыки измерения расхода газа с выявлением ре-

жима движения при помощи диафрагмы.  
 

4.1. Общие сведения 
 

Количество газа, проходящего в единицу времени по трубопроводу, назы-
вается расходом газа, а измеряющие его приборы называются расходомерами. 

Расход жидкости, газа, пара и сыпучих тел измеряется следующими мето-
дами: дроссельным, скоростным, объемным и весовым. 

 

 
 

Рис. 4.1. Схема установки диафрагмы  
и эпюра распределения давлений вдоль трубопровода 

 
Дроссельный метод. Расход жидкости при ее течении по трубопроводам 

постоянного сечения измеряется дроссельными приборами, создающими мест-
ные сужения сечений трубопроводов. Сужение при помощи диафрагмы дости-
гается установкой в трубопроводе диаметра D тонкого диска с концентрическим 
отверстием строго определенного диаметра d0 и профиля. Диафрагмы изготовля-
ются из антикоррозийных материалов, чаще всего бронзы или нержавеющей ста-
ли. Отношение m=d0

2/D2 называется модулем диафрагмы; в выборе и расчетах 
диафрагм оно играет важную роль. 

В качестве других дроссельных приборов могут применяться сопла и тру-
бы Вентури. Дроссельные приборы используются совместно с дифференциаль-
ными манометрами, заполненными ртутью, водой, спиртом и др. 

В суженном сечении увеличивается скорость и падает статическое давле-
ние потока. По измеренному перепаду статического давления р могут быть 
определены скорость жидкости и ее расход. 

Схема установки диафрагмы и график распределения давлений вдоль тру-
бопровода показаны на рис. 1. Как видно из рисунка, установка диафрагмы свя-
зана с некоторой необратимой потерей давления р, вызванную затратой энер-
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гии потока на вихреобразование до и после диафрагмы. Величину р для ори-
ентировочных расчетов можно найти из выражения: 

 
 mpp 1,11Δδ  .                                              (4.1) 

 
Формулы для подсчета расхода любой жидкости выводятся из уравнения 

Бернулли и имеют вид: 
 

pdAkG ρΔαε 2
0θ , кг/ч, 

ρ
Δαε 2

0θ
pdAkV  , кг/ч,                                  (4.2) 

где А – коэффициент, зависящий от температуры среды;  – коэффициент 
расхода; θk – коэффициент тепловой деформации диафрагмы; –коэффициент 
сжатия; do – диаметр отверстия диафрагмы, мм; р – перепад давления, кгс/м2; 
 – плотность рабочей жидкости, кг/м3. 

При измерении перепада давлений р дифференциальными манометрами 
необходимо знать не только удельный вес рабочей жидкости, но и удельный 
вес заполнителя манометра. Эта особенность учитывается коэффициентом А.  

Перепад давлений в этом случае измеряют разностью высот уровней за-
полнителя h, после чего формулы 4.2 приобретают следующий вид: 

 
hdAkG ραε 2

0θ , кг/ч,               
или 

ρ
αε 2

0θ
hdAkV  , кг/ч,                                       (4.3) 

где h – перепад давления, измеряемый в миллиметрах высоты столба жид-
кости, заполняющей дифманометр. Коэффициент тепловой деформации θk  оп-
ределяется по формуле 

θk = 1+2 θα  (  20), 
где θα – коэффициент линейного расширения материала диафрагмы;  – 

температура измеряемой жидкости, оС. 
Таким образом, измерение расхода с помощью диафрагмы сводится к измерению 

перепада давления дифманометром с последующим подсчетом по формулам (4.3). 
Скоростной метод. В его основу положено измерение средней скорости 

потока, которая связана с расходом известной зависимостью: 
 

FV ω                                                                 (4.4) 
 
где  – средняя  скорость потока м/с; F – поперечное сечение потока, м2. 
Таким образом, зная методы определения  при помощи напорных трубок 
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или анемометров, нетрудно подсчитать расход в соответствующих сечениях 
трубопровода. 

 
4.2. Определение осевой и средней скорости 

 
Следует иметь в виду, что динамическое давление потока, измеряемое на-

порной трубкой, соответствует скорости только в данной точке потока. Для оп-
ределения средней скорости можно пользоваться одним из приведенных ниже 
методов. 

1. Трубку устанавливают по оси трубопровода и измеряют динамическое 
давление рд , а затем находят осевую скорость потока: 

ρ
1,41ω д

0
p

 .                                                      (4.4) 

Значение средней скорости определяют исходя из режима движения жид-
кости, который характеризуется величиной безразмерного критерия Рейнольд-
са: 

ν
ωRe 0d

 ,                                                             (4.5) 

где 0ω  – осевая скорость, м/с; d –внутренний диаметр трубопровода, м;  
 – кинематическая вязкость, м2/с. 
Для воздуха можно пользоваться формулой: 
 
Re=67000 0ω d. 

Пользуясь графической зависимостью  Re
ω
ω

0
f  (рис. 4.2), можно по 

числу Рейнольдса и осевой скорости определить среднюю скорость 
 

= a 0ω .                                                                  (4.5) 
Практически для турбулентного режима с достаточной степенью точности 

можно принимать коэффициент поля скоростей а = 0,816–0,850 – (2320<Re< 
105), для ламинарного режима – а = 0,5. 

 
Рис. 4.2. Зависимость между режимом движения жидкости и скоростями в 

трубопроводах круглого сечения 
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Преимущественным при выполнении ряда работ в лаборатории является 

способ с применением напорных трубок, методика и последовательность опе-
раций которого заключается в следующем: 

1) в нужном сечении трубопровода устанавливается напорная трубка, при-
соединенная к дифманометру, которым измеряют динамическое давление рд; 

2) по формуле (4.4) находят осевую скорость 0ω ; 
3) выявляют с помощью критерия Рейнольдса режим движения потока; 
4) по номограмме (рис. 4.2) находят необходимый коэффициент поля ско-

ростей а; 
5) вычисляют среднюю скорость ; 
6) измеряют сечение трубопровода F; 
7) подсчитывают расход жидкости или газа по выражению (4.4).  
Объемный и весовой методы. Предполагается использование мерных сосу-

дов или весов. С их помощью находят суммарное количество вещества с отсчетом 
показаний в начале и конце периода измерения. 

При этом возможна различная методика. Можно взвешивать жидкость, вы-
текшую за фиксированное время в произвольную емкость, либо иметь произ-
вольное время и использовать мерный сосуд. 

Часто расходомеры снабжаются суммирующим счетным механизмом или 
записывающим устройством, с помощью которых можно следить за ходом из-
менения расхода. 

 
4.3. Измерение расхода газа и выявление режима движения 

 
Расход газа, движущегося по газопроводу, измеряется на установке (рис. 4.3.). 
Сжатый газ (воздух) из воздуходувки поступает в газопровод 5.  
Для поддержания требуемого давления предусматривается устройство на 

выходе из трубопровода металлической диафрагмы 10 с эквивалентным отвер-
стием площадью Fэ. 

Методика и порядок производства измерений заключается в следующем. 
U-образным показывающим манометром 7 измеряется давление газа (воз-

духа) рс, поступающего в трубопровод 5, и пневмометрической трубкой 6 с U-
образным показывающим манометром 8 в трубопроводе определяют динамиче-
ское давление рд, по которому вычисляют скорость движения газа . 

Техническим манометром 4 типа М-100 с одновитковой трубчатой пружи-
ной определяется давление воздуха в воздуховоде 5. Вместо технического ма-
нометра М-100 может быть установлен манометр кольцевой самопишущий (тип 
ДК-ТСч-В), записывающий на диаграмме давление воздуха в трубопроводе. 

Самопишущим расходомером 1 (тип ДК-РСч-В или ДК-РСэ-В) в комплек-
те с диафрагмой 9 и кольцевыми камерами 3 с трубками 2 снимается диаграмма 
часового расхода воздуха. Перед работой измеряются величина внутреннего 
диаметра газопровода и диаметра эквивалентного отверстия DЭ. 
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Рис. 4.3. Стенд для измерения расхода газа (воздуха), движущегося по газопроводу 

 
По измеренной величине рд определяется осевая скорость движения возду-

ха в трубопроводе. 
Сложением величин рс и рд находят суммарное давление в газопроводе р; 

перед суммированием величины рс и рд приводят к одинаковой размерности. 
Коэффициент кинематической вязкости воздуха вычисляется по величи-

нам р и : 
 

р
р

р
0

0νν  .                                                    (4.6) 

По значениям 0, Dвн и vР выявляется режим движения газа (воздуха) в 
трубопроводе по формулам: 

p

D
ν

ωRe вн           и          
s

D
2

100eR вн ,                (4.7) 

 
где s – величина абсолютной шероховатости, s = 0,1 мм. 
В критерий Re должна входить средняя по сечению трубопровода ско-

рость, которая неизвестна, так как неизвестен режим движения воздуха в тру-
бопроводе. Поэтому сначала вычисляют критерий Re' и Re для осевой скоро-
сти. Сопоставление Re' и Re дает представление о режиме движения, который и 
определяет величину средней по сечению трубы скорости . 

По величинам , Dвн вычисляют количество движущегося по трубе воздуха 
6

2
вн 10

4
π3600 
DV .                                       (4.8) 

По значениям V и р определяют требуемое сечение эквивалентного отвер-
стия эF  по формуле: 

p
VF

7,5
с

э                                                       (4.9) 
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и сопоставляют величины Fэ и F’э. Данные измерений и результаты их об-
работки сводят в протокол. 

 

Данные измерений Результаты обработки данных измерений 

t, оС Dвн, 
мм 

Dэ, 
мм 

рс, 
Н/м2 

рд, 
Н/м2 

рман, 
Н/м2 

Vр, 
м3/ч эF , 

м2 
0, 
м/с 

Р, 
м2/с 

Р, 
Н/м2 

, 
м/с 

Re V, 
м3/ч эF  , 

м2 

 
4.4. Контрольные вопросы 

 
1. Что понимается под расходом газа? 
2. Объемный метод определения расхода газа. 
3. Весовой метод определения расхода газа. 
4. Режимы движения жидкости. 
5. Дроссельный метод определения расхода газа. 
6. Скоростной метод определения расхода газа. 
7. Назначение манометра. 
8. Определения критерия Рейнольдса. 
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5. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА «ОПРЕДЕЛЕНИЕ  
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ И ПРЕДЕЛОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ 

РЕГУЛЯТОРОВ ДАВЛЕНИЯ» 
 
Цель работы:Ознакомление с устройством и получение навыков опреде-

ления производительности регулятора давления прямого действия. 
 

5.1. Общие сведения 
 

Регуляторы давления классифицируют по назначению, характеру регули-
рующего воздействия, связи между входной и выходной величинами, способу 
воздействия на регулирующий клапан. Кроме того, регуляторы давления разли-
чаются по устройству, диапазонам входного и выходного давления, способам 
настройки, регулировки. 

По характеру регулирующего воздействия регуляторы подразделяют на 
пропорциональные (статические) и астатические. 

Мембрана 2 астатического регулятора давления газа (рис. 5.1, а) имеет 
поршневую форму и ее активная площадь, воспринимающая давление газа, 
практически не меняется при любых положениях регулирующего клапана 6. 
Следовательно, если сила давления газа уравновешивает силу тяжести мембра-
ны 2 стержня 7 и клапана 6, то мембранной подвеске соответствует состояние 
астатического (безразличного) равновесия. Процесс регулирования давления 
газа будет протекать следующим образом. Предположим, что расход газа через 
регулятор равен его притоку и клапан 6 занимает какое-то определенное поло-
жение. Если расход газа увеличится, то давление уменьшится и мембранное 
устройство опустится, что приведет к дополнительному открытию регулирую-
щего клапана. После того как восстановится равенство между притоком и рас-
ходом, давление газа увеличится до заданной величины. Если же расход газа 
уменьшится и соответственно увеличится его давление, процесс регулирования 
будет протекать в обратном направлении. Регулятор настраивается на необхо-
димое давление газа с помощью специальных грузов 3, причем с увеличением 
их массы выходное давление газа возрастает. 

