2. РАЦИОНАЛЬНАЯ СХЕМА СИСТЕМЫ ГАЗОСНАБЖЕНИЯ 
КОТЕЛЬНОЙ.

2.1. Расчет характеристик природного газа и продуктов сгорания

Расчет теплоты сгорания природного газа
-  Теплота сгорания газового топлива низшая, кДж/м3: 
   = 108Н2 + 126,4СО + 358,4CH4 + 637,6C2H6 + 933,7 C3H8 +1186,8 C4H10 + 1463,4 C5H12 .                                                                                                                       (2.1)  
-  Теплота сгорания газового топлива высшая, кДж/м3:     
 = 127,7 Н2 + 126,4СО + 398,6 CH4 + 704,2 C2H6+ 1017,4 C3H8+1339,8 C4H10 +1584,8 C5H12 .                                                                                                                                                                                                         (2.2)
где CO, H2, CH4, и др.- составляющие газового топлива в процентах .

Расчет удельных объемов (теоретических и действительных) продуктов полного сгорания природного газа

Расчет выполняется по известному компонентному составу газового топлива – природного газа [4].
Теоретический объем воздуха, необходимого для полного сгорания единицы топлива, м3/м3:
	
,
	(2.3)


где m – число атомов углерода; n – число атомов водорода.
Теоретический объем азота в продуктах сгорания, м3/м3: 
	
,
	(2.4)


Объем трехатомных газов, м3/м3:
	
,
	(2.5)


Теоретический объем водяных паров, м3/м3:
	
,
	(2.6)


где dг.тл – влагосодержание газового топлива, отнесенное к 1 м3 сухого газа, г/м3 (в  учебном проектировании принимается  dг.тл = 5 г/м3).

Теоретический объем продуктов сгорания, м3/м3:

             (2.7)
          Действительный объем водяных паров, м3/м3:
	
,
	(2.8)


где ух – коэффициент избытка воздуха в уходящих газах (принимается αух = 1,3) 
           Действительный суммарный объем сухих продуктов сгорания, м3/м3            
	
                                                                                 (2.9)         Действительный суммарный объем влажных продуктов сгорания, м3/м3 


                                                       (2.10)     
	


Результаты расчета теплоты сгорания и удельных объемов воздуха на горение и продуктов сгорания сводятся в таблицу 2.1.
                                                                                                  Таблица 2.1

Теплота сгорания и удельные объемы воздуха и продуктов сгорания
	Показатель
	Обознач.
	Ед. изм.
	Величина

	Теплота сгорания низшая
	

	МДж/м3
	

	Теплота сгорания высшая
	

	МДж/м3
	

	Теоретический расход воздуха на горение
	

	м3/м3
	

	Теоретический удельный объём азота
	

	м3/м3
	

	Теоретический  объём трехатомных газов (углекислого газа)
	

	м3/м3
	

	Теоретический  объём водяных паров
	

	м3/м3
	

	Теоретический объем продуктов сгорания
	

	м3/м3
	

	Действительный объём  водяных паров
	

	м3/м3
	

	Действительный объём  сухих продуктов сгорания
	

	м3/м3
	

	Действительный  объём  влажных продуктов сгорания
	

	м3/м3
	




Расчет плотности природного газа
Расчет плотности природного газа рассчитывается по правилу аддитивности, исходя из объемной доли каждого компонента газового топлива и его плотности::

                                                   	(2.11)
где     yi – количество компонента в смеси в долях единицы;
              ρi – плотность компонента смеси         

Расчет кинематической вязкости природного газа
Расчет кинематической вязкости природного газа рассчитывается по правилу аддитивности, исходя из объемной доли каждого компонента газового топлива и его кинематической вязкости:

                                             		(2.12)
где     yi  - количество компонента в смеси в долях единицы;
         νi –кинематическая вязкость компонента смеси         

Расчет расхода природного газа на котел и котельную
Расход природного газа на котельную рассчитывается для различных временных промежутков: расход секундный, часовой, годовой. 
При известных марке и рабочих параметрах котла максимальный расход природного газа подсчитывается, м3/с:
	
,
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где  – низшая теплота сгорания топлива, кДж/м3;    – коэффициент полезного действия       котлоагрегата    брутто    (принимается  по технической  характеристике котла 
[16, табл.3.1]); Qк – теплопроизводительность котла, кВт (кДж/с).

 Для водогрейного котла теплопроизводительность котла принимается по тепловой мощности котла,  для парового – рассчитывается по формуле:
	
      ,
	[bookmark: _Ref280266479]         (2.14)   

	где D – паропроизводительность, кг/с; Dпр – расход продувочной воды, кг/с; h", h' – энтальпии насыщенного пара и котловой воды, кДж/кг.  h", h' принимаются из [4, табл. 3.1, С. 47] по абсолютному давлению в барабабане котла и температуре перегретого пара [4, табл. 3.2, С. 49]; 

 hпв – энтальпия питательной воды, кДж/кг. Энтальпия питательной воды вычисляется по формуле:, где св = 4,19 кДж/(кг°С) – удельная теплоемкость воды; tпв – температура питательной воды, °С (принять 104 0С).

	


Годовой расход природного газа на котельную подсчитывается по формуле (тыс.м3/год):
	
,
	(2.15)


где n – число часов использования установленной мощности котельной, ч/год.
Если фактическое значение n неизвестно, допускается принять:
– для паровой котельной: n = 5500 ч/год;
– для водогрейной котельной: n = n1 . 0,7, ч/год,  
где n1 – число часов отопительного периода; 0,7 – коэффициент одновременной работы котлов.
 2.2. Выбор рациональной схемы газоснабжения котельной

Рациональной является такая схема газоснабжения, которая обеспечивает максимально возможный экономический и экологический эффект использования газового топлива.
Эффективность системы газоснабжения в целом обусловлена выбором наиболее совершенного газового оборудования и применения энергосберегающих технологий с глубокой утилизацией теплоты уходящих газов за счст использования конденсационных теплообменников.
Система газоснабжения паровой котельной – это комплекс оборудования и газопроводов, обеспечивающий организованную подачу природного газа, полноту и безопасность его сжигания   с целью получения тепловой энергии, необходимой для получения расчетного количества пара.
Газоснабжение котельной зависит от давления газа в подводящем газопроводе (см. задание) и необходимого давления газа перед горелками (см. ха-
рактеристику горелки, а, следовательно, от принципиальной схемы  газоснаб-
жения предприятия, позволяющей обеспечить данные параметры природного газа.

