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ВВЕДЕНИЕ 

Данные методические указания предназначены для студентов 

специальности 1-43 01 05 «Промышленная теплоэнергетика». В ходе 
выполнения контрольной работы студенту необходимо выполнить: 

– расчет горелочного устройства высокого давления; 

– расчет горелочного устройства среднего давления; 

– расчет горелочного устройства низкого давления; 

– чертежи выбранных горелочных устройств; 

– расчет высоты трубы. 

Исходные данные, необходимые для выполнения расчета сту-

дент получает у преподавателя согласно варианту, который определя-

ется как сумма двух последних цифр шифра зачетной книжки. 

В ходе оформления расчетной и графической части необходимо 

пользоваться действующим ГОСТ и правилами ЕСКД. Графическая 

часть должна соответствовать размерам указанных горелок и выпол-

нена в масштабе. Допускается выполнение чертежей с использовани-

ем программы Autocad. 
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1. ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

ГОРЮЧИХ ГАЗОВ 

Рассмотрим основные физико-химические свойства горючих га-
зов, которые используются в расчетах газогорелочных устройств. 

1.1. Плотность газа 

Плотность газа определяется при нормальных параметрах (0 °С 
и 101,3 кПа) как сумма произведений плотности компонентов на их 
объемные доли, кг/м3

: 

 iir ρ01,0ρг ⋅= ∑ ,   (1) 

где ri – объемное содержание отдельных компонентов газа, ρi – плот-
ность компонентов при нормальных параметрах, кг/м3

. 
Плотность компонентов можно вычислить по их молекулярной 

массе и числу Авогадро, кг/м3
:  

 
4,22

μρ =i . 

Плотность газа при температуре t1 (°С) и давлении р1, отличаю-
щихся от нормальных, определяют по формуле, кг/м3

: 

  
3,101273

273ρρ 1

1
г1

p

t
⋅

+
== . 

Относительную плотность газа (по отношению к воздуху) опре-
деляют по формуле, кг/м3

: 

 
293,1

ρρ г= ,  (2) 

где 1,293 – плотность воздуха при нормальных параметрах. 

1.2. Теплота сгорания газа 

Важнейшей теплотехнической характеристикой горючих газов 
является их теплота сгорания, представляющая собой тепловой эф-
фект реакции полного горения 1 м3

 газа при постоянном давлении и 
исходной температуре газовоздушной смеси 0 °С. Часть этой теплоты 
содержится в продуктах сгорания в виде скрытой теплоты водяного 
пара, который образуется при сгорании газа и обычно в инженерной 
практике удаляется вместе с дымовыми газами. Оставшееся количе-
ство теплоты представляет собой низшую теплоту сгорания топлива. 
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Теплота сгорания газовой смеси зависит от ее состава и может 
быть определена по формуле, кДж/м3

: 

 ∑= iiQrQ нн 01,0 ,   (3)  

где ri – объемные доли содержания компонентов. 
Следует учитывать, что при наличии в смеси газов негорючих 

компонентов сумма ∑ ri < 100. 

2. РАСЧЕТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ГОРЕНИЯ 

ТОПЛИВА 

Цель расчетов горения – найти количественные соотношения 
между сжигаемым газом, расходуемым на горение воздухом и обра-
зующимися продуктами сгорания при условии полного горения. По-
казатели горения рассчитывают стехиометрическим уравнением го-
рения компонентов горючей смеси. 

Расчет ведут на 1 м3
 сухого газа и все объемы относят к нор-

мальным условиям. 

2.1. Расчет расхода воздуха 

Теоретически необходимое количество воздуха для полного го-
рения газа определяют по следующей формуле, м3

/м3
: 

 
),OH8CH6,5CH5C

H3,5C2CH0,5CO(0,5H
21
1

22510483

62420

−+++

++++=V
  

где H2, CO, CH4 и т. д. – содержание соответствующих компонентов  
в топливе, объемных долей, %; О2 – содержание балластного кисло-
рода в составе топлива, объемных долей, %. 

При расчете расхода воздуха учитывается, что соотношение ме-
жду азотом и кислородом  

 76,3
21
79

O

N

2

2 == . 

Во многих случаях, когда точный состав топлива неизвестен, но 
известна его теплота сгорания Qн, можно использовать следующую 
приближенную, но дающую весьма удовлетворительные результаты 
формулу, м3

/м3
: 

 
1000

27,0 н
0

Q
V = . 

(4) 
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Горение не может быть полным, если воздух подается только  

в теоретически необходимом количестве, т. к. из-за неполного пере-
мешивания воздуха с газом часть  топлива не сгорает. Вследствие 
этого, воздух в топку подается всегда в избытке – в количестве, дос-
таточном для полного сгорания газа, м3

/м3
:  

 0д αVV = , 

где  α – коэффициент избытка воздуха. 
В зависимости от конструкции газовых горелок величина α со-

ставляет от 1,05 до 1,7. Наилучшие конструкции газовых горелок 

обеспечивают полное горение газа при α = 1,05...1,15. 

2.2. Расчет объема продуктов сгорания 

Количество двуокиси углерода, образующееся при полном сго-

рании 1 м3
 газа, зависит только от содержания в нем компонентов,  

в состав которых входит углерод и от содержания самой двуокиси уг-
лерода (в качестве балластной примеси), м3

/м3
. 

 )COHCCHCO(01,0 24CO2 ∑ +++= nmmV . 

Количество водяного пара как образующегося при полном сго-

рании 1 м3
 топлива, так и переходящего в продукты сгорания из воз-

духа и из самого топлива определяется на основании стехиометриче-
ского уравнения горения по формуле, м3

/м3
: 

 )]α(124,0HC
2

2CHH[01,0 в0г42OH2
dVdnV nm∑ ++++= , 

где dг и dв – влагосодержание соответственно газообразного топлива  
и воздуха, г/м3

, а числовое значение коэффициента 0,124 представляет 
собой объем 1 г водяного пара, м3

. 

Влагосодержание воздуха при температуре 20...25 °С и относи-

тельной влажности его ϕ = 50 % и составляет 8–12 г/м3
. Таким его 

обычно и принимают в расчетах. 

Что касается влагосодержания газообразного топлива, то, по-

скольку газ в населенные пункты попадает осушенным, величину dг 

принимают равной нулю и учитывают только в случаях сжигания за-
ведомо влажного газа, в котором состояние водяного пара близко  

к насыщению. 

Учитывая, что азот, содержащийся как в воздухе, так и в самом 

топливе в горении участия не принимает и полностью переходит  
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в продукты сгорания, его количество на 1 м3
 газа можно определить 

по формуле, м3
/м3

: 

 20N N01,0α79,0
2

+= VV . 

Количество кислорода, которое по завершении процесса горе-
ния оказывается избыточным и переходит в продукты сгорания, со-

ставляет, м3
/м3

: 

 00 )1α(21,0 VV −= . 

2.3. Концентрационные пределы воспламенения 

В таблице 1 приведены значения нижнего Lн и верхнего Lв  пре-
делов воспламенения для основных горючих компонентов газообраз-
ного топлива в смеси с воздухом при нормальных давлении и темпе-
ратуре. 

