
МИНИСТЕРСТВО УГОЛЬНОЙ ПРОШЕJffiHHОС1И СССР

Всесоюзный научно-исследовательский и проектно-конструкторский 
институт охраны окружающей природной среды в угольной 

промышленности (ВНШОСуголь)

РУКОВОДСТВО

ПО КОНТРОЛЮ ПАРАМЕТРОВ ПЫЛЕГАЗОВЫХ ПОТОКОВ 
НА ПРЕДПРИЯТИЯХ УГОЛЬНОЙ ПРОМШЛЕННОСТИ

Пермь -  1981

справочник цен на проектные работы

http://www.mosexp.ru/tseny_na_proektnye_raboty


МИНИСТЕРСТВО УГОЛЬНОЙ ПРС11ЫШННОСТИ СССР
Всесоюзный научи о-иоследовательс кий и проектно-консгрукторокий 

иногигуг охраны окружающей природной ореды в угольной 
пронывленноохи (ВНИИОСуголь)

РУКОВОДСТВО
ПО КОНТРОЛЮ ПАРАМЕТРОВ ПЫЛЕГАЗСВЫХ ПОТСКОВ 
НА ПРЕДПРИЯТИЯХ УГОЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

Париж -  1981



В руководстве даны основные характеристики источников 
выбросов вредных веществ в атмосферу на предприятиях угольной 
промышленности, рассмотрены требования к пылеулавливающим 
установкам, выбору оборудования и мест замеров; приведен по
рядок определения параметров пылегазовых потоков; даны мето
дики и примеры расчета, включены номограммы, упрощающие рас
четы.

Руководство предназначено для работников санитарно-про
филактических лабораторий производственных объединений и про
мышленных предприятий, занимающихся вопросами обследования 
источников загрязнения атмосферы и контроля эффективности ра
боты пылеулавливающих установок предприятий угольной промыш
ленности.

С выходом в свет настоящего Руководства теряет оилу ра
нее изданное "Временное методическое руководство по выявлению 
источников загрязнения атмосферы, производству замеров выбро
сов вредных веществ на предприятиях угольной промышленности" 
(ВЙЙЙОСуголь, 1979 г . )  в части определения запыленности га
зовых потоков*

Руководство составлено сотрудниками Всесоюзного научно- 
исследовательского и проектно-конструкторского института ох
раны окружающей природной среды в угольной промышленности 
(ВЙЙИОСуголь) Тебелевой Л.Н., Петровой А.М., Путиловым В*Г*

Отзывы и замечания следует направлять по адресу: 61 WOO, 
Пермь, ГСП-237, ул.Островского, 60, ВНИИОСуголь.



В В Е Д Е Н И Е

Предприятия угольной промышленности характеризуются раз
нообразием технологических процессов, связанных с выделением 
вредных веществ в окружающую среду.

Основными источниками организованных выбросов вредных 
веществ в атмосферу на предприятиях отрасли являются:

-  тепловые электростанции;
-  промышленные и коммунально-бытовые котельные;
-  сушильные установки обогатительных и брикетных фабрик;
-  аспирационные системы обогатительных и брикетных фаб

рик, машиностроительных и ремонтно-механических заводов, за
водов стройиндустрии.

Для предотвращения загрязнения воздушного баесеййа выб
росами предприятий применяются циклоны, батарейные циклоны, 
мокрые пылеуловители, электрофильтры, рукавные фильтры. Для 
достижения наивысшей эффективности и производительности пыле
улавливающих установок необходим постоянный контроль за их 
работой.

В настоящее время отсутствуют надежно действующие в ус
ловиях эксплуатации пылеулавливающих установок автоматические 
измерительные приборы для определения запыленности отходящих 
и выбрасываемых газов. Измерение запыленности пылегазовых по
токов осуществляется практически методом периодического от
бора проб.

В данной работе описаны наиболее простые методы и прибо
ры, применяемые при обследовании источников загрязнения ат
мосферы и при контроле за работой пылеулавливающего оборудо
вания, которые могут найти применение на предприятиях уголь
ной промышленности.

3



УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

t  -  температуре rasa, °С;
р -  полное давление в газоходе и в сети пылеизмерительных 

приборов, н/м2 *, кго/м2 ; мм вод .о т .;  мм р т .о т .;  
f | -  статический напор гвзов, н/м2 ; кго/м2 ; мм вод .от .;  

мм р х .о т .;
|=[ -  динамичеокое давление или скоростной напор, н/м2 ; 

кго/м2 ; мм в од .от .; мм р т .от .;
-  диаметр газопровода, м; мм;

F -  площадь сечения газопровода, м2 ;
V -  скорость газа, м/о;
L -  объемный расход газа , м8/ч ; л/мин; 
f  -  концентрация водяных паров, отнеоенная к I м8 оухого 

газа при нормальных условиях (0°С, 760 мм р т .с т .) ,  
г/мэ су х .;

f  -  концентрация водяных паров, охнеоевная к I  м3 влажного 
газа при нормальных условиях, г /м 3 в л .;  

f" -  концентрация водяных паров, отнесенная в I  м8 влажного 
газе при данной температуре и давлении, г/м 8 ; 
парциальное давление водяных паров, мм р т .с т . ;  

х -  концентрация водяных паров в г а з е ,  к г /к г ;  г / г  т а за ; 
tf> -  точка рооы, °С;
*f -  относительная влажность, $ ;
9о -  плотность газа при нормальных условиях, кг/м8 ;
9 -  плотность таза при рабочих условиях, кг/м8 ;

давление насыщенного водяного пара;
В а -  барометрическое давление, мм р т .о т .;  
t0 -  температура оухого термометра, °С; 
t^ -  температура мокрого термометра, °С; 
х -  время, оек .;
L0~ объемный раоход таза, приведенный к нормальным усло

виям, нл/мин, нма/ч ;
Ь -  высота отолба жидкооти в микроманометре при измерении 

давления, мм;
к -  коэффициент, характеризующий угол наклона микромано

метра;
к^- коэффициент пневмометричеокой трубки;



С -  расходный коэффициент диафрагмы, л/мин м*/2 ;
£ -  коэффициент, учитывающий изменение объема газа при 

прохождении через диафрагму;
д Р -  гидравлическое сопротивление, перепад статического да

вления, н/м2 ; кто/и2 ; нм в од .от .;
<j0-  уокорение силы тяжести, м/с2 ; 
q -  масса пыли в аллонже, на фильтре, г;
Z -  концентрация пыли в г азе , г/м3;
& - количество пыли, поступающей в пылеуловитель, уловлен

ной в пылеуловителе, ушедшей в атмосферу, г .
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I .  ХАРАКТЕРИСТИКА ОСНОВНЫХ ИСТОЧНИКОВ 
ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕРЫ ВРЕДНЫМИ ВЕ
ЩЕСТВАМИ НА ПРЕДПРИЯТИЯХ УГОЛЬНОЙ 

ПРОМЫШЛЕННОСТИ

I . I .  Котельные установки и тепловые электростанции

При сжигании твердого топлива в котельных установках 
вместе о дымовыми газами в трубу уносится большое количество 
мелкой золы, а также часть мелких фракций неогоревоего топ
лива. При пылевидшш сжигании вместе с дымовыми газами уносит
ся около 85-90% всей волы топлива; при слоевом сжигании -  око
ло 20-30% [ I ]  .

Котельные установки предприятий угольной промышленности 
оборудованы преимущественно слоевыми топками различных конст
рукций.

Запыленность отходящих дымовых газов при слоевом сжига
нии топлива может достигать 10 г/нм8 , при пылевидном сжигании 
-  30 г/нм8 . Количество образующейся золы зависит также от 
крупности, вольности и влажности сжигаемого угля. В дымовых 
газах котельных кроме золы и угольной пыли содержатся сернис
тый г а з , окислы азота и окись углерода. Содержание газообраз
ных вредных веществ в дымовых газах зависит в основном от ха
рактеристик сжигаемого топлива. Температура отходящих газов  
котельных, работающих на естественной т я г е , составляет 2 5 0 -  
-3 0 0 °С; при искусственной тяге -  140-160°С.

Для обеспыливания газов котельных установок малой и сред
ней мощности обычно применяются механические золоуловители: 
циклоны и их блоки, бвтарейные циклоны.

1 .2 .  Обогатительные фабрики

На обогатительных фабриках основными источниками загряз
нения атмосферного воздуха являются сушильные установки. Вое 
сушильные установки оборудованы двух- иди трехотупенчатыми 
системами пылеулавливания, состоящими из разгрузочных уотройош, 
сухих и мокрых пылеуловителей.
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В качестве первой ступени очистки применяются разгрузоч
ные камеры, циклоны больших диаметров, проходные сепараторы. 
На второй ступени в случае трехступенчатой очистки использу
ются пылеуловители типа ПБЦ, БПР, БЦУ и др. На последней сту
пени очистки -  мокрые пылеуловители типа МП-ВТИ, ЦС-ВТИ, МПР, 
ПН и др.

Средняя запыленность газов, выбрасываемых в атмосферу 
сушильными установками углеобогатительных фабрик, составляет 
0 ,1 2 -0 ,3  г/м 8 .

Средняя концентрация взвешенных частиц, поступающих в 
систему пылеулавливания из сушилок (после разгрузочных камер), 
колеблется от 5 до 60 г/нм3 [2 ]  . Кроме пыли отходящие газы 
сушильных установок содержат сернистый ангидрид, окислы азо
та , окись углерода. Температура поступающих на очистку газов 
от сушильных установок составляет 80-13О°С.

Источниками интенсивного пылеобразования на углеобогати
тельных фабриках, кроме процессов сушки угля, являются опера
ции разгрузочно-погрузочных рабЪт, дробления, классификации. 
Аспирационные системы дробилок, грохотов, конвейеров, элева
торов, питателей и т .п .  оснащены пылеулавливающим оборудова
нием с сухим и мокрым способом очистки запыленного воздуха. 
Очистка воздуха систем аспирации осуществляется как в одну, 
так и в две стадии. В качестве аппаратов сухой очистки возду
ха применяются одиночные циклоны-пылеуловители БПР и ПБЦ. В 
качестве мокрых пылеуловителей нашли широкое применение цик
лоны типа СИОТ и скрубберы ЦС-ВТИ. Остаточная запыленность 
воздуха, выбрасываемого в атмосферу системами аспирации ко
леблется от 0,015 г/нм3 до 0 ,1  г/нм3 [ 3] .

Одним из основных источников выделения пыли в атмосферу 
на углеобогатительных фабриках с пневматическим методом обо
гащения являются аспирационные системы обогатительных машин.

Для предотвращения выделения пыли из-под зонтов пневма
тических сепараторов производится дополнительный отсос запы
ленного воздуха при помощи вспомогательной части воздушной 
системы, состоящей из циклона и мокрого пылеуловителя. Запы
ленность, выбрасываемых в атмосферу газов, при этом состав
ляет 0 ,03-0 ,05  г/нм3 [ 3] .
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1 .3 . Брикетика фабрики

Процеос брикетирования углей сопровождается образованием 
большого количества угольной и пековой пыли.

В дробильно-сортировочном цехе пыль образуется при дро
блении в молотковых дробилках. Для предотвращения выделения 
пыли в помещении, в местах перепадов угля с конвейеров устана
вливаются кожухи. Воздух, отсаоываемый с мест перепада угля и 
Из молотковых дробилок, очищается в мокрых пылеуловителях. 
Запыленность газов до очистки в отделении подготовки сырого 
угля составляет 0 ,1 5 Ч ),7  г/нм3 после очистки -  0 ,0 2 -0 ,0 3  т /т ?

[* ]•
Угольная пыль, уносимая с паровоздушной смесью из паро

вых трубчатых сушилок, улавливается в электрофильтрах* На
чальная запыленность газов при этом составляет 17-40 г/нм3 , 
после очистки - 0 ,2 4 - 2 ,0  г/нм3 [4-] • Температура поступаю
щих на очистку газов -  Ю5-Ю6°С [ з \  .

Для обеспыливания конвейеров применяется комбинированное 
пылеулавливание: циклон -  мокрый пылеуловитель. Запыленность 
поступающих на очистку газов составляет 5-10 г/нм3 , запылен
ность газов после очистки -  0 ,0 3 -1 ,1  г/нм3 [ 4 ]  •

В прессовых цехах системы пылеулавливания обычно устана
вливаются на группы прессов.

В штемпельном прессе оухая пылевоздушная смесь образует
ся в питателе, в вертикальном загрузочном канале и у штемпеля 
на выходе его из головки пресса, а влажная пылевоздушная 
смесь -  на выходе брикетной ленты из канала пресса. Запылен
ность газов , поступающих на очистку от штемпелей и питателей, 
составляет 160-200 г/нм3 , от головок прессов - 0 ,4 - 2 ,0  г/нм3. 
Запыленность газов после прохождения очистки составляет соот
ветственно 0 ,0 3 -0 ,1 5  г/нм8 и 0 ,0 3 -0 ,0 6  г/нм8 [4-] .

1 .4 .  Машиностроительные и ремонтно-механические 
заводы

Вагранки и электродуговые печи являются основными источ
никами загрязнения атмосферы в литейных цехах.
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Выход газов из электрооталегагавильной печи и состав га
зовой фазы зависит от состава шихты, скорооти плавления, тех
нологического и температурного режимов плавки, режима кисло
родной продувки и т .п .

Аэрозоли сталеплавильных печей в основном состоят из 
окислов железа, марганца, кремния, одновременно с образова
нием ныли, состоящей из окислов металла, выделяется и неме
таллическая пыль известняка, применяемого в качестве флюоа, а 
также пыль, образующаяся в результате разрушения огнеупорной 
кладки и неметаллического покрова с поверхности шихты. Запы
ленность газа ооотавляет от 2 до 10 г/нм3 без продувки ванны 
кислородом и от 14 до ЮО г/нм3 при продувка кислородом [ б ] .

Для очистки газов от пыли перед выбросом в атмосферу 
применяют мокрые скрубберы (с грубой Вентури в качестве коа
гулятора), мокрые пылеуловители типа "Ротоклон", рукавные 
фильтры. Температура поступающих на очистку газов может быть 
от 80 до 250°С в зависимости от способа охлаждения и способа 
очистки отходящих газов.

При плавке чугуна в вагранках выделяются газы, содержа
щие мелкодисперсную пыль, окись углерода, сернистый ангидрид.

Запыленность газа зависит от состава шихты и степени её 
загрязнения и в среднем составляет 13 г/нм3 [ 6 ]  .  Эксплуати
рующиеся в настоящее время вагранки оснащены, как правило, 
сухими иди мокрыми иокрогаоитедяни.

Кроме плавильных печей выделение пыли в литейных цехах 
происходит от оборудования эемлеприготовительного отделения, 
транспортного оборудования, выбивных решеток, обдирочно-шли
фовальных станков и др . На пылящем оборудовании устанавлива
ются укрытия, оснащенные сиотеиами аспирации. Отсасываемый 
воздух перед выбросом в атмосферу должен подвергаться очист
к е . Обычко очистку аспирационного воздуха в литейных цехах 
осуществляют в сухих и мокрых циклонах, рукавных фильтрах и 
других аппаратах в зависимости от запыленности воздуха и дис
персности пыли. Запыленность воздуха систем аспирации состав
ляет 0 ,1 -7  г/нм8 .
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2* ТРЕБ ШАНИН К ПЫЛЕУЛАВЛИВАЮЩИМ УСТАНОВКАМ 
В ПЕРИОД ПРОВЕРКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ

2 Д .  Пылеулавливающее оборудование, применяемое для от-  
с тки обходящих газов электростанций, сушильных установок обо
гатительных и брикетных фвбрик, а также систем аспирации 
предприятий, должно подвергаться проверке эффективности не 
реже одного раза в год, пылеулавливающее оборудование ко
тельных -  не раже двух раз в год [ 7] . Кроме того, все пы
леулавливающие установки должны подвергаться проверке эффек
тивности в следующих случаях:

-  после окончания строительства;
-  после реконструкции или капитального ремонта;
-  при изменении технологического режима работы пылегазо

выделяющего агрегата;
-  при очевидном снижении эффективности (например, по за

метному изменению внешнего вида факела, выходящего из дымовой 
трубы).

2*2# Ори оценке эффективности работы очистной установки 
должны определяться следующие параметры:

-  количество газа на входе и выходе из установки;
-  количественный и качественный состав вредных веществ 

на входе и выходе из установок;
-  гидравлическое сопротивление всей пылеулавливающей 

установки и отдельных её аппаратов;
-  температура газа на входе и выходе из установки;
-  степень очистки газа установки в целом и каждым аппа

ратом в отдельности.

3 . ВЫБОР И ОБОРУДОВАНИЕ МЕСТ ЗАМЕРА 
ПАРАМЕТРОВ ПЫЛЕГАВОВЫХ ПОТОКОВ

ЗЛ * Важным условием для получения достоверных данных о 
работе пылеулавливающего оборудования является правильный вы
бор точек для замера параметров газового потека. Замер пара-
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метров необходимо осуществлять на прянон участке газопровода, 
отдаленной от вентиляторов, дрооселей, задвижек, оужений или 
расширений газопровода. Не следует располагать квота замера 
параметров вблизи люков, где возможен подооо воздуха. Измере
ние параметров можно осуществлять на горизонтальных и наклон
ных газопроводах, но следует предпочитать вертикальные, так 
как в них пыль распределяется по сечению газопровода более 
равномерно. Длина прямолинейного участка должна быть не менее 
8Д, причем до сечения газопровода по ходу газа , где осущест
вляются измерения, -  не менее 6Д и после него -  не менее 2Д 
(Д -  диаметр газопровода), для газоходов прямоугольного сече
ния

где F , м2 и П , м, соответственно, площадь и периметр
сечения.

При отсутствии прямолинейных у чайков необходимой длины до
пускается оборудовать точки замеров в месте, делящем выбран
ный для измерения участок в отношении 3 :1  в направлении дви
жения газов . Допускается размещать точки замеров непосредст
венно в месте внезапного расширения или сужения потока. При 
этом размер выбранного сечения газохода принимают соответст
вующим наименьшему сечению канала.

В выбранных для замеров местах газопровода прорезаются 
два отверстия диаметром 50 мм, расположениена расстоянии рав
ном четверти окружности газохода. К ним привариваются корот
кие штуцеры длиной 20-30 мм, снабженные заглушками. Для газо
проводов с небольшим диаметром (до 400 мм) достаточно одного 
отверстия.

В газопроводах четырехугольного сечения поперек одной из 
боковых поверхностей вырезается прямоугольное отверстие шири
ной 50 мм, снабженное задвижкой,или приваривается такое коли
чество штуцеров, чтобы пневмометрическими в пылезаборными 
трубками можно было попасть в любую точку замеров.