Выбор принципиальной схемы газоснабжения промышленного
предприятия

 Так как производственно-отопительная котельная, предложенная в задании, расположена на промышленном предприятии, необходимо сопоставить различные принципиальные схемы (см. рис. 2.1), которые классифицируют следующим образом [13,14].
Одноступенчатые системы газоснабжения:
          -  при непосредственном присоединении предприятий к городским распределительным сетям низкого давления (1-1);
-  при присоединении промышленных объектов к городским сетям через центральный ГРП и с низким давлением в промышленных газопроводах (I-2); 
-  при присоединении промышленных объектов к городским сетям через центральный ГРП и со средним давлением в промышленных газопроводах (1-3).
Двухступенчатые системы газоснабжения:
-  при непосредственном присоединении промышленных объектов к городским сетям среднего давления цеховыми ГРУ и с низким давлением в цеховых газопроводах (II-1); 
-  при непосредственном присоединении промышленных объектов к городским сетям среднего давления цеховыми ГРУ и со средним давлением в цеховых газопроводах (II-2);
-  при присоединении к городским сетям через центральный ГРП, со средним давлением в межцеховых газопроводах, цеховыми ГРУ и с низким давлением в цеховых газопроводах (П-3);
 - при присоединении к городским сетям через центральный ГРП со средним давлением в межцеховых газопроводах, цеховыми ГРУ и со средним давлением в цеховых газопроводах (II-4).
[image: ]
         Рис. 2.1. Принципиальные схемы промышленного газоснабжения

Анализ данных схем в сочетании с необходимыми параметрами природного газа в котельной, позволяет принять принципиальную схему (II-4), включающую подвод газопровода среднего давления (0,27 МПа) к котельной, наличие ГРУ в котельной и подвод газопровода среднего давления (30 кПа) к горелочным устройствам котлов (см. рис.2.2)
[image: ]
Рис.2.2. Двухступенчатая схема газоснабжения с установкой ГРУ в котельной и подводом газопровода среднего давления к горелочным устройствам котла.

2.3.  Выбор оборудования газорегуляторной установки (ГРУ)

В соответствии с [5] в промышленной котельной устанавливается газорегуляторная установка с основной и резервной линиями редуцирования. По конструкции, составу и типу оборудования резервная линия редуцирования полностью соответствует основной линии редуцирования и должна предусматривать подключение к ней сбросных и продувочных трубопроводов.
 Рекомендуется выполнять подбор оборудования ГРУ с помощью сайта www.gazovik-gas.ru [12].
В соответствии с [6] газорегуляторная установка котельной содержит следующее оборудование:
-  запорная арматура;
-  фильтр;
-   предохранительно-запорный клапан;
-   регулятор давления;
-   предохранительный сбросной клапан;
-   узел учета расхода газа; 
-   приборы КИП.
Пример газорегуляторной установки с основной и резервной линиями редуцирования представлен на рис. 2.3. 
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Рис.2.3. Газорегуляторная установка с основной и резервной линиями редуцирования: 1,3 –сбросные и продувочные газопроводы; 2 – настроечная свеча; 4,5,6,7,13,17- запорная арматура; 8,9 – манометр; 10 – шаровой кран для манометра; 11- импульсный трубопровод; 12 – предохранительный сбросной клапан; 14 – регулятор давления газа с предохранительным запорным клапаном; 15 – фильтр газовый; 16 – индикатор перепада давления.

Ниже приводится методика выбора оборудования ГРУ.

Выбор фильтров [6]
Фильтры устанавливаются  в ГРУ с целью защиты регулирующих и предохранительных устройств от засорения механическими примесями.
Пропускная способность фильтра должна определяться исходя из максимального допустимого перепада давления на его кассете, что должно быть отражено в паспорте на фильтр. Условный диаметр волосяного фильтра принимают по dу  регулятора давления. Фильтры должны соответствовать данным, приведенным в таблице 2.2.	                                                         
                                                                                                                                  Таблица 2.2
Параметры фильтров                                                                                                                                                                                     
	Параметр 
	Значение параметра

	Давление на входе (рабочее), МПа 
	0,3 (3); 0,6 (6); 1,2 (12)

	Максимально допустимое падение
давления на кассете фильтра, даПа:
сетчатого 
висцинового 
волосяного 
	

500 (500)
500 (500)
1000


Выбор регулятора давления [6]
Пропускная способность регулятора должна на 15-20% превышать расчетный расход газа на котельную.
При определении пропускной способности регулятора необходимо
определить располагаемое давление газа перед ним и после него с учетом
потерь давления и дополнительных потерь давления в арматуре, фильтре,
расходомере и ПЗК, установленных до регулятора давления.
 Пропускная способность регуляторов с односедельным клапаном
определяется согласно паспортным данным, а при их отсутствии может быть
определена по формуле 2.14.

	                                                                           (2.16)
где   Q - расход газа, м /ч, при =0°С и =0,1033 МПа;
f    -   площадь седла клапана, см ;
L  -   коэффициент расхода;
P1   -  абсолютное входное давление газа, равно сумме Pизб  и Pатм , МПа
φ   -   коэффициент, зависящий от отношения Р2  / P1 , где Р2 – абсолютное выходное давление после регулятора, равно сумме P2 изб ,  и Ратм ,  МПа (определяется по рис. 2.4);
           ρ0    -  плотность газа, кг/м3 , при =0°С и =0,1033 МПа   
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Рис. 2.4.  График определения коэффициента φ в зависимости от Р2 / P1  при K = Cp /Cv =1,32
Если в паспортных данных регулятора приведена величина расхода газа при максимальном давлении с соответствующей плотностью, то при других значениях входного давления Р и плотности  ρ0   пропускная способность регулятора может быть определена по формуле 2.15.
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  где Q 2   - расход газа, м3 /ч, при [image: ], °C, и Рбар = 0,1033 МПа со значениями Р11, ρ0 и φ1,  отличными от приведенных в паспорте на регулятор
 Q1  -   расход газа при     P1 ,  φ1 ,  ρо  согласно паспортным данным;
              P1   -   входное абсолютное давление, МПа;
            φ 1   -   коэффициент по отношению Р2 / Р1;
               ρ 0   -   плотность газа, кг/м3 при t , 0C, и Рбар = 0,1033 МПа
               P11, φ11, ρ1 0   - принятые при использовании других параметров газа.
Устойчивой работа регулятора будет при его загрузке в пределах 10–80  от максимальной пропускной способности.
Выбор предохранительного запорного клапана – ПЗК [6]
Установку ПЗК следует предусматривать перед регулятором давления после фильтра. Выбранный ПЗК должен обеспечивать герметичное закрытие подачи газа в регулятор в случае повышения или понижения давления за ним сверх установленных пределов. Выбор типа ПЗК определяется исходя из параметров газа, проходящего через регулятор давления, а именно: максимального давления газа на входе в регулятор; выходного давления газа из регулятора, подлежащего контролю; диаметра входного патрубка в регулятор.
Габариты и тип клапана определяются типом регулятора давления. 
ПЗК обычно выбирают с таким же условным диаметром, как и у регулятора.
Настройка пределов срабатывания отключающего устройства:
· верхний предел – 125  от Рвых / Рв  1,25Рвых;
· нижний предел – 5–10  от Рвых / Рн  0,1Рвых,
где Рвых – выходное давление после регулятора, МПа.