Таблица 1  

Пределы воспламенения 

Пределы  

воспламенения, % Газ 
Lн Lв 

max

iL , % 
max

трU , м/с 

Водород              Н2 4,0 74,2 38,5 4,85 

Окись углерода  СО 12,5 74,2 45,0 1,25 

Метан                 СН4 5,0 15,0 9,8 0,67 

Этан                    С2Н6 3,22 12,45 6,5 0,85 

Пропан               С3Н8 2,37 9,5 4,6 0,82 

Бутан                  С4Н10 1,86 8,41 3,6 0,82 

Пентан                С6Н12 1,40 7,80 2,8 0,82 

  

Концентрационные пределы воспламенения для смесей, со-

стоящих из нескольких горючих компонентов без балластных приме-
сей, вычисляют по формулам Ле-Шателье, %: 

 

∑
∑=

++++

++++
=

i

i

i

n

n

n

L

r

r

L

r

L

r

L

r

L

r

rrrr
L

ннн3

3

н2

2

н1

1

321
н

...

...
;  (5) 

 

∑
∑=

i

i

i

L

r

r
L

в

в .  (6) 
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Следует отметить, что концентрационные пределы воспламене-
ния вычисляют по объемным долям ri компонентов, в горючей части 

газа без балластных примесей, поэтому сумма ∑ri в формулах (5) и (6) 

должна быть равна 100 %. 

Балластные добавки в составе газа значительно изменяют кон-

центрационные пределы воспламенения. Поэтому формула Ле-
Шателье не применима к таким газовым смесям, в составе которых 

имеются значительные инертные примеси (балласт). Вместе с тем,  

в практике приходится обычно иметь дело именно с такими газовыми 

смесями: большинство природных газов содержат инертные примеси 

СО2 и N2 (иногда до 10–17 %), не говоря об искусственных газах 

(генераторный газ содержит свыше 50 % азота). Непосредственное 
применение формул (5) и (6) для этих газов приводит к недопустимо 

большим погрешностям. 

График, показанный на рис. 1, построен по экспериментальным 

данным. По вертикальной оси на графике отложены нижний и верхний 

концентрационные пределы воспламенения смесей горючих компонен-

тов с инертными добавками, а по горизонтальной – значения отношения 
объема инертных добавок к объему горючего газа Vбал /Vгор. График на-
глядно свидетельствует о том, что увеличение содержания балластных 

примесей резко сужает концентрационные пределы воспламенения сме-
сей. При достижении максимальных значений инертных газов в смесях 

верхний и нижний концентрационные пределы  смыкаются, т. е. рас-
пространение пламени в такой смеси становится невозможным. 

Данные графика на рис. 1 можно использовать для расчета пре-
делов воспламенения сильно забалластированных смесей. Для полу-

чения надежных результатов, приближающихся к реальным экспери-

ментальным данным, рекомендуется следующий метод. 

Входящие в смесь инертные газы (обычно азот и углекислый 

газ) распределяются по одному между горючими газами, входящими 

в эту же смесь. Каждая пара таких газов рассматривается как один газ, 
по графику для этих пар устанавливаются концентрационные преде-
лы в зависимости от соотношения между инертным и горючим ком-

понентами. Полученные цифры подставляют в уравнения (5) и (6) Ле-
Шателье, по которым рассчитывают концентрационные пределы вос-
пламенения для всей смеси в целом. 
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Рис. 1. Зависимость концентрационных пределов воспламенения 

смесей горючих компонентов от объемов инертных добавок  

и горючего газа 

Расхождение полученных таким образом данных с эксперимен-

тальными в большинстве случаев не превышает 2...3 %. 

2.4. Скорость распространения пламени 

Скорость распространения пламени в смеси горючего газа с воз-
духом непосредственно связана с содержанием в ней горючего газа. 
Для каждого горючего компонента смеси максимальная скорость рас-
пространения пламени соответствует определенному соотношению 

между газом и воздухом. Объемное содержание этих компонентов  

в смеси с воздухом max
iL , дающее максимальную для них скорость 

распространения пламени max
трU  в трубке диаметром 25 мм, приведено 

в таблице 1. 

Если горючая составляющая газовоздушной смеси состоит из 
нескольких горючих компонентов, то ее содержание в смеси, дающее 
максимальную скорость распространения пламени, обычно опреде-
ляют по формуле Ле-Шателье, %: 
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maxmax
3

3

max
2

2

max
1

1

321max
см

...

...

n

n

n

L

r

L

r

L

r

L

r

rrrr
L

++++

++++
=  , 

где ri – объемные доли отдельных компонентов в процентах горючей 

части газа, т. е. ∑ ri = 100 %. 

Максимальную скорость распространения пламени в смеси 

сложного горючего газа (без балластных примесей) с воздухом при 

этом определяют по формуле, м/с: 

 
n

n

n

n

rrr

U
L

r
U

L

r
U

L

r

LU
+++

+++
=

...

...

21

max

max

max
2max

2

2max
1max

1

1

max
см

max  . 

При наличии в горючей составляющей газовоздушной смеси 

балласта в виде азота и двуокиси углерода в значение максимальной 

скорости распространения пламени должна быть внесена поправка, 
для чего рекомендуется применять формулу, м/с: 

 ( )22
maxmax

действ CO012,0N01,01 −−= UU , 

где U
max

 – скорость распространения пламени в горючей смеси без 
балластных примесей; N2 и CO2 – содержание в горючей составляю-

щей соответственно азота и двуокиси углерода, объемных долей, %. 

С увеличением диаметра трубки скорость распространения пла-
мени увеличивается и может быть вычислена умножением на попра-
вочный коэффициент Kd, который принимается в зависимости от диа-
метра по таблице 2. 

Таблица 2 

Поправочный коэффициент Kd 

d, мм 25 50 100 200 400 800 1000 

Kd 1,0 1,3 1,75 2,4 3,2 3,7 3,8 

 

Влияние температуры газовоздушной смеси учитывается умно-

жением на поправочный коэффициент 

 

2

см
273

273
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=
t

K t , 

где tсм  – температура смеси, °С. 
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3. РАСЧЕТ ГАЗОВЫХ ГОРЕЛОК 

Различают три основных принципа технического сжигания газо-

вого топлива. 
Принцип частичного внутреннего смешения газа и воздуха, ко-

гда в зону горения поступают раздельные потоки: с одной стороны – 

поток из газовой горелки однородной газовоздушной смеси, содер-

жащей первичный воздух (α1 < 1), а с другой – поток добавочного, 

вторичного воздуха. 
Принцип полного внутреннего смешения, когда в зону горения 

из горелки поступает поток однородной газовоздушной смеси, содер-

жащей весь необходимый для горения воздух. 

Принцип внешнего смешения, когда из горелки в зону горения 

поступает поток горючего газа, а воздух подается раздельным пото-

ком в зону горения, смешивание же газа и воздуха происходит вне го-

релки, непосредственно в пределах пламени. 

В соответствии с этими принципами сжигания классифициру-

ются газовые горелки, применяемые в настоящее время: 

1. Горелки частичного смешения, чаще всего эжекционного ти-

па. Используют газ низкого давления, широко применяются в технике 
благодаря простоте устройства, удобствам и надежности в эксплуата-
ции, удовлетворительному качеству сжигания газа. Часто эти горелки 

называются атмосферными. 

2. Эжекционные горелки полного смешения, не требующие по-

дачи в топку вторичного воздуха. Эти горелки могут обеспечить 

эжектирование всего необходимого для горения воздуха только при 

использовании газа среднего давления. Горелки этого типа отличают-
ся высокой эффективностью сжигания газа. 

3. Горелки внешнего смешения с поступлением воздуха в топку 

только за счет разрежения в ней, без применения дутьевых устройств. 

Такие горелки часто применяются в отопительных котлах под назва-
нием «подовые». 

