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Практическая работа 1 

Расчет разветвленных тупиковых сетей среднего 

давления до газорегулирующего пункта 

Задание 
На основании исходных произвести расчет газопровода, обеспе-

чивающего природным газом ряд категорий объектов газоснабжения 

(промышленные предприятия, коммунально-бытовых потребителей, 

районную отопительную котельную и жилой массив). Газ от магист-
рального газопровода поступает к газораспределительной сети сред-

него давления и затем в разветвленный тупиковый газопровод сред-

него давления, предназначенный для транзита газа к жилому массиву 

(ЖМ) и покрытия коммунально-бытовой и промышленной нагрузок 

(А, Б, В). Подача газа к жилому массиву и далее – в кольцевой газо-

провод выполнена от ГРП низкого давления. 

Исходными данными для расчета являются: давления Р1 и Р2, 

МПа, фактические длины участков lф, км, расходы газа на потребите-
лей А, Б, В и ЖМ, м3

/ч. 

 

Рис. 1.1. Расчетная схема тупикового газопровода 

На основании расчетных длин участков и начального давления 

газа в распределительной сети и давления в газопроводах, подклю-

ченных к самому отдаленному от газораспределительной сети потре-
бителю, вычисляется коэффициент ср  (коэффициент потерь по тру-

бопроводу): 

 ,
1,1

10)(

ф

22
2

2
1

ср
L

PP 
  (1.1) 
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где Р1 – начальное давление газа у ГРС, МПа; Р2 – давление в газо-

проводах, подключенных к самому отдаленному от ГРС потребителю, 

МПа; фL  – фактическая длина газопровода от источника газоснабже-
ния до дальнего потребителя, км. 

По номограмме (Приложение 1), соответствующей расчетному 

давлению газа в сети при значении ср  и расходу газа на участках оп-

ределяется диаметр газопровода. 
Выбирается диаметр, который обеспечит пропуск заданного 

расхода газа при полученных .i  Затем уточняется коэффициент по-

терь давления, характерный для выбранного диаметра, после чего 

производится пересчет конечного давления на рассчитываемом уча-
стке. Пересчет произвести на примере одного расчетного участка по 

формуле 

 ,
100

1,1 ф2
12

L
PP

i  (1.2) 

Уточнение давления для остальных участков производится ана-
логично. Гидравлический расчет разветвленной тупиковой сети пред-

ставить в виде табл. 1.1. 

Таблица 1.1 

Гидравлический расчет газопроводов среднего давления 

Длина расчетного 

участка, км Расчет-

ный 

участок 

Расчет-

ный ча-

совой 

расход 

газа, 

м3
/ч 

Диа-

метр 

газо-

прово-

да, мм 

факти-

ческая 

расчет-

ная 

Начальное 
давление 
на участ-

ке, МПа 

Значение 
αi для  

расчетного 

участка 

Конечное 
давление 
на участке, 

МПа 

        

 

Гидравлический расчет разветвленного газопровода считается 

выполненным, если расчетное давление на каждом из участков равно 

или больше необходимого. Если же расчетное давление ркi в газопро-

водах, подключенных к потребителям, меньше необходимого, то не-
обходимо изменить диаметры на одном или нескольких участках сети 

и произвести перерасчет. 
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Практическая работа 2 

Гидравлический расчет кольцевого газопровода 

низкого давления 

Расчет замкнутой кольцевой сети отличается от расчета тупико-

вой разветвленной тем, что, кроме определения диаметров участков 

газопровода требуется равномерная работа кольцевой сети при задан-

ных расходах газа и перепадах давления. 

Рассмотрим простейшую кольцевую схему, представленную на 
рис. 2.1. 

 

Рис. 2.1 

Газ от ГРП поступает в точку 1 и далее к кольцам I и II, где раз-
ветвляется на участки 1–6, 5–6, 4–5 и 1–2, 3–2, 4–3. В условиях заво-

дского или городского газоснабжения к этим участкам присоединены 

мелкие потребители. По газопроводу 1–4 газ подводится к потребите-
лям через точку 4. От участка 1–4 отвода может и не быть, в этом слу-

чае он называется транзитным. Геометрически наиболее удаленными 

от ГРП являются точки 5 и 3. К ним газ поступает с двух сторон. При 

расчете кольцевых схем такого типа необходимо подобрать диаметры 

участков так, чтобы точки 5 и 3 стали местом встречи разветвленных 

в точке I потоков. Тогда газ, поступающий от ГРП в точке 1 равно-

мерно распределится между транзитным участком 1–4 и боковыми 

ветвями колец I и П. Все участки сети загружаются равномерно. 

Кольца I и II разделяются на полукольца 1–6, 5–6 и 1–4, 4–5. Посколь-
ку на этих участках газ поступает к многочисленным потребителям, 

расход его изменяется. Условно заменяя распределенную нагрузку,  

эквивалентной ей и сосредоточенной в конечных точках, расход для 

участков 5–6 и 4–5 определяют как 0,5...0,6 путевого расхода. 
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На основании заданного расхода газа на снабжение жилого мас-
сива необходимо осуществить расчет кольцевого газопровода низкого 

давления. Питание осуществляется по двум полукольцам. Направле-
ние движения газа определяется исходя из принятых нулевых точек в 

каждом расчетном кольце. 
Расчет выполняется согласно схеме приложения 2. 