          Выбор предохранительного сбросного клапана – ПСК [6]
Предохранительные сбросные клапаны устанавливаются после регуляторов давления газа для исключения повышения давления газа в сети после ГРУ, а при наличии расходомера – после расходомера.
Количество газа, подлежащего сбросу ПСК, следует определять (при 
 наличии перед регулятором давления ПЗК) по формуле (2.16):
                                                          Q  0,005 Qd ,                                                (2.18)
где Q   количество газа,  подлежащего сбросу ПСК в течение одного часа, м3/ч (при 0 С и 0,10132 МПа);
 Qd    расчетная пропускная способность регулятора давления, м3/ч (при 0 С и 0,10132 МПа);
ПСК  настраивается  на  срабатывание   при   достижении значения 115  от Рвых.; Р  1,15Рвых.

Выбор узла учета расхода газа
Узлы учета в зависимости от применяемого метода измерения выполня-ются в следующих модификациях: с диафрагменными, турбинными, ротаци-онными, ультразвуковыми, вихревыми счетчиками, а также с измерительной диафрагмой. Узел учета расхода газа может быть установлен как до, так и после узла редуцирования.
При выборе прибора учета расхода газа следует руководствоваться следующими параметрами: рабочее давление газа в месте установки прибора учета; максимальный и минимальный расход газа при заданном давлении. 
Фрагмент установки узла учета расхода газа представлен на рис.2.5.
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Рис.2.5.  Фрагмент ГРУ с установкой узла учета расхода газа:   1, 3, 7, 13, — кран шаровой; 2 — фильтр газовый; 4 —манометр; 8 — счетчик учета газа (измерительный комплекс). 
ПРИМЕЧАНИЕ.  В пояснительной записке подбор оборудования ГРУ должен быть тщательно обоснован, т.е определена пропускная способность выбираемого оборудования в зависимости от проектируемых параметров газа и табличных данных оборудования. Не следует забывать, что при определении давления перед оборудованием необходимо учитывать потери давления в арматуре и оборудовании, расположенных до  рассчитываемого по ходу газа.
2.4.  Проектирование и расчет внутреннего газопровода котельной
2.4.1. Проектирование системы газоснабжения котельной
Основой для проектирования системы газоснабжения являются план и разрезы котельной.
В соответствии с [7] на планах и разрезах котельной наносятся:
-   координационные оси здания котельной и расстояния между ними;
-   оборудование, к которому подводят газ и воздух и от которого отводят продукты сгорания (котлы, тягодутьевое оборудование); 
-   отметки уровня пола и основных площадок;
-   размерные привязки газоиспользующих установок и оборудования к координационным осям или элементам конструкций;
-   размеры эксплуатационных проходов;
-   буквенно-цифровые обозначения и диаметры газопроводов;
-   наименования помещений, в которых установлено газоиспользующее оборудование, и в прямоугольнике – категории помещений по взрывопожарной и пожарной опасности. (кроме жилых зданий).
-   на разрезах указывают отметки уровней осей газопроводов и верха
продувочного и сбросного трубопроводов.
Проектирование системы газоснабжения котельной начинается с размещения на плане и разрезах котельной:
-  оборудования ГРУ,
-   распределительного коллектора газа к котлам;
-   обвязочных газопроводов котлов.
Пример размещения газопровода на плане и разрезе котельной показан на рис 2.6.	
[image: ]
Рис.2.6. Размещение системы газоснабжения на плане и разрезе котельной
Ниже приведены буквенные-цифровые обозначения газопроводов, обозначения диаметров газопровода (рис.2.7) в соответствии с ГОСТ 21.609.2014 [7].
Г-1 – газопровод низкого давления (до 0,005 МПа);
Г-2 – газопровод среднего давления (свыше 0,005 до 0,3 МПа);
Г-3 –  газопровод высокого давления (свыше 0,3 до 0,6 МПа);
Г-4 –  газопровод высокого давления свыше 0,6 до 1,2 МПа);
Г-5 –  газопровод продувочный; 
Г-7 –газопровод безопасности (сбросной).
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Рис. 2.7. Обозначения газопроводов  и диаметров газопроводов
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Рис.2.8. Обозначение мест разрыва трубопроводов (на
аксонометрической схеме)

На рис. 2.9. приведены некоторые условные графические обозначения газоиспользующего оборудования и арматуры:
[image: ]                     клапан термозапорный

[image: ]	счетчик газовый	                      
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	регулятор давления		
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            электромагнитный клапан

	фильтр газовый	                              [image: ]
                      предохранительно- запорный   [image: ]
[image: ]            клапан
            электромагнитный клапан


          Рис.2.9. Условные графические обозначения газоиспользующего оборудования и арматуры
Размещение ГРУ