Дутьевые (смесительные) горелки внешнего, а также неполного 

и полного внутреннего смешения с подачей в горелку с помощью 

дутьевого вентилятора всего необходимого для горения воздуха или 

части его. 

Далее приводится инженерная методика расчета газовых горе-
лок трех первых типов. 
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3.1. Расчет эжекционных горелок низкого 

давления 

Низкое давление газа не позволяет эжектировать весь воздух, не-
обходимый для полного сжигания, поэтому коэффициент избытка пер-

вичного воздуха в этих горелках принимается α1 = 0,5...0,65. При таких 

значениях α1 можно не опасаться проскока пламени внутрь горелок. 
Конструктивно эжекционная горелка низкого давления состоит 

из двух частей – эжекционного смесителя и головки, на которой раз-
мещены огневые отверстия. 

Эжекционный смеситель состоит из газового сопла, камеры 
смешения, состоящей из всасывающего конфузора и стабилизирую-
щей горловины, а также диффузора, где повышается давление газо-
воздушной смеси перед головкой горелки. Сопротивление эжекцион-
ного смесителя и потери энергии в нем – самые существенные факто-
ры, влияющие на соотношение газа и воздуха в смеси и качество пе-
ремешивания их и тем самым определяющие эффективность работы 
газовой горелки. 

Гидравлическое совершенство эжекционного смесителя оцени-
вается коэффициентом k потерь, учитывающим неравномерность по-
ля скоростей в горловине эжектора, потери на трение и сопротивле-
ние диффузора в зависимости от его степени расширения. Практикой 
выработаны целесообразные формы эжекционных смесителей (рис. 2), 
рекомендуемые для использования в газовых горелках низкого давле-
ния. Оптимальной форме проточной части соответствует рис. 2, а, 
при которой гидравлические потери наименьшие. Коэффициент по-
терь для этой формы k = 1,5. Вариант, изображенный на рис. 2, б име-
ет уменьшенные линейные размеры, но увеличенное сопротивление, 
коэффициент потерь k = 2,1. Самая короткая эжекторная трубка, пока-
занная на рис. 2, в, имеет самый большой коэффициент потерь k = 3,0. 
Выбор того или иного варианта эжекционного смесителя определяет-
ся располагаемым давлением газа перед горелкой: чем оно выше, тем 
более короткие трубки можно использовать. 

Основные конструктивные размеры эжекционных смесителей – 
диаметры газового сопла dс и горловины смесителя dг. Связь между 
этими размерами осуществляет так называемый основной параметр 
эжектора, представляющий собой отношение площади горловины  
к площади сопла:  

 
С

ГФ
F

F= . 
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а) 

 

б) 

 
в) 

Рис. 2. Эжекционные трубки горелок низкого давления:  
а – оптимальная форма трубки, k = 1,5; б – укороченная трубка, k = 2,1;  

в – укороченная трубка, k = 3,0 
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Оптимальная величина параметра Ф определяется уравнением 

 ( ) ( )USUk ++⋅= 11Фопт ,  (7) 

где k – коэффициент потерь эжектора; U – массовый коэффициент 
эжекции; US – объемный коэффициент эжекции; S = ρг/ρвозд – относи-
тельная плотность газа. 

Диаметр dс газового сопла определяется заданным расходом Vг 
газа и значением скорости истечения из сопла под действием перепа-
да давления газа ΔРг. 

При известном диаметре dс сопла диаметр dг горловины вычис-
ляют с помощью уравнения (7). 

Потери энергии в головке горелки определяют с помощью ко-
эффициента k1. Этот коэффициент учитывает гидравлические потери, 
связанные с истечением газовоздушной смеси из огневых отверстий 

головки и численно выражающиеся коэффициентом ζ0 сопротивления 
этих отверстий, а также потери энергии на ускорение потока в выход-
ных отверстиях вследствие его нагрева и расширения, которые опре-

деляют выражением ( 1
273

2 см −
T

). 

Таким образом, коэффициент потерь в головке горелки опреде-
ляют по формуле 

  1
273

2ζ см
01 −+=

T
k .  (8) 

Важнейшим конструктивным параметром головки горелки явля-
ется отношение площади горловины смесителя к суммарной площади 
выходных отверстий горелки:  

 
0

Г
1Ф

F
F= . 

Оптимальное значение этого параметра определяют по формуле 

  
1

опт1Ф
k
k= . (9) 

Следовательно, зная диаметр горловины смесителя и параметр 
головки Ф1опт, можно определить суммарную площадь F0 выходных 
отверстий горелки, а также скорость выхода газовоздушной смеси из 
отверстий головки, м/с:    

 .
3600

)1(

0

01г
0 F

VdV
W

+
=  
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Эта скорость должна обеспечивать устойчивую работу газовой 
горелки без проскока и отрыва пламени. 

Рекомендуется следующий порядок расчета эжекционной го-
релки низкого давления: 

1. По заданным исходным данным необходимо определить:  

– плотность газа ρг, кг/м3
 по (1); 

– теплоту сгорания газа Qн, кДж/м3
 по (3); 

– теоретически необходимое для полного сгорания количество 
воздуха V0, м3

/м3
 по (4);  

– относительную плотность газа ρ по (2). 
2. Выбирают значение коэффициента избытка первичного воз-

духа α1. Целесообразно принимать для коксового газа α1 = 0,55...0,60, 

для природных и сжиженных газов α1 = 0,6...0,65. 
3. Рассчитывают скорость выхода газа из сопла, м/с: 

 
г

г
c0 ρ2μ P

W
Δ

= , 

где μс – коэффициент расхода сопла; ΔРг – избыточное давление газа 
перед соплом, Па. 

Коэффициенты μс расхода зависят от конструкции сопла. Кониче-
ское сопло с углом конусности 13° имеет μс = 0,95. Сопло с углом ко-
нусности 45° и цилиндрическим выходным участком длиной lс /dс = 0,5 

имеет μс =  0,90, а если это сопло имеет регулировочную иглу, то ко-
эффициент расхода уменьшается до 0,84. 

4. Определяют площадь сопла, см2
, и его диаметр, см: 

 
c

4
г

c 3600

10

W

V
F

⋅
= ;    π

4 c
с

F
d = . 

5. Рассчитывают коэффициент эжекции горелки 

 ρ
01VU

α
= .   

6. В зависимости от заданного давления ΔРг газа выбирают кон-
струкцию эжекторного смесителя по рис. 2 и соответствующий коэф-
фициент k потерь. 

Для давлений перед горелкой ΔРг < 1,0 кПа рекомендуется при-
менять эжекционную трубку оптимальной формы (рис. 2, а) с коэф-
фициентом потерь k = 1,5. При более высоких давлениях газа целесо-
образно выбирать эжекционный смеситель форм, изображенных на 
рис. 2, б или рис. 2, в. 



 16

7. Вычисляют коэффициент потерь в головке горелки  

 1
273

2ζ см
01 −+=

Т
k ; 

где 2

0

2

0

0 μ
μ1

ζ
−

=  – коэффициент сопротивления выходных отверстий 

головки. 

Коэффициент μ0 расхода отверстий головки зависит от конст-
руктивного выполнения отверстий. Если выход газовоздушной смеси 

выполнен в виде отверстий, просверленных непосредственно в трубе 
коллектора, то μо = 0,65...0,70. 