2.1. Определение удельного расхода газа vуд: 

 ,
p

p

уд 


l

V
v   

где Vp – общий расчетно-часовой расход газа, м3
/ч;  pl  – общая рас-

четная длина участков, от которых производится отбор газа потреби-

телям. 

Для участка 9–12 ,фp ll   а для всех остальных участков 

.2/фp ll   

2.2. Определение попутных и эквивалентных расходов газа на 
каждом расчетном участке кольцевого газопровода. 

Попутный расход газа: 
 .фудп lvv   

Эквивалентный расход газа: 
 .55,0 пэкв vv   

Расчетные данные расходов газа на каждом участке кольцевого 

газопровода представить в виде табл. 2.1. 

Таблица 2.1 

Значения расходов к расчету кольцевого трубопровода 

Длина расчетного участка, м 
Расчет газа на расчетном  

участке, м3
/ч Расчетный 

участок 
Фактическая Расчетная Попутный Эквивалентный 

     

 

2.3. Наиболее вероятное распределение потоков газа принимает-
ся от источников питания до самой отдаленной точки сети, при этом 

выделяются нулевые точки. Согласно этому распределению газа  
определяются транзитные vт и расчетно-часовые расходы газа vр.  
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Для участков сети 11–10, 11–12, 12–13, 13–14 транзитные расходы га-
за равны нулю. Можно записать, что 

;
1101109 пт 

 vv  

 ;
13211211129 ппт 

 vvv  

.
1431149 пт 

 vv  

На участке 8–9 весь расчетно-часовой расход газа является тран-

зитным. 
Расчетно-часовые расходы на участках газовой сети с равномер-

но распределенными расходами определяются по формуле 
 .55,0 эквт iiiii

vvvvv nrp   

2.4. При расчете суммарные потери давления не должны пре-
вышать и быть ниже заданных стандартных значений. 

2.5. Учитывая значения расчетно-часовых расходов газа на участ-
ке и уровень потерь 

i
Нср  по номограмме определяется соответствую-

щий диаметр газопровода и значение удельных потерь давления iН   

на каждом расчетном участке. Средние удельные потери давления  
от ГРП до нулевых точек определяется по формуле 
 ,/ фср lHН ii

  

где iH  – потери давления в распределительных газопроводах от ис-
точника питания по полукольцу до нулевых точек. Для первого и вто-

рого полукольца iH  =1200 Па;  фl  – суммарная фактическая длина 
участка газопровода от источника питания по полукольцу до нулевой 
точки. Результаты расчета сводятся в табл. 2.2. 

Таблица 2.2 

Гидравлический расчет кольцевого газопровода низкого давления 

Расход газа  

на участке, м3
/ч 

Потери давления, Па Расчетный 

участок 
Lф, м 

vп vэкв vт vр 

Диаметр 

участка D, 

мм На 1 м, Нi Нi · Lф Нi · Lф + z

          

 

Гидравлический расчет кольцевого трубопровода считается за-
вершенным, если невязка в первом и втором кольцах газопровода не 
превышает 10 %. 
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Практическая работа 3 

Определение требуемого количества холода 

Задание 
Рассчитать теплопритоки и требуемую холодильную мощность 

испарителя. 

Данная холодильная камера сконструирована из ячеистых элемен-

тов типа «сэндвич», из жесткого пенополиуретана толщиной 100 мм. 

 

Рис. 3.1. Холодильная установка 

Исходными данными для расчета являются: 

– размеры холодильной камеры а и б (рис. 3.3); 

– температура внутри холодильной камеры; 

– температура воздуха в помещениях А, Б и В; 

– температура наружного воздуха; 
– охлаждаемый продукт. 
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Рис. 3.2. Теплопритоки от различных источников 

При расчете расхода холода вычисляются вначале отдельные 
частные нагрузки как составляющие полной нагрузки, дающие в сум-

ме общую потребность в холоде. 

1. Расчет составляющих внешней нагрузки 

 

Рис. 3.3. Камера для охлаждения 
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1.1 Расчет теплопритоков через ограждения камеры 

Ограждающие конструкции холодильной камеры рассчитыва-
ются каждая отдельно и последовательно друг за другом. 

Особое внимание при этом следует уделять положению стен, их 

конструктивному исполнению и соответствующей разности темпера-
тур, а также относящимся сюда коэффициентам теплопередачи. 

Далее рассчитываются теплопритоки от пола и потолка. 
В заключение суммируются полученные результаты. 