ГРУ размещают в свободных для доступа обслуживающего персонала местах с естественным и/или искусственным освещением. Основной проход между выступающими ограждениями и ГРУ должен быть не менее 1 м [5].
В ГРУ предусматривают продувочные газопроводы:
-    на входном газопроводе - после первого отключающего устройства;
-    на участках газопровода - с оборудованием, отключаемым для производства профилактического осмотра и ремонта.
Условный диаметр таких газопроводов должен быть не менее 20 мм.
Условный диаметр сбросного газопровода, отводящего газ от ПСК, должен быть равен условному диаметру выходного патрубка клапана, но не менее 20 мм.
Продувочные и сбросные газопроводы должны иметь минимальное число поворотов. На концах продувочных и сбросных газопроводов предусматривают устройства, исключающие попадание атмосферных осадков в эти газопроводы.
Газопроводы котельной
Трассировка газопроводов котельной выбирается таким образом, чтобы потери давления в них на всем протяжении от газорегуляторных установок (ГРУ) до наиболее удаленных горелок не превышали 40... 50 % номинального давления газа перед горелками при выходном низком давлении и  20...25 % при среднем давлении.
Газопроводы выполняют из стальных труб [6]. 
На ответвлении от газового коллектора котельной к горелке котла устанавливают:
-  главное отключающее устройство;
-  предохранительный запорный клапан (или клапан –отсекатель), который  обеспечивает прекращение подачи газа в горелку при  недопустимом от-
клонении его давления от заданного, угасании пламени каждой из основных горелок, нарушении тяги и прекращении поступления воздуха;
-  газовый счетчик или диафрагму для измерения расхода газа на котел;
-  заслонку –для регулирования расхода газа;
-  рабочее отключающее устройство.
В качестве примера на рис. 2.10 приведена схема установки арматуры на газопроводе к котлу ДЕ-25.
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Рис.2.10. Размещение арматуры на газопроводе к горелке котла.

Примечание: при использовании данной схемы необходимо:
-  отделить трубопровод безопасности (свечу) от продувочной линии;
-  свечи вывести от каждого котла отдельно;
-  трубопровод безопасности обозначить Г5, а сбросной –Г7;
-   основной газопровод обозначить Г-2.

Продувочный трубопровод (диаметром не менее 20 мм) подсоединяют к наиболее удаленному от ввода участку газового коллектора.  Продувочный трубопровод используется для освобождения газопровода от воздуха перед пуском котельной и для вытеснения газа воздухом при ее консервации и длительной остановке. 
Трубопроводы безопасности (сбросные газопроводы) предотвращают попадание газа в топочную камеру в случае разгерметизации задвижки при неработающем котле. Подключаются к газопроводу котла перед последним по ходу газа отключающим устройством. Сбросные газопроводы от котлов не объединяются.
Выводят продувочные и сбросные трубопроводы не менее чем на 1 м выше карниза крыши в том месте, где существуют безопасные условия для рассеивания газа.
Концы продувочных и сбросных трубопроводов загибают либо устраивают над ними защитные зонты во избежание попадания атмосферных осадков.
Газопроводы крепят к ее стенам, колоннам и перекрытиям котельной, а также к каркасам котлов с помощью кронштейнов, подвесок и хомутов. 
Газопроводы прокладывают на высоте не менее 2,2 м.
В котельной предусматривается установка контрольно-измерительных приборов (КИП) для измерения давления газа и воздуха перед горелками и разрежения в топке. Приборы располагают в удобных для наблюдения местах. 

Расчетная схема системы газоснабжения
После того, как газопроводы всех видов нанесены на план и разрезы котельной, выполняется расчетная схема системы газоснабжения (аксонометрическая), которая является основой для гидравлического расчета газопроводов.
В качестве примера на рис. 2.11 представлена предварительная расчетная схема системы газоснабжения котельной, приведенная в [7].
После окончания гидравлического расчета на аксонометрическую схему наносятся: номера участков, длины участков, расход природного газа, диаметр газопровода, действительную скорость газа в газопроводе) на расчетных участках газопровода.


Рис. 2.11. Расчетная схема газоснабжения котельной

2.4.2. Гидравлический  расчет газопроводов котельной
Основные положения методики гидравлического расчета по [6]
В основе гидравлического расчета газопроводной сети лежит определение оптимальных диаметров газопроводов, обеспечивающих пропуск необ-
ходимых количеств газа при допустимых перепадах давления. Расчет ведется исходя из максимально возможных расходов газа в часы максимального газопотребления.
Процедура гидравлического расчета регламентируется в СП42-101-03 [6]. 
При выполнении гидравлического расчета газопроводов расчетный внутренний диаметр газопровода предварительно определяется по формуле:



 	 
,                                                (2.19)


где dp – расчетный внутренний диаметр, см; 
A – коэффициент, зависящий от категории сети;
 для среднего давления  A   P0 /Pm162π2,   где P0 = 0,101325 МПа;
 Pm – усредненное абсолютное давление газа в сети, МПа;  
 B, n, m – коэффициенты, зависящие от материала газопровода: 
для стальных труб B = 0,022, m = 2, n = 5;   для полиэтиленовых – B = 0,0446,m = 1,75, n = 4,75;   
             Q0 – расчетный расход газа, м3/ч, при нормальных условиях;
             Руд – удельные потери давления (МПа/м – для сетей среднего и высокого давления), определяемые по формуле:	 


	                               (2.20)                                                    


Р доп – допустимые потери давления для сетей среднего давления, МПа; 
L – расстояние до самой удаленной точки, м.

Диаметр газопровода принимается как больший из стандартного ряда диаметров стальных газопроводов  (см. табл. 2.3). 	             
                                                                                                                          Табл. 2.3
Газопроводы из стальных труб низкого, среднего и высокого давления
	Диаметр
D, мм
	57
	76
	89
	108
	133
	159
	194
	219
	273

	Толщина стенки,
[image: ]мм
	3,0
	3,0
	3,5
	5,0
	5,5
	5,5
	6,0
	7,0
	9,0


Потери давления на расчетных участках газопроводов могут быть определены с помощью специальных номограмм [П1, П2] или подсчитаны по формулам, представленным ниже.
При гидравлическом расчете газопроводов среднего давления потери давления на преодоление сил трения в газопроводах определяются по формуле: 

                      	                              (2.21)
 где Pн и Pк – абсолютные давления газа в начале и в конце газопровода, МПа;
l – длина газопровода, м; 
Q – расход газа, м3/ч, при нормальных условиях; 
 0 – плотность газа при нормальных условиях, кг/м3; 
d – внутренний диаметр газопровода, см.
λ  – коэффициент гидравлического трения 

Коэффициент гидравлического трения  определяется в зависимости от:
–  режима движения газа по газопроводу, характеризуемого числом Рейнольдса:

	                                         Re = 0,0354    ,                                       (2.22)
где Q – расход газа, м3/ч, при нормальных условиях;
d – внутренний диаметр трубопровода, см; 
 – коэффициент кинематической вязкости газа, м2/с, при нормальных условиях;