Астатические регуляторы после возмущения приводят регулируемое дав-
ление к заданному значению независимо от величины нагрузки и положения 
регулирующего клапана. Равновесие системы возможно только при заданном 
значении регулируемого параметра, регулирующий клапан может занимать 
любое положение. В настоящее время астатические регуляторы часто заменяют 
пропорциональными. 

В пропорциональных (статических) регуляторах (рис. 5.1, б) в отличие от 
астатических подмембранная полость отделена от коллектора сальником и со-
единяется с ним импульсной трубкой, т. е. узды обратной связи расположены 
вне объекта. Вместо грузов на мембрану действует сила сжатия пружины 2. Ес-
ли в астатическом регуляторе малейшее изменение выходного давления газа 
может привести к перемещению регулирующего клапана из одного крайнего 
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положения в другое, то в статическом полное перемещение клапана из одного 
крайнего положения в другое происходит только при соответствующем сжатии 
пружины. 

Как астатические, так и пропорциональные регуляторы при работах с 
очень узкими пределами пропорциональности обладают свойствами систем, 
работающих по принципу “открыто – закрыто”, т. е. при незначительном изме-
нении параметра газа клапан перемещается мгновенно. Чтобы устранить это 
явление, устанавливают специальные дроссели в штуцере, соединяющем рабо-
чую полость мембранного устройства с газопроводом или свечой. Установка 
дросселей позволяет уменьшить скорость перемещения клапанов и добиться 
более устойчивой работы регулятора.  

По способу воздействия на регулирующий клапан различают регуляторы 
прямого и непрямого действия. В регуляторах прямого действия регулирующий 
клапан находится под действием регулирующего параметра прямо или через 
зависимые параметры и при изменении величины регулируемого параметра 
приводится в действие усилием, возникающим в чувствительном элементе ре-
гулятора, достаточным для перестановки регулирующего клапана без посто-
роннего источника энергии. 

 

 
Рис. 5.1. Схема астатического (а) и пропорционального (б) регуляторов 

давления: 
а –астатического: 1–стержень, 2–мембрана, 3–грузы, 4–подмембранная по-

лость, 5 – выход газа, 6 – клапан; б – пропорционального: 1 – стержень, 2 – 
пружина, 3 – мембрана, 4 – подмембранная полость, 5 – импульсная трубка, 6 – 
сальник, 7 – клапан 

В регуляторах непрямого действия чувствительный элемент воздействует 
на регулирующий клапан посторонним источником энергии (сжатый воздух, 
вода или электрический ток). 

При изменении величины регулирующего параметра усилие, возникающее 
в чувствительном элементе регулятора, приводит в действие вспомогательное 
устройство, открывающее доступ энергии от постороннего источника в меха-
низм, перемещающий регулирующий клапан. 

Регуляторы давления прямого действия менее чувствительны, чем регуля-
торы непрямого действия. Относительно простая конструкция и высокая на-
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дежность регуляторов давления прямого действия обусловила их широкое при-
менение в газовом хозяйстве. 
5.2. Определение производительности регулятора давления прямого действия 

 
В начале лабораторной работы обучающийся знакомится с устройством 

регулятора давления, аналогичного установленному на лабораторном стенде. 
В экспериментальной установке (рис. 5.2) сжатый воздух из воздуходувки 

поступает в газопровод 6 с пневмометрической трубкой 7, U-образным показы-
вающим манометром 8 (водяное заполнение), U-образным показывающим ма-
нометром 5 (ртутное заполнение), регулятором давления 4, пневмометрической 
трубкой 3, U-образным показывающим манометром 1 (водяное заполнение) и 
металлической диафрагмой 2 с эквивалентным отверстием Fэ. 

 

 
 

Рис. 5.2. Стенд для определения производительности регулятора давления газа. 
 
Методика и порядок измерений для определения осевой скорости 0 такие 

же, как и в лабораторной работе “Определение расхода газа и режима его дви-
жения в трубопроводах”. 

Измеряются величины внутреннего диаметра газопровода Dвн, диаметр эк-
вивалентного отверстия Dэ, а диаметр d клапана регулятора давления принима-
ется по данным каталога для установленного регулятора давления. 

Величины определяются 
1

кр

p
p

 и k, по формуле  

1

1

кр

1
2 












k
k

kp
p

 ,                                            (5.1) 

где k – показатель адиабаты, определяемый по выражению  

i
ik 2

 , 

где i – число степеней свободы молекул (для двухатомных газов i=5, трех- 
и многоатомных – i =6); рк – критическое давление. 
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По давлениям воздуха p1 перед регулятором давления и р2 после него оп-

ределяется значение величины 
1

2

p
p . 

По диаметру d тарельчатого двухседельного клапана регулятора давления 
определяется суммарная площадь отверстия,  

f = d2/4. 
 

Пропускную способность регуляторов давления прямого действия и пи-
лотных регуляторов непрямого действия для условий, отличных от указанных в 
их заводских характеристиках, в объемных единицах, приведенных к нормаль-
ным условиям, при давления газа перед регулятором более 1000 мм вод. ст. 
можно определить по формуле 

0
1 ρ

195  FpQ                                             (5.2) 

где Q – объемный расход газа через регулирующий клапан при нормаль-
ном состоянии, м3/ч; F – площадь проходного сечения клапана, м2; p1 – абсо-
лютное начальное (входное) давление перед дроссельным клапаном, Па;  – ко-

эффициент, зависящий от отношения 
1

2

p
p и определяемый по графику (рис. 5.3); 

p2 – абсолютное конечное (выходное) давление за дроссельным клапаном, Па; 
0  – плотность газа при 0° С и 760 мм рт. ст., кг/м3. 

 

Рис. 5.3. График зависимости  от 
1

2
p

p
 

Значения коэффициента расхода k 
Конструкция регулирующего клапана Коэффициент расхода k 

Односедельный клапан с неблагоприятным входом газа и 
двухседельный клапан 0,4–0,5 

Односедельный клапан, при котором начальное давление да-
вит на клапан (клапан открывается против давления) 0,6–0,65 

Односедельный клапан, при котором начальное давление да-
вит под клапан в направлении потока (корпус регулятора име-
ет хорошую обтекаемую форму) 

0,7–0,75 

Односедельный клапан, в котором клапан отклоняется от седла 
и газ проходит через седло почти без сопротивления клапана 0,75–0,8 
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При давлении газа перед регулятором до 1000 мм вод. ст. пропускную спо-
собность регуляторов можно рассчитать, используя следующее уравнение: 

1

23600
ρ

pgFkQ 
                                        (5.3) 

где Q – объемный расход газа через регулирующий клапан при нормаль-
ном состоянии, м3/ч; F – площадь проходного сечения клапана, м2; k - коэффи-
циент расхода, характеризующий потерю давления b сужение струи при про-
хождении газового потока через дроссельное устройство; g – ускорение силы 
тяжести, равное 9,81 м/с2; р – перепад давления на регуляторе, равный р1  р2,  
мм вод. ст.; р1 – начальное (входное) давление перед дроссельным клапаном, 
Па, р2 – конечное (выходное) давление за дроссельным клапаном, Па; 0  – 
плотность газа на входе в регулирующий клапан, кг/м3; 

  0

1
01 273

273ρρ
Bt

p


                                         (5.4) 

здесь 0  – плотность смеси газа при 0° С и 760 мм рт. ст., кг/см3; В0 – ат-
мосферное давление, равное 10333 мм вод. ст.; t – начальная температура смеси 
газа, °С. 

По измеренной величине д
2p  находится скорость движения воздуха в трубе 6 

и вычисляется его расход Q'. 
При сопоставлении величин Q и Q’ их значительное расхождение свиде-

тельствует о допущенных больших погрешностях при измерениях и вычисле-
ниях. 

По значениям величин Q’ и р2 определяют требуемое сечение эквивалент-
ного отверстия F'э по выражению: 

p
VF

7,5

,
с,

э                                                      (5.4) 

и сопоставляют величины Fэ и F’э. 
Данные измерений и результаты их обработки сводят в протокол.  

Данные измерений Результаты обработки данных 
измерений 

p,
 П

а 

с
1p

, 
П
а 

д
2p

, 
П
а 

с
2p

, 
П
а 

D
э, 

м D
вн

, м
 

d,
 м

 
р 1

, П
а 

р 2
, П

а 

1

кр

p
p

 

1

2

p
p

 


0, 

м/
с 

Q
, м

3 /ч
 

Q
` , м

3 /ч
 

F` Э,
 м

2 

F Э
,м

2 

            
 

5.3. Контрольные вопросы 
 

1. Назначение регулятора давления. 
2. Устройство регулятора давления. 
3. Принцип действия регулятора давления прямого действия. 
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4. Принцип действия регулятора давления не прямого действия. 
5. Основные отличия регулятора давления прямого действия от не прямого 

действия. 
6. Классификация регуляторов давления. 
7. Последовательность определения пропускной способности регулятора 

давления. 
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6. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА «ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОПУСКНОЙ 
СПОСОБНОСТИ И ГИДРАВЛИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 

ГАЗОВОГО СЧЕТЧИКА» 
 
Цель работы: ознакомиться с конструкцией газового счетчика и приобре-

сти навыки в определении его технических характеристик: пропускной способ-
ности, гидравлического сопротивления. 

 
6.1. Общие сведения 

 
Для учета газа, потребляемого целым городом или населенным пунктом, 

отдельными промышленными и бытовыми потребителями или отдельными га-
зовыми приборами, применяют счетчики газа (газомеры) и расходомеры. 

Как счетчики, так и расходомеры учитывают газ в кубометрах при рабочих ус-
ловиях (рабочем давлении и рабочей температуре), в то время как расчет с потреби-
телями производят в кубометрах при стандартных условиях – при давлении 760 мм 
рт. ст. и при +20 °С. Поэтому отсчитанное приборами количество газа необходимо 
приводить к стандартным условиям. Количество газа, прошедшего через счетчик, 
отсчитывается в нем счетным механизмом.  

Расходомеры показывают или записывают на картограмме количество га-
за, проходящего через них в данный момент. Некоторые расходомеры снабже-
ны счетным механизмом (интегратором), который отсчитывает весь прошед-
ший газ. Таким образом, в этих приборах стирается принципиальная разница 
между счетчиком и расходомером. Расходомер с интегратором соединяет счет-
чик и расходомер. 

Газовые счетчики делят на две группы: счетчики для небольших расходов 
(лабораторные и бытовые) и счетчики промышленные для больших расходов. 
Промышленность в настоящее время выпускает следующие счетчики: лабора-
торные мокрые ГСБ, бытовые сухие ГКФ п ГК, промышленные ротационные 
РС. 