Для отверстий малых диаметров в трубах (d0 = 1,5 мм) коэффи-

циент расхода зависит от отношения длины l0 канала к диаметру d0: 

при l0/d0 = 0,75 коэффициент расхода равен 0,77, а при l0/d0 = 1,5,  

μ0 = 0,85. 

Если выходные отверстия представляют собой каналы длиной 

от двух до четырех диаметров, то коэффициент расхода можно при-

нимать μ0 = 0,75...0,82, причем меньшие значения следует выбирать 

для коротких каналов с малыми диаметрами. 

Температура Тсм газовоздушной смеси на выходе из огневых от-
верстий головки зависит от конструкции горелки и топки и парамет-
ров работы горелки. 

В большинстве случаев эту температуру можно принимать  

 Тсм = 323...423 (50...150 °С). 

Для головки конфорочных горелок бытовых газовых плит при-

мерные значения коэффициента  k 1  потерь равны 2,7...2,9. 

8. Определяют оптимальную площадь выходных отверстий го-

релки, см2
:    

 ( ) ( ) c10 11 FUSUkkF ++= . 

9. Вычисляют скорость газовоздушной смеси на выходе из от-
верстий головки, м/c: 

 
4

0

01г
0

103600

)1(
−⋅

+
=

F

VdV
W . 
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Полученная скорость W0  должна быть примерно в 1,4...1,6 раза 
меньше предельной скорости отрыва пламени от выходных отверстий 

горелки. 

Значения предельных скоростей отрыва пламени Wотр в зависи-

мости от диаметра огневых отверстий d0, коэффициента избытка пер-

вичного воздуха α1 и состава газа приведены в таблице 3. 

Таблица 3 

Коэффициент избытка первичного воздуха α1 

Газ Коксовый Природный Сжиженный 

Коэффициент α1 0,7 0,8 0,5 0,6 0,7 0,8 0,6 0,7 0,8 

1 8,3 6,9 1,7 1,3 1,0 0,8 1,15 0,9 0,7 

2 8,75 7,25 1,9 1,5 1,2 0,95 1,2 0,95 0,75 

4 9,75 8,20 2,55 2,15 1,75 1,3 1,55 1,3 1,1 

6 11,15 9,5 3,4 2,95 2,5 2,1 1,85 1,65 1,35 

Диаметр 

выходного 

отверстия 

d0, мм 
8 – – 4,5 4,0 3,5 3,0 – – – 

 

10. Ориентируясь на значение скорости выхода смеси W0, из 
таблицы 3 выбирают для принятого значения  α1 диаметр выходных 

отверстий d0 (по условию Wотр ≈ (1,4...1,6)W0). Для выбранных отвер-

стий определяют глубину регулирования газовой горелки (отношение 
предельной скорости Wотр отрыва пламени к скорости W0 выхода сме-
си из отверстий). 

Если длина факела пламени не лимитирована, то можно прини-

мать значительно большие диаметры выходных отверстий по сравне-
нию с приведенными в таблице 3. В предельном случае, когда распо-

ложение горелки и конфигурация топки позволяют организовать дос-
таточно длинный факел, атмосферная горелка может быть выполнена 
с одним выходным отверстием, диаметр которого определяют по 

площади F0: 

 π
4 0

0

F
d = . 

Однако следует учитывать, что даже в топках достаточно боль-

шого объема остается целесообразным выполнение горелки с боль-

шим числом мелких выходных отверстий, поскольку при этом более 
равномерно распределение пламени в топочном объеме и лучше ус-
ловия подвода вторичного воздуха к каждому отдельному факелу. 

 



 18

11. Находят количество выходных отверстий в головке горелки, шт.: 

 
2
0

0
0 π

4

d

F
n = . 

12. По данным таблицы 4 выбирают расстояние между осями 

отверстий в одном ряду (шаг S1). Минимальный шаг S1min определяют 
из условия предупреждения слияния языков пламени, чтобы не за-
труднять подвода вторичного воздуха к каждому факелу. Максималь-

ный шаг S1max  обеспечивает возможность передачи пламени от отвер-

стия к отверстию при розжиге горелки. 

Таблица 4 

Некоторые геометрические характеристики горелок 

d0, мм  1,0  1,5  2,0  3,0  3,5  4,0  4,5  5,0  6,0  8,0 

S1min, мм  3,0  3,5  4,0  5,0  7,0  8,0  9,0 10,0 12,0 16,0 

S1max, мм  5,0  7,0  9,0 11,0 12,5 14,0 15,0 16,5 20,0 26,0 

 

Увеличение глубины выходных отверстий горелки до опреде-
ленного значения повышает устойчивость ее работы, увеличивая пре-
делы проскока и отрыва пламени. Это объясняется стабилизацией по-

ля скоростей. Глубину выходных отверстий рекомендуется прини-

мать равной (2...3)d0. 

При расположении отверстий в несколько рядов расстояние ме-
жду рядами следует выбирать в 2...2,5 раза больше продольного шага 
отверстий. Отверстия располагают в шахматном порядке. 

Для выбранного шага отверстий  S1 и количества рядов отвер-

стий Nряд  длина головки горелки, мм:  

 11
ряд

0 2
1

SS
N

n
Lk +

−
= . 

Поперечное сечение головки горелки должно превышать сум-

марную площадь сечения F0 выходных отверстий в (1,7...2,5) раза. 
Если головка горелки имеет большую длину, то ее поперечное сече-
ние целесообразно выполнить переменным, уменьшая его по ходу 

движения газовоздушной смеси (по аналогии с трубопроводами рав-

номерной раздачи газа). Это способствует выравниванию высоты 

пламени для ближних и дальних отверстий. 
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13. Используя уравнение (7), находят оптимальную величину 
горловины смесителя, см2

: 

 ( ) ( ) cг 11 FUSUkF ++= ,  

Откуда 

 π
4 г

г
F

d = . 

14. Определяют все остальные размеры эжекционного смесителя 

горелки как величины, кратные dг, в соответствии с принятой на рис. 2 

формой эжектора. 
15. В практике конструирования эжекционных горелок низкого 

давления встречаются случаи, когда вследствие тех или иных причин 

принимается значение суммарной площади F0 выходных (огневых) 

отверстий, не совпадающее с оптимальным значением. К таким слу-

чаям относятся, например, повышенное давление газа перед горелкой 

или крайне ограниченные размеры топочной камеры и т. п. При этом, 

возможно уменьшить размеры горелки или целесообразно рассчитать 

горелку на неоптимальный режим работы по расходу. 

В этих случаях поступают следующим образом. 

Вычисляют коэффициент А  по формуле  

 
0

cотп11 Ф)1)(1(

F

FUSUk
A

++
= , 

где k1 – коэффициент потерь в головке, определяется по формуле (8); 

Ф1опт – оптимальное значение параметра головки, рассчитывается по 

формуле (9); F0 – принятая площадь выходных отверстий головки. 

Затем решают квадратичное уравнение: 

 022 =+− AxAx ,  (10) 

где 
отп1

1

Ф
Ф=x . 

Из двух корней уравнения (10) в качестве расчетного следует 
принимать меньшее значение  х. 

Если коэффициент А < 1, то это означает, что заданное давление 
газа  ΔPг больше минимально необходимого и размеры горелки могут 
быть уменьшены. Для этого находят новое значение параметра головки  

 отп11 ФФ х= ; 
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новое уменьшенное сечение горловины смесителя, см2
: 

 01г Ф FF =  

и соответствующее значение диаметра горловины  dг. 
Пропорционально найденному значению dг  уменьшают все ос-

тальные размеры эжекционного смесителя горелки. 