Над штуцерами к газоходу приваривают стальные прутки 
диаметром ID -I2 мм для поддержания пневмометрических и пыле
заборных трубок. Длина прутка выбирается в зависимости ох 
длины поддерживаемой трубки. К этим же пруткам крепят дере-
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вянные рейки с разметкой, соответствующей глубине замера при 
определении скорости и запыленности газового потока. На рейве 
делают отметки, соответствующие центру газопровода, его диа
метру и расстоянию от стенок газопровода до точек замеров.

3 .2 .  . Для оборудования мест замера параметров пылегазо
вых потоков в газопроводах диаметром 400 мм с небольшой тол
щиной стенок, где сложно приварить штуцер и пруток для под
держания пневмометричеоких и пылезаборных трубок, рекоменду
ется применять приспособление,приведенное на рис. 3 .1 .

Ржо. 3 .1 . Приспособление 
пылезаборных и
Т — rtvmmrurmi*I  -  отрубцина; 
3 -  кольцо;

ЮНЫХ и
для поддержания

^ Т -  ртОШДШШД HyiWIH i
5 -  уплотнитель мхкоиормжой рем ни;

* -  резиновая пробка;
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Приспособление состоит из струбцины, приваренного к ней 
отельного прутке и кольца. Струбцина изготовлена из 5 мм ста
ли, диаметр прутка Ю-12 мм. В стальное кольцо вставляется 
резиновая пробка (№ 45) с отверстием в центре, диаметр отвер
стия соответствует диаметру заборной или пневмометрической 
трубки, термометра или трубки для присоединения V  -образно
го манометра. К пробке крепится уплотнитель из мелкопориотой 
резины»

Приспособление винтом плотно прикручивается к стенке га
зопровода, при этом одна пластинка струбцины вставляется в от
верстие газохода, уплотнитель герметизирует соединение кольца 
о отверстием. Заборная или пневмометрическая трубка вставля
ется в отверстие пробки и крепится кронштейном к стальному 
прутку.

Применение переносного приспособления для поддержания за
борных и пневмометричеоких трубок сокращает затраты времени и 
уменьшает трудоемкость оборудования мест замера параметров пы
легазовых потоков.

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ПЫЛЕГАЗОВЫХ ПОТСКОВ

Для осуществления контроля пылеулавливающих установок 
необходимо знать следующие характеристики пыдегазового пото
ка; температуру, плотность, давление, скорость, количество га
за , проходящего по газопроводу, его запыленность.

4 .1 . Измерение температуры газов

При контроле систем пылеулавливания на предприятиях 
угольной промышленности, где температура газов не превышает 
400°С, рекомендуется применять наиболее простые и распростра
ненные жидкостные стеклянные или манометрические термометры.

Погрешность при измерении жидкостными термометрами со
ставляет 2-4% (ртутными -  1,5-2% ). Для измерения температуры 
газового потока термометр, с надетой на него резиновой пробкой.
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плотно вставляется в отверстие газохода на глубину, равную 
высоте столба рабочей жидкости.

При измерениях температур жидкостными термометрами пока
зания снимают после полного прогрева прибора (через 5-130 ми
нут после установки термометра в газоход), не доставая его из
Г8 3 0Х0ДЗ *

Применение термометров с разрывами ртутных или спиртовых 
столбиков не допускается. Нельзя нагревать термометры выше 
максимальной температуры, указанной на шкале.

При дистанционном и централизованном измерении темпера- 
турыгорячих газов наиболее часто применяют термоэлектрические 
пирометры (термопары). Пределы измерения температур при помо
щи термопар составляют от -ЮО°С до +1600°С в зависимости от 
материала термопары.

Для более точного дистанционного измерения температур от 
100 до 500°С применяют медные и платиновые термометры сопро
тивления.

4 .2 . Измерение влажности газов

При оценке и анализе работы пылеулавливающего оборудова
ния большое значение имеет определение влажности, так как это 
необходимо при расчетах плотности, скорости и расхода га$ов.

Содержание влаги в газе может характеризоваться следую
щими величинами£

-  концентрацией водяных паров f  , отнесенной к I  м3 су
хого газа при нормальных условиях (0°С, 760 мм р т .с т .) ,  г/м 8 
с у х .; концентрацией водяных паров f  , отнесенной к I  м3 
влажного газа при нормальных условиях, г/м 3 в л .;  концентрацией 
водяных паров f H , отнесенной к I  м3 влажного газа при дан
ных температуре и давлении,* г/м3 ;

-  величиной порциального давления водяных паров, 
мм р т .с т .;

-  объемным процентом

(Р Н2о / р ) • 100, % об, <^.1)

где Р -  общее давление данного г а за , которое равно баро
метрическому давлению плюс (минус) давление в 
аппарате ( Во ± Р$ ) ;



-  концентрацией водяных паров в газе  х 9 к г /к г  или г / г
г а з а ;

-  точкой росы -  температурой, при которой водяные пары 
находятся в состоянии насыщения и при которой начинается вы
деление влаги t p  , °С;

-  относительной влажностью, то есть степенью приближения 
к  насыщенному состоянию при данных условиях, Ч %.

Относительная влажность есть  отношение массового количе
ства водяных паров, содержащихся в I  м3 влажного г а з а ,  к тако
му количеству водяного пара , которое может содержаться в I  м3 
газа  при состоянии насыщения при тех же условиях

Y _ r / f , . f y f i ( _ P H 20 / P HM ( * .2 )

Зависимости между различными значениями влагосодержания 
следующие:

f - ? x , г /м 3 с у х . ( 4 .3 )

1
f  "

t— — “■ ̂  - i г /м 3 
f t  804 f су х . или f=

<4-1

о
 о

m
\m& ( 4 .4 )

f ~ V ? 0+X /804 ’ г /м 3 в л . ( 4 .5 )

1

Г " * f  + 8oV r ^“ 3 вл* или
«■ 8 0 4 f
* * *  8 0 4 + f ( 4 .6 )

f L 804 Р>ьо 
(Ba ± Pj') г /м 3 в л . ( 4 .7 )

f  '3 6 (273U )('/f +'/804 ’
г /м 3 ( 4 .8 )

0 5 6 f“ B a t  Ps
T ‘ 1 273  + 1 г /м 3 ( 4 .9 )
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(*.Ш)f- q3e,
Щ Щ йЧёоЬ'

г /м 8

f “"  , г /м 8 ( Рц^ в мы в о д .о т .) ( * . ! ! )

*»-. Ш к Р  г/м8
Т 2 7 3 Н  ' '

р  «  rte o tH i)
% 0  804 ’

Р  »  f  1273Н) 
%0 21.23 ’

Н2 0  290

(Рн2о в мм p t . c s . )  (* .1 2 ) 

ММ p s .c s .  (* .1 3 )

мм во д .о т . (* .1 * )

мм p s .c s .  ,  (* .1 5 )

где 90 -  плотность газа при нормальных условиях, г /м 3 сух;
Р8 -  статическое давление г а з а , мм р т .с т . ;
t  -  температура г а з а , °С;

8 0 * -  наоса I  м8 водяных паров при нормальных условиях.

Давление водяных паров и влагооодерхание ra sa  при насы
щении и давлении смеси 76D мм р т .с т .  приведены в табл . П .1 .1 .

При расчетах , связанных с пылеулавливанием, чаще всего 
пользуются величинами абсолютного влагосодержания и относи
тельной влажности.

Чаще воего влажность определять с помощью психрометров 
или конденсационным методом. При наличии в газе  примеоей 
верного ангидриде -80в  (образующегося при горении топливе с
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приведенный содержанием серы $пр > 0,05% на I НДж/кг), спо
собного значительно поднять температура конденсации влаги, 
используют приборы для определения точки росы.

4 .2 .1 .  Определение влажности газов психрометрическим
методом

Для измерения влэгосодержания газов по разности темпера
тур сухого и мокрого термометров применяют приборы, называе
мые психрометрами (рис. 4 .1 )  класса точности не ниже 1 ,0  по 
ГОСТ 6553-52. Сухой термометр показывает температуру окружаю
щего ненасыщенного ra sa , а мокрый показывает меньшую темпера
туру, так как на нем происходит испарение воды, связанное с 
расходованием тепла. Понижение температуры тем больше, чем 
суше окружающий термометр г а з .

По разности показаний сухого и мокрого термометров опре
деляется парциальное давление водяных паров газовой среды при 
температуре сухого термометра.

4 .2 .1 .1 .  Проведение замеров

I .  Перед началом измерений влажности замеряют статичес
кое давление газа в газоходе ( Р$ ) .

21 В точке отбора газов собирается схема (рио. 4 .2 ) .
3 . Включается тягодутьевое устройство, схема проверяется 

на герметичность, марля или батист у мокрого термометра ома
чивается дистиллированной водой.

4 . На реометре устанавливается расход 20-25 л/мин, от
счет показаний термометров производится через 5-Д) мин (ког
да прибор прогреется).

Если температуре газа и его влажность колеблются, необ
ходимо сделать несколько последовательных оточетов и ваять 
средние значения.

4 .2 .1 .2 .  Обработка результатов и раочет

Расчет производится по формуле

*НгО
[PH*c-C(tc-tMKBatPnc)](Bq*Ps)

(BatPnxj)
мм р т .с т ., (4 .1 6 )

w e  Рцгд “ давление водяных паров в г а зе , мм р т .с т .;
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Рис, 4 .1 . Психрометр 
Гинцветмета:

1 -  корпус с тройником из
стальных или латунных 
трубок диаметром 12 мм;

2 -  марля, погруженная в
воду;

3 -  стакан с водой ;
4 -  подвижный баллон для

регулирования уровня 
воды в стакане;

5 -  асбестовое волокно
для теплоизоляции кор
пуса*

6 -  сухой термометр;
7 -  влажный термометр.



Рио. 4 .2 . Схема измерения влажности запыленного
движущегося газа при помощи психрометра;
1 -  пылеотборная трубка с патроном для

внутренней фильтрации;
2 -  U -образный манометр;
3 -  психрометр;
4 -  реометр;
5 -  регулировочный зажим;
6 -  тягодутьевое устройство*
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р . . .  -  давление насыщенного водяного пара при темпе— 
ретуре влажного термометра, мм р т .с т . (находим 
по табл. П .1 .1 );

to  -  температура сухого термометра, °С;
\ м -  температура мокрого термометра, °С;
Вс -  барометрическое давление, мм р т .ст . (замеряют 

атмосферное давление барометром);
-  статичеокий напор газов в психрометре (на рео

метре), мм р т .о т .;
Ps -  статический напор газа в газоходе, мм р т .о т .;
С -  коэффициент, величина которого зависит от ско

рости газа у шарика мокрого термометра. При 
скорости газа свыше 5 м/с коэффициент равен 
0 , 662 -Л Г 3 .

Зависимость психрометрической постоянной "С" от скороо- 
ти газа приведена на рис. 4 .3 .

По формуле 4 .16  при С * 0,662*Ю ~3 построена номограмма 
(ри с. П .1 .1 . ) , по которой можно определить значения ^ о Д р !^  
не производя вычислений и не имея справочных таблиц.
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Порядок определения этих величин следующий.
На верхней горизонтальной шкале находят точку, соответ

ствующую t M , от неё проводят вертикаль до пересечения с ли
нией заданного значения ( B a ± P g  ) ,  от точки пересечения 
проводят горизонталь до пересечения с линией заданного значе
ния ( Ва±Рп.о. ) ,  от этой точки пересечения опускают верти
кальную линию до оси абсцисс и далее проводят наклонную линию 
параллельно нанесенной сетке до пересечения в точке "а" с 
другой горизонтальной стрелкой, проведенной следующим обра
зом: на средней горизонтальной шкале находят значение разнос
ти ( t c - t M) ,  от этой точки проводят вниз вертикаль до пе
ресечения с линией заданного значения ( B a t P g )  и далее гори
зонталь до встречи с наклонной стрелкой в точке "а". Абсцис
са точки "а" на нижней шкале дает значение точки росы и ис
комого Рна0 .

Для определения f  следует от найденной точки опустить 
вертикаль до пересечения в точке "б" с горизонталью, соответ
ствующей температуре сухого термометра (нижняя левая шкала).

П р и м е р .
Психрометр дал показания t c = 5 5 ° C ,tM = 41 °С. Баро

метрическое давление 745 мм р т .с т .;  давление в газоходе 
5 мм р т .с т . В психрометре при проведении замера было разряже
ние 145 мм р т .с т . По номограмме (рис. П .1 .1 .)  находим, что 
при данных уаловиях парциальное давление водяных паров в га
з е ,  находящемся в газоходе, равно РН2о »  6 5 ,5  мм р т .с т . ,  что 
соответствует точке росы ~  43,2°С и ~f = 55% (экотрополя-
ция).

4 .2 .1 .3 .  Особенности измерения

1 . Для психрометра следует применять термометры с ценой 
деления 0 ,2°С  по ГОСТ II2 -78E .

2 . Прибор должен иметь хорошую тепловую изоляцию, чтобы 
газ не остывал на пути от сухого до мокрого термометра.

3 . Для неподвижного воздуха величина коэффициента
С в 0 ,0 0 0 7 4 , для движущегося газа коэффициент изменяется, но 
при скорости газе выше 5 м/с этот коэффициент становится прак
тически постоянным и равен 0 ,000662  (рис. 4 .3 ) .
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4 .2 .2 .  Абсолютный весовой метод определения 
влахности

Сущность метода состоит в том, что точно измеренное ко
личество газа пропускают через U  -образный сосуд , в кото
рый помещено вещество, хорошо поглощающее влагу. До и после 
отбора газа U  -образный сосуд взвешивают и по величине при
веса определяют величину влагос одержания. В качестве влаго- 
поглощающих веществ применяют: хлористый кальций плавленный, 
едкий натр плавленный, селикагель, Аб 20 j (кальцинирован
ный), CaO, C aSo^ (свободный от воды) и др . При выборе влаго
поглотителя следует помнить, что некоторые из них могут по
глощать, кроме водяных паров, также и другие компоненты газо
вых смесей. Так, например, N аОН, СаО и КОН поглощают С02 , 

so 2 , нее , се2 и т .д .
Поэтому для газов , содержащих а зо т , кислород, водород, 

метан, окись углерода, сернистый ангидрид, углекислоту, мож
но применять СаСб2 , Р ^ ,  H2 S 0^, Са S 0^.

4 .2 .2 .1 .  Подготовка к замерам

1 . Твердые поглотители помещают в U  -образный сосуд в 
виде кусочков средним размером 3 -5  мм (при диаметре сосуда 
15-20 мм). Порошкообразные поглотители можно предварительно 
перемешать с куоочками пемзы.

2 .  U -образный сосуд должен плотно закрываться притер
тыми пробками или резиновыми пробками с вставленными в них 
стеклянными трубками, на которые надевают резиновые трубки
с зажимами.

3 .  V -образные сосуды нумеруют и взвешивают на анали
тических весах с точностью до 0 ,0001  г .

4 . На месте отбора проб газа ообирают схему,как в пре
дыдущем методе (р и с. 4 .2 ) ,  заменив поихроиетр на два-три

U  -образных сосуда с поглотителем (сосуды соединяют после
довательно).

4 .2 .2 .2 .  Проведение замеров

I .  Включают тягодутьевое устройство, устанавливают рас
ход на p eo w ip e  1 -3  х/мин, открывают займы иди краны на по
глотительных сосудах и пропускают газ через поглотители с 
постоянным расходом в течение Ю-20 мин. Отмечают продолжи-
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тельность отбора пробы, расход газа , статическое давление у 
реометра Рр , мм р т .с т . ,  температуру газа у реометра t p ,
°С, барометрическое давление Ва, мм р т .с т .

2 . По окончании замера быстро перекрывают зажимы или 
краны у поглотительных сосудов и отключают тягодутьевое уст
ройство.

3 . Поглотительные сосуды взвешивают на аналитических ве
сах . При правильной работе последний сосуд не должен изменять
ся в весе , что будет доказывать полную осушку газа . Если по
следний поглотитель увеличивается в весе , то для следующего 
анализа берут большее число последовательно установленных по
глотителей или протягивают газ с меньшей скоростью.

4 .2 .2 .3 .  Обработка результатов и расчет

Благое одержание определяют по формуле

f  .  IDOOG/L0T , . г/м3 сух , (4 .1 7 )

где О -  привес сосудов, г ;
Ц ,-  количество га за , протянутого через сосуды в минуту 

при нормальных условиях, л/мин с у х .;

Во i  Рр
L0 = 0 ,3 6 1 .-— —  > л/мин су х ., (4 .1 8 )

где х  -  продолжительность отбора, мин.;
L -  показания реометра, д/мин.;
Рр -  статическое давление на реометре, мм р т .с т .;
Ва- барометрическое давление, мм р т .с т .

П р и м е р .
При замере влажности га за вес поглотительных сосудов до 

замеров составил 453,4 г ,  после замеров -  454,8 г ;  продолжи
тельность замера 10 мин», давление у реометра 80 мм р т .с т . ,  
температура газа у реометра 30°С, расход газа по реометру 
3 л /м ин., барометрическое давление 745 мм р т .с т .

L-* 0,36*3 .^ 1 | 8 30..* 2,37 л
0 273 * 30
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f  = moo C»5»|8 -  453-xi ) . s  65 ,5  г/м3 cyx 
2 ,3 7 .1 0

4 .2 .3 .  Конденсационный метод

Ненаоыщенный водяными парами ras охлаждается до темпера
туры ниже точки росы, конденсат взвешивается или заыеряетоя 
его объем, фактическая влажность газа определяется количест
вом сконденсированной и оставшейся в насыщенном газе влаги 
при данной температуре.

Для обора конденсвта может служить стеклянная колба о 
трубкой для входа газа с конденсатом (длинная трубка) и труб
кой для выхода г а за . Если воздушного охлаждения для конденса
ции водяных паров недостаточно, применят водяной змеевиковый 
холодильник перед оооудом для обора конденсата.

4 .2 .3 .1 .  Проведение замеров

1 . Замерить статическое давление в газопроводе.
2 . В месте замера ообрать схему (рис. 4 .2 ) ,  заменив пси

хрометр на оосуд для обора конденсата.
3 .  Включить тягодутьевое устройство, открыть зажим, уста

новив определенный расход газа (15-25 л/мин), протянуть газ 
через оосуд в течение 15-20 мин. Гае проходит через сосуд для 
сбора конденоата, где происходит снижение его температуры и 
конденсацт водяных паров.