Для расчета теплопритоков предлагается следующее уравнение: 
 ,TFkQE   Вт, (3.1) 

где F – площадь внутренней поверхности ограждения, м2
; T  – раз-

ность температур снаружи ограждения и внутри камеры, К; k – ко-

эффициент теплопередачи ограждения, Вт/(м2
 · К) 

Таблица 3.1 

Технические характеристики 

Толщина стен, мм 100 

Теплоизоляция жесткий пенополиуретан 

Плотность пены, кг/м 40 

Теплопроводность, Вт/(м · К) <0,02 

Коэффициент теплопередачи, Вт/(м2
 · К) 0,19 

Рекомендуемая разность температур, К до 45 

 

Рис. 3.4. Структура элементов стен и потолка 
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Холодильная секция изнутри прилегает к имеющейся сплошной 

стене здания, поэтому учитывается только коэффициент теплопро-

водности ячеистого элемента. 
Для внутренних стен холодильной камеры: 

 19в   Вт/(м2
 · К). (3.2) 

Значение н  не учитывается (пол непосредственно прилегает  
к грунту). 

Таблица 3.2 

Конструкция пола (в направлении снаружи - внутрь) 

 δ, м λ, Вт/мК 



, м2

/Вт 

Бетонная подготовка 0,15 1,279 0,1173 

Слой битума 0,015 0,16 0,0938 

Звукоизоляция (стиродур) 0,1 0,03 3,333 

Верхний слой бетона 0,1 1,279 0,0782 

Бесшовное покрытие 0,05 1,924 0,026 

Облицовочная плитка 0,015 1,05 0,0143 

 ∑ = 3,6626 

 

Термическое сопротивление (равное обратной величине коэф-

фициента теплопередачи) для пола составляет: 

 7152,3
1


k
 м2К/Вт. 

Коэффициент теплопередачи для пола k = 0,262 Вт/(м2К).  

Температура грунта принимается tгр = +15 °С.  

Полный теплоприток в холодильную камеру: 

  4стена,3стена,2стена,1стена,общ EEEEE QQQQQ  

 пол,потолок, EE QQ  , Вт. (3.3) 

1.2. Расчет теплопритока в результате воздухообмена 

Рассматриваемый в качестве частичной нагрузки воздухообмен 

в холодильной камере необходимо учитывать в тех случаях, когда 
температура поступающего в камеру воздуха превышает температуру 

самой камеры, то есть осуществляется вентиляция помещения. 

 



 12

Рассчитывается коэффициент воздухообмена из расчета на 1 су-

тки: 

 ,
70

RV
т   за 1 сутки, (3.4) 

где VR – объем вентилируемого помещения, м3
. 

Теплоприток от вентиляции рассчитывается с использованием 

следующих уравнений: 

 ,hmQ LL   Квт (3.5) 

или 

 ,
36024 




hnV
Q LiR

L  Квт, (3.6) 

где mL – расход вентилируемого воздуха, кг/с; h  – разность энталь-

пий наружного и воздуха внутри камеры, кДж/кг; Li  – плотность 

воздуха в холодильной камере, кг/м3
. 

При  температуре 0 °С и нормальном атмосферном давлении  

Li  = 1,293 кг/м3
. 

Для определения h  используется диаграмма влажного воздуха 
(Приложение 3): 

 ,LILa hhh   кДж/кг. (3.7) 

1.3. Расчет теплопритока при открывании дверей  

Для холодильных камер небольшой площади достаточно вычис-
ления части холодильной нагрузки, связанной с воздухообменом; для 

больших холодильников с множеством дверей рекомендуется выпол-

нить дополнительный расчет возможных при этом теплопритоков. 

Такой расчет производится по расширенной формуле Тамма: 
  дверидверидверидверидвери НB])Т(0,067[8,0 LIQ  

 ,)(1Ндвери LSLiLa

Li

La h 










  Вт, (3.8) 

где ;TTТ вдвери  R  двери  – время открытия двери из расчета на тон-

ну грузооборота, мин/т; двериB  = 1,2 м – ширина двери; двериН  = 2 м – 

высота двери; LI  – плотность воздуха в камере, кг/м3
; Li  – плот-
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ность воздуха снаружи камеры, кг/м; hLa – энтальпия воздуха снаружи 

камеры, кДж/кг; hLI – энтальпия воздуха внутри камеры, кДж/кг;  
LS  – КПД воздушной завесы; для помещений без воздушной завесы 

;1LS для помещений с воздушной завесой LS = 0,25. 

Фактический вес всех продуктов, помещенных в холодильную 

камеру: 

 ,BВstВ mНFm   кг, (3.9) 

где FB – площадь холодильной камеры, м2
; Hst = 2,0 м – максимальная 

высота штабеля охлаждаемого продукта; тВ – грузовая емкость,  

кг/м3
 (Приложение 4); B  – коэффициент грузораспределения (При-

ложение 5). 

Продолжительность открытия двери холодильной камеры   (в 

минутах) дается в пересчете на тонну грузооборота (Приложение 6). 

Определяется соответствующая плотность загрузки конкретного 

продукта с учетом грузовой емкости камеры (Приложение 4). 