Если А > 1, то уравнение (10) дает мнимые корни, физически это 
означает, что горелка не может обеспечить требуемую эжекционную 
способность. При  А = 1 горелка работает в оптимальном режиме.  
(Из уравнения (10) при А = 1 получаем  х = 1, что соответствует опти-
мальному режиму  Ф1 = Ф1опт). 

16. Определяют высоту внутреннего конуса пламени по эмпири-
ческой формуле, мм:  

 
2

0в
7

в 1086,0 Rdkh −⋅= , 

где  kв – коэффициент, зависящий от состава газа и коэффициента из-
бытка первичного воздуха α1; R – тепловое напряжение выходных от-

верстий горелки, 
2

00

нг610353,0
dn

QV
R ⋅= , Вт/м2

; Vг – производитель-

ность горелки, м3
/ч; Qн – низшая теплота сгорания газа, кДж/м3

;  n0 – 
количество выходных отверстий головки;  d0 – диаметр  выходного 
отверстия, мм. 

Коэффициент kв  принимается по таблице 5.  

Таблица 5 

Коэффициент избытка первичного воздуха kв 

Газ 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

Природный 1,89 1,63 1,35 1,14 0,95 0,79 0,64 – 

Сжиженный – – 2,29 1,74 1,46 1,22 1,05 0,83 

Коксовый 1,4 1,12 0,95 0,71 0,56 0,45 0,45 0,54 

 

Внутренний конус пламени не должен соприкасаться с холод-
ными поверхностями, т. к. это приводит к химическому недожогу 
топлива. 

17. Наружный конус пламени может касаться холодных поверх-
ностей нагрева. Высоту наружного конуса можно определить по фор-
муле, мм: 

 
3

0н
7

н 1086,0 dRkh ⋅⋅= − . 
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Коэффициент kн зависит от расстояния между краями соседних 

отверстий (рис. 3)    01 dSt −=  и определяется по таблице 6. 

 

Рис. 3. Расстояние между краями соседних отверстий 

Таблица 6 

Первичный коэффициент kн 

t, мм 2 3 4 5 6 7 8 

kн 11,4 10,4 9,46 8,7 8,7 6,5 7,2 

t, мм 9 10 12 14 16 18 20 

kн 6,95 6,7 6,4 6,3 6,0 5,85 5,8 

 
При диаметре отверстия более 7 мм высота hн наружного конуса 

пламени зависит от коэффициента α1 первичного воздуха, однако,  
в практических расчетах этой зависимостью пренебрегают. 

18. В инженерной практике часто необходимо определять пара-
метры работы горелки при изменении теплоты сгорания газа или дав-
ления газа перед горелкой при сохранении теплопроизводительности 
горелки. Чаще всего эти изменения условий эксплуатации требуют 
замены газового сопла, остальные конструктивные параметры Ф и Ф1 
горелки остаются неизменными. Следовательно, остается неизменной 
и величина с, которая называется постоянной горелки и определяется 
по уравнению 

 
г

г
2

11

cг )1)(1(

Ф
μ48,2

Ρ
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kk

F
c

Δ
++

=
+

= ,  (11) 

где Fг измеряется в квадратных метрах (м2
). 

3.2. Расчет эжекционных горелок  

среднего давления 

Эжекционные горелки среднего давления работают по принципу 

полного внутреннего смешения газа и воздуха. Наиболее распростра-
ненные типы таких горелок – туннельные горелки, оптимальная кон-
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струкция которых изображена на рис. 4. В смесительной части эта го-

релка мало чем отличается от атмосферных, ее эжектор имеет такое 
же устройство, но отношение диаметра горловины к диаметру сопла 
значительно больше и, кроме того, горловина и диффузор имеют от-
носительно большую длину. Это связано с увеличенным подсосом 

воздуха и с необходимостью улучшения перемешивания газа с возду-

хом. Высокое качество смешения газа с воздухом в эжекторе – пред-

посылка полноты сгорания его в дальнейшем, поэтому эжекционные 
горелки полного внутреннего смешения требуют наименьших по 

сравнению с другими горелками избытков воздуха. Практически ко-

эффициент избытка воздуха α = 1,04...1,05 бывает уже достаточным 

для обеспечения полноты сгорания газа. 

 

Рис. 4. Оптимальная форма эжекционной трубки  

туннельной горелки среднего давления: 
коэфициент потерь k = 0,7; Rв = 0,5dг;  

dд = (1,2… 1,6) dг; DT = (2,4…3,0) d0; lсм = 4,75 dг;   

lд = 8(dд – dг); LT = (2,4…2,7) DT 

Горелка заканчивается суживающейся головкой, через кратер 
которой газовоздушная смесь выходит в огнеупорный туннель, где  
и осуществляется ее горение. Для предотвращения проскока пламени 
внутрь горелки скорость воздуха газовоздушной смеси из кратера вы-
бирают очень большой, в десятки раз превышающей максимальную 
для данной смеси скорость распространения пламени. Обычно для 
номинальной нагрузки скорость выхода смеси из кратера составляет 
для природных газов от 10 до 20 м/с. 

Стабилизатором пламени, предотвращающим его отрыв, являет-
ся туннель, огнеупорные стенки которого при нормальной работе го-
релки находятся в раскаленном состоянии. Одновременно резкое из-
менение проходного сечения при выходе потока из кратера в туннель 
создает условия для образования вихревых токов горящей смеси и ре-
циркуляции горячих продуктов сгорания к основанию факела пламе-
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ни. Этим обеспечивается непрерывное зажигание смеси у кратера го-
релки и, следовательно, предотвращается отрыв пламени от него. 

Как и все другие горелки эжекционного типа, туннельные гореки 

обладают свойством саморегулируемости по воздуху, т. е. коэффициент 
эжекции их остается примерно постоянным при изменении расхода газа 
в 3...4 раза. Однако следует иметь в виду, что чрезмерное снижение на-
грузки таких горелок делает вероятным проскок пламени. Поэтому 

нижний предел регулирования составляет обычно около 50 % номи-

нальной нагрузки горелки. 

При расчете эжекционных горелок среднего давления необхо-

димо учитывать, в отличие от горелок низкого давления, следующие 
особенности: 

– при истечении газа из сопла его давление значительно изменя-

ется, вследствие чего необходимо учитывать сжижаемость газа, т. е. 
скорость выхода из сопла следует рассчитывать по формулам адиаба-
тического истечения; 

– при конструировании проточной части эжекционного смеси-

теля необходимо учитывать высокую скорость эжекции воздуха, срав-

нимую по значению со скоростью рабочего газа; 
– при определении диаметра d0 кратера головки горелки необхо-

димо учитывать условие предотвращения проскока пламени внутрь 
горелки. 

Рекомендуется такая последовательность расчета эжекционной 

горелки среднего давления: 

1. Определяют скорость адиабатического истечения газа из со-

пла, м/с: 
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где μс – коэффициент расхода сопла; k – показатель адиабаты; Р1 – аб-

солютное давление газа перед горелкой, Па; Р2 – абсолютное давле-
ние после эжектора, Па (обычно принимается равным атмосферному 

давлению, Р2 = 101,3 кПа); ρ1 – плотность газа, приведенная к пара-
метрам перед горелкой, кг/м3

. По известному значению плотности ρг 
газа при нормальных параметрах величину ρ1 можно вычислить по 

уравнению, кг/м3
:  
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где t1 – температура газа перед соплом, °С.  