Счетчиками называются приборы, измеряющие суммарный расход газа за оп-
ределенный промежуток времени. Объем измеряется в счетчиках вращением двух  
роторов за счет разности давления газа на входе и выходе. Необходимый для вра-
щения роторов перепад давления в счетчике составляет до 300 Па, что позволяет 
использовать эти счетчики даже при низком давлении. Отечественная промышлен-
ность выпускает счетчики РГ-40-1, РГ-100-1, РГ-250-1, РГ-400-1, РГ-600-1 и РГ-
1000-1 на номинальные расходы газа от 40 до 1000 м3/ч и давление не более 0,1 
МПа. (В системе единиц СИ расход 1 м3/ч = 2,7810-4 м3/с) При необходимости 
можно применять параллельную установку счетчиков. 
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Рис. 6.1. Схема ротационного счетчика РГ: 

1–корпус счетчика, 2–роторы, 3–дифференциальный манометр, 4– указа-
тель счетного механизма. 

Ротационный счетчик РГ (рис. 6.1) состоит из корпуса 1, двух профилиро-
ванных роторов 2, коробки зубчатых колес, редуктора, счетного механизма и 
дифференциального манометра 3. Газ через входной патрубок поступает в рабо-
чую камеру. В пространстве рабочей камеры размещены роторы, которые под 
действием давления протекающего газа приводятся во вращение. 

При вращении роторов между одним из них и стенкой камеры образуется 
замкнутое пространство, которое заполнено газом. Вращаясь, ротор выталкива-
ет газ в газопровод. Каждый поворот ротора передается через коробки зубчатых 
колес и редуктор счетному механизму. Таким образом учитывается количество 
газа, проходящего через счетчик. 

Лабораторные счетчики ГСБ предназначены для точных измерений не-
больших количеств газа в лабораторных и производственных цехах. Счетчик 
работает при наличии в нем жидкостного заполнителя (чистой воды); точность 
его показании зависит от соблюдения высоты уровня этой жидкости. Действие 
прибора основано на принципе вытеснения жидкостью равных объемов газа из 
измерительных камер барабана, вращающегося под действием разности давле-
нии. 

Газ через входной штуцер поступает в газораспределительную камеру, а 
оттуда – в измерительные камеры, отделенные перегородками. Отверстия из-
мерительных камер сообщаются с цилиндрической камерой. Вследствие повы-
шенного давления на перегородки барабана со стороны входа газа, по сравне-
нию с давлением со стороны его выхода, барабан приходит во вращение. При 
этом измерительные камеры погружаются в воду, и газ вытесняется в простран-
ство корпуса над барабаном, связанным с выходным штуцером. За один оборот 
барабана вытесняется количество газа, равное объему четырех измерительных 
камер. 

На задней крышке корпуса расположены входной штуцер и вертикальная 
трубка с воронкой для заливки газовых часов водой. На верхней части корпуса 
размещены выходной штуцер, манометр и термометр для измерения темпера-
туры воды. На передней стенке укреплены: счетный механизм с роликовым и 
стрелочным счетными указателями, водомерное устройств и сливной кран. 
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6.2. Измерение расхода газа 
 

Отечественная промышленность для измерения расхода газа выпускает га-
зовые счетчики: камерные (клапанные) для бытовых и ротационные для про-
мышленных установок. 

На рис. 6.2 представлена установка для испытания счетчика. 
 

 
Рис. 6.2. Стенд для определения пропускной способности и гидравличе-

ского сопротивления газового клапанного счетчика 
 
Воздух низкого давления поступает в трубопровод 1, на котором установ-

лены: пневмометрическая трубка 2, соединенная резиновыми шлангами с мик-
романометром 3; газовый клапанный счетчик 4 типа ГК-6 со шкалой показаний 
на циферблате 5; пневмометрическая трубка 6, соединенная резиновыми шлан-
гами с микроманометром 7; металлическая диафрагма 8 с эквивалентным от-
верстием Fэ. 

Пневмометрической трубкой 2 с микроманометром 3 измеряют давление 
воздуха р1 и рд

1 перед счетчиком в точке А, а пневмометрической трубкой 6 с 
микроманометром 7 измеряют давление газа воздуха р2 и рд

1 после счетчика в 
точке Б. Перед измерениями микроманометры тщательно устанавливают по уров-
ням. 

Показания отсчитываются на циферблате 5 газового счетчика 4 за некото-
рый промежуток времени t. 

Измеряются величины внутреннего диаметра газопровода Dвн и диаметра 
эквивалентного отверстия Dэ металлической диафрагмы 8. 

Разностью измеренных давлений p1 и р2 определяется величина гидравли-
ческого сопротивления газового клапанного счетчика 

 
p = p1 – p2. 

В величину р входит гидравлическое сопротивление подводящего трубо-
провода от точки А до входа в газовый счетчик и отводящего трубопровода от 
выхода из газового счетчика до точки Б. 

По измеренным давлениям p1 и р2 определяются скорости движения газа 
А в подводящем трубопроводе и Б в отводящем. Равенство диаметров подво-
дящего и отводящего трубопроводов и отсутствие разбора газа между точками 
А и Б приводит к равенству: А=Б. Неравенство А ≠ Б свидетельствует о до-
пущенных погрешностях при измерениях и вычислениях. 
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По скорости движения газа =А=Б и величине внутреннего диаметра 
трубопровода Dвн определяется пропускная способность газового клапанного 
счетчика  

6
2
вн 10

4
π3600 
DV , м3/ч.                                   (6.1) 

По разности m показаний циферблата часового клапанного счетчика за τ 
минут наблюдений по секундомеру определяется пропускная способность 
счетчика, которая должна составить 

τ
Δ60 mVV ,  , м3/ч                                             (6.2) 

Значительное расхождение V и V’ свидетельствует о допущенных больших 
погрешностях при измерениях и вычислениях. 

По значениям величин V и р2 определяют требуемое сечение эквивалент-
ного отверстия 

p
VF

7,5

,
с,

э                                                        (6.3)  

и сопоставляют величины Fэ и F’э. 
Данные измерений и результаты сводят в протокол  
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6.3. Контрольные вопросы 

 
1. Назначение счетчика газа. 
2. Устройство ротационного счетчика газа. 
3. Устройство стенда для исследования счетчика. 
4. Единица измерения расхода газа. 
5. Назначение пневмометрической трубки в установке. 
6. Принцип действия ротационного счетчика газа. 
7. Определение пропускной способности газового клапанного счетчика. 



 
 

26 

7. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА «ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ТЕПЛОПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ И ПОЛЕЗНО ИСПОЛЬЗОВАННОГО 

ТЕПЛА ГАЗОВОЙ ГОРЕЛКИ» 
 
Цель работы: экспериментально определить теплопроизводительность га-

зовой горелки и сравнить полученные результаты с теоретическими расчетами. 
 

7.1. Общие сведения 
 

Эффективность использования газового топлива во многом зависит от 
правильности его выбора. Так, для высокотемпературных процессов целесооб-
разно применять газ с малым содержанием балласта и высокой жаропроизводи-
тельностью. В этом случае снижается удельный расход топлива на единицу вы-
пускаемой продукции, повышается производительность газовых установок и 
благодаря уменьшению продолжительности процесса сгорания газа уменьшает-
ся потеря топлива в окружающую среду. 

Резервом повышения эффективности использования газового топлива яв-
ляется сжигание газа в горелочных устройствах при больших тепловых напря-
жениях, что позволяет получать большее количество энергии в малом объеме. 

Многие технологические процессы протекают при высокой температуре 
уходящих газов. Эффективность использования газа в этом случае повышается, 
если применять теплоту уходящих газов для производства пара, нагрева воды 
или воздуха. Каждая калория, вносимая в печь с подогретым воздухом, эконо-
мит более одной калории теплоты сжигаемого газа. 

Защита воздушного бассейна от загрязнений – одна из важнейших проблем 
современности. Быстро развивающиеся промышленность и транспорт загряз-
няют атмосферу газом, дымом, углекислотой, парами хлора, пылью металлур-
гических и других производств. Выхлопные газы автомобилей выбрасывают в 
атмосферу свинец и оксид углерода. Так, один литр этилированного бензина 
содержит 200  500 мг свинца. 

Перевод автомобилей на сжиженный газ во многом способствует очище-
нию воздушного бассейна крупных городов. 

Другой источник загрязнения воздушного бассейна – все возрастающие 
темпы потребления различного топлива: увеличивается количество выбрасы-
ваемых в атмосферу токсичных и канцерогенных веществ. Известно, что при 
сжигании топлива образуются вредные для здоровья человека вещества: сажа, 
зола, оксид углерода, оксиды азота и др. 

Оксид азота  один из наиболее опасных загрязнителей воздушного бас-
сейна. Он образуется в пламени, в зоне высоких температур, путем соединения 
азота с кислородом. При температурах 1500 – 1800 °С наблюдается наибольшая 
концентрация NO. Выбрасываемые в атмосферу горячие газы охлаждаются, и 
оксид превращается в диоксид азота (NО2). Он, попадая в организм человека, 
поглощается кровью и оказывают вредное действие на органы дыхания. В на-
шей стране установлены предельно допустимые нормы концентрации оксидов 
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азота в атмосфере населенных пунктов (0,085 мг/м3). Продукты сгорания долж-
ны удаляться через дымовые трубы. 

При сжигании твердого и жидкого топлива могут образоваться канцероген-
ные вещества, которые способствуют возникновению раковых заболеваний. Осо-
бенно опасна тонкая пыль, адсорбирующая химические вещества воздуха и пере-
носящая их в легкие человека. Сажа, образующаяся в процессах горения и несу-
щая мельчайшие частицы угля, может быть носителем ароматических веществ, 
вызывающих различные тяжелые заболевания. В связи с этим перед человечест-
вом стоит важнейшая проблема борьбы с загрязнением воздушного бассейна. 

Одним из наиболее эффективных средств борьбы является замена твердого 
и жидкого топлива природным газом. С каждым годом тысячи промышленных 
и коммунальных предприятий переводятся на газовое топливо. 

Значительным преимуществом природного газа является то, что при его 
сжигании не образуются твердые частицы. Если месторождения природных га-
зов содержат сероводород, то его обязательно удаляют, чтобы исключить воз-
можность образования оксидов серы. 

Отечественные газогорелочные устройства обеспечивают полноту сжига-
ния газа и уменьшают концентрацию оксида углерода в продуктах сгорания до 
допустимых пределов. Существующие методы сжигания газа и концентрация 
горелок обеспечивают снижение количества образующихся оксидов азота до 
минимума. 

Для сокращения выбросов вредных веществ в окружающую среду и улучше-
ния очистки отходящих газов от вредных примесей повсеместно совершенствуются 
технологические процессы и транспортные средства, увеличивается выпуск высо-
коэффективных газопылеулавливающих аппаратов, водоочистного оборудования, а 
также приборов и автоматических станций контроля за состоянием окружающей 
природной среды. 

Газовой горелкой называется устройство, обеспечивающее устойчивое 
сжигание газообразного топлива и регулирование процесса горения. Основные 
функции газовых горелок: подача газа и воздуха к фронту горения газа, смесе-
образование, стабилизация фронта воспламенения, обеспечение требуемой ин-
тенсивности процесса горения газа. 

По методу сжигания газа горелки можно разделить на три группы: 
 без предварительного смешения газа с воздухом – диффузионные; 
 с неполным предварительным смешением газа с воздухом – диффузи-

онно-кинетические; 
 с полным предварительным смешением газа с воздухом – кинетические. 
Кроме того, горелки можно классифицировать по способу подачи воздуха, 

расположению горелки в топочном пространстве, ее излучающей способности, 
давлению газа. Широко распространение классификация горелок по способу 
подачи воздуха: 

 бездутьевые у которых воздух поступает в топку за счет разрежения в ней; 
 инжекционные в которых воздух засасывается за счет энергии струи газа; 
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 дутьевые у которых воздух подается в горелку или топку с помощью 
вентилятора. 