Следует также учитывать суточный грузооборот, что позволит 
избежать выбора избыточных параметров конструкционных элемен-

тов. Ежедневная норма оборота продукта устанавливается с остаточ-

ными 25 % от т: 

 ,25,0ост mm   кг 

 .
24

100/ост
двери

m
  (3.10) 

Плотность воздуха при температуре, отличной от 0 С: 

 ,

15,273

T
1

293,1


L  кг/м3

. (3.11) 

2. Расчет внутренних теплопритоков 

2.1 Эксплуатационные теплопритоки 

� Теплоприток от освещения 
Для стандартных камер хранения охлажденных продуктов, ос-

нащенных специальными холодостойкими светильниками для влаж-

ных помещений, с родом защиты IP68 (непроницаемыми для пыли и 

воды под напором), где предусмотрена вспомогательная освещен-
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ность от 60 до 100 люкс по ДИН 5035, в расчетах можно исходить из 
тепловой нагрузки порядка 6 Вт/м . 

 6осв  BFQ  Bт/м2
, Вт. (3.12) 

Возможен расчет: в холодильной камере заказчиком предусмот-
рены i пластиковых светильника, мощностью каждый (вместе с пред-

включенным прибором) по р Вт. 
Расчет теплового потока от освещения осуществляется по фор-

муле 

 ,
24

осв



pi

Q  Вт, (3.13) 

где i – число светильников; р – мощность светильников вместе с 
предвключенным прибором, Вт;   – продолжительность включения, 

как правило, 8 часов в сутки. 

Выбирается наибольшее значение. 
� Теплоприток от пребывания людей 

По температуре камеры tR определяется теплоприток из расчета 
на одного человека (Приложение 7). 

Расчет теплопритока производится по формуле 

 ,
24

л



qi

Q  Вт, (3.14) 

где i – число лиц; q – удельный тепловой поток в зависимости от тем-

пературы холодильной камеры, Вт;   – продолжительность пребыва-
ния людей в холодильной камере, как правило, 8 часов в сутки. 

В расчетах необходимо учесть, что время освещения камеры и 

пребывания в ней людей одинаково. 

� Теплоприток от оборудования 
Определение теплопритока от оборудования аналогично опре-

делению теплопритока от пребывания людей. 

 

2.2 Теплопритоки от продуктов при их холодильной обра-

ботке 
� Теплоприток от охлаждаемого продукта 

По данным п. 2.1 определяем ежедневно меняющуюся массу ох-

лаждаемого продукта mост. 

Значение удельной теплоемкости охлаждаемого продукта берем 

из соответствующих таблиц свойств охлаждаемых продуктов. 
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Расчет теплопритока от охлаждаемого продукта производится 

по формуле: 

 ,
24

Тост
A




сm
Q  Вт, (3.15) 

где с – удельная теплоемкость охлаждаемого продукта, кДж/кг; Т  – 

разность температур продукта до и после замораживания. 

3. Расчет холодопроизводительности испарителя 

Вычисленный полный теплоприток ( Q ) соотносят с выбран-

ной продолжительностью работы холодильной установки ( уст , часов 

в сутки) и определяют расчетную производительность испари-

теля (воздухоохладителя): 

 ,
24

уст
О.расч 




Q
Q  Вт, (3.16) 

� Теплоприток от электродвигателя вентилятора  

На этой стадии проектирования известна лишь предварительная 

производительность воздухоохладителя О.расчQ . Но, поскольку он еще 
не выбран, не ясны ни его тип, ни количество двигателей, ни потреб-

ляемая ими мощность, ни электрическая мощность, идущая на нагрев 

при оттаивании. 

На практике в таком случае поступают следующим образом. 

Производительность О.расчQ  увеличивают на 20 % с учетом не 
известной пока производительности вентилятора и мощности, 

идущей на нагрев при оттаивании, а после выбора параметров испа-
рителя осуществляют перерасчет на основе новых данных с после-
дующей проверкой результата. 

Выбирается воздухоохладитель, который комплектуется одним 

двигателем вентилятора мощностью 235 Вт. Электронагреватель для 

оттаивания обладает мощностью 3910 Вт. 
Расчет тепловыделения от электродвигателя вентилятора, испа-

рителя осуществляется по формуле: 

 ,
уст

вент
вент 




pi
Q  Вт, (3.17) 
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где i – количество вентиляторов; р – мощность вентилятора, Вт; вент  – 

продолжительность работы вентилятора, часов/сутки; уст  – продол-

жительность работы установки, часов/сутки. 

� Теплоприток при оттаивании испарителя 

Расчет теплопритока, вызываемого электрическим нагреванием 

испарителя для процесса оттаивания, осуществляется по уравнению: 

 ,
уст

от
от 



Р

Q  Вт, (3.18) 

где Р – мощность электрообогревателя, Вт; от  – продолжительность 

оттаивания, часов/сутки (принимается 4 оттаивания в сутки каждое по 

20 мин); туст - продолжительность работы установки, часов/сутки. 