Показатель адиабаты k зависит от состава газа: для воздуха он 

равен 1,4; для метана и природного газа k = 1,3; для коксового газа  
k = 1,37. 

Критическое отношение давлений (Р2/Р1)кр для метана βкр = 0,546. 

Следовательно, при начальном давлении газа Р1 = 186 кПа (при избы-

точном давлении ΔРг = 85 кПа) возникает критическая скорость в са-
мом узком сечении сопла. Докритические скорости истечения имеют 
место при отношении давлений (Р2/Р1) > 0,546. Для таких отношений 

давлений устанавливают суживающиеся сопла (для ΔРг ≤ 85 кПа). 
При условии (Р2/Р1) < 0,546 применяют сопла Лаваля, коэффициент 
расхода для которых можно принимать μс = 0,95...0,97. 

Для суживающихся сопел коэффициент расхода принимается 

аналогично горелкам низкого давления: для сопел с углом конусности 

45° и цилиндрическим участком lc /dc = 0,5 величина μс = 0,9, а для 

сопла с углом конусности 13° μс = 0,95. 

2. Зная расход Vг газа, м3
/ч, и скорость Wc истечения, определя-

ют площадь Fс поперечного сечения сопла, мм2
, и диаметр dс газового 

сопла, мм: 
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3. Задаваясь коэффициентом избытка воздуха α1 = 1,04...1,1 по 

известной относительной плотности газа s = ρг/ρвозд и теоретически 

необходимому для полного сгорания количеству V0, м3
/м3

, воздуха, 
определяют массовый коэффициент эжекции 

 .01

S

V
U

α
=  

4. Рассчитывают коэффициент В, входящий в основное уравне-
ние горелки по формуле 

 .
)1)(1(

2

USU
SUB
++

=  

5. Оптимальное значение параметра горелки Ф1, который 

представляет собой отношение площади Fг горловины эжекторного 
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смесителя к площади F0 кратера горелки (
0

г
1Ф

F
F= ), определяют 

по формуле 

 B
k

k

k
kФ 2

1
опт1 1 −= , 

где k, k1, k2 – коэффициенты потерь соответственно в эжекторе горел-

ки, энергии в головке и огневой части горелки, во всасывающем кон-

фузоре горелки. 

Коэффициент k определяют по графику на рис. 5 в зависимости 

от отношения диаметра dд  диффузора к диаметру dг горловины сме-
сителя. Так как эти диаметры еще не определены, используют метод 

последовательных приближений, задаваясь предварительно значени-

ем коэффициента k и уточняя его значение по графику на рис. 5 после 
определения dд  и dг. 

 

Рис. 5. Зависимость коэфициента k от степени  

расширения диффузора 
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Коэффициент k1 потерь в головке горелки зависит от гидравли-

ческого сопротивления головки и туннеля, от отношения скоростей 

выхода потока из диффузора и выхода из туннеля, от температуры  

и плотности продуктов сгорания в туннеле горелки. Вычисление ко-

эффициента k1 связано с использованием большого количества экспе-
риментальных данных и эмпирических зависимостей. Поэтому целе-
сообразно назначать этот коэффициент по аналогии с выполненными 

горелками. Обычно коэффициент k1 потерь в головке горелки изменя-

ется в пределах 1,1...1,4. При расчетах горелок в дипломных проектах 

рекомендуется принимать коэффициент  k1 = 1,2...1,3. 

Коэффициент k2 вычисляется по формуле 

 
2
в

2
в

2 μ
1μ2 −

=k , 

где  μв – коэффициент расхода всасывающего конфузора, отражаю-

щий потери энергии в нем с учетом неравномерности поля скоростей; 

на величину μв в значительной степени влияет профиль наружной по-

верхности газового сопла и шероховатость его поверхности. Для уве-
личения коэффициента μв целесообразно несколько отодвигать сопло 

от начала камеры смешения (до 0,3 dг), т. к. при этом уменьшаются 

потери от обтекания сопла, а само сопло следует конструировать так, 

чтобы толщина его стенки в конце была сведена «на нет». 

Для всасывающего коллектора, проточная часть которого вы-

полнена в виде плавного сужения с радиусом закругления  

( ) гв 7,0...3,0 dR =  при хорошем профиле наружной поверхности со-

пла, коэффициент расхода μв = 0,85...0,90. Этим значениям коэффи-

циента  μв соответствуют коэффициенты потерь k2 = 0,62...0,77. 

Для эжекционной горелки с оптимальной формой смесителя, 

изображенной на рис. 4, коэффициент потерь k2 = 0,7. 

6. Рассчитывают площадь выходного отверстия (кратера) горел-

ки по формуле, см2
: 
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7. Определяют скорость выхода газовоздушной смеси из кратера 
горелки, м/c: 
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Полученная скорость должна быть больше предельной скорости 

Wпр, при которой происходит проскок пламени в отверстие диаметром  

d0. Значения максимальных предельных скоростей для природного га-
за, соответствующие проскоку пламени в открытых горелках без ис-
кусственных стабилизаторов, приведены в таблице 7. 

Таблица 7 

Максимальные предельные скорости для природного газа 

d0, мм 5 10 20 30 40 50 60 70 

max

прW , м/c 0,3 0,7 1,1 1,5 1,8 2,1 2,4 2,6 

d0, мм 80 90 100 110 120 130 140 150 

max

прW , м/c 2,8 3,0 3,1 3,3 3,4 3,5 3,7 8,8 

 

Обычно соотношение между расчетным значением скорости  

в сечении кратера W0  и значением предельной максимальной скоро-

сти проскока пламени в кратере должно выражаться равенством, м/c: 

 max
пр3210 WmmmW ⋅⋅⋅=  , 

где m1 – коэффициент, учитывающий свойства газа; m2 – температур-

ный коэффициент, учитывающий увеличение скорости распростране-
ния пламени при повышении температуры газовоздушной смеси; m3 – 

коэффициент глубины регулирования. 

Коэффициент m1 имеет следующие значения; для природного 

газа m1 = 1; для сжиженного газа  m1 = 1,3; для генераторного газа  
m1 = 1,15; для коксового газа m1 = 4,0. 

Коэффициент m2 для неохлаждаемых туннельных головок при-

нимается m2 = 1,2...1,5 при отсутствии подогрева смеси. Если газовоз-
душная смесь подогревается перед подачей в горелку до температуры 

Тсм (K), то коэффициент m2
 
 вычисляют по формуле 
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Коэффициент глубины регулирования m3 представляет собой 
отношение максимальной производительности горелки к минималь-
ной производительности 

 
min
г

max
г

3
V

V
m =  . 

Коэффициент m3 зависит от режима эксплуатации газопотреб-
ляющего оборудования, для которого предназначена рассчитываемая 
горелка. Для промышленных печей и котлов обычно можно прини-

мать 4...23 =m . 

Если известны скорости W0 и max
прW , то коэффициент глубины 

регулирования определяют по формуле 
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8. Диаметр горловины смесителя определяют по формуле, мм  

 0опт1г Ф dd = . 

9. Диаметр диффузора эжекционного смесителя, мм:  

 0д 25,1 dd = . 

При этом рекомендуется не выходить за пределы оптимальной 
формы смесителя, показанной на рис. 4, характеризующейся отноше-

нием  )6,1...2,1(
г

0 =
d

d
. 