4 . Количество конденсата замеряется бюреткой.
5 . Температура и разряжение газа контролируется по тер

мометру я манометру.

4 .2 .3 .2 .  Обработка результатов и расчет

1 . Количество влаги,оотавиейоя в насыщенном газе пооле 
конденсационного сосуда , f 2  определяется по таблице 
(табл . П .1 .1 ) .

2 . Количество газа,протянутого через оосуд,определяется  
по формуле

L o L/C
________ В а * Р р ________
3 .4 6  (2 7Д+tP) (0,80,4+f2)

Л сух, (4 .1 9 )
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где L -  количество протянутого газе , л/мин.;
'С -  продолжительность отбора, мин.;
В а -  барометрическое давление, мм р т .с т .;  
рР -  статическое давление на реометре, мм р т .с т .;  
tp  -  температура газа у реометра, °С; 
f  -  влагооодержание паоыщенного газа при температу

ре реометра, кг/м3 сух.

Общее влагооодержание газа определяют по формуле

f r -  в  1000 t р ,  г/м 3 сух (4.20)
Li *

При протягивании газа через сосуд необходимо следить, 
чтобы не было уноса влаги из сосуда.

Нельзя допускать уноса брызг из прибора и конденсации 
влаги в подводящих трубках.

Сосуд для отбора влаги удобно включить непосредственно 
в реометр, чтобы сконденсированная влага не попала в прибор.

П р и м е р .
При проведении замера через реометр было протянуто зв 

X ш 15 мин. L я 20 л/мин. влажного газа . При этом тер
мометр у реометра показывал температуру газа t p  « 28°С, 
разрежение Рр s 7D мм р т .с т . Барометрическое давление в это 
время было Ва а 740 мм р т .с т . В сосуде сконденсировалось 

& * 21,8407 г влаги.
По табл. П .1 .1 , находим, что влагооодержание насыщенно

го газа при t  я 28°С f 2 ■ 31,1 г/м3 сух.
Общий расход газа , протянутого через сосуд:

L*T « 20*15 « 300 л ,

L 0 * 300 670
3,46*301*0,8351

231 л сух.

Общее влагооодержание измеряемого газа равно 

f  .  ? M g .Z :,TO .  + 31,1 ■ 94,5 + 31,1 * 125,6 г/м а оух.

f ' «  804 .125 ,6  /  (804 + 1 2 5 ,5 ) = 108 ,6  г /м 3 вл
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f * a 0 , 36*108,6-670 /  301 « 87,1 г/u 3

РНг0 * 87,1*301 /  290 - 90,5 ms рт.ст.

4 .2 .4 .  Определение влажности по точке росы

Сущность метода заключается в определении температуры га
за при образовании конденсата на охлаждаемой поверхности.

В лабораторной практике для определения точки росы ис
пользуют прибор, изображенный на рис. 4 .4 .

Он состоит из склян
ки объемом около I л , в 
которую на резиновой проб
ке вставлена металличес
кая хромированная пробир
ка с блестящей наружной 
поверхностью. Диаметр 
пробирки 25 мм, длина 
ПО мм. В пробирку нали
вают Ю мл эфира и закры
вают пробкой с отверстия
ми, через которые вставле
ны термометр и две трубки. 
К трубке прикреплена рези
новая груша, при помощи 
которой можно продувать 
атмосферный воздух через 
эфир. Через склянку про
пускают по трубкам анали
зируемый га з .

4 .2 .4 .1 .  Проведение 
замера

I .  Собрать схему 
(см. рис. 4 .2 ) ,  заменив 

психрометр на прибор для определения точки росы*
2* Включить тягодутьевое устройство и протянуть через 

прибор газ в течение 5-Ю мин., чтобы осуществить многократ
ный газовый обмен в колбе и нагреть прибор и пробирку.

НИЯ ТОЧКИ РОСЫ:
1 -  склянка;
2 -  металлическая

хромированная
пробирка;

3 -  пробка;
4 -  термометр;
5, б, 7, 8 -  трубки; 
9 -  резиновая груша;
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3 . Закрыть закиыы, отключить тягодутьевое устройство»
4*» При помощи груши продуть воздух через эфир, который, 

испаряясь, охладит пробирку до тех пор, пока на хромированной 
поверхности не появятся капельки росы» В этот момент отметить 
показания термометра. Прекратить продувку воздуха через эфир.

5 . В момент исчезновения росы опять отметить показания 
термометра. Среднее значение этих показаний дает точку росы.

4.3» Определение плотности

4 .3 .1 .  Плотность дымовых газов при 0°С и 760 мм р т . с т . ,  
полученных при горении различных видов топлива приведена на 
диаграмме (рис» П .1 .2 ) .  Плотность и вязкость газов аспира
ционных систем с достаточной для практических расчетов точ
ностью может быть принята равной плотности и вязкости возду
х а , находящегося в одинаковых по температуре и давлению усло
виях»

4 .3 .2 .  Плотность газа р при рабочих условиях, темпера
туре t  и давлении (Ва ±  Pg ) мм р т .с т .  выражается формулой

р -  P o -2 7 3 (Ba * P s  к г /м 3 * (4 .2 1 )
Г (273 Н ) 760 '  4

где Ро -  плотность газа при нормальных условиях ( i  = 0°С, 
Ва * 760 мм р т . с т . ) ,  кг/м 3 , для воздуха 
p o ffi 1 ,293 к г /м 3 ;

В а -  барометрическое давление, мм р т .с т . ;
Pg -  давление или разрежение в аппарате (газоходе), 

мм р т .с т . ,  причем если газ находится под разре
жением, то в выражении (Ва + р<. ) ставится знак 
минус, если в газоходе или аппарате избыточное 
давление -  плюс»

На основании формулы ( 4 .2 1 )  построена номограмма 
(р и с . П .1 .3 ) ,  по которой легко найти значение р , зная 9 0 , 

t  и (Ва + Pg ) ,  иди любую из этих величин, если известны  
три други е.

27



П р и м е р .
Какова плотность газа  при t  я 175°С и (Ва + Pg ) я 

= 730 мы р т .о т . ,  воли при нормальных условиях 9 0 = 1 ,2 7  к г /м 3 7  
По номограмме (р и с . П .1 .3 )  проводя стрелки от 9 0 = 1 ,2 7  к г /м 3 
до  линии, соответствующей t  я 175°С , и далее до  линии со о т 
ветствующей Ва + Pg я 730 мм р т . с т . ,  находим значение 

9  = 0 ,7 4 5  кг7м3 .

4 . 3 . 3 .  Плотность влажного г а з а , приведенная к нормальным 
условиям (0°С  и 760 мм р т .о т . )  выражается формулой

9 0— 9о CVX- (9осух- 0 ,8 0 4 ) ,  к г /м 3 ( 4 .2 2 )

где p0c v x -  плотность сухого газа  при нормальных условиях , 
к г /м 3 ;

'f  -  относительная влажность г а з а ,  %;
*HgO“  парциальное давление водяных паров при насыщении 

при данной температуре, мм р т . с т . ,  эта величина 
находится по таблице (т а б л . П.1 Л ) ;

В а -  барометрическое давление, мм р т .с т .

На основании формулы (4 .2 2 )  построена номограмма 
(р и с . П Л *4)*

П р и м е р .
Дымовые газы имеют температуру 55°С и относительную 

влажность 80%*
Некую плотность, приведенную к О^С и 760 мм р т . с т . ,  име

ют эти газы , если в сухом состоянии и давлении 760 мм р т .с т .  
их плотность равна 1 ,35  к г /м 3?

По номограмме (р и с . П .1 .4 )  находим Сдвигаясь по стрел 
к ам ), что для этого  случая 9 о  * 1 ,284  к г /м 3 .

Этой же номограммой можно пользоваться для нахождения 
плотности влажных г а з о в , приведенных к 0°С и давлению 
760 мм р т . с т . ,  когда неизвестна температура г а зо в , а содержа
ние влаги дано как парциальное давление водяных паров в этом 
г а з е .  В этом случае на оси ординат находят заданное значе
ние парциального давления и от него , как это  показано пункти
ром на номограмме (см . ри с . П Л .4 )  определяют плотность влаж
ного г а з а .
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П р и м е р .
Чему равна плотность влажных газов при нормальных усло

виях, если парциальное давление водяных паров 200 мм р т .с т . ,  
плотность сухих газов при нормальных условиях 1,2 кг/м3 , а 
барометрическое давление ТОО мм р т .с т .?  По номограмме находим 

9о ■ 1 ,086  кг/м3 .

4 .3 .4 .  Плотность влажного воздуха

На номограмме (рис. П .1 .5) приведена плотность влажного 
воздуха. Способ определения плотности влажного воздуха с по
мощью номограмм понятен из приведенного примера.

П р и м е р .
Требуется найти плотность воздухе при рабочих условиях: 

температуре 90°С, давлении 640 мм р т .с т . ,  относительной влаж
ности 80%.

Двигаясь по стрелкам находим 9 ■ 0 ,6 1 8  кг/м3 . Поль
зуясь номограммами (р и с. П .1 .4  и рис. П .1 .5 ) можно решать и 
некоторые другие задачи для влажного воздуха.

П р и м е р .
Чему равна плотность воздуха при давлении в газоходе 

600 мм р т .с т . ,  температуре 70°С и парциальном давлении водя
ных паров 150 мм р т .с т .?

По правой чаоти номограммы (рис. П .1 .4 ) находим, что при 
Рн 0 ш 150 мм р т .с т . и ?0°C относительная влажность воздуха 
?  * 64,5%.

По номограмме (р и с. П .1 .5 ) находим, что для заданных ус
ловий 9 ■ 0 ,7 4  кг/м3 .

4 .4 .  Измерение давлений

Для определения аэродинамического сопротивления пылеуло
вителей, при замерах скорости и количества гвэов необходимо 
замерять статическое и динамическое давления. Единицей изме
рения давления газов являются н/м2 (Паскаль), мм в о д .о т .,  
мм р т .с т . ,  техническая атмосфера ( I  кг/см2 ) ,  бар (соотношение 
между единицами давления приведено в табл. 4 .1 ) .  Измерения 
давления производятся манометрами класса точности от 0 ,5  до 
I f i по ГОСТ I I I 6 I - 7 I ,  ГОСТ 18140-77 и тягомерами по ГОСТ 
2648-78 .
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Таблица 4*1

Соотношение между единицами давления

Единицы
давления

----------------1-----------------1--------------1--------------
1™ г™ _™ !Ф изичео- !Техничес-!мм рт.ст .1м м  вод . 
•m jttu fiin  ,к а я  ат_  !кая а т -  I !о т .
|Ныи мв®Р»|моофера, {мосфера, ! !
! н Л г  ! атм . 1 ,_ /ЛМ2 ! 1
! (П аскаль)! !кг ' ом ! I
Г __________1_________ !____________I_________ !_________

Ньютон на 
квадратный 
метр н/м* 
(Паскаль)

I 9 ,8 7 .ТО"6 1 ,0 2 ‘Ю”5 7,5*10"® 0,:

Физическая 
атмосфера, 
атм. 1,013*Я>5 I 1,033 760 ю зэо

Техническая
атмосфера,
кг/см* 98066 0 ,9 6 8 I 735,56 10000

мм р т .о т . 133,3 1,31-Ю "3 1,Зб*Ю "3 I 13 ,
нм в о д .ст . 9 ,807 0,0968-ДЗ6 0 , Ы 0 “3 0 ,0736 I

4 .4 .1 .  Измерение динамического давления

Трубку (рис. 4 .5 а ) ,  изогнутую под углом 9 0 °, вводят в 
газопровод так, чтобы ось изогнутой части совпала с направле
нием потока газов, а отверстие трубки было направлено навстре
чу потоку. Трубку 2 устанавливают заподлицо со стенкой газохо
да и затем соединяют обе трубки с дифференциальным манометром. 
В этом случае дифференциальный манометр покажет величину ди
намического давления.

4 .4 .2 .  Измерение полного и отатичеокого давлений

Если к одному колену U  -образного манометра подключить 
изогнутую трубку I (рис. 4 .5 6 ) ,  а другое колено оставить сво
бодным, то манометр( покажет полный напор газового потока. При 
подключении одной трубки 2 к манометру, прибор покажет стати
ческое давление Pj (р и с. 4 .5 в ) .

(4 .2 3 )
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В практике контроля пылеулавливающих установок для изме
рения статических давлений и разности давлений чэще применяют 
следующие приборы: жидкостные двухколенные (XX -образные) ма
нометры; чашечные манометры; микроманометры с наклонной изме
рительной трубкой (типа Креяя, с вращающимся резервуаром типа 
ЦАГй, с вращающимся измерительным капилляром типа ММН). Весо
вые микроманометры: колокольные и кольцевые. Микроманометры 
упругого действия -  мембранные•

4*4.3. Жидкостные двухколенные ( и  -образные) 
манометры (рис* 4.6а)

Рис. 4 .6 . Жидкостные манометрические приборы:
а) V  -образный двухтрубный манометр;
б) однотрубный манометр;
в) микроманометр с наклонной трубкой.

XX -образный манометр представляет собой изогнутую 
стеклянную трубку диаметром 5-Ю мм наполовину заполненную 
жидкостью с небольшим поверхностным натяжением. Для заполнения 
манометров применяют воду, спирт, подкрашенный метилоранжем 
или чернилами, керосин, ртуть.

XX -образные манометры применяют при замерах давлений 
превышающих 20 мм вод «от. При измерении давлений вше 
500 мм вод.ст. применяют манометры заполненные ртутью*

Величина измеряемого давления определяется разностью 
уровней жидкости, выраженной в миллиметрах. При заполнении ма-
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нометров водой измеряемое давление получается в мм вод .ст . 
Воли манометр заполнен другой жидкостью, пересчет производят
по формуле

p “ h '9 * / 9 o ,  (4*2*)

где h -  показания манометра, мм;
q* -  плотность кидк ости та лит ой в манометр;
<j0 -  плотность иидкооти, в единицах которой ведется от

счет (вода, ртуть).

П р и м е р .
При измерении V  -образным манометром давления газа 

разница уровней спирта в коленах манометра составила 185 нм, 
плотвооть спирта 0 ,8 5  г/ом8 . Каково измеряемое давление в 
мм в од.ст .?

По формуле (3 .2 4 ) определяем:

Р  » 185*0,85 / I ~ 157 мм вод.<?т.

Ошибки при отечете показаний V  -образных манометров 
составляют 3 -4 $ . Недостатком двухколенных манометров является 
трудность отсчета показаний при колебании иидкооти в трубках 
манометра, более удобен отсчет показаний у однотрубных (ча
шечных) манометров.

4 .4 .4 .  Чашечный манометр (рис. 4 .6 6 )

Одно колено чашечного манометра представляет собой широ
кий сосуд небольшой высоты, а другое -  врубку малого диамет
ра. Если соединить широкий сосуд с газопроводом, находящимся 
под давлением, уровень жидкости в сосуде незначительно умень
шится, а в трубке -  поднимется. С достаточной точностью от
ечет показаний можно вести только по уровню иидкооти в труб
к е , что облегчает производство замеров. Такой манометр назы
вают однотрубным. Однотрубный и U  -образный манометры из
меряют разность подведенного и атмосферного давлений, если 
одна трубка манометра открыта и сообщается с атмосферой. Если 
давление подводят к обеим трубкам, то манометр покажет раз
ность этих давлений, в атом случае манометр называют диффе
ренциальным.
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4*4.5. Манометры с наклонной измерительной трубкой 
(рис, 4*6в)

В лабораторной практике для измерения малых давлений и 
разряжений (от 20 до 200 мм в о д .с т .) , применяются жидкостные 
микроманометры с наклонной трубкой.

Аналогично вертикальному чашечному манометру в подобных 
микроманометрах одно колено представляет собой сосуд с боль
шой поверхностью, а другой -  трубку малого диаметра, располо
женную под углом к горизонтальной плоскости. Наклонное поло
жение трубки повышает точность измерения. Давление, измеряе
мое микроманометром с наклонной трубкой, определяется из со
отношения Г-»P^lv^/p-sina, ммводст.,

{*.25)
где у  -  плотность воды при н .у , ,  г/см3;

Р  -  измеряемое давление, мм во д .ст ,; 
h -  длина столба жидкости по шкале, мм;
^  -  плотность жидкости, залитой в манометр, г/см3; 
а  -  угол наклона трубки.

Жидкостные манометрические приборы с непосредственным 
отсчетом столба жидкости просты по конструкции, достаточно 
точны и имеют стабильные показания.

При замере давления с газоходом соединяется штуцер при
бора со знаком "плюс", при замере разрежения -  штуцер прибо
ра оо знаком "минуса (см. рис. 4 .6 ) .

Недостатком этих приборов является их недостаточная ме
ханическая прочность.

4.4.6* Микроманометр с вращающейся измерительной 
трубкой типа ММН

Одним из вариантом жидкостного микроманометра с наклон
ной трубкой является микроманометр типа ММН (рис. 4*7). Ци
линдрический резервуар прибора герметично закрыт кршкой, в 
которой имеется трехходовой кран для подсоединения штуцеров 
микроманометра к точкам замера (со знаком "плюс” и "минус"). 
Горизонтальная установка прибора регулируется двумя винтовы
ми ножками о помощью двух взаимно перпендикулярных уровней* 
После горизонтальной установки прибора регулятором уровня вы
водится на "нуль" уровень жидкости в стеклянной измеритель-
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Рис* 4 .7 . Микроманометр ММН с поворачивающейся 
трубкой

ной трубке. Трубка шарнирно соединена с резервуаром, и может 
устанавливаться под различными углами, которые фиксируются 
пятью отверстиями, обозначенными (0 ,2 ; 0 ,3 ;  0 ,4 ;  0 ,6 ;  0 ,8 ) ,  
Эти значения предотавляют собой произведение pcn*sinot 
где 9 сп * 0,8095 г/см 8 -  плотность спирта, по которой тари
рован прибор. Если в прибор залит спирт с другой плотностью 
или другая жидкость с плотностью рж » 2 0  замеренную величи
ну давления или разрежения необходимо умножить на величину 

р ж /  0,8095.
П р и м е р .
При измерении прибором ММН разности давлений в него был 

залит спирт, плотность которого 0,85 г/см 3 . Трубка микромано
метра установлена на фиксаторе К * 0 ,4 .  Чему равна разность 
давлений, если жидкость в наклонной трубке поднялась до отмет
ки 140 мм?

А Р  *s 140*0,4*0,85 /  0,8095 « 58,7 мм вод .от .

П р и м е р .
При измерении микроманометром ММН разности давлений во

да , залитая в микроманометр, поднялась до уровня 185 мм. 
Трубка установлена на фиксаторе К * 0 , 2 .