Горелки могут работать при различных давлениях газа: низком – до 5000 Па, 
среднем – от 5000 Па до 0,3 МПа и высоком – более 0,3 МПа. Наибольшее рас-
пространение имеют горелки, работающие на низком и среднем давлениях газа. 

Важной характеристикой горелки является ее тепловая мощность, равная 
произведению теплоты сгорания газа на его часовой расход, т. е. 

 
чнг VQQ  ,                                                (7.1) 

 
где QГ – тепловая мощность горелки, МВт (ккал/ч); QН – низшая тепло-

творная способность газа, кДж/м ; VЧ – часовой расход газа горелкой, м3/ч. 
Различают максимальную, минимальную и номинальную тепловые мощ-

ности газовых горелок. Максимальная тепловая мощность достигается при дли-
тельной работе горелки с большим расходом газа и без отрыва пламени. Мини-
мальная тепловая мощность возникает при устойчивой работе горелки при 
наименьших расходах газа без проскока пламени. Номинальная тепловая мощ-
ность горелки соответствует режиму работы с номинальным расходом газа, т. е. 
расходу, обеспечивающему наибольший к.п.д. при наибольшей полноте сжига-
ния газа. В паспортах горелок указывают номинальную тепловую мощность. 

Максимальная тепловая мощность горелки должна превышать номиналь-
ную не более чем на 20 %. Если номинальная тепловая мощность горелки по 
паспорту 10 000 кДж/ч, то максимальная должна быть 12000 кДж/ч. 

Важной характеристикой горелки является также предел регулирования 
тепловой мощности, т. е. отношение ее минимальной тепловой мощности к 
максимальной: 

гmax

гmin
Q
Qn  ,                                                     (7.2) 

где n – предел регулирования тепловой мощности. Предел регулирования 
тепловой мощности колеблется от двух до пяти. В эксплуатации находится 
большое количество горелок различных конструкций. Общие требования для 
всех горелок: обеспечение полноты сгорания газа, устойчивость при изменени-
ях тепловой мощности, надежность в эксплуатации, компактность, удобство 
при обслуживании. 

Рассмотрим следующие типы газовых горелок: диффузионные низкого и 
среднего давления; инжекционные низкого и среднего давления; с принуди-
тельной подачей воздуха низкого и среднего давления; комбинированные низ-
кого и среднего давления. 

 
7.2 Определение теплопроизводительности и полезно использованного 

тепла газовой горелки 
 

Определение расхода газа VЧ, сжигаемого горелкой, производится по газо-
вому счетчику. 
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Теплотворность газообразного топлива при известном составе его в объ-
емных процентах достаточно точно определяется по выражению 

 
QН = 30,5.СО + 85,5.СН4 + 152.С2Н6 + 217.С3Н8 + ...  …+145,6С2Н4 + 

+208,5С3Н8 + 25,7Н2 , кдж/нм3.      (7.3) 
 
где СО,.СН4,.С2Н6,.С3Н8, С2Н4, С3Н8, Н2 – содержание в природном газе угарно-

го газа, метана, этана, пропана, бутана и д.р. газов в процентах по объему. Цифро-
вые значение обозначает низшую теплоту сгорания этих газов. 

Теплотворность природного и сжиженного газа при известном составе его 
в объемных процентах может быть также определена по выражению 

 
QН =.6600n‾ + 1950, кдж/нм3,                      (7.4) 

 
где n‾  –углеродное число для смеси метанового ряда и балласта Б= СО2 + 

N2, определяемое по выражению 
 

Б100
....HC3HC2CH1n 8362




 .       (7.5) 

Для лабораторной установки, изображенной на рис. 1, при наличии балло-
на 10 с жидким пропаном теплотворность С3Н8 находится по формуле (4) и 
равна 90911 кдж/нм3. 

 
Рис. 8.1 Газобаллонная лабораторная установка. 

1  газовая плита; 2  газопровод, соединяющий счетчик с плитой; 3  
ртутный термометр, измеряющий температуру газа; 4  газовый счетчик; 5  
емкость с водой; 6  ртутный термометр, измеряющий температуру воды; 7  
газопровод, соединяющий баллон с газовым счетчиком; 8  баллона с жидким 
газом (пропан – С3Н8); 9  редуктора для снижения давления газовый счетчик. 

 
Сосуд с водой, установленный на газовой плите, воспринимает тепло го-

релки при сжигании газообразного топлива. Это полезно использованное тепло 
горелки QС расходуется на нагрев воды за время опыта, сосуда Qc и отдачу теп-
ла сосудом в окружающую среду QС, т. е. 

QП=QB + QС + QО.                                           (7.5) 
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Тепло на нагрев воды QB подсчитывается по зависимости 
 

QB = GВc(tк – tн), Дж,                                 (7.6) 
 

где GВ – масса воды, нагреваемой в сосуде, кг; с – теплоемкость воды; tн и 
tк – температура воды соответственно в начале и в конце опыта, град. 

Тепло на нагрев сосуда составит  
 

QС = GСсС(tк – tн), Дж,                               (7.7) 
 
где Gс – масса сосуда, кг; сС – теплоемкость материала сосуда, 

кДж/кгград; tн – начальная температура материала сосуда, которая может быть 
принята равной начальной температуре воды, град; tк – конечная температура 
сосуда, равная температуре воды в конце опыта, град. 

Тепло, отдаваемое поверхностью сосуда в окружающую среду, составит 
 

Q0 = Qк
0 + Qр

0, Дж,                                      (7.8) 
 
где Qк

0 – тепло, отдаваемое конвективным путем; это тепло не учитывает-
ся, так как стоящий на газовой конфорке сосуд омывается отходящими газами; 
Qр

0 – тепло, отдаваемое поверхностью сосуда радиацией, определяется по вы-
ражению 
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 , Дж,    (7.9) 

где ε – степень черноты полного нормального излучения; С0 –коэффициент 
лучеиспускания абсолютно черного тела: 

С0 = 5,7 вт/м2 град4; 
 

F – поверхность теплообмена, м2; 
Т1–температура поверхности сосуда, град, К: 
Т1 = (tн + tк) /2 +273,                                 (7.10) 
Т2–температура окружающего воздуха, град. К; 
τ – время опыта, мин. 
Данные измерений и результаты их обработки сводят в протокол 

Протокол  
 

Данные измерений Результаты обработки данных измерений 
tН, 
оС 

tк, оС Gв, 
кг 

Gс, 
кг 

3м

Дж

,н
рQ

 
Vн, 

ч

3м  
, 

мин 
Qг,  
Д
ж 

Qв,  
Дж 

Qс,  
Дж 

Qо,  
Дж 

Qп, 
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Измерения с получением результатов их обработки выполняются не менее 
двух раз. 

 
6.3. Контрольные вопросы 

 
1. Преимущество газообразного топлива перед твердым. 
2. На сколько процентов максимальная тепловая мощность горелки должна 

превышать номинальную?  
3. Устройство лабораторной установки. 
4. Как определяется теплотворность газообразного топлива при известном 

составе его в объемных процентах? 
5. На что расходуется полезно использованное тепло горелки?  
6. Основные характеристики газовой горелки. 
7. Устройство газовой горелки. 
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8. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА «ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
РЕГУЛИРОВОЧНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ДРОССЕЛЬНЫХ 

РЕГУЛИРУЮЩИХ ОРГАНОВ» 
 
Цель работы: ознакомление с устройством и получение навыков опреде-

ления производительности регулятора давления прямого действия. 
 

8.1. Общие сведения 
 

Безопасность эксплуатации систем, работающих под давлением, обеспечи-
вается как соблюдением правил эксплуатации и техники безопасности, так и 
введением в состав систем специальных устройств, не допускающих повыше-
ние давлений в системах выше предельно допустимых значений, К таким уст-
ройствам относятся предохранительные клапаны.  

Для обеспечения надежности работы предохранительных клапанов по-
следние должны отвечать следующим требованиям: 

1. обладать высокой чувствительностью, под которой понимается полное 
отсутствие или достаточно малое превышение давления в системе над его рас-
четным значением в момент открытия клапана; 

2. иметь минимальную разность давлений открытая и закрытия клапанов; 
3. в закрытом состоянии клапан должен обеспечивать герметичность ра-

бочих полостей, между которыми он установлен. Нарушение герметичности 
приводит к снижению чувствительности работы клапана; 

4. материалы, применяемые для изготовления клапанов, должны быть 
стойкими к химическому воздействию агрессивных сред; 

5. при больших скоростях жидкости в дросселирующих сечениях клапа-
нов необходимо использовать материалы, стойкие к эрозионному воздействию; 

6. необходимо подбирать такую конструкцию клапана, чтобы при его за-
крытии и открытии не возникали колебания подвижных частей клапана; 

7. при проектировании клапана следует предусмотреть возможность при-
менения данной конструкции в различных пневмогидравлических системах; 

8. конструкция клапана должна быть технологичной и экономичной. 
Наряду с указанными требованиями конструкция предохранительного 

клапана должна отвечать комплексу общих требований, предъявляемых к узлам 
и деталям современного машиностроения. 

Предохранительные клапаны, работающие в различных пневмогидравли-
ческих системах, являются автоматически действующими устройствами, по-
этому, пользуясь терминологией теории автоматического регулирования, мож-
но все предохранительные клапаны делить на клапаны прямого и непрямого 
действия. 

Основное различие клапанов прямого и непрямого действия состоит в том, 
что в клапанах прямого действия (рис. 8.1) перемещение замыкающего органа 
осуществляется усилием, возникающим от воздействия давления среды на чув-
ствительный элемент, а в клапанах непрямого действия (рис. 8.2) под воздейст-
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вием давления среды на чувствительный элемент перемещается усилитель, ко-
торый управляет подачей вспомогательной энергии в привод для перемещения 
замыкающего органа. 

 
 

Рис. 8.1 Клапаны прямого действия 
 
 
  

 
 
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 

Рис. 8.2 Клапаны не прямого действия 
 
Предохранительные клапаны прямого действия классифицируют по сле-

дующим признакам;  
- по направлению воздействия рабочего давления в системе на замыкаю-

щий орган; 
- по виду чувствительного элемента; 
- по способу создания управляющей нагрузки; 
- по характеру перемещения замыкающего органа;  
- по высоте подъема замыкающего органа;  
- по виду сообщения выходной полости предохранительного клапана с ок-

ружающей средой 
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8.2. Определение производительностии времени срабатывания предо-
хранительного клапана 

 
В начале лабораторной работы обучающийся знакомится с предохрани-

тельного клапана, аналогичного установленному на лабораторном стенде. 
При установке предохранительных клапанов в сосудах давления их коли-

чество, размеры и пропускная способность должны быть выбраны таким обра-
зом, чтобы в сосуде не могло образоваться давление, превышающее рабочее 
давление более чем на 0,5 кгс/см2 для сосудов с давлением до 3 кгс/см2; на 15 % 
- для сосудов с давлением 3-60 кгс/см2 и на 10 % - для сосудов с давлением 
свыше 60 кгс/см2; при работающих предохранительных клапанах допускается 
превышение давления в сосуде не более чем на 25 % рабочего, при условии, что 
это превышение предусмотрено проектом и отражено в паспорте сосуда. Так же 
учитывается зависимость чувствительности предохранительных клапанов от 
давления. 