Эффективная холодопроизводительность испарителя: 

 ,Q отвентО.расч QQQ   (3.19) 

Полученные результаты расчета заносятся в сводную таблицу 

теплопритоков (табл. 3.3). 

Таблица 3.3 

Сводная таблица результатов расчета 

 
Единица  

змерения 
Результат 

1. Внутренние размеры облицовочной плитки, длина × 

× ширина × высота 
  

2. Наружные размеры, длина × ширина × высота   

3. Объем камеры   

4. Параметры воздуха снаружи камеры, ta / φа   

5. Параметры воздуха внутри камеры, ti / φi   

6. Вид охлаждаемого продукта   

7. Суточный грузооборот   

8. Начальная температура продукта   

9. Общая масса продукта в холодильной камере   

10. Пребывание обслуживающего персонала   

      Продолжительность пребывания   

11. Освещение   

      Продолжительность включения   

12. Теплоприток через стену 1   

13. Теплоприток через стену 2   
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14. Теплоприток через стену 3   

15. Теплоприток через стену 4   

16. Теплоприток через дверь   

17. Теплоприток через потолок   

18. Теплоприток через пол   

19. Коэффициент воздухообмена   

20. Теплоприток от вентиляции   

21. Суточный грузооборот   

22. Теплоприток от охлаждаемого продукта   

23. Тепло от каждого человека   

24. Теплоприток от пребывания людей   

25. Теплоприток от освещения   

26. Прочие теплопритоки   

27. Общий теплоприток   

28. Продолжительность работы холодильной установки   

29. Холодопроизводительность испарителя, предвари-

тельная 

  

30. Теплоприток от вентилятора   

31. Длительность работы вентилятора   

32. Продолжительность оттаивания   

33. Теплоприток при оттаивании испарителя   

34. Холодопроизводительность испарителя   

35. Тип холодильной машины (согласно каталогу)   

36. Температуры кипения и конденсации   

37. Хладагент   

38. Прочее   
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Практическая работа 4 

Расчет генераторов для приготовления  

контролируемых атмосфер  

Задание 
Произвести расчет генератора для приготовления богатого очи-

щенного экзогаза производительностью 100 м3
. Рабочая температура 

(задается исходя из условий стойкости жароупорных материалов):  

в реакторе tр, °С, в камере сгорания tкc, °С. Температура охлажденных 

в скруббере продуктов сгорания toпc, °С. Форма частиц теплоносителя 

и катализатора – сферическая. Порозность свободного насыпанного 

слоя: катализатора εок, теплоносителя – εк. 
Кажущаяся плотность катализатора ρк = 2000 кг/м3

. Плотность 
теплоносителя ρт = 3000 кг/м3

. Средний размер частиц катализатора  
и теплоносителя d = 1 мм. 

Тип катализатора – алюмоникелевый. 

Топливо и технологическое сырье – газ с теплотой сгорания р
нQ , 

МДж/м3
. 

Плотность газовой смеси в реакторе ρсм, кг/м3
.  

Динамическая вязкость газов смеси в реакторе μсм, кгс/м2
.  

Плотность продуктов горения в камере сжигания ρ'см, кг/м3
.  

Динамическая вязкость продуктов горения в камере сжигания  

μ'см, кгс/м2
. 

Кинематическая вязкость смеси в реакторе ,см  м /с.  
Кинематическая вязкость продуктов сгорания в камере сжига-

ния ,см  м2
/с. 

Расчетная часть 

Принимается для расчета конструкция генератора с кипящим 

слоем катализатора. 
Реактор с катализатором размещается в реторте из жароупорной 

стали, снизу реторта снабжена газораспределительной решеткой, 

верхняя часть расширена с целью уменьшения скорости движения 

продуктов сгорания и предотвращения уноса катализатора. Кольцевая 

камера сжигания расположена вокруг реторты. 

Для интенсификации теплообмена сжигание производится в 

слое огнеупорного теплоносителя, теплота в реактор переносится че-
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рез стенку реторты. Для того, чтобы предотвратить избыточное со-

держание кислорода в продуктах сгорания газ сжигается при б = 0,95. 

4.1 Состав продуктов горения топлива 

При расчете необходимо сделать допущения и определить ос-
новные характерные параметры процесса горения топлива. Принима-
ется к расчету газ с соответствующим составом продуктов горения 

топлива. 
Содержание составляющих продуктов горения представить в 

виде табл. 4.1. 

Таблица 4.1 

Содержание составляющих продуктов горения 

Сухих продуктов сгорания При φ = 75 % 

м3
/м3

 % м3
/м3

 % 

Н2ОС′ Н2ОС Н2ОВ′ Н2ОВ 

СО2С′ СО2С СО2В′ СО2В 

N2С′ N2С N2В′ N2В 

H2С′ H2С H2В′ H2В 

СОС′ СОС СОВ′ СОВ 

 

Определение объема продуктов сгорания по сухому воздуху. 