Для принятого значения диаметра диффузора находят степень 
уширения диффузора dд/dг и по графику на рис. 5 определяют коэф-
фициент k потерь эжектора во втором приближении. Если этот коэф-
фициент отличается от первоначально принятого в п. 5 значения k бо-

лее, чем на ±2 %, расчет повторяют заново с п. 5. 
10. Назначают конструктивные размеры головки и эжекционно-

го смесителя горелки пропорционально диаметрам dг и d0 в соответ-
ствии с рекомендуемыми соотношениями для оптимальной формы 
горелки, изображенной на рис. 4. 

Оптимальные размеры туннеля изображены на рис. 4. Следует, 
однако, иметь в виду, что длину туннеля для горелок с диаметром  
d0 = 86...134 мм можно уменьшить до 1,5Dг, а для горелок диаметром 
D0 = 154...270 мм длину туннеля можно принимать 500...700 мм. 
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13. После определения основных размеров туннеля необходимо 

установить значение теплового напряжения поверхности туннеля, 

кВт/м2
: 
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тун π3600 LD
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Нормальное тепловое напряжение внутренней поверхности тун-

неля должно находиться в пределах 230...815 кВт/м2
. 

11. В инженерной практике иногда необходимо определять пара-
метры работы, подобранной из каталогов газовой горелки среднего дав-

ления для конкретных эксплуатационных условий. В этом случае реко-

мендуется прежде всего определить параметр А1 горелки по формуле 
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Если  А1 = 1, то горелка будет работать в оптимальном режиме. 
Если из задания на расчет горелки получается  А1 > 1, то это оз-

начает, что горелка не может обеспечить требуемую эжекционную 

способность. 

В случае А1 < 1 располагаемое давление газа будет больше ми-

нимально необходимого. В этом случае целесообразно увеличить 

скорост W0  выхода смеси из кратера горелки и, соответственно, 

уменьшить площадь F0 . Это приводит к сокращению размеров горел-

ки и к увеличению глубины регулирования. Горелки полного предва-
рительного смешения допускают значительные увеличения форсиро-

вок без потери устойчивости, поэтому их целесообразно рассчитывать 

на оптимальный режим (при А1 =1). 

12. При сверхкритическом отношении давлений P2/P1 < 0,546 

(т. е. при 85Δ г ≥P  кПа) сужающиеся сопла применять нельзя. В этих 

случаях применяют сопла Лаваля, а критическое (самое узкое) сече-
ние его определяют по формуле 

 ( ) ( ) c

1

12

1

12кр /1/ FPPPPeF k
k

k
−

−=  , 

где ( )
1

2
2

1 1
1

−
+= −

+

k
kе k

k

. 

Для показателя адиабаты k = 1,3 величина е = 4,43; для k = 1,4 

значение е = 3,88. 
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13. При использовании рассчитанной эжекционной горелки сред-

него давления для сжигания других газов с сильно отличающимися ха-
рактеристиками или при значительном изменении начального давления 
газа целесообразно изменить диаметр сопла, не изменяя других конст-
руктивных размеров горелки. Новые параметры работы горелки рассчи-

тывают с помощью так называемой постоянной горелки с: 
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 – коэффициент, учитывающий 

расширение газа при истечении из сопла. 

3.3. Расчет подовых горелок 

Подовые горелки относятся к горелкам внешнего смешения, по-

скольку подача первичного воздуха внутрь горелки отсутствует, а 
весь необходимый для горения воздух подается непосредственно в 

топочное пространство за счет разрежения в топке. 
Горелка представляет собой, как правило, перфорированную 

трубу диаметром 35…100 мм, установленную в щели различной кон-

фигурации. Щель устраивается в поду так, чтобы поступающий снизу 

воздух распространялся равномерно по всей длине горелки. Огневые 
отверстия в трубе располагаются обычно в шахматном порядке в два 
ряда с углом между осями в 25...180°. Взаимное пересечение воздуш-

ного потока и газовых струй в узком канале обеспечивает хорошее их 

смешение, а раскаленные стенки канала – надежное воспламенение 
смеси. Оптимальная скорость выхода природного газа из отверстий 

коллектора составляет 25...80 м/с, а скорость воздуха в плоскости 

коллектора – 2,5...8 м/с. 
Глубиной проникания струи газа h в воздушный поток называ-

ется расстояние от плоскости выхода струи до ее оси, принявшей на-
правление движения воздушного потока (рис. 6).  
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Рис. 6. Схема подовой горелки 

Глубина h проникания газовой струи тесно связана с диаметром 

d0 огневых отверстий и углом β атаки газовой струи по отношению  

к воздушному потоку. Эта связь определяется формулой 

 βsin/ρρ вг
в

г

0 W

W
k

d
h = ,    (14) 

где k – опытный коэффициент, зависящий от относительного шага s/d0 

между газовыми отверстиями; Wг, Wв  – скорости соответственно ис-
течения газа и воздушного потока; ρг, ρв – плотности соответственно 

газа и воздуха; β – угол атаки газовой струи. 

Значение опытного коэффициента k для различных относитель-

ных шагов s/d0 показано на рис. 7. 

Давление газа перед подовыми горелками обычно составляет 
800...1000 Па для отопительных котлов и 5000...10000 Па – для произ-
водственных. 

Данные испытаний подовых горелок показывают, что при коэф-

фициенте избытка воздуха α = 1,17...1,37 они могут работать практи-

чески без химического недожога. Подача необходимого количества 
воздуха обеспечивается за счет разрежения в топке котла. Минималь-

ное разрежение для топок чугунных отопительных котлов составляет 
8, а для производственно-отопительных – 20...30 Па. 
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Рис. 7. Значение опытного коэфициента k для различных 

относительных шагов 

Рекомендуется следующий порядок расчета диффузионных по-

довых горелок: 

1. По заданному давлению газа определяют скорость выхода га-
за из огневых отверстий коллектора, м/с:  

 ггг /ρΔ2 PW μ= , 

где μ – коэффициент расхода отверстий (обычно μ = 0,7); ΔРг – дав-

ление газа, Па; ρг – плотность газа, кг/м3
. 

2. По заданному расходу газа Vг, м3
/ч, находят суммарную пло-

щадь отверстий горелки, мм2
: 

 
г

6
г

0 3600

10

W

V
F

⋅
= . 

3. Поперечное сечение трубы коллектора Fтр рекомендуется при-

нимать в 1,5...2,5 раза больше суммарного сечения выходных отвер-

стий, мм2
: 

 ( ) 0тр 5,2...5,1 FF =  . 

По найденному поперечному сечению выбирают по соответствую-

щим ГОСТам стальную бесшовную трубу для коллектора (ГОСТ 8732-66 

или ГОСТ 8734-66). Следует учитывать, что стандартное обозначение 
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трубы указывает нужный диаметр и толщину стенки dн = 8 мм. Следова-
тельно, трубу для коллектора выбирают из значений по ГОСТам по внут-
реннему диаметру 

 
π

4
δ2

тр
нвн

F
dd =−= .  

Скорость движения газа в коллекторе рекомендуется принимать 

не более 20 м/с: 

 20

4
π3600

10

2
вн

6
г

тр ≤
⋅⋅

⋅
=

d

V
W . 

4. Определяют ориентировочную длину щели для размещения 

горелки по формуле, м:  

  
kNq

QV
l

3600
нг

щ = , 

где Qн – теплота сгорания газа, кДж/м3
; N – количество газовых горе-

лок в котле; qk – удельная тепловая нагрузка на 1 м длины горелки, 

кВт/м. 

Для отопительных котлов qk  – 230…460 кВт/м; для котлов ма-
лой производительности с высотой топки до 3 м величина qk – 

1150...1750 кВт/м; для котлов средней производительности с высотой 

топки более 3 м рекомендуют qk – 2300...3500 кВт/м. 