Пропускная способность предохранительного клапана определяется по 
формуле: 

  
G = 0,00014·a·Fкл·B )( 21 PP  , кг/с, 

  
где а - коэффициент расхода жидкости, проходящей через клапан, опреде-

ляется экспериментально для каждой конструкции клапана и записывается в 
его паспорт; 

Fкл - площадь сечения клапана, равная наименьшей площади сечения в 
проточной части клапана (дросселирующее сечение), мм2; 

Р1 - максимальное избыточное давление перед предохранительным клапа-
ном, кгс/см2; 

Р2 - избыточное давление за предохранительным клапаном, кгс/см2; 
  - плотность рабочей среды при давлении и температуре рабочей среды 

перед клапаном, кг/см3; 
В - коэффициент, определяемый в зависимости от показателя адиабатности 

процесса. Для жидкости В=1. 
 

8.4. Расчет времени срабатывания предохранительных клапанов 
  
Расчет времени срабатывания предохранительных клапанов основан на 

решении системы дифференциальных уравнений, описывающих переходные 
процессы в клапане при его открытии. Принимая движение замыкающего орга-
на равноускоренным с нулевой начальной скоростью, время открытия клапана 
можно определить по формуле 

t1= RFPP
Hm

клH

кл



)(

2

2

max , 

где mкл - масса замыкающего органа с присоединенными деталями, кг; 
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Hmax  - максимальный ход замыкающего органа, см; 
Fкл   - площадь проходного сечения клапана, см2; 
R - суммарная сила сопротивления движению замыкающего органа, кгс; 
Рн - давление настройки, кгс/см2. 
  
Для практических расчетов принимают: 

(Рн  - Р2)·Fкл  - R= )()
8
1

4
1( 1РPн  ·Fкл, 

причем меньшее значение относится к клапанам, для которых характерны 
повышенные силы сопротивления, например в клапанах с золотниками. Расчет 
времени срабатывания предохранительного клапана необходимо выполнять при 
его установке в системах, где возможно резкое повышение давления, например 
при сжигании твердых топлив в закрытых сосудах, а также при работе насосов 
большой производительности в составе гидросистем. 

При работе насоса пик давления в гидросистеме возникать не будет при 
условии t1 t2, где t2-время, за которое насос поднимает давление в гидросисте-
ме на величину P , равную чувствительности предохранительного клапана. 
Время t2 приближенно можно определить по формуле 

0

0
2

Vкл QQQ
PVt







, 

где V0  - объем предохранительной емкости, м3; 
  - коэффициент податливости системы; 
Q  - секундный расход жидкости от насоса в систему, м3/с, 
Qкл - секундный расход жидкости через предохранительный клапан в мо-

мент открытия замыкающего органа. В расчетах принимают  
 

                      Qкл = 0,5q 
 
QV0 - часть секундного расхода жидкости, идущая на заполнение объема, 

освобождаемого при подъеме замыкающего органа. Обычно в расчетах прини-
мают QV0=0. 

 
8.5. Контрольные вопросы 

 
1. Назначение предохранительного клапана. 
2. Из каких элементов состоит предохранительный клапан? 
3. Формула для расчета времени срабатывания предохранительных клапа-

нов. 
4. Требования по обеспечению надежности работы предохранительных 

клапанов. 
5. Особенность работы предохранительного клапана не прямого действия. 
6. Особенность работы предохранительного клапана не прямого действия. 
7. На решении какой системы дифференциальных уравнений основан рас-

чет времени срабатывания предохранительных клапанов? 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Под промышленной безопасность или промышленной безопасностью 

опасных производственных объектов принято понимать состояние 
защищённости жизненно важных интересов личности и общества от аварий на 
опасных производственных объектах и последствий указанных аварий [1]. 

Промышленная безопасность не является составной частью охраны труда 
потому, что ее основная цель  предотвращение и/или минимизация 
последствий аварий на опасных производственных объектах. А целью охраны 
труда является сохранение жизни и здоровья работников. В современной 
производственной деятельности человека возможны аварии, которые не 
причиняют вред жизни и здоровью работников, и, наоборот, вред жизни и 
здоровью работников может быть причинен без аварий. 

Безопасность  это комплексная система (от др.-греч. σύστημα  целое, 
составленное из частей; соединение  множество элементов, находящихся в 
отношениях и связях друг с другом, которое образует определённую 
целостность, единство) мер по защите человека и среды обитания от 
опасностей, формируемых конкретной деятельностью. Чем сложнее вид 
деятельности, тем более комплексна система защиты (безопасность этой 
деятельности). Комплексную систему в условиях производства составляют 
следующие меры защиты: правовые, организационные, экономические, 
технические, санитарно-гигиенические, лечебно-профилактические [2]. 

Основными принципами обеспечения безопасности являются: 
 соблюдение и защита прав и свобод человека и гражданина; 
 законность; 
 системность и комплексность применения федеральными органами 

государственной власти, органами государственной власти субъектов 
Российской Федерации, другими государственными органами, органами 
местного самоуправления политических, организационных, социально-
экономических, информационных, правовых и иных мер обеспечения 
безопасности; 

 приоритет предупредительных мер в целях обеспечения 
безопасности; 

 взаимодействие федеральных органов государственной власти, 
органов государственной власти субъектов Российской Федерации, других 
государственных органов с общественными объединениями, международными 
организациями и гражданами в целях обеспечения безопасности. 
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1. ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА «РАСЧЕТ ТЕПЛОТЫ СГОРАНИЯ 
ПРИРОДНОГО ГАЗА» 

 
Цель работы: получение навыков расчета основных характеристик 

газообразного топлива. 
 
По способу получения различают природные и искусственные газы. 

Первые представляют собой газы чисто газовых месторождений и попутные 
газы газонефтяных месторождений. 

Добывается природный газ через скважины, пробуренные в толще пород. 
Выходя на поверхность земли по специальным трубам обустроенной скважины, 
газ имеет в среднем давление порядка 50—70 кгс/см2 (5—7 МПа) Сначала он 
освобождается от пыли в пылеуловителях, затем от влаги в сепараторах и по 
коллектору, соединяющему несколько скважин, поступает в специальные 
устройства для окончательной очистки и осушки. Очищенный и осушенный 
газ, который полностью отвечает требованиям госта, подается через головную 
станцию в систему магистральных газопроводов. 

Основной компонент природного газа — метан (СН4). Именно качества 
метана являются определяющими для свойств природного газа в целом потому, 
что содержание метана в природном газе различных месторождений, как 
правило, колеблется в пределах 92—98 %. Метан — бесцветный газ без вкуса и 
запаха. Плотность его при нормальных условиях (273,16 К и 1,01 бар, т. е. 0 °С и 
760 мм рт. ст.) равна 0,717 кг/м3. Метан легче воздуха примерно в 2 раза, 
относительная плотность его по воздуху 0,55. Температура, при которой метан 
воспламеняется, равна 913 К (640 °С). Предел воспламенения метана при 
стандартных условиях 293 К и 1,01 бар (20 °С и 760 мм рт. ст.) — лежит между 
5,3 и 15 об. % содержания его в смеси с воздухом. Жаропроизводительность 
метана равна 2313 К (2040 °С). Максимальная скорость распространения 
пламени при содержании его в воздухе на уровне 9,8 % — 0,67 м/с. Низшая 
теплота сгорания — 35757 кДж/м3 . При полном сгорании метана образуются 
углекислый газ и пары воды. Реакция полного горения метана: 

 
СН4+2О2=СО2+2Н2О. 

 
Для полного сгорания 1 м3 метана при коэффициенте расхода воздуха, 

равном 1, необходимо 2 м3 кислорода или соответственно 9,52 м3 воздуха. 
Для придания характерного запаха природный газ одорируют. В качестве 

одоранта обычно используют этилмеркаптан в количестве 16 г на 1000 м3 газа. 
Этого количества вполне хватает для того, чтобы запах газа в случае утечки 
начал ощущаться при содержании его в атмосфере на уровне 1/5 нижнего 
предела воспламенения (взрываемости), т. е. примерно на уровне 1 % от 
заполненного объема. 

Рассмотрим более подробно компонентный состав (%) природного газа на 
конкретном примере: метан СН4 — 91,69; этан С2Н6 — 3,74; пропан С3Н8 — 
0,99; бутан С4Н10 — 0,18; изобутан С4Н10 — 0,19; пентан С5Н12 — 0,05; 
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изопентан С5Н12 — 0,06; углекислый газ СО2 — 0,50; азот N2 — 2,60. 
Приведенный состав природного газа характерен для систем газопроводов 
среднеевропейской части нашей страны, в которых используется газ 
Оренбургского месторождения, подмешиваемый к природному газу 
месторождений Ставрополя и Средней Азии. Прежде всего в составе данного 
газа выделим горючую и негорючую части. К горючей части относятся СН4, 
С2Н6, С3Н8, С4Н10, С5Н12, к негорючей – СО2 и N2. Чем больше масса негорючей 
части, тем ниже теплота сгорания газа. Теплота сгорания топлива 
характеризуется количеством тепла, выделяющегося при полном сгорании 
единицы его объема или массы. На практике приходится иметь дело, как 
правило, с низшей теплотой сгорания природного газа, так как именно это 
тепло может быть получено в установках сжигания газа для дальнейшего 
использования. 

В расчетах или справочной литературе приходится достаточно часто 
встречаеть понятие условного топлива, теплота сгорания которого приравнена 
к 29309 кДж/кг (7000 ккал/кг).  

Теплота сгорания природного газа (кДж/м3) конкретного состава может 
быть подсчитана при необходимости по формуле  

 
  nmnmQQQQQQ HCSHCHHCO HC2S2H44CH22HCOн ,       (3.1) 

 
где nmQ,Q,Q,Q,Q HCS2H4CH2HCO  – теплота сгорания горючих компонентов, 

кДж/м3; nmHС,SH,CH,H,CO 242  – объемная доля горючего компонента в 
природном газе, % (для выполнения расчетов требуется перевести содержание 
горючего компонента газа из процентов в единицы объема). 

Задание. Найти низшую теплоту сгорания природного газа приведенного 
выше состава.  

Дано. Компонентный состав (%) природного газа на конкретном примере: 
метан СН4 — 91,69; этан С2Н6 — 3,74; пропан С3Н8 — 0,99; бутан С4Н10 — 0,18; 
изобутан С4Н10 — 0,19; пентан С5Н12 — 0,05; изопентан С5Н12 — 0,06; 
углекислый газ СО2 — 0,50; азот N2 — 2,60 

Решение. 

).(QQ

)(QQQQQQ

изоHCHC

изоHCHCHCHСCH

12512H5C12512H5C

10410H4C10410H4C838H3C626Н2С44CHн





Qн = 35840  0,9169 + 63730  0,0374 + 93370  0,0099 + 123770  0,0018 +  
+ 121840  0,0019 + 146340  0,0005 + 145822  0,0006 = 36784,5 кДж/м3.  
Ответ. Qн = 36784,5 кДж/м3 

 

Низшая теплота сгорания отдельных газов, входящих в состав природного 
газа, приведена в табл. 1.1. 
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Таблица 1.1 

Теплота сгорания газов 
Теплота сгорания, кДж/м3 ГАЗ Химическая 

формула высшая низшая 
Метан  
Этан 
Пропан 
Изобутан 
Бутан 
Пентан 
Изопентан 
Водород 
Окись углерода 
Сероводород 

СН4 
С2Н6 
С3Н8 
С4Н10 
С4Н10 
С5Н12 
С5Н12 
Н2 
СО 
Н2S 

39860 
70420 
101740 
131890 
133980 
158480 
168550 
12770 
12640 
25460 

35840 
63730 
93370 
121840 
123770 
146340 
145822 
10800 
12640 
23490 

 
Таблица 1.2 

Исходные данные 
Состав газа, % по объему Вариант. 