 Н2ОСг + CО2Cr + N2Cr + Н2Сг + CОCr, м3
/м3

. (4.1) 

 Н2ОС + СО2С + N2C + Н2С + СОС, %. (4.2) 

Объем продуктов сгорания по влажному воздуху: 

 Н2ОВ1 + CО2Br + N2Br + H2Br + COBr, м3
/м3

. (4.3) 

 Н2Ов + СО2В + N2B+ Н2В + СОВ, %. (4.4) 

Расчетным путем определяются следующие величины: расход 

воздухоокислителя ,oV   м3
/м3

. 

Химический недожог топлива: Q3, кДж/м . 

Количество теплоты, выделяющееся при горении топлива при  

  = 0,95Q, кДж/м3
. 

Массовые доли продуктов сгорания: 

 ,OH2
G  кг/м3

; ,
2COG  кг/м3

; ,
2NG  кг/м3

; ,
2HG  кг/м3

; ,COG  кг/м3
. 
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Суммарная масса дымовых газов: 

 ,B  iGG  кг/м3
. (4.5) 

Суммарная масса сухих газов: 

 ,593,1OHB 2
 GGGC  кг/м3

. (4.6) 

Производится расчет охлаждения и частичной осушки газов в 

скруббере. По H–d диаграмме определяется, что на 1 кг сухого газа 
при температуре t °С приходится х граммов водного пара. 

Масса оставшейся в дымовых газах влаги: 

 ,COостH2
GG   кг/м3

. (4.7) 

Объем влаги при плотности пара со, кг/м3
: 

 ,
10

0

3
OостH

OостH
2

2 




G
V  м3

. (4.8) 

Масса сконденсировавшейся в скруббере влаги: 

 ,OостHOHOконH 222
GGG   кг/м3

. (4.9) 

Состав продуктов горения топлива после скруббера представить 

в виде таблицы 4.2. 

Таблица 4.2 

Состав продуктов горения топлива после скруббера 

По массе По объему 

кг/м3 
% м3

/м3 
% 

Н2ОМ′ Н2ОМ Н2ОО′ Н2ОО 

СО2М′ СО2М СО2О′ СО2О 

N2М′ N2М N2О′ N2О 

Н2М′ Н2М Н2О′ Н2О 

СОМ′ СОМ′ СОО′ СОО 

Итого 100 Итого 100 

 

Уравнение химических реакций получения экзогаза: 
 СН4 + СО2 = 2СО + 2Н2; 

 СН4 + Н2О = СО + 3Н2. 
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В расчетах допускается пренебрежение содержанием примесей  

в природном газе и считается, что он состоит только из метана.  
В результате на 100 м исходных продуктов (дыма, охлажденного  

в скруббере): 
 СО2О · СН4 + СО2О · СО2 = 2СО2О · СО + 2СО2О · Н2;  

 Н2ОО · СН4 + Н2 ОО · Н2О = Н2О · СО + 3Н2ОО · Н2. 

В соответствии с приведенными уравнениями реакций для по-

лучения X, м3
, газа необходимо: 

 СН4 = (СО2О + Н2ОО), м3
/м3

. (4.10) 

При этом получится: СО = 2СО2О + Н2ОО; Н2 = 2СО2О + 3Н2ОО. 

На 100 м3
 газа уравнения реакции будут выглядеть: 

 10,52Н4 + 10,52СО2 = 21,04СО + 21,04Н2; 

 3,26СН4 + 3,26Н2О = 3,26СО + 9,78Н2. 

Соответственно на 100 м3
 исходного газа необходимо подать 

13,78 м3
 метана. При этом получится СО = 24,3 м3

, Н2 = 30,82 м3
. 

Так как необходимо получить очищенный экзогаз, то СО и Н2 

отсутствуют. 
Очищенный экзогаз после конверсии будет иметь следующий 

состав: (на 100 м3
 дымовых газов) 

СО = 25,6 м3
,     СО' = 18 %, 

Н2 = 32,9 м3
,      Н'2 = 23,1 %, 

N2 = 83,85 м3
,     N'2 = 58,9 %, 

CO' + H'2+N2 %. 

В экзогенераторах очистка от водяного пара и углекислого пара 
осуществляется методом каталитической конверсии. 

Для приготовления 100 м3
 экзогаза в час необходимо подать  

в реактор охлажденных дымовых газов: 

 ,
)NН(СО

100
100ОДГ

22 
  м3

. (4.11) 

Для того, чтобы получить необходимый объем дымовых газов 

нужно сжечь X, м3
, природного газа. 
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 ,
)OCHNOCОH

ОДГ

2O2O2O2OO2


Х  м3
. (4.12) 

Расчет теплоты для реакции: СН4 + СО2=2СО + 2Н2. 

Данная реакция должна протекать при температуре 900 °С 

),10552,1008445,018,1553246( 362 TTTqa    кДж/(кг·моль); (4.13) 

На 1 м3
 метана: 




4,22
1

a
a

q
q  кДж/м3

. 