ДР * 185*0,2*1/0,8095 * 46 мм во д .ст .
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Пользуясь прибором Ш1Н, можно измерять разность давлений 
до 200 мм вод .ст . Точность замеров составляет +1% от верхнего 
предела измерения.

4 .4 .7 .  Особенности измерения давлений жидкостными 
микроманометрами

1 . Во избежание попадания влаги в приборы перед ними 
необходимо ставить водоотделители (колбы с двумя отводами).

2 . Чтобы конденсат не замерзал в линиях и водоотделите
лях, необходимо прокладывать линии вдоль теплых стенок газо
ходов или покрывать их тепловой изоляцией. Прибор следует за
полнять жидкостью, температура замерзация которой ниже темпе
ратуры окружающего воздуха (спирт, керосин).

3 . Необходимо соблюдать герметичность соединительных ли
ний, в противном случае искажаются результаты замеров.

4 . Отсчет показаний ведется по нижнему краю мениска, ес
ли жидкость смачивает отекло (вода, спирт) и по верхнему крац 
если кидкооть не омачивает стекло (ртуть).

5 . Пары ртути ядовиты, поэтому столбик ртути должен 
быть покрыт слоем вода 15-20 мм. Отсчет при этом ведетоя по 
ртутным менискам.

4 .5 .  Определение скорости и раохода газов

Скорости и раоходы (объемы) газов могут быть определе
ны при помощи:

1) пневмометричеоких трубок в комплекте с показывающими 
приборами;

2) дроссельных устройств и приборов;
3) ротаметров и коллекторов;
4) крнльчатых и чашечных анемометров.
Из приведенных приборов наибольшее распространение поду

чили пнеямометрические трубки различных конструкций, позволя
ющие просто без дополнительных сопротивлений определять ско
рости и объемы движущихся газов.

4 .5 .1 .  Пневмометрические трубки

Пневмометрическая трубка имеет два канала, один из ко
торых воспринимает полное давление, другой -  статическое.
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4 .5 . I . I .  Пневмометрическимй трубками в комплекте о мик
романометрами измеряют следующие параметры.

I* Полное положительное давление (на нагнетательной ли
нии) путем присоединения конца пневмометрической трубки для 
замера полного давления со знаком "плюс" к штуцеру микромано
метра со знаком "плюс" (рис. 4 .8 а ) .

2 . Полное отрицательное давление (на всасывающей линии) 
путем присоединения конца трубки для замера полного давления 
со знаком "плюс" к штуцеру микроманометра со знаком "минус1* 
(рис. 4 .8 6 ).

3 . Статическое положительное давление -  присоединением 
конца трубки для замера статического давления со знаком "ми
нус” к штуцеру микроманометра со знаком "плюс" (рис. 4 .8 в ) .

4 . Статическое отрицательное давление -  присоединив ко
нец трубки со знаком "минус" к штуцеру микроманометра со зна
ком "минус" (рис. 4 .8 г ) .

5 . Динамическое давление (скоростной напор) -  путем при
соединения концов трубки со знаком "плюс" и "минус" к штуце
рам микроманометра с соответствующими знаками (рис. 4 .8 д ) . 
Статическое давление замеряют трубками с коэффициентом Ктр=1 
или вводят поправочные коэффициенты, тарируя трубки по стати
ческим давлениям.

В зависимости от конструкции пневмометрической трубки 
статическое давление воспринимается с отклонениями от истин
ной величины, что ведет к искажениям при замерах динамичес
кого напора. Эти шибки учитываются поправочным безразмерным 
коэффициентом Ктр , который представляет собой отношение ис
тинного значения динамического напора к замеренной его вели
чине.

К  «** Pctucm. 
ТР. РсЫЗМ. (4.26)

где К  т е -  коэффициент трубки;
R ite f иотинное значение динамичеокого давления;
Йиаёг динамическое давление, которое показывает при

бор при замерах пневмометрической трубкой.

С учетом поправочного коэффициента К ,р

^Уцот.— Рбиам/Ктр (♦•27)
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a) S)

а )

Рио. 4 .8 Присоединение пневмометрической трубки 
к микроманометру при замерах:

положительного полного давления; 
полного отрицательного давления; 
статического положительного давления; 
статического отрицательного давления; 
динамического давления.
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Скорость газового потока определяется по формуле

V м /с ,  (4 .2 8 )

где Pd -  замеренный динамический напор, мм в о д .ст .;
9  -  плотность газа при рабочих условиях, кг/м8 (опре

деляется по формуле 3 .2 1 , см. п . 3 .3 .2 ) ;
-  ускорение силы тякеоти, м/с2 .

По формуле (4 .2 8 ) построена номограмма (рис. П .1 .6 ) .
П р и м е р .
При измерении окорооти газа цилиндрической пневмометри- 

чеокой трубкой с КХр ж о , 5 показания дифманометра -  15 мм вод. 
о т . Температура газа-200°С, барометрическое давление Ва ■ 755 
мм р т .о т ., разрежение в газопроводе-68 мм в о д .о т ., плотность 
при нормальных условиях -  1 ,29  кг/м8 .

Находим истинное значение динамического давления по фор
муле (4 .2 7 ) :

Rlucr * 0 ,5*15 ж 7 ,5  мм вод .ст .

Ва+1$ ■ 755 -  ж 750 мм в о д .с т .,

где 13 ,6  -  плотность ртути.

Поояе этого по номограмме (рис. П .1 .6) двигаясь по стрел
ке находим V а 14,5 м /с .

4 .5 .1 .2 .  Конструкция пневиеметрячеоких трубок

Цилиндрическая трубка конструкции Гинцветмета (рис. 4 .9 а ) .
Трубка позволяет длительно работать в запыленном газовом 

иотоке без искажения результатов замеров. Она состоит из ци
линдрического латунного наконечника о двумя каналами по его  
продольной оон и двумя отверстиями диаметром 3 мм, размещен
ными в лобовой и тыльной сторонах по отношению к направлению 
газового потока.

Наконечник вводится в оправку -  латунную трубку о внут
ренним диаметром 16 мм.

Вдоль продольной оси имеется отверстие диамет
ром 6 ,5  мм, через которое пропускветоя и герметически аапаи-
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ваетоя лагунная трубка внутренним диаметром 4 мм, входящая в 
соответствующее отверотие в наконечнике. Эта трубка служит 
для замера полного давления газового потока. Второй канал 
трубки служит для замера статического давления. Коэффициент 
трубки определяется путем тарировки, он примерно равен 0 ,4 9 .

Показания приборов существенно не меняютоя при отклоне
нии оси отверотий от оси потоков на угол до 20°.

Пневмометрическая трубка конструкции НИИОГАЗ.
Пневмометричеокая трубке конструкции НИИОГАЗ (рио. 4 .96 )  

состоит И8 двух врубок диаметром 4-6  мм длиной 0 ,5 * 3  м, опаян
ных между собой. Трубку вводят в газоход так, чтобы централь
ное отверстие изогнутой трубки, предназначенной для замера 
полного напора было направлено навстречу газовому потоку. 
Прорезь второй трубки служит для восприятия отавичеокого на
пора. Динамический напор, замеренный пвевмометрической труб
кой, почти вдвое больше действительного, что важно при замере 
небольших скоростей га за . Трубка легко очищается от пыли, 
медленно засоряется, проота в изготовлении. Коэффициент труб
ки определяют путем тарировки, он обычно равен 0 ,53-«0,5б. 
Трубка дает правильные показания при отклонении оси отверстия 
от оси потока до 15°.

Материалом для изготовления пневмометричеоких трубок 
обычно олукит латунь или сталь (паяют трубки для измерения 
параметров газового потока при температурах не более 200°С -  
оловом).

При тщательном измерении скорости газового потока пнев- 
мометричеокими врубками количество газов определяется с точ
ностью до ±1-2%.

Пневмометрическая. трубка МИОТ конструкции Нагорокого.
Пневмометрическая трубка Московского института охраны 

труда (МИОТ) (рио. 4 .9в ) изготовляется из двух спаянных по 
длине врубок диаметром 4-6  мм. Одна из трубок, имеющая полу
паровую головку о отверстием посредине (обычно 1 ,5  мм), пред
назначена для измерения полных давлений; другая, имеющая глу
хой окошенный с двух оторон конец, -  для измерения отатичео- 
ких давлений. На расстоянии 48 мм от конца трубки имеются че
тыре отверотия диаметром 0 ,5 4 3 ,8  мм, расстояние между ними -



7 мы. Длина окошенного глухого конца трубки -  40 мм. Точность 
измерений трубкой МИ ОТ составляет *1%; погрешности значитель
но возрастают при отклонении оси отверстия от направления га
зового потока*

4.5.1*3. Тарировка пневмометрических трубок

Тарировка пневмометрических трубок производится парал
лельными замерами скорости газового потока данной трубкой 
(тарируемой) и трубкой с точно известным коэффициентом К ^* 
Трубку с известным коэффициентом вставляют в отверстие газо
хода на определенную глубину и замеряют динамический напор 
Pci • Затем на ту хе глубину вставляют тарируемую пневмомет- 

рическую трубку, определяют кажущийся динамический напор P'W 
и вычисляют коэффициент тарируемой трубки по формуле

K % - P d  K Tp /P ttd , (4.29)

где -  коэффициент, на который необходимо умножить заме
ренный трубкой динамический напор, чтобы получить 
истинную его величину. Для более точных замеров 
тарировку следует проводить в аэродинамической 
трубе.

П р и м е р .
При измерении динамического давления газа в центре га

зохода цилиндрической пневмометрической трубкой с ■ о , 5, 
показания дифманометра F 'd  = 16 мм вод.ст. Необходимо 
определить коэффициент пневмометрической трубки конструкции 
НЙИОГАЗ. Установив трубку НййОГАЗ в центре газохода, опреде
ляют по микроманометру F'b = 15 мм вод.ст, и по формуле 
(4,29) определяют коэффициент трубки НййОГАЗ:

К,р -  i ^ _ - 0 , 5 3

4 .5 .2 . Средняя скорость потока и объемный расход
Г830В

Пневмометричеокие трубки являются точечными измерителя
ми, то есть ими можно замерить напор в одной точке газопрово
да. Скорости же в различных точках оечения неодинаковы, поэто-
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Ml определять количество газов, проходящих по газопроводу,не
обходимо по средней скорости газового потока.

Средняя скорость газов рассчитывается по нескольким из
мерениям в различных точках сечения газохода согласно ГОСТ 
12.3.018-79.

Координаты точек измерения давлений, скоростей и запылен
ности, а также количество точек определяется формой и размера
ми сечения газохода по рис. 4.10 или 4*11. Максимальное от
клонение координат точек измерений от указанных на рисунках 
не должно превышать ±Щ>* Количество измерений в каждой точке 
должно быть не менее трех.

При использовании анемометров время измерения в каждой 
точке должно быть не менее Ю с .

4 .5 .3 . Методика проведения замеров скорости и 
объемных расходов газа при помощи пнев- 

мометрических трубок

Приборы и оборудование, необходимые для замеров: пневмо- 
метрическая трубка, микроманометр, термометр, барометр, шлан
ги резиновые, рулетка или складной метр, зажимы или запорные 
краны, влагоотделитель (например, стеклянная колба с двумя 
трубками для входа газа с конденсатом и выхода га за ) , резино
вая груша.

4*5 .3 .I .  Подготовка к замерам

1. Замерить диаметр газохода, рассчитать расстояния от 
стенки газопровода до точек замеров по рис. 4.Ю или 4 .XI.

2 . Разметить для данного замера деревянную рейку, отме
тив на ней расстояния от стенки газопровода до точек заМеров.

3 . Продуть пневнометрическую трубку резиновой грушей 
или воздуходувкой, очистить каналы и отверстия трубки, так 
как загрязнения меняют коэффициент трубки (К5р ) .

4 . Установить микроманометр по уровню, установить и за
писать угол наклона трубки микроманометра. Угол наклона труб
ки микроманометра К выбирается так, чтобы при замерах стол
бик жидкости находился в середине шкалы приборе.

4 .5 .3 .2 .  Проведение замеров

X. Измерить температуру газа в газоходе t i (см. раз
дел 4 .Х ), статическое давление в газоходе P$t (см. раздел
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Рис. 4.Ш . Координаты точек измерения давлений, 
скоростей и запыленности в газопро
водах круглого сечения.

О при fOOmM** S <*200 мм 
•  фи 6>2О0мм

Рис. 4-.I I .  Координаты точек измерения давлений, 
скоростей и запыленности в газопро
водах прямоугольного сечения.



4*4.2), барометрическое давление Ва, (измеряется барометрами 
класса точности не ниже 1 ,0 ) .

2. На пневмометрической трубке сделать метку от середины 
входного отверстия трубки на расстоянии, равном сумме наружно
го радиуса газохода, высоты штуцера и длины выступающей из 
штуцера пробки. Вставить трубку с надетой на неё до метки проб
кой в штуцер газохода (рис. 4 .1 2 ). Входное отверстие трубки 
при этом будет находиться в центре газопровода, указатель на 
трубке установить напротив деления рейки, соответствующего 
центру газохода.

Если газовый поток находится под давлением, то соедини
тельные линии от трубки к микроманометру должны быть перекры
ты зажимами или кранами.

3 . После прогрева (5-10 мин.) трубку быстро прочистить и 
продуть. Этим устраняется неточность замеров из-за конденсации 
водяного пара внутри холодной трубки.

4. Установить трубку в ближнюю точку замера, совместив 
указатель на трубке с соответствующей точкой на рейке.

5. Открыть зажимы на соединительных линиях от трубки к 
микроманометру и сделать в каждой точке по 3 отсчета показаний 
микроманометра, перемещая трубку от Одижней стенки газопрово
да на расстояния, отмеченные на деревянной рейке, до противо
положной стенки газопровода ( h , , h 2 * . . .  h л ) .

6 . Замерить вновь статическое давление, температуру и ба
рометрическое давление -  • В а 2»

4 .5 .3 .3 .  Обработка результатов и расчет

1. Вычислить средние значения температуры, статического 
и барометрического давления

р  мм р т .о т . (4*30)

t — , °с (4.31)

В.— Р**1*??*, им рт.ст. (4.32)

2. Рассчитать вреднее аначенне дннамнчеокого давления в 
Г88СИ0Де
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Рис. 4.12. Установка пневнометрической трубка в газопроводе:
1 -  пневыометрическая трубка;
2 -  указателе; з — рейка;
4 -  сильной пруток; 5 -  центр газохода.



\fK\ + \/bz+ • /hm  \а 9ж-К
m 0,8095 •*Ктр» “м в о д .с т ., (4*33)

где , Нр ,•.* hm -  показания микроманометра в каждой точке 
замеров, мм;

m -  количество замеров;
9ж “ плотность залитой в микроманометр жид

кости, г/см 3;
& -  фиксатор, на котором установлена трубка 

микроманометра;
К тр" коэффициент пневмометрической трубки.

3 . Средняя скорость потока газа определяется по номо
грамме (см. рис. П.1.6) или по формуле (4 .2 8 ) .

4. По величине средней скорости и известному сечению га
зопровода рассчитывают объемней расход газа в рабочих усло
виях

L « 3600 'V  'F , м3/ч  , (4 .34)

где L -  объемный расход газа (количество г а за , проходящее 
через сечение газопровода за чао);

V -  оредняя скорость газового потока, м /с;
Y -  площадь сечения газопровода, м2 .

Для газопровода круглого сечения:

где Ф  -  диаметр газопровода, м.

Для газопровода прямоугольного сечения:

F - a - 6 ,  *2

где a ■ Ь -  длина и вирииа сторон оеченяя газопровода, и.
5 . Объемный расход газа приводится в нормальным усло

виям по формула
L 0.  L (Ва ± Ps ),2?3 

(273+ t ) .7®
0,56. L 273 + t'

нм3/ч (♦.37)

♦7



6. Результаты замеров и расчетов заносятся в журнал, воз
можная форма которого приведена в табл. 4 .2 .

4 .5 .3 .4 .  Особенности измерений

1. Динамический напор всегда является величиной положи
тельной. Отрицательные его значения могут быть получены при 
замерах неисправными приборами, при неправильной установке 
пневмометрической трубки в сечении газопровода и при непра
вильном выборе места замеров.

2 . Во время замеров нужно периодически продувать трубки 
резиновой грушей или воздуходувкой.

5 . Важно при замерах соблюдать герметичность пневмометри
ческой трубки, микроманометра соединительных линий.

4. При введении в газоход и выведении пневмотрубки из га
зохода микроманометр должен быть отключен.

5. В случае заброса жидкости из микроманометра в резино
вые трубки нарушается правильность замеров» Повторно резиновы
ми трубками можно пользоваться только после того, как они бу
дут сняты, продуты от жидкости и тщательно высушены. Убедить
ся в отсутствии жидкости в резиновых трубках можно поочередно 
поднимая или опуская их по отношению к микроманометру; при 
этом показания его не должны меняться.

6. Если имеется уклон соединительных линий в сторону мик
романометра, перед ним для замеров на влажных газах ставят во
доотделители (например, двугорлые сосуды).

7. Если замеряемый динамический напор непостоянен (чаото 
и значительно колеблется), что осложняет снятие показаний о 
микроманометра, можно погасить колебания, введя сопротивление 
в резиновую трубку, соединяющую канал полного напора пне Био
метрической трубки и микроманометр. Этим сопротивлением может 
служить стеклянный капилляр длиной 25-30 мм с отверстием диа
метром 1-2 мм. Если же пульсация всё же наблюдается, берется 
среднее значение показаний за 5-Ю с .

8 . Если газоход малого внутреннего диаметра (порядка
100 мм), ввод обычной пневмометрической трубки внутрь газопро
вода может вызвать возмущение газового потоке, то полный напор 
авмеряют, вводя в газопровод одну трубку малого диаметра 
(4-6  мм). Статический напор измеряют через отверстие в стенке 
газопровода.



Таблица 4.2

Форма рабочего журнала Ш I

Натаенавание !0бо- !£дишща I Способ I Номер замера \с& л-
веичмн !зна- (измерения! получения I I ! 1 ! I ! ! IfH^L

!чение! ! ! I ! 2 ! 3 1 4 ! 5 ! 6 ! 7 ! 8  1*!™__________I I____ 1________i l l  1 I ! ! 1 1чина
Диаметр газохода ХМ измеренный

Расстояния от стенки 
газохода до точек за
меров

е мм рассчитать 
но рис. 4.10 
или 4*11

Коэффициент угла на
клона микроманометра

к - по микромано
метру

Плотность жидкости, 
залитой в манометр 9* кг/м3 замерить арео

метром

Температура газа в 
газоходе

t °с замерить термо
метром

Статическое давление 
газа в газоходе

Р мм вод.ст., замерить мано
метром

Барометрическое дав
ление

Во мы р т .ст . замерить баро
метром

Коэффициент пневмо- 
метрической трубки

&п» — определить при 
тарировке труб
ки



Продолжение таблицы 4.2
В

Наименование
величии

! Обо- !Единица 1 Способ !
1зна- Измерения! получения !“
!чение! I I I
I I_________ I_______________ !