Месторождение газа СН4 С2Н6 С3Н8 С4Н10 С5Н12 СО2 Н2S N2 + редкие 
газы 

1. Степановское 95,1 2,3 0,7 0,4 0,8 0,2 нет 0,5 
2. Ленинградское 86,9 6 1,6 1 0,5 1,2 нет 2,8 
3. Североставропольское 98,7 0,33 0,12 0,04 0,01 0,1 нет 0,7 
4. Пунгинское 86,1 2 0,6 0,34 0,35 8,5 нет 2 
5. Медвежье 99 0,1 0,00

5 
- - 0,095 нет 0,8 

6. Оренбургское 85 4,9 1,6 0,75 0,55 0,6 1,3 5 
7. Вуктылское 74,8 8,8 3,9 1,8 6,4 - нет 4,3 
8. Угерское 98,3 0,45 0,25 0,3 нет 0,1 нет 0,6 
9. Шебелинское 93,3 4 0,6 0,4 0,3 0,1 нет 1,3 
10. Газлинское 93 3,1 0,7 0,6 нет 0,1 нет 2,5 
11. Карадагское 93,2 2,1 1,2 1 1,2 0,8 нет 0,5 
12. Ачакское 93 3,6 0,95 0,25 0,31 0,4 нет 1,3 
13. Тенгенское 89,4 6 2 0,7 0,4 1 нет 0,5 
14. Ванейвиское 89,59 2,42 0,70 0,27 1,16 1,68 0,25 3,93 
15. Лаявож 80,23 2,64 1,15 0,70 0,71 0,73 нет 13,8 
16. Василковское 93,1 2 0,4 0,2 0,3 - нет 4 
17. Ямбург 95,2 0,04 0,00

6 
0,001 0,1 0,3 нет 4,5 

18. Бовиненковское 87,19 3,98 1,34 0,75 0,23 1,73 нет 4,77 
19. Ямал 78,97 4,53 2,34 1,02 0,27 1,02 нет 11,84 
20. Заполярное 98,5 0,2 0,05 0,012 0,001 0,5 нет 0,7 
21. Уренгойское 97,64 0,1 0,01 - - 0,3 нет 1,95 
22. Жирновское 81,6 6,5 3 1,9 1,4 4 0,1 1,5 
23. Ромашкинское 40 19,5 18 7,5 4,9 0,1 нет 10 
24. Туймазинское 39,5 20 18,5 7,7 4,2 0,1 нет 10 
25. Шкаповское 37,5 18,2 16,8 6,8 3,8 0,1 нет 16,8 
26. Ключевское 78,5 6 6,5 4,8 3,6 0,2 нет 0,4 
27. Дмитриевское 69,2 10 10 5 5 0,7 нет 0,1 
28. Небит-Дагское 
западное 

91 3 2,3 1,3 1,8 0,5 нет 0,1 

29. Верхнеомринское 82,7 6 3 1 0,2 0,1 нет 7 
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2. ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА «РАСЧЕТ ВЕРХНЕГО И НИЖНЕГО 
ПРЕДЕЛА ВОСПЛАМЕНЕНИЯ ПРИРОДНОГО ГАЗА» 

 
Цель работы: получение умений и навыков расчета основных показателей 

взрывоопасность газообразных веществ. 
 
Процесс горения (сжигания) газов начинается лишь тогда, когда 

газовоздушная смесь будет подожжена, т. е. нагрета до определенной 
температуры, которую называют температурой воспламенения. Температура 
воспламенения зависит от соотношения объемов газа и воздуха в смеси, 
степени их перемешивания, давления смеси, способа и места зажигания и 
других факторов (например, способа истечения смеси, формы, размера и 
объема топочного пространства, занимаемого газовоздушной смесью, и т. д.). 
Процесс горения продолжается только до тех пор, пока количества тепла, 
выделяющегося при горении, будет достаточно, чтобы постоянно воспламенять 
поступающую к месту горения газовоздушную смесь. Минимальные и 
максимальные количества газа в газовоздушной смеси, при которых процесс 
горения идет непрерывно, называют соответственно нижним или верхним 
пределом воспламенения данного газа в смеси с воздухом. Взрывом 
газовоздушной смеси называют явление мгновенного сгорания всего объема 
смеси, которое происходит при внесении в такую смесь, находящуюся в каком-
либо более или менее замкнутом объеме (помещении и т. д.), источника огня 
или высоконагретого тела. С точки зрения химической сущности явление 
взрыва не отличается от процесса горения, и расчет его ведется по тем же 
уравнениям, что и для реакции горения. Пределы воспламенения смесей газов, 
не имеющих балластных примесей или содержащих их в минимальном 
количестве, определяют (приблизительно) по следующей формуле 

 

n

n

3

3

2

2

1

1

n321

l
υ

l
υ

l
υ

l
υ

υυυυ









П ,                  (2.2) 

 
где П — содержание газа в смеси с воздухом, дающее верхний или нижний 

предел воспламеняемости (взрываемости) или обеспечивающее максимальную 
скорость распространения пламени газовой смеси;  

1, 2, 3,… n — объемное содержание компонентов газовой сети в %;  
l1, l2, l3,… ln — значения нижних или верхних пределов взрываемости 

(воспламеняемости) соответствующих компонентов газовой смеси, принимаемые по 
табл. 2.1. 
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Т а б л и ца  2 . 1  
Температуры воспламенения и пределы некоторых горючих газов 

Пределы взрываемости при 20 
оС  
и давлении 760 мм рт. ст. 

Наименование 
газа 

Химическ
ая 
формула 

Температура 
воспламенени
я нижний верхний 

Ацетилен С2Н2 305 – 500 2,3 82 
Бутан С4Н10 430 – 569 1,9 8,5 
Водород Н2 510 – 590 4,2 75 
Метан СН4 537 – 850 5,3 15 
Окись 
углерода 

СО 610 – 658 12,5 75 

Пропан С3Н8 466 – 588 2,1 9,5 
Сероводород Н2S 290 – 487 4,3 45,5 
Пентан  С5Н12 530 - 610 1,4 7,8 
Этан С2Н6 510 – 594 3 14 
Водород Н2 530 - 590 4 75 
Этилен С2Н4 450 – 550 3 30 

 
Задание. Определить верхний и нижний пределы воспламенения 

природного газа. 
Дано (вариант 1). Состав газа (%) метан СН4 — 51; этилен С2Н4 — 23; 

пропан С3Н8 — 7; бутан С4Н10 — 4;  пентан С5Н12 —8; ацетилен С2Н2—2; 
сероводород H2S – 1,5; водород H2 – 3,5. 

Решение. 
1. Рассчитываем верхний предел воспламенения 
2.  

.,
,,

,
,

,,,

lllllll

П
2

%3715
50366
100

75
53

545
51

82
2

87
8

58
4

59
7

30
23

15
51

100

HSHHСHCHCHCHCCH
100

в
8

в
7

2
в
6

22
в
5

125
в
4

104
в
3

83
в
2

42
в
1

4
в











l

 

3. Рассчитываем нижний предел воспламенения 
4.  
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%.,
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,
,

,,,,,

llllllll

П
2

2743
534530

100

4
53

34
51

32
2

41
8

91
4

12
7

3
23

35
51

100

HSHHСHCHCHCHCCH
100

н
8

н
7

2
н
6

22
н
5

125
н
4

104
н
3

83
н
2

42
н
1

4
н











 

 
Ответ. %,П 2743в  , %.15,37в П  
 

Т а б л и ца  2 . 2  
Исходные данные для расчета верхнего и нижнего пределов воспламенения 

природного газа без примеси инертного газа 
Состав газа, % по объему Вариан

т СН4 С2Н4 С3Н8 С4Н10 С5Н12 С2Н2 Н2S H2 
1 51 23 7 4 8 2 1,5 3,5 
2 64 6 6 10 5,5 1,2 4,5 2,8 
3 67,7 10,33 5,12 3,0 2,01 6,1 3,04 2,7 
4 78,5 2 3,4 4,34 2,35 6,5 0,91 2 
5 65 17,5 5 4 3 2,5 1,2 1,8 
6 85 4,9 1,6 0,75 0,55 0,6 1,3 5 
7 72,8 7,8 3,9 1,8 6,4 2,0 1,0 4,3 
8 76 5,45 2,25 1,3 3,0 2,1 8,3 1,6 
9 70 8,5 3,6 2,4 1,3 2,1 10,8 1,3 
10 45 21 7,0 6,0 4,0 11 4,0 2 
11 60 13 11 1 1,2 6 1,8 6 
12 90 3,6 0,95 0,25 0,31 0,4 3,19 1,3 
13 79,4 6 2 1,7 1,4 1 5 3,5 
14 89,59 2,42 0,70 0,27 1,16 1,68 0,25 3,93 
15 80,23 2,64 1,15 0,74 0,71 0,73 3,0 10,8 
16 83,1 2 2,4 3,2 0,3 1 3,0 4 
17 85,2 5 3,6 1 0,1 0,3 0,3 4,5 
18 85 3,98 1,34 1,75 0,23 1,73 1,2 4,77 
19 78,97 4,53 2,34 1,02 0,27 1,02 2,01 9,84 
20 94,5 0,2 0,15 0,812 1 0,5 2,138 0,7 
21 87,5 3,1 0,91 2,3 3,2 0,3 0,74 1,95 
22 81,6 6,5 3 1,9 1,4 4 0,1 1,5 
23 40 15,5 18 7,5 4,9 0,1 4,0 10 
24 39,5 10 18,5 7,7 4,2 0,1 10 10 
25 37,5 16,2 16,8 6,8 3,8 0,1 2,0 16,8 
26 75,5 6 6,5 4,8 3,6 0,2 3,0 0,4 
27 69,2 5,9 10 5 5 0,7 4,1 0,1 
28 83 3 5,3 2,3 1,8 2,5 2,0 0,1 
29 80 6 3 1 0,2 0,1 2,7 7 
30 65 10 2 3 10 5 4 1 
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3. ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА «НАДЗЕМНЫЕ ГАЗОПРОВОДЫ» 
 
Цель работы: получение умений и навыков расчета параметров 

обеспечивающих безопасность эксплуатации надземных газопроводов. 
 
Трасса надземных газопроводов на территории предприятий прокладывается 

по опорам, колоннам и эстакадам из несгораемых материалов, а также по крышам и 
наружным (желательно глухим) стенам зданий I и II степени огнестойкости 
производств категорий Г и Д согласно “Противопожарным нормам строительного 
проектирования промышленных предприятий и населенных мест”, в том числе 
зданий, в которых газ не используется.  

Колонны, эстакады и опоры под газопроводы выполняются из прочных 
несгораемых материалов, обеспечивающих надежное крепление и устойчивость 
газопроводов при эксплуатации. 

Надземные газопроводы влажного газа покрываются теплоизоляцией и 
укладываются с уклоном не менее 0,003; в нижних точках газопровода 
устанавливаются штуцера с краном для выпуска конденсата. В районах с 
суровыми климатическими условиями эти газопроводы рекомендуется 
укладывать с паровым спутником и совместно покрывать тепловой изоляцией.  

Продувочные трубопроводы от ответвлений межцеховых газопроводов 
ведутся по наружным стенам зданий и выводятся на 1 м выше карниза крыши в 
места, обеспечивающие безопасные условия рассеивания газа. 

Надземная укладка газопроводов предусматривает специальные 
компенсирующие устройства или такую их конфигурацию, которая 
обеспечивает компенсацию линейных удлинений газопроводов при изменении 
их температуры.  

При необходимости на газопроводах устанавливаются специальные 
линзовые компенсаторы либо П- или Z-образные компенсаторы из труб 
одинакового с газопроводом диаметра.  