Тепловой эффект реакции при той же температуре: 

),106361,11045,92,1642566( 3623 TTTqa    кДж/(кг·моль);  (4.14) 

 ,
4,22

1
a

a

q
q


  кДж/м3

. (4.15) 

Количество теплоты, израсходованное за 1 час на нагрев смеси 

частично осушенных и охлажденных в скруббере дымовых газов: QГ, 

кДж/час. 
Суммарный расход теплоты на реакции конверсии метана: 

 ),OHCO(
)NH(CO

100
O22O

22

1 aa qqQ 


  кДж/час. (4.16) 

Суммарное количество теплоты, которое необходимо подвести к 

реактору: 

 ,Г1 QQQ   Дж/час. (4.17) 

4.2 Расчет гидродинамических параметров, 

размеров реактора и камеры сгорания 

Расчет критерия Архимеда для катализатора: 

 .
)(

Ar
см

2
см

см
3





v

dg k  (4.18) 

Число Рейнольдса, соответствующее пределу устойчивости ки-

пящего слоя и уноса частиц: 

 .
Ar5,221400

Ar
Reкр 

  (4.19) 
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 .
Ar16,018

Ar
Reун 

  (4.20) 

В соответствии с найденными крRe  и унRe  определяются скоро-

сти начала псевдоожижения и уноса: 

 ,
Re смкр

кр
d

v
   (4.21) 

 .
Re смун

ун
d

v
   (4.22) 

Число Рейнольдса, соответствующее оптимальной скорости: 

 .
Ar22,518

Ar
Reопт 

  (4.23) 

Оптимальная (рабочая) скорость фильтрации: 

 .
Re смопт

ф
d

v
   (4.24) 

Площадь поверхности реактора: 

 
ф

p

p 


V
F . (4.25) 

Конструкция реакционной камеры выбирается в виде цилиндри-
ческой реторты с диаметром: 

 


 кc
в.рет 2

F
D . (4.26) 

Толщина стенки принимается на основании расчетных данных. 
Наружный диаметр реторты: 

  2в.ретн.рет DD . (4.27) 

4.3 Скорость фильтрации и размеры камеры сжигания 

Камера сжигания размещена снаружи реторты и имеет общую с 
ней стенку. Рассчитывается аналогично реактору. 

Определяется Ar и Re: 

 .
)(

)(
Ar

см
2

см

смк
3





dg

 (4.28) 
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 .
Ar22,518

Ar
Reопт 

  (4.29) 

 .
Re смопт

ф
d


   (4.30) 

Сечение камеры сгорания: 

 ,
ф

пг
кс 


V
F . (4.31) 

где пгV  – объем продуктов сгорания после камеры сжигания м3
/ч. 

Суммарная площадь камеры сгорания и реактора: 
 F = Fp + Fкс. (4.32) 

Диаметр камеры сгорания: 

 


 кc
кс 2

F
D . (4.33) 

Толщина кольца: 

 .
2

н.реткс DD 
  (4.34) 

4.4 Расчет коэффициентов теплоотдачи  

и теплоотдающей поверхности 

 

Коэффициент теплопроводности в реакторе г  при tp, °С. 

Коэффициент теплопроводности для дымовых газов дг  при tкс, °С. 

Коэффициент теплоотдачи от кипящего слоя катализатора: 

         1296,0
7,11

5,210
17,35 22,0

43
0,36-0,2

к
0,6
гк 







 




t
d

d . (4.35) 

В действительности 

 .88,0ккд   (4.36) 

Коэффициент теплоотдачи от кипящего слоя катализатора: 

         1296,0
7,11

5,210
17,35 22,0

43
0,360,20,6

дгт 






 



 t

d
d . (4.37) 
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Коэффициент теплопередачи: 

 

1

тв.рет

н.рет

к

1
ln

1






























D

D
K , (4.38) 

т. к. ,1
в.рет

н.рет 
D

D
 то составляющую 











в.рет

н.рет
ln

D

D
 не учитывают. 

Поверхность теплообмена: 

 
к

Q
F




900)(1100
рет . (4.39) 

Высота вектора: 

 





)(

2

в.ретн.рет

рет

DD

F
h . (4.40) 

Высоту неподвижного слоя катализатора принимаем равной  

80–90 % от высоты реактора. Над реактором устанавливается сепара-
ционная зона, большего чем реторта сечения. При этом за счет паде-
ния скорости газа уменьшается высота выброса частиц из слоя и их 

унос. 
Высота сепарационной зоны составляет 50–60 % высоты непод-

вижного слоя катализатора. 
Определение гидравлического сопротивления слоя катализатора 

при заданной насыпной плотности: 

 .насghp   (4.41) 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

Приложение 1 

Номограмма для расчета газопровода 

высокого и среднего давления 
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Приложение 2 

Номограмма для расчета газопровода 

низкого давления 
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Приложение 3 

h,x-диаграмма Молье 
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Приложение 3 