— г
2 !I

Номер замера 
Г Г" 

3 ! 4 !5 
1 1

“I—
! 7 
!

Сред
няя

••вели
чина

Высота столба жидкос
ти в микроманометре 
при замерах

h ММ

Динамическое давление Pd мм вод

Плотность газов при 
нормальных условиях Р ° кг/м3

Плотность газов при 
рабочих условиях Р кг/м8

Скорость газов в га
зоходе

V м/с

го микромано
метру

рассчитывается 
по формуле 4.33

р  (/h* К-фж К тр
Fd ~  m 0,8095

по рис. П.1.2

_ о 275(Bc»±Ps)
Т Уо 760(273+1)

или по рис’.ПЛЗ 
V - / 2 P d c ( / 9

М П по 
рко. а .1.6



Продолжение таблицы 4 .2

Наименование
величин

!0бо- !Единица 1 Способ 
!зна- Iизмерения! получения 
!чение! 1
1 1 !

I

Номер замера
1----- 1----- 1----- !----- !----- Г
! 2 ! 3 ! 4 ! 5 ! 6 ! 
! ! ! ! ! !

Площадь сечения газо
хода в месте отбора

F зга2- д -  или

Объем газов, проходя
щих через данное се
чение в час

L м3/ч L = 3600V-

Объем газов, проходя
щих через данное се
чение в час при н,у

L0 нм3/ч Ц .  0 ,36  L

а б

F

B o ± F s
275+ t

— Г
7 I 

!

— Г
I

“ !
8 1 

1

Сред
няя
вели
чина



9# Во избежание искажений результатов замеров, площадь 
поперечных сечений дневмометрических трубок не должна превы
шать % площади газопроводов» Если невозможно обеспечить это

условие, то в расчетах необхо
димо учитывать уменьшение сече
ния газопровода.

4.5.4» Реометры.

4 .5 .4 .1 . Для измерения ко
личества газа при отборе пробы 
воздуха при определении запы
ленности газовых потоков приме
няют реометры. Эти приборы слу
жат для измерения небольших 
расходов газов -  обычно поряд
ка Ю-30 л/мин. Являясь по су
ществу дроссельным прибором, 
реометр состоит из двух основ
ных частей: диафрагмы, изготов
ленной из стеклами дифферен
циального манометра.

Конструкция реометра, ко
торый может быть изготовлен в 
стеклодувных мастерских пред
приятий показана на рис. 4 .15 .

С помощью тарировочных 
кривых для каждой из диафрагм, 
приложенных к реометру, опре
деляют количество проходящего 
газа . Погрешность измерения 
реометра составляет +7% от 
верхнего предела шкалы. Поль
зоваться указанными реометрами 
не всегда удобно из-за их гро
моздкости, более целесообразно 
использовать отдельные стек
лянные диафрагмы, соединяемые 

с дифференциальным манометром резиновыми трубками. В этом 
случае диафрагма может быть расположена на значительном рао-

Рис. 4 .13 . Реометр
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стоянии (10 м и более) от наблюдателя и в одном компактном 
реометре можно смонтировать две или три диафрагмы и столько 
же дифференциальных манометров.

Количество газа , проходящего через диафрагму, определя
ется по формуле

где С * расходный коэффициент диафрагмы;
В -  коэффициент, учитывающий изменение объема газа , 

для стеклянных диафрагм е  а 0 ,97 ;
-  перепад статического давления на диафрагме, 

мм во д .с т .;
9 -  плотность газа перед диафрагмой при рабочих усло

виях, кг/м3.

Отношение диаметра отверстия d диафрагмы к внутреннему 
диаметру трубки диафрагмы должно находиться в пределах 

d / i  « 0,3*Ю,4.
Значение расходного коэффициента стеклянных диафрагм не

постоянно, поэтому их следует тарировать.

4*5.4«2. Тарировка стеклянных диафрагм
Схема тарировки стеклянных диафрагм с помощью мерного 

бака приведена на рис. 4 .14 .
Открывая вентиль и выпуская воду из бака,по секундомеру 

определяют время, за которое вытекает воя вода, при этом на 
XX -образном манометре поддерживают постоянный перепад дав

лений. Объем вытекающей воды соответствует количеству газа 
(воздуха), прошедшего через диафрагму. Вместо мерного бака 
можно использовать газовый счетчик. Пропуская газ через диа
фрагму о различной скоростью, регулируя краном скорость исте
чения воды, можно определить перепады давлений на диафрагме, 
соответствующие различным расходам газа . В связи с несиммет
ричностью профиля оплавленного отверстия диафрагмы изменение 
направления движения газа меняет величину расходного коэффи
циента. Тарировка производится с двух концов диафрагмы. При
нимается направление, где отклонение значений расходного 
коэффициента меньше. Диафрагмы с отклонением значений расход
ного коэффициента свыше 2$ от среднего значения бракуются.
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Рис. 4.14. Тарировка диафрагмы при помощи мерного
бака;
Iг
3 .
4 -  водомерное осекло*,
5 -  шланги*,
6 -  вентили.

На диафрагму краокой наносиюя стрелка, указывающая на
правление движения, номер диафрагмы и её расходный коэффи
циент.

П р и м е р .
Тарировка диафрагмы № I I ,  барометрическое давление 

Ва * 755 мм р т .с т ., температура воздуха t  * 15°С, плотность 
воздуха р0 * 1(29 кг/м9 , количество протянутого газа 
V ■ 10 л (емкость мерного бака); 8 > 0 , 9 7  (для стеклянных 

диафрагм), Р$ -  среднее значение из трех проведенных заме
ров (табл. 4 .3 ):

ма |
-образный манометр,
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у -0 ,3 6  9о- B a t P s  
273+ t 0,36 1,29

[760 +
50-И00+225л
~ 513,6 J 

273 +15 '
1 ,2 4  КГ/М3

Таблица 4.3

Время выпека
ния воды из 
бака f

1-----------------
j Расход газа

Т ,  мин. I 
!

! Перепад стати- 
jческого напора 
I (показания 

л/мин j v -образного 
|м8вометра), д р  
|мм вод.ст.

Расходн.коэффи- 
циент диафрагмьс

I  НИН. 51 сек 5,4- 50 0,875
I  кин. 19 сек 7,6 100 0 ,87

53 сек и , з 225 0,863

8ср
-  0 ,875.+ 0 |8 1 ± М § 2  * о,869

Отклонение расходного коэффициента (отношение максималь
ного разброса расходных коэффициентов к среднему его значе
нию):

й |в7о;ёб9*863 ’ т  " 1,3858

Для построения тарировочной кривой результаты замеров на
носятся на миллиметровку (рис. 4 Л 5 ).

На оси абсцисс откладываются значения перепада давлений, 
по оси ординат -  соответствующие им расходы газа . Кроме то
го, на графике приводится значение расходного коэффициента С 
и рабочие уоловия тарировки (Ва и t  )•

При производстве замеров параметры газа будут отличаться 
от условий тарировки диафрагмы. Действительный объем газа вы
числяют по формуле

л/мин f (4 .39)
L исх
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где LMCX- показания U  -образного нанометра, переведен
ные по график; в расход, л/ыин.;

9г -  плоти ость газа при условиях замера (условия у 
реометра; Рр vt t p  ) ;

9Т -  плотность газа , на котором производилась тари
ровка.

4.5.4*3» Измерение расходов реометрами

Реометр залить дистиллированной водой, установить нуль 
шкалы по уровню воды.

Если расход газа неизвестен, установить самую большую 
диафрагму во избежание выбрасывания воды из манометра.

По перепаду уровня воды определить расход газа , проходя
щего через реометр (по тарировочной шкале).

П р и м е р .
Через реометр протянут газ плотностью у 0 * 1,33 кг/м3 

сух. при Ва » 740 мм р т .о т . ,  t  ■ 27°С, Р$ в 135 мм вод.от, 
f  в 60 г/м 3 оух.

Перепад по шкале реометра на третьей диафрагме составил 
85 мм вод .ст. Реометр был тарирован на воздух о плотностью 

9 а 1,165 кг/м8. Требуется определить расход газа при нор
мальных условиях.

По тарировочной кривой для диафрагмы 3 находим, что при 
этом перепаде расход газа соотааляет 18,3 л/мин.

Плотность газа при условиях реометра

а 0 ,2 8 9  li* 3 3 lg ifi,6 )  C7eO-( I 35/ I 3 t6 j l ..  „ j  „  г /„3 
(0 ,8 0 4  + 0 ,0 6 )  (273 + 27)

Действительный расход газе равен:

« 18 ,3  /  1 ,1 6 5 /1 ,2 1  ■ 18 ф т

Расход газа при нормальных условиях:

L а 18 t 740 -  (1 3 5 /1 3 ,6 ) 1 .  15 6
0 3 ,4 6  (273+27) (0 ,804*0 ,06 )

15 ,6  л/мин оух
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4 .5 .5 .  Ротаметры

При замерах запыленности газов для определения объема га
за , прошедшего через фильтр часто используют ротаметры типа 
PC (рис. 4 .1 6 ). Ротаметр представляет собой вертикальную кони-

Рис. 4 .16 . Ротаметр:
1 -  коничес
кая трубка;
2 -  поплавок.

L g ,ш  ^иох

ческую трубу, расширяющуюся 
кверху, внутри трубы находится 
поплавок, свободно плавающий в 
измеряемом газовом потоке. При 
протекании газового потока по
плавок поднимается до тех пор, 
пока подъемная сила, действую
щая на него, не уравновесится 
весом поплавка. К каждому рота
метру прилагают график для опре
деления расхода. Прибор должен 
устанавливаться строго верти
кально* У ротаметров коническую 
трубку изготавливают из стекла. 
Показания отсчитывают по поло
жению верхней грани поплавка от
носительно шкалы, нанесенной на 
трубке или расположенной на ме
таллической пластинке вдоль 
трубки.

Шкалы ротаметров градуи
руют индивидуально для данного 
газа при определенных условиях 
(для ротаметров типа PC при 
20°С и 760 мм р т .о т .) .

Действительное количеотво 
газов при замерах ротаметрами 
определяют по формуле

\ Г% [ у  м8/о ,(4 .Ч 0)

Гдв ” “о**®8»  количество газов, м8/о ;
Ligg- отсчет по икало ротаметре, и8/о ;
9Г -  плотность газа при градуировке, кг/ыа; 
9 -  плотность газа при замерах, кг/м8.
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В табл. 4 .4 , приведены характеристики некоторых ротамет
ров типа PC, которые могут применяться при замерах запыленнос
ти газов.

Таблица 4.4

Характеристика стеклянных ротаметров типа PC

Модель
1----------
{Длина
{шкалы,
1 мм 
1 
1 
I

1----------
I Орион- 
1тиро- 
!вочная 
{масса,
I кг 
!

1----------------------
1 Материал 
1 поплавка 
1 
I 
I 
1

1 Касса {Пределы изие- 
{поплав-1Рения по воз-{ПОПЛЗВ дуХу (ПрИ нор.
i • „ {цельных усло-

j { м8/ч

3001 200 0 ,3 Эбонит 
Дюралюминий 
Сталь 1х18Н9Т

0 ,2  0 ,0 4  - 0 ,3 5  
0 ,35  0 ,1  -  0 ,63  
1,05 0 ,2  -  1,0

3002 250 4 Эбонит 
Дюралюминий 
Сталь IXI8H9T

2,73 0,63 -  4,0 
6,25 1,0 -  6 ,3  

15,8 1 ,6  -  10,5

3003 350 13 Эбонит
Сталь IXI8H9T

50,6 6 ,3  -  25 
138 Ю.0 -  40,0

3004 50 0 ,5 Эбонит 
Дюралюминий 
Сталь IXI8H9T 
Сталь Ш8Н9Т

0 ,2  0 ,006- 0 ,06  
0 ,35  0 ,0 Ю -0 ,Ш  
0 ,65  0 ,025- 0 ,16  
1,05 0 ,0 4  -  0,25

Максимальная погрешность (в % от верхнего предела изме
рения) для моделей 3001, 3002 и 3003 +1,5-2,5%, для модели 
3004 ± 4-6%. В паспорте приборе даны тарировочные таблицы и 
график для определения расхода.

П р и м е р .
При измерении ротаметром типа PC 3004 с поплавком из 

дюралюминия расход газа составил по шкале ротаметра 0 ,08 ify i.
Температура измеряемых газов 1 = 55°С, давление га

зов Р$ « 150 мм во д .с т ., барометрическое давление 
Вэ s ?30 мм р т .ст .
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Плотность измеряемых газов при нормальных условиях 
9о = 1»3 кг/м3.

Ротаметр типа PC 3004 градуирован на воздух при темпера
туре 20°С и давлении 760 мм р т .ст . При этих условиях плот
ность воздуха равна 9Т s  1 ,2  кг/м3.

При условиях замера плотность проходящих через ротаметр 
газов равна

О » 1,3 *2??, в 1,055 кг/м3
760 (273 + 55)

Отсюда по формуле (3 .42) действительное количество газов
равно

L ,=  0,08 |/ 1 ,2 /1 ,055  « 0,085 н3/ч

4 .5 .6 . Анемометры
Анемометры (крыльчатые, чашечные» электрические) по 

ГОСТ 6376-74 применяют для измерения скорости газового пото
ка до 3 м/с и в тех случаях» когда измерение динамического 
давления пневмометрическими трубками невозможно или неудобно. 
Анемометр состоит из лопастной вертушки, ось которой связана 
со счетчиком. В газовом потоке вертушка приходит во вращение 
со скоростью, пропорциональной скорости потока,вследствие да
вления, оказываемого газом на лопасти. В зависимости от фор
мы лопастей вертушки,анемометры разделяются на крыльчатые и 
чашечные. Диапазон скоростей, измеряемых крыльчатыми анемо
метрами находится в пределах 0,5-10 м /с, чашечными -  1,0-20ы/з.

4 .5 .6 Л .  Крыльчатые анемометры (рис. 4*17)

Крыяьчатый анемометр представляет собой металлическое 
кольцо, внутри которого на горизонтальной стальной оси укреп
лена вертушка, состоящая обычно из восьми алюминиевых плас
тинок, закрепленных на стальной оси под углом 40-45° к  плос
кости» перпендикулярной оси вращения и направлению движения 
газового потока.

При измерении анемометр располагают так, чтобы ось вер
тушки была параллельна направлению потока» проходящего через 
кольцо прибора *
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Рио. 4 .17., Крыльчатый анемометр

Вращение вертушки передается на счетчик, по которому и 
берутоя отсчеты. Счетчик ооотоит иа большой оградки для от
ечете единиц и десятков и двух малых стрелок для отсчета со
тен, тысяч и деоятков тысяч оборотов.

Пуохавой рычаиоа служит для включения и выключения счет
чика. Через кольцо к рычажку о двух второй привязывают шну
рок для управления рычажком.

4 .5 .6 .2 . Проведение замеров
Анемометр, как и пневм(метрическая трубка, являетоя то

чечным измерителем, поэтому при измерении окороотя газов сле
дует измерять скорость в нескольких точках сечения газопро
вода и находить среднюю скорооть потока.

В зтом случае, закрепив на деревянном держателе анемо
метр, устанавливают его в ноходной точке сечения газопровода 
(ом. рио. 4.Ю или 4 .II) к включают одновременно пусковой 
рычажок к секундомер (предварительно записывают показания 
ечетчмка). Пооле этого перемещают анемометр по сечению газо
провода, как показано на рисунках,и выключают счетчик анемо-
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метре и секундомер. Измерение в каждой точке должно длиться не 
менее 10 с . Если разность между конечным и начальным отсчетами 
счетчика разделить на продолжительность измерения по секундо
меру, то получим среднее число оборотов анемометра в секунду. 
По прилагаемой к каждому анемометру тарировочной диаграмме на
ходят среднюю скорооть движения газа в сечении газопровода.

П р и м е р .  
Продолжительное ть 

замера анемометром по се
кундомеру составила 55 о .  
Начальный отсчет по ане
мометру был равен 6400, 
а конечный 6950. Опреде
лить скорооть движения 
воздуха по воздухопрово
ду.

Разность отсчетов 
равна 6950 -  6400 = 550, 
число оборотов анемомет
ра ооставляет 550:55 ■
■ 30 об /о .

По тарировочной диа
грамме для данного ане
мометра находим, что 
10 об/мин соответствует 
окорооти воздуха пример
но 18 м /о.

4 .5 .6 .2 .  Чашечные 
анемометры

Устройство чашечно
го анемометра показано 
на рио. 4 .1 8 . Прибор со
стоит из вертушки (четы
рех чашечек, укрепленных 
на вертикальной оон),

Рио. 4 .1 8 . Чашечный анемометр устанавливаемой перпен
дикулярно направлению

потока. Врацение вертушки передается счетчику. Счетчик вкдю-
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чается и выключается рычажком. Кольца имеют то же назначение, 
что и у крыльчатого анемометра. Винт служит для прикрепления 
анемометра к деревянному держателю.

Применение анемометров затруднено в условиях значитель
ной запыленности газов, их повышенной температуры, влажности 
и агреооиввооти. Эти причины вызывают большие погрешности при 
замерах, а чаото и повреждение приборов. Анемометры необходи
мо очищать и тарировать черев каждые 1-2 месяца по образцовым 
анемометрам, которые используют только для тарировки применя
емых для замеров приборов.

4 .6 . Определение запыленноети

Запыленность газов -  это маосовая концентрация пыли, вы
раженная в г или мг на I м8 газов.

Существуют прямой и косвенный методы определения запы
ленности. При косвенных методах о запыленности судят но тем 
или иным показателям физичеоних свойств газового потока. Эти 
методы здесь не рассматриваются.

Прямой метод определения запыленности состоит на следую
щих основных операций.

1 . Отбор чаоти газового потока, характеристики которого 
(концентрация и диоперсный осотая пыли) не отяичаютоя от ос
новного потока.

2 . Полное улавливание пыли, содержащейся в отобранном 
г а зе , фильтрацией о последующим взвешиванием ооажденной пыли.