       –  гидравлической гладкости внутренней стенки газопровода, определяемой по условию:
                                                    Re  (n / d )   23                                   (2.23)
где n – эквивалентная абсолютная шероховатость внутренней поверхности стенки трубы, принимаемая равной для новых стальных 0,01 см, для бывших в эксплуатации стальных – 0,1 см, для полиэтиленовых независимо от времени эксплуатации – 0,0007 см, для медных труб – 0,001 см.
В зависимости от значения Re коэффициент гидравлического трения :
	–  для ламинарного режима движения газа при Re  2000;
                                                       λ   64/ Re                                                      (2.24)
         –   для критического режима движения газа при Re  2000–4000
                                                      λ =  0,0025 Re 0,333                                                (2.25)
           При Re  4000 в зависимости от выполнения условия (2.20):
           –    для гидравлически гладкой стенки (неравенство 2.20 справедливо):
при 4000  Re  100 000
                                                   λ = 03164 / Re0,25	(2.26)
при Re  100 000
λ = 1 / (1,82 lg Re – 1,64)2
      –     для шероховатых стенок (неравенство 2.20 несправедливо) при Re  4000
                                               λ = 0,11 (n /d + 68 / Re)0,25                                 (2.27)
Падение давления в местных сопротивлениях (колена, тройники, запорная арматура и др.) допускается учитывать путем увеличения фактической длины газопровода на 5-10% ([6], п.п.3,29).
Ниже [П1] приведены номограммы для расчета системы газопроводов среднего давления производительностью (250 –1000) м3/ч и (1000-5000) м3/ч.
Выполнение гидравлического расчета газопроводов котельной
Гидравлический расчет газопроводов котельной производится после того, как на плане и разрезах котельной нанесена система газоснабжения и выполнена аксонометрическая схема газопровода (см. раздел 2.4.1.Проектирование системы газоснабжения). 
Гидравлический расчет проводится с целью определения оптимальных диаметров газопроводов, обеспечивающих пропуск необходимых количеств газа при допустимых перепадах давления. Рекомендованные потери давления от газорегуляторной установки (ГРУ) до наиболее удаленной горелки не должны превышать 20...25 % номинального давления газа перед горелками (при использовании газа среднего давления).
Гидравлический расчет газопроводов проводится в соответствии с представленной выше методикой [6] в приведенной ниже последовательности:
  на аксонометрической схеме газопроводов обозначаются расчетные точки (в местах, где изменяются расходы газа);
  по чертежам определяются длины l  расчетных  участков, м;
  вычисляются расчетные длины. участков (lр. = 1,1 l ), м ;
  определяются расходы природного газа на каждом участке (расход газа убывает в направлении от первого участка к последнему); 
   принимается величина давлений газа в точках: 
·    перед регулятором давления (для этого из давления в точке перед котельной вычитаются потери давления в оборудовании ГРУ до регулятора - см. выбор оборудования ГРУ).
·  начальное абсолютное давление Рн  В точке 1 газопровода (на выходе из ГРУ) – принимается по значению выходного давления регулятора давления за вычетом потерь давления в оборудовании и арматуре после регулятора);
· конечное абсолютное давление Рк – на входе газа в горелку, МПа
(выбирается их характеристики горелки);
     определяется перепад давления Рдоп на расчётном направлении (от точки 1 до горелки котла (или рампы горелки), МПа; 
  определяется значение Pm – усредненное абсолютное давление газа в сети, МПа; Рm = (P н - P к)/2;
   вычисляется предварительный диаметр газопровода на участке 1-2 по формулам 2.19, 2.20;
   расчетный диаметр газопровода принимается как больший из стандартного ряда диаметров стальных газопроводов (см. табл. 2.3). 	             
     абсолютное конечное давление на участке определяется путем преобразования формулы 2.21, подставляя полученные ранее (при определении диаметра) величины (не определено только значение λ)


           (2.28)

        
где Pн и Pк – абсолютные давления газа в начале и в конце газопровода, МПа;
l – длина газопровода, м; 
Q – расход газа, м3/ч, при нормальных условиях; 
 0 – плотность газа при нормальных условиях, кг/м3; 
d – внутренний диаметр газопровода, см.
λ  – коэффициент гидравлического трения 

Коэффициент гидравлического трения λ определяется по формулам 2.19-2.24 в зависимости от числа Рейнольдса (ф-ла 2.19), а также от выполнения или невыполнения условия (см. ф-лу 2.23).
   избыточное конечное давление, МПа, на участке определяем по формуле:
	Ризб  = Рата - Ратм ,	               (2.29)
	где Ратм = 0,101325 МПа.

          окончательным действием на расчетном участке является проверка скорости газа   в газопроводе среднего давления, определяемая по ф-ле:

              	                                                       (2.30)
где  Q – расход газа (при температуре 0 o С и давлении  0,101325 МПа);
t–  температура газа,  o С ;
d– внутренний диаметр газопровода, cм;
Рm -  среднее давление газа (абсолютное) на расчетном участке газопровода, МПа
	
Разрешенная скорость в газопроводе среднего давления не должна превышать 15м/с. Если данное условие совпадает, расчет первого участка следует считать законченным.
Далее расчет продолжается, но в качестве начального давления для следующего участка подставляется полученное в предыдущем расчете конечное давление.
Результаты гидравлического расчета сводятся в таблицу 2.4.      
                                                                                                                              Табл. 2.4.
                       Результаты гидравлического расчета 
	№
уч-ка
	Длина участка, м
	Q 0
м3 /ч
	D
см
	Рнабс.
МПа
	Ркабс
МПа
	Pкизб
МПа
	Скорость
м/c

	
	l
	lр = 1,1 l
	
	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1-2
	
	
	
	
	
	
	
	

	2-3
	
	
	
	
	
	
	
	

	3-4
	
	
	
	
	
	
	
	


	 
После окончания гидравлического расчета на аксонометрическую схему системы газоснабжения наносятся принятые и полученные даннные, и в готовом виде  схема вычерчивается  на ватмане.