Грузовая емкость холодильной камеры 

Охлаждаемый 

продукт 

mв, 

кг/м3
 

Вид 

упаковки 

Охлаждаемый 

продукт 

mв, 

кг/м3
 

Вид 

упаковки 

Яблоки 350 ящики складные 
Апельсины 400 ящики 

Торты и пирожные 
с кремом 

70 

короба 
250 связки  Бананы 

300 картонные 
короба 

Морковь, нарезан-

ная кубиками 420 

экспресс-
упаковка 

600 бочки Миндаль, очищен-

ный 

500 мешки Пиво 

650 ящики Миндаль, неочи-

щенный 

350 мешки 

600 мешки Молоко 800 ящики Фасоль 

700 без тары Устрицы 400 корзины 

Хлеб 250 без тары Масло раститель-

ное 
650 бочки 

650 кадки Перец 400 мешки 

600 ящики 

Масло сливочное 
1000 картонные 

короба 
Сливы сушеные 

800 без тары 

Кишки 500 бочки Рис 700 мешки 

Яйца 350 ящики Изюм 600 ящики 

Яичный желток 600 кадки Свекла 600 без тары 

Ром 550 бочки Яичный желток, 

замерзший 

1000 консервные 
банки Топленый свиной 

жир 

550 чаны 

Горох 700 мешки Соевые бобы 800 мешки 

Шпиг соленый 650 бочки Земляной орех, 

очищенный 

400 мешки 

Сладкие фрукты 350 ящики 

350 бочки Земляной орех, 

неочищенный 

250 мешки Табак 

250 тюки 

Жир 900 бочки Жир животный 500 кадки 

Рыба, в тузлуке 350 бочки 400 бочки 

– сельдь 800 бочки 

Вино 

650 ящики 

– разделанная  

на клипфиск 

600 ящики Сахар 750 мешки 

– сардины 900 бочки Лук 450 мешки 
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Окончание таблицы 

Охлаждаемый 

продукт 

mв, 

кг/м3
 

Вид 

упаковки 

Охлаждаемый 

продукт 

mв, 

кг/м3
 

Вид 

упаковки 

Мясо, заморож. 

– говядина 400 без тары 

Свежемороженые 
продукты в мелкой 

упаковке:   

 

–четвертины го-

вяжьих туш 300 без тары Яблочное пюре 670 

– баранина 300 без тары 

– свинина 350 без тары 

Ягоды 450 

экспресс-
упаковка 

Мясо, охлажд. 

– на подвесном 

пути 350 

Сдоба, выпекаемая 

на листах 

250 картонки 

в пленке 

– соленое 650 

жестяные 
банки Цветная капуста 330 

– сушеное 650 тюки Зеленая фасоль 370 

экспресс-
упаковка 

Зерно 650 без тары Сладкие блюда  
и десерты 

155 картонки  

в пленке 
Мед 900 бочки Зеленый горошек 440 экспресс-

упаковка 
Кофе, очищен. 500 мешки 

Кофе, неочищ. 450 мешки 

175 формы  

с 3 отделен.

Какао 450 мешки 

Готовые блюда 

325 поддоны 

700 без тары Картофель 
400 мешки 

Огурцы, нарезан-

ные 
500 экспресс-

упаковка 
Сыр 500 ящики Дрожжи пресо-

ванные 
260 мешки 

Чечевица 600 мешки Вишня, черешня 450 экспресс-
упаковка 

Кукуруза 700 мешки 

Макаронные из-
делия 

200 ящики 

Мелкоштучные 
хлебобулочные  
изделия 

100 мешки 

400 
экспресс-
упаковка 

Капуста брюссель-

ская 

610 экспресс-
упаковка 

Солод 

650 мешки 

Мандарины 450 ящики 

Морковь с зеле-
ным горошком 

420 экспресс-
упаковка 

Сливы половинка-
ми 

510 экспресс-
упаковка 

Капуста 440 экспресс-
упаковка 

Шпинат 610 экспресс-
упаковка 

 Томаты, нарезан, 

кружками 

500 экспресс-
упаковка 
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Приложение 5 

Коэффициенты грузораспределения с учетом имеющихся  

контрольных проходов, проездов, стендов и стеллажей 

Способ хранения ηв 

Охлажденные продукты (долгосрочное хранение, на поддонах) 0,65…0,7 

Охлажденные продукты (хранение в зависимости от ассортимента, 
на поддонах) 0,45...0,5 

Свежемороженые продукты в мелкой расфасовке (долгосрочное 
хранение, на поддонах) 0,75...0,8 

Свежемороженые продукты в мелкой расфасовке (хранение  
в зависимости от ассортимента, на поддонах) 0,6...0,6 

 

Приложение 6 

Грузооборот в холодильной камере 

Тип раздвижной двери Вид продукта фдверн, мин/тонну 

грузооборота
С ручным обслуживанием Замороженные туши 

Продукты на поддонах 

15 

6 

С механическим управлением Замороженные туши 

Продукты на поддонах 

1 

0.8 

 

Приложение 7 

Теплоприток от пребывания людей 

Температура камеры, °С Теплоприток, Вт/чел 

20 180

15 200 

10 210 

5 240 

0 270 

–5 300 

–10 330 

–15 360 

–20 390 

–25 420 
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