3 . Измерение обьема отобранного газа и приведение его к 
нормальным условиям. Наиболее важными факторами при отборе 
газа являютоя: выбор места отбора (см. раздел 3 ) ,  окорооть 
отбора.

Прм замерах запыленности в актах оболедованмя необходи
мо указывать режим работы источника, выделяющего пыль, напри
мер, на котельных установках -  тепло- или паропроизводителъ- 
вооть котла, на сушильных установках обогатительных фабрик -  
производительность оунилкн и т .д .

4 .6 .1 . Скорость отбора газа
Важным уоловнем правильного отбора газа является соблю

дение равенства скорости газа в потоке (в месте нахождения
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входного отвергая заборной f рубки) и скорое» отбора, so 
eosb окорооти газа во входной отверстии заборной трубки (изо- 
кинетичеокий отбор). Отбор проб обычно осуществляется пылеза
борными трубками различных конструкций.

При измерении запыленности пазов попользуют следующее 
оборудование; пылеотборную трубку, пылеулавливающее устройст
во (аллонж, патрон о фильтром), прибор для определения расхо
да газа (реометр, ротаметр, анемометр), тягодутьевое устрой
ство, резиновые вланги, винтовые зажимы, секундомер, U -об
разный манометр, термометр, влагоотделитель.

Для прооаоывания газов через пылеулавливающее уотройотво 
в качеотве тягодутьевого устройства применяют один из следую
щих приборов: аопиратор типа 822 завода "Красногвардеец" (Ле
нинград); ротационную установку Ленинградского научно-иссле
довательского института гигиены труда и профессиональных за
болеваний; воздушный насоо ВН-2 Горьковокого института гигие
ны труда и профессиональных заболеваний; воздуходувку типа 
ВЛ-П нефтяного института им.Губкина; бытовой электропылеойо 
типа "Днепр" или "Чайка", эжектор Рихтера (при наличии окато
го воздуха), злектроаопиратор 8А-2.

По местоположению пылеулавливающего уотройства -  внутри 
или вне газохода -  веоовой метод измерения запыленности под
ра адехяетоя на метод внутренней м внеиней фильтрации. В зави
симости от этого различаются конструкции пыле за борных трубок 
я пылеулавливающих устройств.

4 .6 .2 .  Пылезаборные трубки и пылеулавливающие
устройства для проведения замеров запыленноютж 

методом внешней фильтрации

Изокинетичеокий отбор при использовании простых заборных 
трубок осуществляется о некоторой постоянной скоростью, наибо
лее близкой к средней окорооти газового потока, измеренной 
при помощи пневмоиетрнчеохой трубки (ом. п .4 .5 .3 ) .  Конструк
ция заборной трубки должна отвечать условиям работы, при воз
можности конденсации в трубка водяного пар её необходимо 
обогрвать. Трубки из легированных отелей можно применять дли 
отбор газов о темпер турой до 450%. Длина трубок должна 
быть минимальной, жиутрнняя поверхность -  гладкой, заборные 
трубки, как правило, снабваютоя злектржчеокжм о б а г р и т . П р
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температуре обогрева трубки выше температуры отбираемого газа 
уменьшается осаждение пыли на её стенках, при высоком вдаго- 
оодержании газов обогрев необходим для предотвращения конден
сации водяных паров.

6 . 2 . 1 . Заборные трубки конструкции НЙЙСЗГАЗ с 
электрическим обогревом (рис. 4-. 19)

Для того, чтобы одной и той же заборной трубкой можно 
было пользоваться при различных скоростях газового потока в 
газоходе, трубка снабжаетоя комплектом сменных наконечников 
различного диаметра. Таким образом, меняя наконечники у пыле
заборной трубки, можно в зависимости от скорости газа в газо
ходе задавать различную скорость газа во входном отверстии 
пылезаборной трубки.

За расчетный диаметр наконечника пылезаборной трубки при
нимается

d „ >  d > *  d 2 , мм (4 .41)

Внешний диаметр наконечника трубки конструкции НИИ СТАЗ 
определяетоя по формуле

d a в d ,  + 0 ,4  мм (4 .42)

d, в 2 * 12 мм

Характеристика алектрообмотки обогрева в зависимости от 
длины трубки приведена в табл. 4.5.

Таблица 4.5

Длина трубки]Сечение прово- {Длина провода, {Количество про- 
м (Лови, мм2 | и {водав, ис.

0,75 I 1,1 I
1,0 I I,* I
1.5 I 2,1 2
2,0 0,9 2,6 2
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Оч04

Пылезаборная трубка НЙИ0ГА8 о 
электрическим обогревом 
а) трубка; 6} сменный наконечник: 
I  -  корпус; 2 -  шейка; 3 -  нако
нечник; \  -  стальная трубка Ф 
4-6 мм; 5 -  нихромовая обмотка;
6 -  асбестовая изоляция;
7 -  изолирующая 'шайба.



Во избежание осаждения частиц пыли в канала трубки во 
время отбора пробы рекомендуется поддерживать скорость газов 
в канале трубки Ю-ЗО м /с .

6 .2 .2 .  Расчет необходимого диаметра наконечника забор
ной трубки производится по формуле

6 H- d rp f Z T ,  мм, (4 .43)

где d ^ -  диаметр канала заборной трубки, мм;
йн -  диаметр входного отверстия наконечника, мм;
V -  скорость газа в газоходе в месте отбора, м /с; 

скорость газа в канале трубки.

Скорость газа в канале трубки вычисляется по формуле

V -  , м /0,  (4 .4 4 )

где L' -  мощность тягодутьедого устройства или объемная 
скорость отбора газа , м3/о ;

FTr-  площадь внутреннего сечения пылезаборной трубки, 
м2 .

Скорость газа в канвле трубки должна быть в пределах 
10*30 м /с .

Боли наконечника с вычисленным диаметром входного отвер- 
отин нет в комплекте, оледует взять ближайший меньший.

Для трубки диаметром 6 мм выбрать диаметр наконечника 
можно по номограмме (рио. П .1 .7 ) .

П р и м е р .
Скорость газа в точке сечения газохода, откуда отбирает

ся г а з , равна Ю ,5 м /о .
Определить диаметр входного отверотия наконечника, воли 

диаметр канала заборной трубки равен 6 мм, а скорость газа в 
канале трубки 15 м /о .

d H ш б | /  * 7 ,4  мм
1 1 0 ,5

4 .6 .2 .3 .  Заборная трубка нулевого типа конструкции ВТК 

В атих трубках для соблюдения изокинетического отбора
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разность статических давлений, измеренных манометром внутри 
канала трубки и в газоходе, должна поддерживаться равной нулю. 
Нулевые заборные трубки применяют при определении запыленности 
газовых потоков с беременной скоростью по сечению газопровода 
(не ниже 6-7 м /с ) , содержащих крупную пыль с размерами частиц 
порядка КЗ мкм и более.

Подобные условия наблюдаются на энергетических установках, 
например, в установках золоуловителей для паровых котлов.

При использовании нулевых трубок не требуется определять 
скорости газа пневмометричеокими трубками.

Заборная трубка (рис. 4.20) состоит из точеного нооика I  
о отверстиями для замера статического давления внутри трубки 
ф 1 , 0  мм, наружной трубки 2  с отверстиями для измерения отати- 
ческого давления в газоходе; патрубка 3 для замера статическо
го давления внутри наконечника; патрубка 4 для замера отати- 
ческого давления в газоходе и муфты о резьбой 5 для присоеди
нения к пылесборному циклону. Патрубок 3 присоединяется к 
плюсу, а патрубок 4 -  к минусу микроманометра.

Недостатком заборных трубок нулевого типа конструкции 
ВТИ является малый диаметр отверстий для замера статических 
давлений, которые легко забиваются пылью, и сложность конст
руктивного исполнения трубки.

4 .6 .2 .4 .  Патрон для внешней фильтрации (рис. 4 .21 ,
4.22)

В обогреваемые пылеотборные патроны конструкции Гинцвет- 
мета (рис. 4.22) устанавливаются бумажные или тканевые фильт
ры. Через торцевой отвод 4 внутренним диаметром 5 мм патрон 2 
резиновыми шлангами соединяется с реометром и тягодутьевым 
устройством. Внутренний корпус патрона вытачивается из алюми
ния или обычной стали, а наружный делают из тонкой оцинкован
ной жести. Патрон имеет электрообогрев 7 о асбестовой изоля
цией 3 . Для соединения заборной трубки о патронш и крепления 
фильтра 6  имеется резиновая пробка 5 . В последних конструкциях 
на боковых стенках патрона предусмотрены штуцеры для снятия 
разрежений при смене фильтров.

4 .6 .2 .5 .  Фильтрующие элементы

Фильтрующий элемент в виде бумажного кулька изготавлива
ют из обычной фильтровальной бумаги. Применяют бумажные некле-
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Рио. 
4.20. 

Заборная трубка нулевого типа 
конструкции ВТШ

 
I - носик; 

2 - наруж
ная трубка; 

3, 
4 - патрубки; 

5 - м
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3 0 &  Зависимости от размера газо хо д а



1 3

а

Рис. 4.21* Пылеотборный патрон для внешней фильтрации: 
I  -  штуцер, 2  -  пробка, 3  -  корпус

U............. ....— ----------------* т  -------------------------- — --------  -
Рис* 4*22. Пылеотборный патрон конструкции Гинцветиета для внешней фильтрации 

I  -  панель с зажимами для подвода напряжения, 2  -  патрон,
3 -  асбестовая изоляция, 4 -  торцевой отвод: 5  -  резиновая пробка. 
6  -  фильтр, 7 -  спираль электрического обогрева. *



внные фильтры, которые изготавливают из заготовок размеров 
150x150 мм, складывая так, как показано на рис. 4 .23а. На 
рис. 4.236 показаны отдельные операции раскроя и склеивания 
бумажного кулька. Силикатный клей для склеивания кульков при
меняют до температуры не выше Ю5°С, при более высоких темпе
ратурах бумага, оклеенная силикатным клеем становится хрупкой 
и возможен прорыв кулька.

Рекомендуется следующий рецепт специального клея для 
склеивания бумажных кульков: 20 г  сахара и 3 ,6  г алюминиевых 
квасцов растворяют в 100 мл воды при температуре 40-50°С, за
тем добавляют Ю5 г декстрина и хорошо перемешивают, нагре
вают до 75-80°С и выдерживают в течение 5-Ю мин, после чего 
добавляют 0 ,5  г фенола.

Для отбора пыли методом внешней фильтрации можно исполь
зовать цилиндрические стеклянные трубки (рис. 4 .24а), запол
ненные стекловолокном и асбестовым волокном.

Возможно также применение фильтров АФА, которые вставля
ются в закрытый аллонж, представляющий собой два совмещенных 
основаниями полных конуса (фильтры Мартиуоа), между которыми 
крепится аналитический фильтр в виде плоского кружка.

Предельной температурой применения для фильтрующих мате
риалов следует считать: для стеклянной ткани -  350°С, для бу
мажных гильз -  Ю5°С, для шерстяной ткани -  1Ю°С, для ткани 
нитрон -  140°С, для фильтров АФА -  60-150°С в зависимости от 
марки фильтра.

4*6.3. Методика проведения замеров запыленности газов 
методом внешней фильтрации о применением прос

той заборной трубки

4 .6 .3 . I .  Подготовка к замерам и предварительные 
расчеты

1. Замерить и рассчитать скорость я объемный раоход га
за в выбранном сечении газохода по методике, приведенной в 
п . 4 .5 .3 .

2 . По известной скорости газа в газоходе и диаметру пы
лезаборной трубки рассчитать необходимый для данного замера 
диаметр наконечника пылезаборной трубки (по формуле 4.43>, 
при этом скорооть газа в трубке ( ЛГтг.) задается в пределах 
10-30 м/с о учетом мощности тягодутьевого устройства. То же
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Рис. ^ .23 . Бумажные фильтры:
а -  неклеенный складчатый фильтр; 
6 -  клеенный фильтр.

72



\

t z .

Ню. 4.24. Типы отвклянных аллонжей:
а, б -  для внешней фильтрации; 

в -  для внутренней фильтрации.
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можно определить по номограмме (рио. П .1.7) для пылезаборной 
трубки диаметрам 6  мы, зная динамический напор газового пото
ка. Выбрать из имеющихся наконечников наконечник с диаметром 
близким к расчетному.

3 . Собрать установку (рио. 4 .25 ), не вводя трубку в га
зоход.

Запыленный газ отбирается из газопровода заборной труб
кой I  и фильтруется через бумажный или тканевый фильтр уста
новленный в патроне 2. Очищенный газ проходит через стеклян
ную диафрагму б, соединенную с реометром 7 и тягодутьевым 
устройством Ю^выбрасывается в атмосферу. Перед реометром из
меряется температура газа термометром 4 и разрежение маномет
ром 5. Перед тягодутьевым устройством находится тройник I I  с 
отводом 9 для сброса конденсата и зажимом 8 .

На участке от патрона до реометра установлен зажим 3, 
при помощи которого можно регулировать разрежение перед рео
метром, поддерживая его во время замера постоянным.

4. Включить обогрев трубки и патрона. Обогрев произво
дится от источника тока напряжением I2B (от сети переменного 
тока через понижающий трансформатор). При температуре гага в 
газоходе ниже 150°С в тех случаях, когда в газе мало влаги, 
подогрев заборной трубки можно не включать.

5. Проверить схему на герметичность.
Закрыть отверстие для входа запыленного газа , включить 

тягодутьевое устройство, создать разрежение в установке. За
тем выключить тягодутьевое устройство, показания манометра 
при этом не должны снижаться более чем на Ю мм в минуту* 
Подсосы воздуха при измерении запыленности газа представляют 
наиболее частый источник больших ошибок, поэтому необходимо 
добиваться герметичности всех соединений.

6 . Определить общее время отбора пробы по всему сечению 
газопровода и в каждой его точке (замеры проводят в тех же 
точках, где производился замер скорости газа , см. п .4 . 5 . 2  и 
4 .5 .3 ) .

Время отбора зависит от запыленности газа , типа фильтра 
и производительности тягодутьевого устройства.

Общее время замера выбирают так, чтобы привес пыли на 
фильтре был не менее 0 ,1  г .  При большой запыленности газов 
(до очистки) время отбора может составлять 5-Ю мин, после

74



Установка Гннцветмета для определения запыленности пазов методом 
внешней фильтрации о применением простой заборной трубки: *
I  ~ 2 n ^ £ f 2 1 TF 6ica; I  "  патрон; 3 , 8 , 1 2  -  зажимы; % -  термометр; 5 -  манометр; 6  -  диафрагма; 7 -  реометр; 9 -  отвод;
Ю -  тягодутьевое устройство; I I  -  тройник*



очистки -  20—30 мин, при малой запыленноети может быть увели
чено до часа*

7. Трубку, о надетой на её кожух резиновой пробкой,вста
вить в штуцер газохода и кронштейном закрепить на металличес
ком прутке. До замера отверстие наконечника пыдезаборной труб
ки должно быть направлено по движению газового потока.

8 . Во время отбора пробы по мере роста количества пыли
на фильтре изменяется разрежение у реометра, то есть изменяет
ся и состояние газа , при этом невозможно точно определить 
объем отобранного газа . Поэтому необходимо разрежение у рео
метра поддерживать постоянным вое время отбора пробы газа . Ве
личина разрежения у реометра задается выше максимально возмож
ного совместного гидравлического сопротивления заборной труб
ки и фильтровальной гильзы в конце замера. Эту величину раз
режения и температуру газа у реометра (*р> *р ) определяют по 
предварительному замеру.

Так, например, если при предварительном или предыдущем 
замере в конце отбора газа сопротивление трубки и гильзы со
ставило около 2 0 0  мм р т .с т .,  то в начале замера зажим 3 перед 
реометром следует закрыть настолько, чтобы при заданной ско
рости отбора газа разрежение у реометра равнялось 250 мм рт.с*< 
Тогда по мере роста сопротивления гильзы, открывая зажим, мож
но поддерживать постоянным разрежение у реометра*

9* Для обеспечения изокинетичнооти при отборе проб газа 
из газохода необходимо отбирать газ с определенной скоростью. 
При этом показания реометра с миллиметровой шкалой для диа
фрагмы реометра с коэффициентом ”С* рассчитываются по формуле

Н > 0 ,0 4 6 .— [%.. * pd .СёВ t  £р), (Ва ! й .,1 ММ в о д .с т .,
С* d (273 + t  ) (Ва ±Тр )

(4.45)

где d H -  диаметр наконечника заборной трубки, мм;
Рр -  динамический напор газа , мм вод.ст. (определенный 

по формуле 3 .33 );
t P -  температура газа у реометра, °С;
t  -  температура газа в газоходе, °С;

Ва -  барометрическое давление, мм рт*от.;
Ps -  давление (разрежение) в газоходе, мм р т .с т .;
Рр -  разрежение у реометра, мм р т .ст .
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По формуле (4-Л5) построена номограмма (рис. П .1 .8 ).
П р и м е р .
В газоходе, из которого требуется отобрать запыленный газ 

для фильтрации вне газохода, температура 20°С и давление 
50 мм р т .с . Какое показание следует держать на реометре с ко
эффициентом диафрагмы С « 1 ,5 3 ,  если диаметр отверстия на
конечника 6 , 9  мм, а барометрическое давление 750 мм рт.сх , тем
пература у реометра 30°С и разрежение у реометра во время от
бора пробы FP s 250 мм рт .от . и Pd « 3 мм вод .от.?

На шкале коэффициентов диафрагмы "С" находим точку, соот
ветствующую значению С * 1 ,53, а на шкале диаметров d H -  точ
ку 6,9 мм.

Через эти две точки проводим прямую линию до пересечения 
со вспомогательной шкалой d ^  /о 2  и далее проводим стрелки по 
горизонталям и вертикалям так, как это показано на номограмме, 
через точки пересечения о линиями, соответствующими t  « 2 0 °С, 

t P * 30°С, (Ва + Р р ) « 750 -  250 « 500 мм р т .с т .,  (Ва +
+ Р$ ) * 750 + 50 * 800 мм р т .ст . «и Paf « 3  мм вод.от. Нахо
дим, что Н должно быть равно «  2 2 0  мм вод.от.