Во избежание нарушения герметичности соединений арматуры и 
фасонных частей газопроводов, появления в них опасных напряжений 
газопроводы укладываются на неподвижные опоры, которые ограничивают 
направление и величину перемещения. Между неподвижными опорами 
газопровод укладывается на подвижные скользящие опоры. 

По современной методике допустимое расстояние (пролет) между опорами 
под надземные газопроводы, укладываемые на одиночные опоры, определяется 
из условия прочности и допустимого провисания (прогиба) газопровода в 
пролете. 

Согласно “Указанию по определению нагрузок, действующих, на опоры 
трубопроводов, и допускаемых пролетов между их опорами”, разработанному 
ВНИИСТ Главгаза при Совете Министров СССР, допускаемый пролет 
газопровода определяется по следующим формулам. 

I. Из условия прочности 
1) при пневматическом испытании газопровода  
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q,

WDpR
l

4511
δ4

и 





 

 ;                                        (3.1) 

 
2) при гидравлическом испытании газопровода 
 

q

WDpR
l

58,7
δ4

и 





 

 ,                                        (3.2) 

 
где l – допускаемый пролет, м; R – расчетное сопротивление стали, равное 

2000 кг/см2; W – момент сопротивления сечения трубы, см3; q – вес одного 
погонного метра трубы с учетом воды при гидравлическом испытании и без учета 
воды при пневматическом испытании, кг/м; p – рабочее давление и газопроводе, 
кг/см2 (МПа); pи – испытательное давление в газопроводе, кг/см2 (МПа); D – 
средний диаметр газопровода, см;  – толщина стенки трубы, см. 

II. Из условия допускаемого прогиба 
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
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
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50
242

2
24

50
24

,                              (3.3) 

где EI – жесткость трубопровода, кг/м2; q – вес одного погонного метра 
трубы без учета воды при гидравлическом испытании; i – уклон газопровода; x 
– расстояние от опоры до сечения трубы, имеющего максимальный прогиб, м. 

Систему уравнений следует решать подбором х до тех пор, пока значения l 
по каждой из формул не совпадут. 

Задание. Определить допустимое расстояние между опорами надземного 
газопровода среднего давления.  

Дано. p 3 кг/см2 (0,3 МПа) диаметр газопровода D=100 мм и толщина 
стенки =4 мм. Уклон местности i=0. 

 
Решение. 
Из условия прочности при пневматическом испытании газопровода  
 

q

WpDR
l

45,11
δ4 





 

 6,23
26,1045,11

7,32
0,44
105,42000
















  м. 
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Из условия прочности при гидравлическом испытании газопровода 
 

q

WDpR
l

58,7
δ4

и 





 

 6,21
11,1858,7

7,32
0,44
105,42000
















  м. 

 
Из условия допускаемого прогиба газопровода при уклоне i=0. 
При уклоне газопровода i=0 первая часть формулы (5) приобретает 

следующий вид 
 

x
x

x
qx
EIDl 







3

46

3 26,1050
1,01055,17610224

50
24 . 

 

x
x

l  3
1,165 ; при i = 0  l = 2x. Тогда x

x
x  3

1,1652 ; x4 = 165,1; x = 3,58 м 

1,758,322  xl  м. 
 
Вторая часть формулы (7) в этом случае имеет вид 
 

1,7
58,3

1,16558,358,321,16521,16512 2
2

2
2

2
2 

x
xx

x
xxl  м,  

 
что удовлетворяет условиям. 
Ответ. l = 7,1 м 
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Таблица 3.1 
Исходные данные 

Размеры, мм Вес трубы кг,  
при испытании Номер 

вариан
та диамет

р 
толщина 
стенки 

Момент 
инерции, 
см4 

Давлен
ие в 
газопро
воде, 
МПа 

Момент 
сопротивл
ения, см3 пневматиче

ском 
гидравлич
еском  

1 50 4 27,75 9,24 5,52 7,64 
2 70 4 61 0,3 15,47 7,1 10,73 
3 80 4 96,65 1,2 21,7 8,38 13,53 
4 100 4 176,55 32,7 10,26 18,11 
5 125 4 338,3 50,8 12,73 25 
6 150 4,5 651,9 82 17,15 34,8 
7 200 7 2623 240 36,6 69,6 
8 250 7 5177 379 45,92 98 
9 300 8 10010 

0,3 

616 62,5 137,5 
10 350 9 17550 930 81,6 182,8 
11 400 10 28290 1328 102,6 232 
12 500 7 41550 1477 90,11 298,5 
13 600 8 77500 

0,6 

2398 122,7 418,6 
14 700 8 113000 0,3 3189 140,5 529,5 
15 800 8 161000 4300 160,2 667,6 
16 50 4 27,75 9,24 5,52 7,64 
17 70 4 61 15,47 7,1 10,73 
18 80 4 96,65 21,7 8,38 13,53 
19 100 4 176,55 32,7 10,26 18,11 
20 125 4 338,3 

0,6 

50,8 12,73 25 
21 150 4,5 651,9 82 17,15 34,8 
22 200 7 2623 240 36,6 69,6 
23 250 7 5177 379 45,92 98 
24 300 8 10010 616 62,5 137,5 
25 350 9 17550 930 81,6 182,8 
26 400 10 28290 1328 102,6 232 
27 500 7 41550 1477 90,11 298,5 
28 600 8 77500 2398 122,7 418,6 
29 700 8 113000 3189 140,5 529,5 
30 800 8 161000 

1,2 

4300 160,2 667,6 
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4. ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА «ВЫБОР КАНАТОВ ДЛЯ 
ГРУЗОПОДЪЕМНЫХ КРАНОВ» 

 
Цель работы: получение умений и навыков расчета параметров гибких 

грузовых элементов, обеспечивающих безопасность эксплуатации 
грузоподъемных сооружений. 

 
Все канаты перед применением их на кране должны быть проверены по 

формуле 
 

K
PS max ,                                       (4.1) 

где S — наибольшее натяжение каната под действием груза; 
P — действительное разрывное усилие каната;  
K — коэффициент запаса прочности, значение которого зависит от режима 

работы машины (Л – 5; C – 5,5; Т – 6; ВТ – 6,5). 
Для грузоподъемных кранов 
 

 
 m

бл

бл
max

η-1

η1

а

Q
S


 ,                            (4.2) 

где Q — грузоподъемность крана; 
а — тип полиспаста; 
m — кратность полиспаста; 
 — КПД подшипника, установленного в блоке полиспаста (качения – 

0,97-0,98; скольжения – 0,95-0,96). 
 
Задание. Подобрать канат для грузоподъемного крана. 
Дано (вариант 1). Грузоподъемность Q=10 т, работающий в среднем 

режиме на котором с целью обеспечения вертикального подъема груза и 
создания равномерной нагрузки на ходовые колеса применяется сдвоенный 
(а=2) полиспаст с кратностью m=3. В блоках полиспаста используются 
подшипники качения. 

Решение.  
1. Определяем максимальное натяжение каната сдвоенного полиспаста при 

подъеме груза по формуле 
 

 
 

 
  кг1740т74,1

97,012
97,0110

η-1

η1
3m

бл

бл
max 









а

Q
S . 

отсюда 

5,5
1740max

P
K
PS  . 

2. Определяем необходимое разрывное усилие с учетом запаса прочности 
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кг9570551740max  ,KSP  
 
из ГОСТ 3066—80 выбираем канат двойной свивки типа ЛК-О 

67(1+6)+17(1+6) диаметром 13 мм, имеющий при расчетном пределе 
прочности при растяжении равном 1470 МПа, разрывное усилие P=96150 Н 
(9615 кг). 

Ответ. Канат ЛК-О 67(1+6)+17(1+6) диаметром 13 мм.  
 
 

Таблица 4.1 
Исходные данные 

№ 
варианта 

Q, т m a Режим 
работы 

Тип 
подшипника 

№ 
варианта 

Q, т m a Режим 
работы 

Тип 
подшипника 

1 10 3 2 С К 16 3,5 3 1 ВТ С 
2 0,5 2 1 С С 17 12 3 2 Т К 
3 1 3 1 С К 18 0,85 2 1 Л С 
4 1,25 2 2 Л К 19 3,5 3 1 С К 
5 1,5 2 2 Л К 20 2,25 2 1 С С 
6 2 3 1 С С 21 15,5 3 1 Т К 
7 2,5 3 1 С К 22 11 3 2 Т К 
8 5 2 1 Т С 23 13 3 2 С К 
9 10 3 1 Т К 24 20 3 2 Т С 
10 15 3 1 Т С 25 22 3 2 ВТ С 
11 32 3 2 ВТ К 26 25 2 2 ВТ С 
12 16 3 2 ВТ С 27 26 2 2 Т К 
13 0,8 2 1 С К 28 30 3 2 Т С 
14 3 3 1 С С 29 29 3 1 ВТ С 
15 4 3 1 Т К 30 27 3 2 ВТ К 
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5. ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА «ПОДБОР КАНАТА ДЛЯ 
ИЗГОТОВЛЕНИЯ СТРОПА С ЧЕТЫРЬМЯ ВЕТВЯМИ ДЛЯ ПОДЪЕМА 

ГРУЗА» 
 
Цель работы: получение умений и навыков расчета параметров съемных 

грузозахватных приспособлений, обеспечивающих безопасность эксплуатации 
грузоподъемных сооружений. 

 
Все канаты перед применением их на кране должны быть проверены по 

формуле 

K
PS max  

 
где S — наибольшее натяжение каната под действием груза; 
P — действительное разрывное усилие каната;  
K — коэффициент запаса прочности, значение которого зависит от режима 

работы машины (Л – 5; C – 5,5; Т – 6; ВТ – 6,5). 
Для стропов 
 




cosmax n
GS ,    (5.1) 

где G — масса поднимаемого груза; 
n — число ветвей стропа; 
 — угол наклона ветви стропа (не больше 45 0С). 
 
Задание. Подобрать канат для изготовления стропа с четырьмя ветвями для 

подъема груза. 
Дано (вариант 1). Масса 5 т, угол наклона ветви стропа принять 45 0С. 
Решение.  
1. Определяем максимальное натяжение каната при подъеме груза 
 

кг1775т775,1
45сos4

5
cosmax 




n
GS . 

 
2. Определяем необходимое разрывное усилие с учетом запаса прочности 
 

кг1065061775max  KSP . 
 
из ГОСТ 3066–80 выбираем канат двойной свивки типа ЛК-О 

67(1+6)+17(1+6) диаметром 14 мм, имеющий при расчетном пределе 
прочности при растяжении равном 1470 МПа, разрывное усилие P=109600 Н 
(10960 кг). 

Ответ. Канат ЛК-О 67(1+6)+17(1+6) диаметром 14 мм. 
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Таблица 5.1 

Исходные данные 
№ 
варианта 

Масса 
поднимаемого 
груза, т 

Число 
ветвей 
стропа 

Угол 
наклона 
ветви 
стропа,  

№ 
варианта 

Масса 
поднимаемого 
груза, т 

Число 
ветвей 
стропа 

Угол 
наклона 
ветви 
стропа,  

1 5 4 45 16 8,5 4 10 
2 1,5 4 35 17 9 4 45 
3 2 2 40 18 9,5 2 40 
4 2,5 2 45 19 10 4 20 
5 3 2 10 20 10,5 4 15 
6 3,5 4 35 21 11 4 20 
7 4 4 30 22 12 2 45 
8 4,5 2 40 23 13 4 40 
9 5 1 0 24 14 4 35 
10 5,5 4 45 25 15 4 30 
11 6 2 45 26 16 2 25 
12 6,5 2 30 27 17 4 15 
13 7 4 25 28 18 4 30 
14 7,5 4 20 29 20 2 45 
15 8 4 15 30 30 4 40 
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6. ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА «ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ И 
МОЩНОСТИ ВЗРЫВА ВОЗДУХОСБОРНИКА КОМПРЕССОРА» 
 
Цель работы: получение умений и навыков определения возможных 

причин сосуда, работающего под избыточным давлением. 
 