2.5. Выбор и расчет оборудования для глубокой утилизации
теплоты продуктов сгорания природного газа

Анализ работы действующих топливосжигающих установок показывает, что  более 10 % выработанной при сжигании природного газа теплоты теряется со скрытой теплотой образования водяных паров. 
Это обусловлено тем, что низкотемпературные поверхности топливосжигающих установок и дымовая труба выполнены из материалов, подверженных коррозии (сталь, чугун), что вынуждает специалистов поддерживать температуру уходящих газов выше точки росы водяных паров. 
Использование энергосберегающего оборудования, позволяющего сконденсировать водяные пары внутри установки, существенно повысит эффективность использования газового топлива за счет использования теплоты конденсации водяных паров для нагрева теплоносителей.
В настоящее время возможно использовать следующие типы конденсационных аппаратов [15] – блочные контактные экономайзеры (ЭК-БМ),  контактно-поверхностные теплообменники с активной насадкой (КТАН), аппараты калориферного типа (см. рис. 2.12)
 В контактных экономайзерах и частично в контактно-поверхностных глубокое охлаждение продуктов сгорания осуществляется за счет их орошения нагреваемой водой. Поэтому качество воды, нагретой в процессе непосредственного контакта  с дымовыми газами, зависит от степени чистоты продуктов сгорания и  не соответствует параметрам водопроводной воды.
Недостаток контактных экономайзеров и КТАНов заключается в том, что они громоздки и сложны в эксплуатации.   
            Радикальным способом устранения этих недостатков является использование конденсационных теплообменников калориферного типа (рис.2.13).  
Калорифер — прибор, используемый традиционно для нагревания воздуха в системах воздушного отопления, вентиляции, искусственного климата и в сушильных установках. 
 При  работе  в качестве  энергосберегающего оборудования для глубокого использования теплоты уходящих газов система калориферов представляет собой теплообменник, в котором теплоносителем греющей средой являются выхлопные газы, а сетевая вода будет нагреваемой.
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	Рис.  2.12.   ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОНДЕНСАЦИОННЫХ АППАРАТОВ
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Схема контактного экономайзера типа 
ЭК –БМ: 1 – каплеулавливающий слой; 2 – оросительная труба; 3 – насадка (кольца Рашига); 4 - нагретая вода, 5 -  насос нагретой воды
	Схема контактного теплообменника с активной насадкой (КТАН):1 – оросительное устройство; 2 – теплообменник из гладких труб; 3 – вход воды в поверхностный теплообменник; 4 – выход нагретой воды; 5 – каплеуловитель; 6 - насос
          
	
Схема конденсационного аппарата калориферного типа: 1 – калориферные секции; 2 – вход нагреваемой воды; 3 – выход нагретой воды, 4 – насос

	контактный
	контактно-поверхностный
	поверхностный



Поверхность теплообмена этих аппаратов набирается из блоков калориферных секций и развита значительно больше по сравнению с другими аппаратами. 
На основе сопоставления преимуществ и недостатков каждого из аппаратов выбираем поверхностный конденсационный аппарат калориферного типа, представляющий собой набор калориферных секций КСк. 
Выбор данного аппарата обусловлен потребностью в поверхностном нагреве воды, чтобы обеспечить надлежащее качество нагретой воды. Кроме того, конденсационные теплообменники калориферного типа являются менее металлоемкими, чем ранее рассматриваемые аппараты. 
В конденсационном аппарате поверхностного типа используются калориферы типа КСк, выпускаемые Костромским калориферным заводом.
Снизить коррозию калориферов типа КСк позволяет использование биметаллических трубок, выполненных с алюминиевым накатным оребрением в антикоррозийном исполнении (рисунок 2.13)
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Рисунок 2.13. Биметаллическая трубка КСк с алюминиевым накатным оребрением в антикоррозийном исполнении: 1- стальная труба; 2 – накатное алюминиевое обебрение
Общий вид калориферной секции конденсационного теплообменника  приведен на рисунке 2.14.
Технические характеристики биметаллических калориферов КСк 4, выпускаемых Костромским калориферным заводом, представлены в табл. 2.6.
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Рисунок 2.14. Вид секции (калорифера) конденсационного теплообменника типа КСк: А – длина секции, А1 – ширина секции; 180 – толщина секции.

Схема газо-воздушного тракта паровой котельной с конденсационным аппаратом калориферного типа приведена на рис. 2.27. 
[image: ]
 Рисунок 2.15. Схема газо-воздушного тракта паровой котельной с конденсационным  аппаратом калориферного типа: 1 – паровой котёл; 2 - поверхностный экономайзер; 3 - конденсационный теплообменник; 4 - дымосос; 5 - вентилятор; 6 - труба дымовая; 7 - горелка; 8 - шахта воздухозаборная; Т - топливо; В - воздух; ПС - продукты сгорания; СВ - сетевая вода; К - конденсат.
Данная схема предусматривает газо-воздушный тракт котлоагрегатов с котлами ДЕ-4; 6,5 ;10. Для котлов ДЕ-16, ДЕ-25 необходимо скорректировать газоход от котла Особое внимание следует обратить на наличие обводного канала на газовом тракте котельной. Это обусловлено тем, что продукты сгорания необходимо снизить до температуры 40 ⸰С для эффективной конденсации водяных паров, а температура продуктов сгорания перед дымовой трубой должна составлять не менее 70-80 ⸰С во избежание конденсации оставшихся водяных паров в дымовой трубе при пониженной нагрузке котельной. Расход продуктов сгорания, проходящих очистку с учетом наличия обводного канала рассчитывается на основе баланса потоков продуктов сгорания через   конденсационный аппарат и обводную линию. Как правило, через очистку проходит около 70 % продуктов сгорания, что необходимо учесть при проведении теплового и конструктивного расчетов конденсационного теплообменника.
Ниже приведен упрощенный расчет конденсационного экономайзера, разработанный 000 «Сантехпроект».

2.5.1. Тепловой расчет конденсационного аппарата 
калориферного типа

Исходные данные:
 Bр =….. /с = … м3/ч;     =  …../ ;    = …. / ;  Н2О =…./; 
   = …../;    = …./; ух = …⸰ С ( температура газов перед конденсационным аппаратом =ух  +Δt охлаждение газов в дымовой трубе)
Определяется парциальное давление водяных паров на входе в конденсационный аппарат:
                                                        =  , ата                                       (2.31)
Определяется точка росы продуктов сгорания в зависимости от  (Роддатис,  справочник)
 = ……°С
Определяется количество водяных паров, в дымовых газах после конденсационного аппарата (степень конденсации водяных паров – 0,5):
                                                = 0,5 *, /                                  (2.32)
Определяем количество утилизируемой теплоты, кДж/ч:
                                                Q = Q1 +Q2 +Q3,                                           (2.33)
где Q1 – количество утилизируемой теплоты при охлаждении дымовых газов  от температуры на входе в аппарат до точки росы, кДж/ч;
Q2  - количество утилизируемой теплоты при охлаждении дымовых газов  от точки росы  до температуры на выходе из  аппарата, кДж/ч;
Q3 - количество теплоты, выделенное со сконденсировавшимся паром, кДж/ч:
Расчет производится по формулам:

 = B*φ*( - ), /ч                                                                              (2.34)    
где В = r Вр   (r –доля продуктов сгорания, проходящих через конденсационный аппарат);
φ – коэффициент сохранения теплоты  (φ = 0,98);
 – энтальпия дымовых газов при температуре на входе в аппарат, /ч, т.е при температуре входящих продуктов сгорания;
 – энтальпия дымовых газов при температуре точки росы, /ч;    
Энтальпии в различных точках тракта рассчитываются по ф-ле:
 =  +  *  * (α – 1), /ч,	      (2.35)    
 где:                                                   
     = * + * + *, /                 (2.36)
Значения  - т.е. произведения удельной объемной теплоемкости на температуру -  для необходимого температурного диапазона(ух , тр  и   вых)- определяются методом интерполяции величин, приведенных в таблице. 
                                                                                                                          Таблица 2.5                                      
Энтальпия 1м3 воздуха и газообразных продуктов сгорания природного газа, кДж/м3
	 ⸰С
	
	
	*
	

	10
	16,9
	13,0
	15,1
	13,3

	100
	170
	130
	151
	133

	200
	359
	261
	305
	267

	300
	561
	393
	464
	404



Количество утилизируемой теплоты при охлаждении дымовых газов  от точки росы  до температуры на выходе из  конденсационного аппарата, кДж/ч определяется аналогично:                                                                                                                               
                       = B*φ*( - ), /ч                                           (2.37)
где   H'''- энтальпия дымовых газов на выходе из аппарата,   кДж/ч (определяется по ф-лам (2.35, 2.36) при температуре  40⸰С.    
Количество теплоты, выделившейся при конденсации водяных паров:                          
 = В,  кДж/ч ,                                 (2.38)
 
где   ρ – плотность водяных паров (можно принять 0,8кг/м3)
        r – теплота конденсации водяных паров (принимается по табл. водяного пара)


Конструктивный расчет поверхностного конденсационного
экономайзера

Определяется массовый расход дымовых газов:
                                            = **, кг/ч                                  (2.39)

где   – расход продуктов сгорания перед конденсационным аппаратом, определяется   = В*);
         – плотность продуктов сгорания, кг/м
       – температура газов перед конденсационным аппаратом.
 
Определяется расход воды через конденсационный аппарат:
= ,   кг/ч                                           (2.40)

где    c – удельная теплоемкость воды, Дж/(кг*K);
 - температура воды на входе в теплоутилизатор, °C; =5 °C
 - температура воды на выходе из теплоутилизатора, °C; °C – по тепловой схеме;

Определяется площадь живого сечения конденсационного аппарата по дымовым газам:
                                                 = ,                                          (2.41)
где    - массовая скорость движения газов в аппарате, кг/с* =
7 кг/с*)

С целью надежности работы оборудования в качестве конденсационных аппаратов используют биметаллические калориферы типа КСк.
Предварительно калорифер подбирается по площади живого сечения:
Выбран калорифер …………………………….
- площадь поверхности нагрева …………………….
- живое сечение по газу (фронтальное)…………….   
                            по теплоносителю………………….
- число ходов по теплоносителю…………………….

Определяется действительная массовая скорость движения дымовых газов во фронтальном сечении конденсационного аппарата:
 =, кг/с*                                    (2.42)
 - действительная площадь живого сечения для прохода продуктов сгорания, ;

 Определяется скорость движения воды в трубках конденсационного аппарата:
                                                        = , м/с                                      (2.43)
 - площадь живого сечения теплоутилизатора для прохода воды., ;

Определяется коэффициент теплопередачи  в конденсационном аппарате:

                                         к = a***18,79;   Вт/°C                (2.44)

где a – коэффициент, учитывающий конденсацию водяных паров в аппарате (принимается   a =1,15).

Определяется требуемая поверхность нагрева конденсационного аппарата:
                                              F =  ;                                (2.45)

Определяется количество секций конденсационного аппарата:
                                                                n =                                      (2.46)

 Реальную степень сокращения расхода топлива на котельную в связи с установкой конденсационного экономайзера можно определить по результатам расчета конденсационного аппарата
                                                ƞ1  =   NQ Т/Qку.                                      (2.47)
где    Qт – количество теплоты, полученной в конденсационном аппарате, МВт;  
Qку- теплопроизводительность котельной, МВт;
N –количество котлоагрегатов.
               


                                                                                                                                                                                 Таблица  2.6
                                                              Технические характеристики калориферов КСк-4	
	Наименование показателя
	КСк4-1
02ХЛЗМ
	КСк4-2
02ХЛЗМ
	КСк4-3
02ХЛЗМ
	КСк4-4
02ХЛЗМ
	КСк4-5
02ХЛЗМ
	КСк4-6
02ХЛЗМ
	КСк4-7
02ХЛЗМ
	КСк4-8
02ХЛЗМ
	КСк4-9
02ХЛЗМ
	КСк4-10
02ХЛЗМ
	КСк4-11
02ХЛЗМ
	КСк4-12
02ХЛЗМ

	Производительность по воздуху, м3/ч
	2000
	2500
	3150
	4000
	5000
	2500
	3150
	4000
	5000
	6300
	16000
	25000

	Производительность по теплу, КВт
	43,4
	58,5
	70,4
	88,7
	115,2
	59,0
	76,0
	97,0
	120,4
	157,2
	417,3
	648,1

	Площадь поверхности теплообмена, м2
	13,4
	16,6
	19,8
	23,0
	29,5
	17,6
	21,8
	26,2
	30,4
	39,0
	114,2
	172,5

	Площадь фронтального сечения, м2
	0,197
	0,244
	0,290
	0,337
	0,430
	0,267
	0,329
	0,392
	0,455
	0,581
	1,660
	2,448

	Площадь живого сечения, м2
	0,00123
	0,00123
	0,00123
	0,00123
	0,00123
	0,00167
	0,00167
	0,00167
	0,00167
	0,00167
	0,00341
	0,00516

	Число ходов по теплоносителю
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4
	4

	Расход по теплоносителю, min, м3
	0,53136
	0,53136
	0,53136
	0,53136
	0,53136
	0,72144
	0,72144
	0,72144
	0,72144
	0,72144
	1,47312
	2,22912

	Расход по теплоносителю, max, м3
	7,0848
	7,0848
	7,0848
	7,0848
	7,0848
	9,6192
	9,6192
	9,6192
	9,6192
	9,6192
	19,6416
	29,7216



   2.6. Корректировка тепловой схемы котельной в связи с установкой конденсационного экономайзера
На рис.2.16 представлен фрагмент скорректированной схемы тепловой схемы паровой котельной, на которой показано введение конденсационного теплообменника 3 в газовый тракт парового котла 1.
[image: ]
Рис.2.16. Тепловая схема с паровой турбиной и конденсационным аппаратом.
Конденсационный аппарат 3 устанавливается за поверхностным экономайзером 2. Нагреваемой средой является, например, водопроводная вода перед водоподготовкой. Если остается свободная тепловая мощность, возможно осуществлять нагрев технологической воды, особенно на таких предприятиях, как тканевые производства, деревообрабатывающие заводы  и др. потребители теплой воды в технологии. 
       