Ю. Реометры, выпускаемые промышленностью, обычно имеют 
шкалу расхода, которая градуирована по определенному значению 
плотности газ а , чаще по воздуху с плотностью 1,2 кг/м3 » При 
роботе о такими реометрами и ротаметрами для соблюдения изоки- 
нетичнооти газ следует отбирать со скоростью, определяемой по 
формуле

где Lt t -  показания реометра или ротаметра, л/мин; 
d H -  диаметр наконечника, мм;
P d -  динамический напор газового потока в месте замера 

(определенный по формуле 3 ,3 5 ), мм вод.от»; 
tp  -  температура газа у  реометра, **G; 
t  -  температуре газа в газоходе, °С;
Ва -  барометрическое давление, мм р т .о т .;
Рр -  разрежение газа у реометра, мм р т .о т .;
Ps -  разрежение (давление) газа в газоходе, мм рт.от»; 
9 т -  плотность газа , для которого тарирован реометр,

кг/м8.
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Необходимую скорость отбора (показания реометра) можно 
определить по номограмме (рис* П .1 .9).

П р и м е р *
Требуется отобрать на внешнюю фильтрацию пробу запылен

ного газа , температура которого 2 0 0 °С, а давление в газоходе 
136 мм вод«от* В точке отбора пробы газа динамический напор 
15 мм вод.от.

Заборная трубка имеет наконечник о диаметром в 5,5 мм. 
Температура у реометра 20°С, барометрическое давление 
740 мм р т .ст . Предварительным опытом установлено, что отбор 
пробы га 8 а целесообразно проводить при разрежении у реометра 
Рр * 140 мм рт.от. В распоряжении работающего имеется рео

метр, шкала которого градуирована по воздуху при 20°С и дав
лении 755 мм рт.ст . Предварительно заметим, что при темпера
туре 20°С И давлении 755 мм рт.ст . плотность воздуха 
9т * 1*2 кг/м3. После этого по номограмме П.1.9 находим зна
чение L|n следующим способом. Проводим прямую линию между 
точками, соответствующими Pd а 15 мм вод.ст. и ctH = 5,5 мм, 
и отмечаем точку пересечения этой прямой со вспомогательной 
шкалой. От найденной точки проводим стрелки горизонтально ж 
вертикально до пересечения с соответствующими линиями 
t «  200°С, Ц «  20 °С, (Ва -  Рр ) » 740-140 « <300 ш  р т .с т .,  
(Ва + Ps ) « 740 + = 750 им рт .от . и р т * 1 , 2  кг/м8.
Искомое значение L * 19,4 л/мин.

4 .6 .3 .2 . Проведение замеров

1 . Включив тягодутьевое устройство Ю, установить на 
реометре 7 раосчитанную по формуле (4 .4 5 )  или (4 .4 6 ) величи
ну расхода газа с помощью зажима 8 и разреженно у реометра по 
манометру 5 о помощью важна 3 (при этом трубка о фильтро
вальным патронш но о о в д и т ш ).

2 . Установить пылаваборную трубку в первой точка отбора, 
патрон (о вставленным я пего пронумерованным и взвешенным на 
аналитических весах до третьего знака фильтром) надеть на пы
лезаборную трубку. Повернуть пылеааборную трубку навстречу 
газовому потоку, одновременно включить секундомер. Дополни
тельно отрегулировать зажим он 8 показания реометра в зажимом 
3 показания манометра.

3 . 8акончхв отбор в первой точка трубку передвигают в
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о ле дующую точку отбора не меняя фильтра в патроне и продолжают 
отбор.

4-. Все время отбора поддерживают постоянными расход газа 
по реометру и разрежение у реометра, открывая зажимы 3 и при
крывая зажим 8  в зависимости от роста сопротивления фильтра.

5 . По истечении заданного промежутка времени отбор газа 
прекращают.

6 . Сразу после отбора газа  в рабочий журнал заносят: но
мер фильтровальной гильзы или фильтра, расходный коэффициент 
диафрагмы реометра, диаметр наконечника заборной трубки, пока
зания реометра, показания манометра (разрежение у реометра), 
температуру газа у реометра, барометрическое давление и про
должительность отбора (таблица 4 .6 ) .

7. Если следующий замер запыленности производится через 
значительный промежуток времени,закрыв зажим 5 перед реомет
ром и открыв зажим 8 , отключают вакуум-насос и достают забор
ную трубку из газохода.

8 . Если замеры ведутся один за другим, следует вынуть ре
зиновую пробку из пылеотборного патрона, оставив кулек в пат
роне, так как при разрежении в газоходе пыль из кулька, остав
ленного па пробке, может быть оттянута обратно в газоход . За
тем вынимают фильтр из патрона, складывают так , чтобы пыль не 
могла выоыпаться,и кладут в специальный ящик или коробку.

9 . В патрон вставляют новую фильтровальную гильзу, при
соединяют патрон к заборной трубке и продолжают отбор.

Ю . По окончании всех замеров отключают тягодутьевое 
устройство и разбирают установку. Заборную трубку и поверх
ность пробки пылеотборного патрона тщательно чистят. Пыль при 
чистке следует по возможности полно собрать и взвесить. Полу
ченную массу пыли делят на число замеров, при которых накопи
лась эта пыль и эту поправку прибавляют к привесу фильтров 
при расчете запыленности.

XI. Перед взвешиванием фильтровальные гильзы с пылью 
оставляют в весовой комнате на сутки, чтобы их температура и 
влажность приняли значения, соответствующие помещению весовой. 
Тек как в весовой комнате температура и влажность часто и зна
чительно меняются, пользуются контрольными гильзами. Для этого 
поол& взвешивания партии чистых гильз, изготовленных из одной 
и той же фильтровальной бумаги по одинаковому шаблону и скле-
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8 Таблица 4*6

Форма рабочего журнала № 2

------------------------- 1--------- !----------------
Наименование ! Обо- !Единица

Т ~
! Способ

— 1------
! Параллельные замеры {Сред-

величины !зн а -  ! измерения 
!чеяие!
! 1 
! !

1
I
!
!

получения 1
i I
I
!

1  ! ! 1 1 
! 2 ! 3 1 4 ! 5 1 6  
! ! 1 I !
! ! ! I !

1
! 7 
!
1

J g * личина
1 1 
1 1

Диаметр пыле за
борной трубки d Tp

Площадь сечения 
пылезаборной

Ftp и2

трубки

Скорость газа  в 
пылезаборной

Vt* м/ с

трубке

Диаметр нэконеч- d H мы 
ника пыяезабор- 
ной трубки

Температура га»  t D оп
за  у реометра р °

замеряется внут
ренний диаметр

Ftp
3Td?p

4

Ч р
Lw
Ftp

L -  мощность 
тягодутье
вого уст
ройства, МЗ/с

по термометру



---------------------- 1--------!---------------- 1--------------------
Наименование !0бо- !Единица ! Способ 
величины !зна- !измерения ! получения 

!чение! !
____ 1 ! !

Разрекение у 
реометра р Р мм рт*ст. по манометру

Расход на рео
метре

н мм вод.от• по реометру

Расход на рео
метре или рота
метре

ь ш л/мин по реометру или 
ротаметру

Номер фильтра 

Вес фидьтра:

N — —

до отбора Я. г при взвешивании
после отбора Я2

г при взвешивании

Привес фильтра я г

Время отбора т: мин* по секундомеру

Поправ!» на из
менение массы 
контрольных 
фильтров

а г при взвешивании

Поправке на ко
личество ш ли , 
осевшей в забор
ной трубке

6 г при взвешивании

Продолжение таблицы 4*6

Параллельные замеры
---Г-----!----“!--- 1-- ™1--- 1—
I ! 2 ! 3 1 4  1 5 1 6  1 7I I ! 1 I !

---------------j---------------------

____!Сре д-
1  !няя ве-
! 8 1 личина 
! 1



Продолжение таблицы 4*6
00го

Наименование !Обо- !Единица 
величины !зна- !измерения 

!чение!
! !

Отобранный L о нм3
объем газа , при
веденный к нор
мальным усло
виям

Способ
получения

Параллельные замеры
—I------*--------(------ (—

! I  
!

12 13  ! 4 5 I 6
т----- 1—

! ’ ! 8

1----------
!Сред
н я я  ве - 
1 личина
I______

Коэффициент
диафрагмы С -

г/нм'

определяется при 
тарировке

_  (я-кз+6)- юоо
Uo^

Запыленность
газов

г



енных хек же клеем, чаоть их (вапример, Ю%) не употребляют
для фильтрации г аза , а оставляют в весовой комнате и повторно 
взвешивают при взвешивании гильз с пылью. Изменение маооы кон
трольных гильз (вреднее значение) учитывают как поправку к ве
су гильз о пылью.

4 .6 .3 .3 .  Расчет запыленности га за .

1 . Расчеты ведутся по формуле

Ъ -  (Я + а  + 6 Н ° ° °  , г/нм8, ( * . « )
bflT

где z  -  запыленность газа , г/нм3 ;
Я -  привео фильтре, г;
а  -  поправка на изменение массы контрольных фильтров,

6 -  поправка на количество пыли, оседающей в заборной 
трубке, г;

Ц>- отбираемый объем г аза , приведенный к нормальным 
условиям, л/мин;

т  -  продолжительность отбора, мин.

2 . Отбираемый объем га за , измеренный реометром с милли
метровой шкалой, приводится к нормальным условиям по формуле

L0* 0 ,5 8  С . л /м ин , (4 .5 0 )

где L0 -  объем га за , прошедшего через реометр ea I  мин.; 
н -  показания реометра, мм в о д .о т .;
В а -  бараметричеокое давление, мм р т .о т .;
Рр -  разрежение у реометра, мм р т .о т .;  
t p -  температура гага у реометра, °Сг 
С -  коэффициент диафрагмы;
90 -  плотность газа при нормальных условиях (так как 

вое Г88ы содержат то или иное количество водяных 
паров, то в расчетах берется плотность влажного 
г аза , выраженная в кг/м3) .

Объем газа по показаниям реометра о миллиметровой шкалой, 
приведенный к нормальным уоловиям,можно определить по номо
грамме (рио. П .1 .Ю ).
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П р и м е р .
Какое количество гага прошло через реометр о коэффициен

том диафрагмы С ■ 1 ,5 ,  воли при t P * 40 °С, (Ва - Р р ) ■
> 400 мм рт .от . и 9о = 1 ,2  кг/м3 , показание реометра было 
260 мм вод.от? На номограмме П.1.Ю проводим прямую между, 
точками Н а 260 мм вод.от . и С а 1 ,5  и на вспомогательной 
вертикальной шкале отмечаем точку пересечения. От этой точки 
проводим стрелки горизонтально и вертикально до пересечения 
с линиями, соответствующими (Ва -  F P ) а 400 мм р т .с т . ,  
tp= 40°С и . Находим, что Ц , а 14 ,6  д/мин.

3 . При замере скорости отбора газа реометрами или рота
метрами оо шкалой расхода (л/мин), градуированными по газу с 
другой плотностью, объем газа приводится к нормальным усло
виям по формуле

где L|j -  показания реометра, л/мин;
9т -  плотность газа , по которому тарирован реометр, 

кг/м8;
9о -  плотнооть газа , проходящего через реометр при 

нормальных условиях, кг/м8 (плотнооть влажного 
газа);

В а  -  барометрическое давление, нм р т .с т .;
F p -  разрежение rasa у реометра, мм р т .с т .;
t P -  температура газа у реометра, °С.

Объем отбираемого газа , приведенный к нормальным усло
виям можно определить по номограмме П .1 .11 .

П р и м е р .
Пре отборе пробы запыленного rasa на фильтрацию исполь

зовали реометр, шсаха которого ооответствует 9 Т « 1 ,2  кг/м8 , 
при этом показания реометра были 14 л/мин. Сколько фактически 
отбирали газа , воли температур газа у реометра 40°С, баромет
рическое давление 765 мм р т .с т . ,  разрежение у реометр  
215 мм р т .о т ., а плотнооть газа 90 » 1,293 кг/м8 .  По номо- 
грмме П .1 .И  находим, что в данных уоловиях через рометр  
фактически проходило 1*0 ■ д , 7  д/мин газа.

л/мин , (4 .5 1 )

84



П р и м е р .
Дня определения запыденносм .взя*а бумажная фильтроваль

ная гильза, вео которой при первоначальном взвешивании был 
равен 1 ,215 г .  После отбора газа в течение 20 мин в количест
ве L0 = 21 л/мин, вео гильзы увеличился до 1 ,875  г .

Вес контрольной гильзы при первом взвешивании составлял 
1 ,313  г ,  а при втором 1,325  г .  После проведения трех замеров 
заборная трубка была прочищена и вео собранной пыли оказалоя 
равным 0 ,0 7 5  г .

Находим:

q * 1 ,875 -  1 ,215  * 0 ,6 6 0  г

а = 1 ,313 -  1 ,325  * -0 ,0 1 2  г

б s  JLS25 в о 0 25 г 
3

Z  „  ю .660  -  0 .0 1 2  -  0 ,025)«1000 _ 16  г /м з 
2 0 - 2 1  ’

4 .6 .3 Л .  Определение запыленности влажных (насыщенных)
газов

После мокрых пылеуловителей, например, на сушильных уста
новках обогатительных фабрик, газы содержат значительное коли
чество водяных паров. При замерах запыленности по всему газо
вому тракту, начиная от входа в заборную трубку и до реометра, 
конденсируется влага, это ведет к большим ошибкам. Конденсат, 
образовавшийся на участке от фильтра до реометра, следует со 
бирать перед реометром в конденсационной колбе (каплеотдели
теле) -  сосуде, в который через резиновую трубку вставляется 
термометр и две трубки. По одной трубке поступает газ и сте
кает влага, до другой -  газ без влаги направляется к реомет
ру. При выходе из каплеотделителя газ следует подогревать и 
тем самым избежать дальнейшей конденсации в реометре.

При конденсации части водяных паров перед реометром необ
ходимо в формулы ввести поправки на изменение плотности газа  
и его объема и з-за  конденсации»

Введем дополнительные обозначения:
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1ц2о -  парциальное давление водяных паров в газе до их 
частичной конденсации, ни р т .о т .;

Р ц ^ -  ю  хе после частичной конденсации, ни р т .о т . (опре
деляется по табл. П .1 .1  для насыщенного водяного пара в соот
ветствии о температурой газа на выходе из каплеотделителя)

ДРн20  “ Р Н2О_ Р Н20 мм р т .о т . (4 .5 2 )

При отборе газа показания реометра о миллиметровой шка
лой для соблюдения изокинетичнооти должны рассчитываться по 
формуле

Н 0 ,046 '
[273+ t P) Ща *Р&-ДРн20) 
273+t) ' (Ва±Рр) x

ь-ёт,-
А р нао 1  

9o(Ba*p8) J m в о д ,с т ,? (4*53)

где d K -  диаметр наконечника пыдезаборной трубки, мм;
С -  расходный коэффициент диафрагмы;
Ра -  динамическое давление в газоходе, мм вод .ст*;  
tp  -  температура газа у реометра, °С; 
t  -  температура газа в газоходе, °С;
B ci- барометрическое давление, мм рт*от*;

-  статическое давление (разрежение) газов в газохо
д е , мм рт*от«;

Р р -  разрежение газа у реометра, мм рт*ст;
90 -  плотность газа о учетом влажности при нормальных 

условиях, кг/м3 ,

Отбираемый объем приводится к нормальным условиям по 
формуле

/  H ( B a * f t ) ( B a  ~ F p )

Ц>« 0 ,5 8 0  V (B a tP s -A ^ o ^ 754!*̂ л/мин)

S o n  известно масса конденсата 11, г ,  собранного в капле- 
отделителе аа Т  мин отбора газа при определении запыленноо- 
ти, и температура газа у реометра близка к температуре газа
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на выходе из капле отделителя, то приближенно t-o  можно под
считать по упрощенной формуле

П р и м е р .
Определить величину Н при изокинетическом отборе газа 

для следующих условий: показание дифференциального манометра 
в месте отбора газа Pd * 12 мм в о д .с т .;  коэффициент пневмо- 
метрической трубки К тг* 0 ,4 8 ,  температура газа в газоходе 

t  = 80°С; перед реометром происходит конденоация водяных па
ров при температуре 25°С, перед реометром гэз подогревается 
до t p = 47°С; разрежение в газоходе 1% = 40 мм в о д .с т .;  у 
измерительной диафрагмы реометра Рр я 200 мм р т .с т . Коэффи
циент измерительной диафрагмы С = 1 ,3 .  Барометрическое давле
ние Ва ■ 740 мм р т .с т . ,  диаметр входного отверстия наконечни
ка заборной трубки d H = 6 ,2  мм. Плотность отбираемого влаж
ного газа при нормальных условиях равна 1 ,2  кг/м8 . Парциаль
ное давление водяных паров в газоходе Р'н2о= 100 мм р т .с т .

По табл. П.1 парциальное давление водяных паров при 25°С 
24 мы р т .ст . и поэтому дРн2о * ЮО-24 в 76 мм р т .ст .

По формуле (4 .2 6 )  Pd * 12*0,48 = 5 ,76  мм в о д .с т .,  тогда

Н « 0 ,0 4 60 ,0 4 6 - & £  - 5 .7 6  (273+47) . j 740 -  -  76) .
1>32 273+80 740 -  200740 -  200

По формуле (4 .5 4 )
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) (74Q -  200)

-  76) (273+47)
15 ,2  л/нин.

Преимуществом метода внешней фильтрации является просто- 
та, быстрота получения пробы, легкое достижение герметичнос
ти.

В отдельных случаях газы ухе в самом газоходе доведены 
до насыщения, даже при интенсивном обогреве пылезаборной 
трубки в ней может осаждаться влажная пыль и возможен разрыв 
увлажненного фильтра. В таких случаях замеры заныленнооти 
даю  заниженные результаты, тогда следует применять метод 
внутренней фильтрации. Метод внутренней фильтрации применяют 
также нри работе о агрессивными газами и при окороотях rasa 
в газоходах ниже Д) м /с , когда замеры запыленности по методу 
внешней фильтрации дают заниженные результаты из-за осаждения 
пыли в трубке.

4 .6 .4 .  Методика проведения замеров запыленности 
газов методом внешней фильтрации о приме
нением заборной трубки нулевого типа

Замеры запыленности газов по этой методике следует про
водить там, где газы движутся о переменной скоростью по оече- 
нию газохода, например, на энергетических установках Или в 
тех случаях, когда невозможно выбрать место замера по всем 
требованиям, приведенным в разделе 3 .

* .6 .4 .1 .  Подготовка к замерам

1 . Замерить диаметр газохода Ч> , мм.
2 .  Разбить сечение газохода на равновеликие площади и 

определить точки замеров (ом. п .4 .5 .2 ) .
3 . Собрать установку для проведения замера (рио. 4 .2 6 ) .
Запыленный газ отбирается из газохода нулевой заборной

трубкой 2 ,  соединенной о микроманометром 3 .  Патрубок для за
мера статического давления в носике наконечника трубки при
соединяю к плюсу, а патрубок для замера статического давле
ния в газоходе -  к минусу микроманометра. Из трубки газ по-
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Рис. 4 .2 6 . Установка ВТИ для определения запылен
ности гага внешней фильтрацией с при
менением пылезаборной трубки нулевого 
типа:
I -  газоход; 2 -  пылезаборная трубка;
3 -  микроманометр; 4 -  циклон;
5 -  фильтр; 6 , 7 -  краны для регули
ровки окороохи отбора газа;
8 -  эжектор.