Основной опасностью для сосудов воздушно-компрессорных установок и 

воздухопроводов является образование, взрывоопасных смесей паров масла и 
воздуха, а также образование на внутренней, поверхности воздухопроводов 
окисной пленки масла. 

Если концентрация паров масла в среде сжатого воздуха достигает 6—11 
%, эта смесь может взорваться при температуре около 200 оС и даже при более 
низкой температуре, когда применяется низкокачественное компрессорное, 
масло. 

Если в воздухопроводам образуются перекисные соединения, взрыв может 
произойти при температуре примерно + 60 оС, а также от удара и сотрясения. 

Расследования аварий с сосудами воздушно-компрессорных установок 
показали, что правила о компрессорных установках на тех предприятиях, где 
происходили аварии не выполнялись, а именно: 

а) смазка цилиндров компрессоров производилась маслом с низкой 
температурой вспышки (190 оС и ниже вместо нормальной +240 оС), а в 
отдельных случаях даже непроверенным маслом, несмотря на прямое указание 
правил о необходимости перед применением компрессорного мама проверять 
его в лаборатории и предохранять от загрязнений; 

б) продувка от масла воздухосборников и маслоотделителей 
производилась нерегулярно, хотя правила обязывали производить продувку 
всех сосудов компрессорных установок каждую смену; 

в) из-за отсутствия обводных линий и по производственным условиям 
воздухосборники не останавливались и не очищались периодически от масла, 
что должно производиться не реже одного раза в полгода; также не 
прочищались от масляных наслоений воздухопроводы и не производилась 
промывка воздухопроводов, расположенных между компрессорами и 
ресиверами, что также должно производиться не реже одного раза в 6 месяцев; 

г) в некоторых случаях температура сжатого воздуха вследствие 
недостаточного охлаждения в одноступенчатых компрессорах превышала 160 
оС и в многоступенчатых +140 оС. Таким образом, температура сжатого воздуха 
в воздухопроводе мало отличалась от температуры вспышки масла, хотя 
согласно правилам эта разница должна быть не меньше 75°С; 

д) воспламенению смеси паров масла с воздухом в компрессорных 
установках иногда способствовала неисправность фильтров, пропускавших с 
воздухом пыль и ржавчину из труб подсоса воздуха в компрессор. 

 
Задание. Определить опасное давление и мощность взрыва 

воздухосборника компрессора. Сделать заключение о возможных причинах 
взрыва. 
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Дано (вариант 1). объемом воздухосборника 0,9 м3, изготовленного из 
бесшовной трубы с внутренним диаметром DВ = 0,3 м и толщенной стенки с = 
3 мм. Известно, что компрессом создает давление РК = 0,8 МПа, смазывается 
компрессорным маслом М12 с температурной вспышки ТВ = 489 К. При 
осмотре воздухосборника установлено, что взрыв произошел не из-за 
ослабления элементов конструкции. 

При расчетах для всех вариантов принять: время взрыва tвз = 0,1 с; 
материал воздухосборника Ст20; доп = 400 МПа; температура наружного 
воздуха 293 К. 

Решение. 
1 .  Определяем предельно допустимое давление для бака воздухосборника 

0,8Па108
3,0

003,01040022 6
6

в

доп
доп 







D
Р МПа, (6.1) 

приняв минимальное давление взрыва Рвз = 1,25Рдоп, получим Рсз= 81,25 = 
10 МПа. 

2. Рассчитываем мощность взрыва, приняв, что вся энергия расходуется на 
работу взрыва 

вз

вз
вз

t
АN  ,      (6.2) 

где  























 m

m

P
P-VР

-m
mА

1-

вз

0
взвз 1

1 ,  (6.3) 

610133,23
61010

6100,1-10,961010
1-1,41

1,41 1,41
11,41

вз 








































А Дж; (6.4) 

231330Вт1033231
10

1013323 6
6

вз

вз
вз 


 ,

,
,

t
АN кВт, 

где Авз –– энергия сжатого газа, Дж; 
t –– время взрыва, с; 
m –– показатель адиабаты, для воздуха m = 1,41; 
Рвз –– давление взрыва, МПа; 
V –– объем воздухосборника, м3; 
Р0 –– атмосферное давление, 0,1013 МПа  0,1 МПа. 
Возможными причинами взрыва могут быть:  
–– завышение предельно допустимого давления в сосуде от источника 

питания. 
В нашем случае данное предположение не может служить причиной 

аварии, так как рассчитано, что Рдоп = 8,0 МПа, а источник питания создает 
давление всего 0,8 МПа, т.е. в 10 раз меньше допустимого; 
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–– повышение давления за счет воспламенения масловоздушной смеси, 
вызванного повышением температуры среды, в связи с неисправностью 
системы охлаждения компрессора. Для проверки данного предложения нужно 
определить температуру воздуха после сжатия в компрессоре 

 

К
Р

Р
ТТ 535

6101,0

6108,0
293

41,1

141,1

0

0 





























 m

1-m

к
 

Т = 535 К, что больше температуры вспышки масла Тв = 489 К. 
Ответ. Давление взрыва 10 МПа, мощность – 231330 кВт. Наиболее 

вероятной причиной взрыва воздухосборника является отказ системы 
охлаждения компрессора и повышение температуры среды воздухосборника 
свыше Тв масловоздушной смеси. 

 
Таблица 6.1 

Исходные данные 
Варианты Исходные данные 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Рабочее давление 
воздухосборника, МПа 0,8 0,5 0,6 0,7 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 

Объем 
воздухосборника, м3 0,9 4,5 3,9 3,8 3,5 3,2 3,1 2,9 2,8 2,5 2,6 2,1 1,9 1,2 1,2 

Варианты Исходные данные 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
Рабочее давление 
воздухосборника, МПа 2 2 0,9 0,5 1 1,2 0,8 2 1 0,6 0,5 0,7 0,8 2 1 

Объем 
воздухосборника, м3 0,6 0,5 0,9 0,8 1,3 1,4 1,5 4,1 3,5 3 2 2,6 2,7 2,2 3,3 
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7. ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА «ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОХЛАЖДАЮЩЕЙ 
ПОВЕРХНОСТИ ТРУБЧАТОГО ТЕПЛООБМЕННИКА 

КОМПРЕССОРНОЙ УСТАНОВКИ» 
 
Цель работы: получение умений и навыков расчета параметров 

оборудования компрессорной установки, обеспечивающих ее безопасную 
эксплуатацию. 

 
Задание. Определить безопасную длину труб теплообменника 

компрессорной установки. 
Дано (вариант 1). Производительность Nк = 10 м3/мин, давление Р2 = 0,5 

МПа, охлаждающий теплоноситель – вода (Тн = 283 К, Тк = 298 К); наружный 
диаметр труб теплообменника Dн = 18 мм, толщина стенки  = 0,5 мм, 
температура воздуха после сжатия Т1 = 493 К, температура воздуха после 
охлаждения Т2 = 303 К, теплоемкость воды Св = 4,2 кДж/(кгК), теплоемкость 
воздуха Св3 =1,01 кДж/(кгК), коэффициент теплопроводности стали  = 50,1 
Вт/(мК), коэффициенты теплопередачи на внутренней и наружной 
поверхности 2 = 740 Вт/(м2К), 1 = 1160 Вт/(м2К); плотность воздуха  = 
1,293 кг / м3. 

Решение. 
1. Определим массу охлаждаемого воздуха за 1 с 
 

08,1
60101,0

105,010293,1
6

6

1

2
вз 






P
NP

G  кг. (7.1) 

 
2. Рассчитываем количество избыточной теплоты 
 

    207,253034931,011,0821срвз  ТТСGQ  кДж.(7.2) 
 
3. Находим охлаждаемую длину труб теплообменника 

срΔtK
Ql ' 

 .                                           (7.3) 

3.1. Определяем средний тепловой напор теплообменника 

м

6

м6
ср Δ

lg3,2
t
t
tt

t




 ,                      (7.4) 

210283493ТТt н16  К,          (7.5) 
 

5298303ТТt к2м  К,         (7.6) 

91,54

5
210lg3,2

5210
ср 


t К.                   (7.7) 
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3.2. Вычисляем внутренний диаметр трубы теплообменника 
1750218δ2нв  ,DD  мм.  (7.8) 

 
3.3. Рассчитываем коэффициент теплопередачи трубы (длиной 1 м) 
 

3
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в
нln

λ2
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н

1α
1

1

R
D
DD

D
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'К


 98290
105113

0170
0180ln

1502
0180

0170
0180

1160
1

1
4

,
,

,
,

,
,

,
,










 Вт/(мК).

 (7.9) 
4. Находим охлаждаемую длину труб теплообменника  
 

9412
915498290

1025207 3

ср
,

,,
,

tK
Ql 








 м.    (7.10) 

 
Ответ. Для безопасной работы компрессора необходим теплообменник 

длинной 25 м. 
 

Исходные данные 
Варианты Исходные данные 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Производительность 
компрессора, м3/мин 10 3 4 5 6 7 8 9 10 12 13 15 19 20 25 

Давление 
компрессора, МПа 0,5 1,5 1,6 1,6 1,1 1,1 0,5 0,5 0,6 1 1 1 0,6 0,7 1,3 

Температура воздуха 
после сжатия, К 493 620 621 650 580 573 493 493 623 573 570 580 600 600 588 

Наружный диаметр 
труб теплообменника, 
мм 

18 15 15 16 18 18 20 20 20 25 25 30 30 16 16 

Толщина стенки 
трубы, мм 0,5 0,5 0,5 0,6 0,65 0,65 0,8 1 1 1,3 1,3 2 1,6 0,9 1 

Варианты Исходные данные 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
Производительность 
компрессора, м3/мин 30 22 11 14 16 28 29 21 17 18 23 24 26 27 31 

Давление 
компрессора, МПа 1,3 1,5 1 1,2 1,2 0,6 0,4 0,8 0,8 0,7 1 1,6 1,3 1,3 1,2 

Температура воздуха 
после сжатия, К 610 595 490 480 480 615 605 605 621 630 625 630 628 565 595 

Наружный диаметр 
труб теплообменника, 
мм 

18 18 20 20 25 25 30 30 32 32 22 24 22 14 12 

Толщина стенки 
трубы, мм 0,7 0,7 0,9 1 1,1 1,1 1,6 1,6 1,8 1,8 0,95 0,85 1,25 0,55 0,45 

 
Примечание. При решении задания принять одинаковыми для всех 

вариантов следующие значения параметров: в качестве охлаждающего 
теплоносителя используется вода с начальной температурой Тн=283 К и 
конечной Тк=298 К; средняя удельная теплоемкость воды Сср=4,2 кДж/кгК; 



 23 

теплоемкость воздуха Свз=1,01 кДж/кгК; температура воздуха после 
охлаждения Т2=303 К; температура всасываемого воздуха Т0=293К; 
коэффициент теплопередачи внутренней и наружной поверхности 1=1160 
Вт/м2К; 2=440 Вт/м2К; коэффициент теплопередачи стали =50,1 Вт/мК; 
термическое сопротивление от загрязнения для новых труб Rз=0, Р1=0,110660 
Па. 
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