Длина коллектора горелки обычно принимается на 30...50 мм 

меньше длины щели и на 100...150 мм меньше длины колосниковой 

решетки котла. 
5. Рассчитывают скорость воздуха в узком сечении щели между 

стенкой и трубой коллектора, задаваясь значением разрежения в топ-

ке ΔРтоп, м/с: 

 
в

топ
вв ρ

Δ
2μ P

W = . 

Коэффициент расхода μв можно принимать равным 0,7. 

6. Рассчитывают длину щели по формуле, м: 

 н
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2733600

α
d

T

lW

VV
d +⋅= , 
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где α – коэффициент избытка воздуха; Тв – температура воздуха, К;  

dн – наружный диаметр коллектора, м. 

7. Находят глубину проникания газовой струи из условия ста-
бильности горения по формуле 

 )(45,0
2

)90,0...85,0( н
н dd

dd
h −≈

−
= . 

8. Вычисляют диаметр газовых отверстий, используя формулу 

(14), мм: 

  βsin
1/ρρ гв

г

в
0 W

W

k
hd = . 

Значением опытного коэффициента k задаются в первом при-

ближении в пределах, указанных на графике рис. 7. Угол атаки β ре-
комендуется выбирать в пределах 30...45°. 

9. Шаг газовых отверстий определяют по эмпирической фор-

муле, мм:  

 ( )5...275,0 += hS . 

Вычисляя относительный шаг S/d0, находят по графику на рис. 7 

коэффициент k и уточняют диаметр d0 отверстий во втором прибли-

жении. 

Для чугунных котлов целесообразно принимать диаметр отвер-

стий d0 = 1,3...2,0 мм с шагом S = 13...20 мм. Для производственных 

котлов обычно d0 = 2...4 мм и S = 20...30 мм. Оптимальные значения 

диаметров d0 получают соответствующим выбором угла β атаки газо-

вой струи. При этом следует учитывать, что с увеличением угла β 

уменьшается необходимый коэффициент избытка воздуха. 
10. Определяют количество газовых отверстий в коллекторе го-

релки, шт. 

 
0

0
0 f

F
n = , 

где F0 – суммарная площадь выходных отверстий горелки; f0 – пло-

щадь одного газового отверстия,  
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11. Рассчитывают длину коллектора горелки, мм: 

 .2
2

)1( 0 S
Sn

l +
−

=  

Полученная длина l коллектора должна отличаться от предвари-

тельно принятой не более чем на 10 %. В противном случае необхо-

димо повторно пересчитать горелки. 

Если заданы основные размеры подовой диффузионной горелки 

и известен расход газа, необходимое для нормальной работы горелки 

давление газа определяют по уравнению, Па: 
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где μ0 = 0,65...0,70 – коэффициент расхода выходных отверстий; ∑ζ – 

сумма коэффициентов гидравлических сопротивлений горелки от за-
движки до выходных отверстий. Коэффициент ζ относится к динами-

ческому давлению газа в коллекторе и может быть принят для ориен-

тировочных расчетов ∑ζ = 2,5; F0 – суммарная площадь выходных от-

верстий, 
4

π 2
0

00

d
nF = ; Fтр – площадь сечения коллектора, 
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Wг – скорость газа на выходе из отверстий, м/с, 
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= ; ρг  – плотность газа, кг/м3

. 

4. РАСЧЕТ ВЫСОТЫ ДЫМОВОЙ ТРУБЫ 

На эффективность рассеивания загрязняющих примесей в атмо-

сферном воздухе влияют следующие факторы: состояние атмосферы; 

скорость ветра; мощность выбросов, их скорость и состав; высота 
дымовой трубы. 

Для практических расчетов рассеивания в атмосфере необходи-

мо учитывать требования СНиП II-35-76 и использовать методику 

ОНД–86, разработанную Главной геофизической обсерваторией име-
ни А. И. Воейкова. Эта методика учитывает самые неблагоприятные 
метеорологические условия. При этих условиях максимальная при-

земная концентрация вредного ингредиента maxC  при выбросе из ды-

мовой трубы определяется по формуле 
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 )/( 3
г

2
max TVhAMFmnC Δη= , 

где А  – коэффициент, зависящий от температурной стратификации 

атмосферы, определяющий условия вертикального и горизонтального 

рассеивания вредных веществ в воздухе, 1/32/3 мг/Кc ⋅  (для субтропи-

ческой зоны Средней Азии 250=A , для Казахстана, Нижнего По-

волжья, Кавказа, Молдавии, Сибири, Дальнего Востока  А = 200, для 

европейской части территории СНГ, Среднего Поволжья, Урала  
и Украины  А = 100); М – суммарное количество вредных веществ, 

г/с; F – безразмерный коэффициент, учитывающий скорость оседания 

(для газообразных токсогенов 1=F ; для пыли, золы, кокса при сте-
пени улавливания более 90 % 2=F , при 75–90 % 25=F , при отсут-
ствии очистки 3=F ); m  и n  – безразмерные коэффициенты, учиты-

вающие условия выхода дымовых газов из устья трубы; h  – высота 
дымовой трубы, м; гV – объем дымовых газов, м3

/с; ТΔ  – разность 

между температурой дымовых газов и максимально возможной тем-

пературой окружающего воздуха; η  – безразмерный коэффициент, 
учитывающий влияние рельефа местности (для равнинной 1=η ); 

 100при)34,01,067,0/(1 3 <++= fffm ; 

 100при/47,1 3 ≥= ffm ; 

f – вспомогательный параметр, ),/(/10 2
0

2
0

3 ThDf Δω= ;С)м/(с2 °⋅  

0ω  – скорость газов в устье дымовой трубы, м/с; 0D  – диаметр устья 

дымовой трубы, м; 

 

м/с,5,0при4,4

;25,0при13,313,2532,0

;2при1
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2
max
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<υυ=
<υ≤+υ−υ=

≥υ=

n

n

n

  (15) 

 

где maxυ  – опасная скорость ветра, определяемая по формуле 

 3
гmax /65,0 hTV Δ=υ . 

Должно соблюдаться неравенство ПДКmax ≤С , в противном 

случае необходимо либо уменьшить количество токсогенов М, либо 

увеличить высоту трубы h . 
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Максимальная концентрация будет достигаться по направлению 

ветра на расстояние  
 ( )[ ] ,4/5max dhFX −=  м, 

где d – безразмерная величина, равная при 100<f  

 );28,01(48,25,0при 3
max fd +=≤υ   (16) 

 );28,01(95,425,0при 3
maxmax fd +υ=≤υ<   (17) 

 ).28,01(72при 3
maxmax fd +υ=>υ   (18) 

При 100>f  или 0≈ΔT  

 ;7,55,0при max =≤υ d  

 ;4,1125,0при maxmax υ=≤υ< d  

 .162при maxmax υ=>υ d  

Высота дымовой трубы, обеспечивающая приземную концен-

трацию загрязняющих веществ ниже ПДК с учетом фонового загряз-
нения, определяется из выражения 

 
[ ] [ ]
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3/1
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22222

2222

)/ПДК(ПДКПДК
)/()/ПДКПДК(
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TVzMMAFmn
h

−−

Δ⋅+
= , 

где ф
SO2

C , ф
NO2

С – фоновые концентрации вредных примесей в атмо-

сфере, мг/м3
; z  – число труб одинаковой высоты. 
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