3. Технико-экономическое обоснование предложенных
технических решений

При выполнении курсового проекта предложен комплекс мероприятий по повышению энергоэффективности предложенной в задании котельной. 
Проанализируем эффективность предложенных  энергосберегающих технологий.
а) Использование теплоты непрерывной продувки паровых котлов.
Часть пароводяной смеси из барабана котла (непрерывная продувка) поступает в сепаратор, где разделяется на два потока: пар с давлением 0,17 МПа поступает в деаэратор, а конденсат используется в качестве теплоносителя для нагрева исходной добавочной воды после водоподготовки. 
Дополнительное количество теплоты от использования теплоты непрерывной продувки составляет:
Qнп =…………..кВт
б) Использование теплоты выпара из деаэрационной головки деаэратора в качестве теплоносителя для дальнейшего нагрева исходной воды перед деаэратором. 
Дополнительное количество теплоты от использования теплоты выпара из деаэрационной головки деаэратора составляет:
Qвып  =………, кВт
в) Использование отработанного в паровой турбине пара для нагрева сетевой воды.
Дополнительное количество теплоты от использования отработанного в паровой турбине пара составляет:
Qконд    =………..кВт
г) Использование теплоты конденсации водяных паров, содержащихся в  продуктах сгорания природного газа в конденсационном аппарате. 
Дополнительное количество теплоты от использования конденсационного аппарата составляет:
Qт   =………….кВт
Суммарное количество дополнительно полученной теплоты:
Qсумм. =…………кВт
Стоимость 1 кВт  тепловой энергии  составляет………….руб
Кроме того, выработано …МВт электрической энергии. 
Стоимость выработанной электрической энергии:
Стоимость всей сэкономленной энергии  …………………..руб

Упрощенный расчет срока окупаемости внедрения
 турбогенератора

Определяются  укрупнённые капиталовложения в установку турбоагрегата в котельных при создании мини-ТЭЦ.
Стоимость турбоагрегата определяется по результатам тендера.
Принимаем стоимость – Стг= ………………… руб.
Стоимость электротехнических устройств составляет ориентировочно 10 – 15 % от стоимости турбоагрегата.
Стоимость тепломеханической части составляет ориентировочно 15 – 20 % от стоимости турбоагрегата.
Стоимость строительно-монтажных работ составляет ориентировочно 15 – 20 % от стоимости оборудования.
Стоимость проектно-изыскательных работ составляет ориентировочно 5 – 10 % от стоимости строительно-монтажных работ.
Стоимость пуско-наладочных работ составляет ориентировочно 3 – 5 % от стоимости оборудования
Расчёт стоимости оборудования:
Соб = Стг+0,15·Стг+0,2·Стг , руб.                                      (2.48)
Стоимость строительно-монтажных работ:
Ссмр = 0,2·Соб , руб.                                      (2.49)
Капиталовложения в мероприятие:
Ктг = Соб+0,1·Ссмр+0,3·Соб+0,05·Соб, руб.                          (2.50)
Определяется срок окупаемости капиталовложений:
Вок=Ктг/(Рпот.г.·Сэл)                                               (2.51)
Рпот.г.=Рпот.·24 часа·365дня                                     (2.52)
где, Рпот.г. – годовое потребление электроэнергии котельной, кВт; Рпот – расчётная мощность потребления электроэнергии котельной; Сэл – стоимость электроэнергии.

Упрощенный расчет окупаемости конденсационного экономайзера

Расчет выполняется аналогично приведенному выше (далее приводятся результаты расчета).
Вывод: Срок окупаемости внедрения энергосберегающего оборудования (конденсационного экономайзера поверхностного типа составляет……….



























ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В процессе курсового проектирования разработана когенерационная технология – турбогенераторная установка с противодавленческой паровой турбиной  ……… мощностью……,  которая производит ….. кВт электрической энергии  и ….тепловой энергии в виде отработанного в турбине пара.
 Окупаемость турбоустановки составляет….
В проекте принята рациональная тепловая схема паровой котельной, включающая использование отработанных теплоносителей – выпара из деаэратора и пароводяной смеси (непрерывной продувки паровых котлов). Дополнительное количество теплоты, полученное  за счет использования теплоты непрерывной продувки котлов и выпара из деаэратора составляет… кВт.
Кроме того, в курсовом проекте разработана  рациональная схема системы газоснабжения, включающая установка конденсационного аппарата калориферного типа с целью извлечения теплоты конденсации водяного пара, содержащегося в продуктах сгорания природного газа.  Дополнительно при этом получено ……кВт тепловой энергии.
Общее количество теплоты, полученной при использовании перечисленных  энергосберегающих технологий составляет……..кВт.
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	                                                ПРИЛОЖЕНИЕ 1
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Рис.П1.Удельные потери давления для стальных и полиэтиленовых труб (новых и бывших в эксплуатации) среднего давления (Q = 250-1000 м3/ч,  =0,73 кг/м3,  =1,4х10-6м2 /c).
В номограммах приняты следующие условные обозначения: 
буквенные:
-  СТ108 - газопровод из стальных труб диаметром Dтр =108 мм; 
-  ПЭ110 - газопровод из полиэтиленовых труб диаметром Dтр =110мм    
 линейные:
            -   сплошная линия - для новых труб;
            -   штриховая линия "экс" - для труб после годичной эксплуатации с учетом увеличения эквивалентной абсолютной шероховатости до 0,02 см для стальных труб и увеличения диаметра до 5% под воздействием внутреннего давления для полиэтиленовых труб;
-  штриховая линия "экс 10" - для стальных труб после 10-летней эксплуатации с учетом увеличения эквивалентной абсолютной шероховатости до 0,1.


	ПРИЛОЖЕНИЕ 2
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Рис.П2 Удельные потери давления для стальных и полиэтиленовых труб (новых и бывших в эксплуатации) среднего давления (Q = 1000 - 5000 м3/ч,  =0,73 кг/м3,  =1,4х10-6м2 /c).
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