ступает в циклон 4 (рис. 4 .2 7 ) и далее в тканевый или бумаж
ный фильтр 5 , где ооаждаетоя пыль, Не уловленная в циклоне. 
Затем через кран 6 грубой регулировки скорости отбора газ по
ступает в эжектор 8 , при помощи которого в установке поддер
живается нужное разрежение. Кран 7 служит для тонкой регули
ровки скороохи отбора га за . При работе с нулевыми заборными 
трубками не требуется замерять пневмометрический расход газа . 
Изокииетичнооть отбора обеспечивается поддержанием на микро
манометре показаний равных нулю, то есть обеопечиваетоя ра
венство значений статических давлений в данной точке газохо
да и нооике заборной трубки.

4 . Проверить схему на герметичность (ом. п .4 .6 .3 .1 ) .
5 . Определить время замера запыленности по всему сечению 

газохода и в каждой его точке (так же как в п .4 .6 .3 .1 ) .
6 . Установить заборную трубку в первой точке отбора, по

вернуть носик трубки по направлению потока и после прогрева 
(5-Ю  мин) приступить к замерам.
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Рио. 4 .27. Циклов конмрукции ВТИ.
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4 .6 .4 .2 .  Проведение замеров

1. Открыть краны б и 7 , включить эжектор.
2 . Повернуть трубку навотречу газовому потоку, включить 

оекундомер, установить показания микроманометра на нуль при 
помощи кранов 6 и 7 .

3 . Поддерживая показания микроманометра на нуле в тече
ние определенного промежутка времени, отбирают запыленный 
газ в первой точке.

4 . По истечении времени отбора в одной точке, трубку 
быстро передвигают в следующую, рядом расположенную точку, 
поддерживая постоянно показания микроманометра на нуле.

5 . По окончании замера по всем " п "  точкам выключают 
оекундомер, вынимают трубку из газохода, отключают эжектор.

6 . Осторожно постукивая шлангом по трубке, циклону я 
бункеру циклона, удаляют из них пыль. Вою собранную И8 ци
клона пыль и пыль из тканевого или бумажного фильтра взвеши
вают на аналитических веоах.

4 .6 .4 .3 .  Раочет запыленности

Общее количеотво пыли & , проходящее в данном оечении 
газопровода, вычисляется по формуле

« 2  а- 1 0 5
& = в) V 4 -—  кг/ч , (4 .5 7 )

тт.
где % -  диаметр газопровода, мм;

а -  масса всей уловленной пыли, г ;  
атр -  внутренний диаметр входного отверстия заборной 

трубки, мм;
?  -  общее время отбора по всем ” п"  точкам, мяк.

Результаты замеров я расчеты еводятоя в таблицу 4 .8 .
П р и м е р .
Запыленность газа замеряли в газоходе диаметром 1 ,0  м. 

Диаметр входного отверстия нулевой заборной трубки равен 
Ю мм. Отбор газа проводили по двум взаимно перпендикулярным 
направлениям в четырех точках равновеликих колец. Вое сече
ние газохода бнло разбито на 3D колец, то аоть пробы отбира
лись в 40 точках. Продолжительность отбора составила 2 чаоа. 
8а вою длительность отбора в циклоне и фильтре было уловлено
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Таблица 4.8

Наименование
величин

te s r i способ !Номер замера 
}чение|рения} получения | ~  Т ..уг$

Диаметр газохода а ММ измеряется

Внутренний диаметр вход
ного отверстия пылеза
бери ой трубки

** мм измеряется

Номер фильтра 

Вес фильтра:

N - — -

до замеров Г взвешивает
ся

после замеров Яг г взвешивает
ся

Наооа уловленной шли Я V 2~Ч1
Время отбора X мни по секундо- 

я Д с
Количеотво шля прохо
дящее в данном сечении 
газохода за чао

G кг/ч 0 - 6 0 ^

190 г ш ли. Требуется определить общее количество проходящей 
через газоход шли.

о .  . Д г Д Д Д » .  .  7SQ кг/ч 
1 0 0 - 1 2 0

Если требуетоя определить запыленность газа при нормаль
ных уоловиях, выраженную в г/м3 , необходимо измерить количест
во газа, прошедшего через нулевую заборную трубку, устаношв 
8а ней газовые чаоы, очетчик или другой прибор. Пользовало* 
реометрами иля ротаметрами неудобно из-за елейных записей и 
реочетов.
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4 .6 .5 . Пылезаборные трубки и пылеулавливающие 
устройства дня проведения замеров запы
ленности методом внутренней фильтрации

4 .6 .5 .1 . Простая пылезаборная трубка и пылезаборный 
патрон для внутренней фильтрации (рис. 4.28)

Рис. 4 .28 . Пылезаборная трубка и пылеотборный 
патрон для внутренней фильтрации:
I -  наконечник; 2  -  крышка;
5 -  корпус; 4 -  гильза;
5 -  фильтрующий элемент;
6  -  сетка; 1 -  прокладка;
8  -  пылезаборная трубка.

Для внутренней фильтрации применяют пылезаборную трубку, 
изогнутую под прямым углом, на которую навинчивается патрон- 
держатель с аллонжем в виде медной или латунной гильзы и 
фильтровальным элементом (стекловата и асбестовое волокно).

Крышка ксфпуса патрона имеет резьбу для насадки сменных 
наконечников, средний диаметр которых определяется так же,
К8 К в разделе 4 .6 .2 .2 .
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В качестве аллонжа можно использовать охотничьи патроны 
калибра 16 или 12 с вынутым капсюлем.

4 .6 .5 .2 .  Стеклянные аллонжи (см. рио. 4 .2 4 6 ,в) с набив
кой из стекловаты и аобестового волокна, удерживаемого метал
лической сеточкой, закрепляются в пылезаборной трубке с помо
щью специального держателя (рио. 4 .2 9 ) ,  который приварен или 
навинчен на трубку. При небольших температурах rasa в газохо
де вмеото металлического держателя на пылезаборную трубку 
можно надевать небольшой отрезок толстостенной региновой труб
ки с кордовой прослойкой, в которую плотно вставляется стек
лянный аллонж.

Стеклянный аллонж должен удовлетворять следующим требо
ваниям:

-  все размеры должны быть точно выдержаны;
-  аллонж необходимо изготовлять из качественного стекла 

о толщиной отенок не менее I  мм;
-  нооик следует припаивать строго перпендикулярно;
-  стенка носика должна иметь толщину 0 ,5 4 3 ,1  мм, а от

верстие носика должно быть круглым;
-  край носика надо ровно обрезать и отшлифовать;
-  диаметр входного отверстия носика оледуех измерять с 

точностью до 0 ,1  мм (он равен сумме внутреннего диаметра но
сика и толщины стенки);

-  на аллонже должен быть напиоан его порядковый номер и 
диаметр носика.

4 .6 .5 .3 .  Выбор диаметра отверстия носика патрона 
(при определении запыленности газа методом

внутренней фильтрации)

Этот диаметр выбираетоя о учетом обеопечения изокинетич- 
коотн отбора газа и пропускной способности фильтровального 
патрона.

-  7 ,7
■Л -’о (273-нГ)
V V r (Ва±Р8) ’ мм г (4 .5 8 )

где
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d H-  диаметр отверстия в нооиже патрона, мм;
1-'0 -  пропуокная способность фильтровального патрона 
t  при нормальных уоловиях, л/мин.;



г
/0

Рис, 4,29, Па трон-держа те ль для стеклянного аллонжа



t  -  температура газа в газоходе, °С;
В а -  барометрическое давление, мы р т .с т .;
Ps -  давление или разрежение в газоходе, мм рт.ст* ;
Vr -  скорость газа в газоходе, м /с.

П р и м е р .
Скорость газа в газоходе в месте отбора = Ю м /с , 

температура и разрежение газа там же соответственно t  * 227°С 
и Fg к 2 мм р т.ст* . Барометрическое давление Ва » 745 мм 
р т .о т . Применяются патроны НЙИОГАВ с пропускной способностью 

L'0 » 5 л/мин (эта величина определена при проверке аэроди
намического сопротивления).

Если патрона о таким диаметром входного отверотия носи
ка нет, следует взять ближайший меньший*

4*6.6* Методика проведения замеров запыленности газов

Последовательность проведения замеров по методу внутрен
ней фильтрации та же, что и по методу внешней фильтрации с 
простой пылезаборной трубкой (ом. п. 4 .6 .5 )*

Перед замерами запыленности методом внутренней фильтра
ции необходимо подготовить:

I .  Аллонж из медной или латунной гильзы, который необхо
димо заполнить 5-4  тампонами стекловолокна общей высотой 
5-4  см. Стекловолокно должно быть чистым, желательно, чтобы 
диаметр элементарного стеклянного волокна не превышал 15-20 ыкм.

Тампоны из стекловолокна предназначены для отделения ос
новной массы наиболее крупной пыли. Мелкая пыль улавливается 
аобеотовым тампоном, который набивается в аллонж первым. Пе
ред набивкой асбестовое волокно прокаливается при t  * 400°С.
Во избежание выноса частичек асбеста, асбестовый тампон встав
ляется на сеточку (латунную или из нержавеющей стали).

2* Стеклянный аллонж, который заполняется стекловолокном 
так, чтобы оно не доходило до носика. Затем вкладывается ас
бестовый тампон и оеточка. После набивки каждый аллонж должен

методом внутренней фильтрации
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быть проверен на величину аэродинамического сопротивления по 
схеме, приведенной на рис. 4 .30 , а затем продут в течение не
скольких минут 
для удаления 
мелких облом
ков волокна.
Аэродинамичес
кое сопротив
ление аллонжа 
о набивкой 
должно дости
гать 1000 -
-  1200 н/м2 
при прооаоыва- 
нии через него 
20 л/мин воз
духа при тем
пературе 18 -
-  25°С (пере- 
пад полных да
влений на вхо
де и выходе из 
аллонжа -  А Р ) .

Аллонжи помещают в сушильный шкаф с температурой 102-105^ 
после этого через каждый аллонж в течение Ю-15 мин просасы
вают воздух (И -15 л/мин), а затем их выдерживают в эксикато
ре. Так повторяют несколько раз до приобретения постоянного 
веса. Взвешивание производят с точностью до 0 ,1  мг. Аллонж 
плотно заворачивают в бумагу, на которой отмечен номер фильт
р а . При определении запыленности газов с высокой температурой, 
необходимо предварительно подвергнуть набивку (стекловолокно 
и асбест) воздействию такой же или немного более высокой тем
пературы (предельной температурой следует считать ЭД0-450°С).

Величину и плотность асбестового тампона устанавливают 
на каждом пылеулавливающем агрегате в процессе замера, наблю
дая за состоянием асбеста. Необходимо брать такое количество 
асбеста, чтобы последние 5-10 мм по длине тампона не содержа
ли видимой осевшей пыли.

Рис. 4 .30 . Схема установки для 
проверки аэродинами
ческого сопротивле
ния аллонжа:
1 -  аллонж;
2 -  реометр;
3 -  тягодутьевое

устройство;
4 -  шланги резиновые,
5 -  зажим.
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5» РАСЧЕТ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ 
ПЫЛЕУЛАВЛИВАЮЩЕГО ОБОРУДОВАНИЙ

Эффективность работы пылеуловителей можно характеризо
вать величиной запыленности очищенного газа и степенью улав
ливания пыли (к .ги д .)  в пылеуловителе»

5 .1 . Запыленность очищенного газа имеет большое значение 
при определении количеств вредных выбросов в атмосферу, для 
этого необходимо также знать количество газа , выходящего из 
пылеуловителя ( L o ) .

Количество пыли, выбрасываемое в атмосферу в единицу 
времени рассчитывается по формуле

G * ® • t-o / moo, кг/ч

G е Z ♦L 0 / 3600, 1‘/0  ;

где 2 -  запыленность очищенного газа , г /м 3;
L0 -  количество газа , выходящего из пылеуловителя в еди

ницу времени, нм3/ч  (рассчитывается по формуле 4.39 
п. 4 .5 .3 .2 )»

5 .2 . Для оценки эффективности работы пылеуловителя в кон
кретных условиях более показательной величиной является к .п .д  
пылеуловителя, который можно рассчитать по любой из формул:

©1
(5 .2 )

Оз
62 +&з

(5 .3 )

Оз
(5 Л )

“ “В Т

где G-t -  количество пыли, поступающей в пылеуловитель, г ;
62 ~ количество пыли, ушедшей в атмосферу, г ;

количество пыли, уловленной пылеуловителем, г .

Из-за несовершенства методов замера параметров, количе
ство пыли, осажденной в пылеуловителе, не балансируется с ко-
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личеством пули?рассчитаиным по замерам запыленности газа до и 
после пылеуловителя, поэтому к .п .д . ,  рассчитанные по формулам 
( 5 .2 ) ,  (5 .3 ) ,  (5 .4 ) могут отличаться друг от друга.

При незначительных подсосах воздуха по тракту газоочист
ки к .п .д . пылеуловителя можно определить по концентрации пыли 
в газе

Z r ~ z 2
(5 .5 )

где -  запыленность газа перед пылеуловителем, г/м 3 су х .;
запыленность газа после пылеуловителя, г/м 3 сух.

5 .5 . При наличии в пылеулавливающей установке нескольких 
ступеней очистки отбор проб газа производится до и после каж
дой ступени очистки.

Общая эффективность пылеулавливающего устройства, состоя
щего из нескольких ступеней или ряда последовательно установ
ленных пылеуловителей определяется по формуле

7 о в т в  * ^ ~ * ?0  О - 7 2 )*" ^~ *?п ) * (5 .6 )

где ^  , ?^ 2 • ? п -  соответственно эффективность каждого 
' из пылеуловителей, выраженная в долях

единицы.

П р и м е р .
Определить суммарный к .п .д . -  ^ ^ п о с л е д о в а т е л ь н о  ра

ботающих циклона и электрофильтра, если известно, что к .п .д . 
циклона 8С%, электрофильтра -  95%.

По формуле (5 .6 )  находим:

?ошц = 0 ,8 )  ( I  -  0 ,9 5 ) * 0 ,9 9  или 99%

5 .4 . Порядок проведения обследования источников загряз
нения атмосферы и определения эффективности работы систем пы
леулавливания:

-  выбрать и оборудовать места для замеров,как предусмот
рено в п. 5 .1 ;
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-  измерить среднюю скорость проходящих по газоходу га
зов и их расход в точках отбора согласно п .4 .5 .3 ;

-  отобрать пробы для определения запыленности газов до 
и после пылеулавливающей установки согласно п .4 .6 .3 , 4.6*4 
или 4 .6 .6 ;

-  рассчитать запыленность газов до и после пылеулавлива
ющей установки и определить эффективность работы этой уста
новки согласно п .5 .1  и 5 .2 ;

-  направить результаты обследования и оценки эффектив
ности работы пылеулавливающей установки в инстанции, преду
смотренные п .5 .5 .

5 .5 . Акты о результатах обследования, включающие основ
ные показатели работы пылеулавливающей установки оогдаоно 
п .3 .2  с указанием наименования источников выброса и даты об
следования ?пере даются главному технологу по охране природы 
производственного объединения и главному механику предприя
тия, на котором проводилось обследование.

Не основании актов обследования заполняются формы отчет
ности 2-ТП(воздух) ЦСУ СССР, обосновываются воздухоохранные 
мероприятия и составляются вое отчеты.

Результаты испытания пылеулавливающей установки сравни
ваются о проектными, паспортными данными, записываются в пас
порт пылеулавливающей установки согласно "Правил технической 
эксплуатации газоочистных и пылеулавливающих установок" [ 7 ] 
и журнал, форма которого приведена в табл. 5 .1 .

В случае снижения эффективности работы пылеулавливающей 
установки, главный механик предприятия должен принять меры по 
обеспечению правильной эксплуатации установки, и при необхо
димости, привлечь пусконаладочные организации для выполнения 
и устранения причин снижения эффективности работы.

6. ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ 
ПАРАМЕТРОВ ПЫЛЕГАЗОВЫХ ПОТОКОВ

6 .I .  При проведении аэродинамических измерений должны 
соблюдаться требования безопасности согласно ГОСТ 12.4 .021-75 .

ЮО



Таблица 5 Л

Форма журнала регистрации контрольных замеров по оценке 
эффективности работы пыдегазоочистного оборудования

---------- 1--------------------------

Дата 1Наименование 
отбо-!источвика з а -  
ра !грязнения 
проб !

*
i
*
I
i
!

___  !___________

* Пылеулавлива- ! Хзранте рис тике отходя- {характеристика выбраоы-! Эффектив- 
ющее оборудо— ■ щих газов (до пыдеулав-;ваемых газов (после пы-|ность улавли-
D f i t r i t a  * T f f f U f lm m A t t  л « т п г  1 *  т г л т п г й т п т и о л т л й  • ’о о ч я с г  T m t r t tванне

Г X
ливащ ей установки) 

Т X
I марка 91коли— ! объем!дав- !тем-
!типо- !чество! 
размер! шт.

i
*

Г
!кон-

!леулавливающей у стан ов-|ван и я  пыли

, а !ление!пера-!цен- Su ^ - s_PHHpS**«- *пр~
\иг /ч  !(раз-!тура,!тра- ! з /ч  J/SS^jnepa-lJ?®. !ная 
! iDexe-! о« !ния I* * *  I***1? ! T voa.tM :: !

| КИ)___________

I объем! тем-

X
кон- Ч п а с- !факти- 

!п орт-!ч еская

!реже-
!ние)
$мм
|РТ, ст;

о« !ция ! 
ь !пыли,!

i* r /» s |
. Т ' ! ™  ■} °С ;пыли,j 

fpg^Qgj f r /S  j

ip e se
}ние)
• MM
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Проведение измерений не должно ухудшать проветривание и 
приводить к скоплению взрывоопасной концентрации газов.

6 .2 . Правила работы с ртутью

Металлическая ртуть и её пари -  сильнодействующий яд. 
Скорость испарения -  рост концентрации паров ртути зависит от 
величины открытой поверхности ртути, температуры ртути и воз
духа помещения. Капли ртути, находящиеся в мелкораздробленном, 
часто невидимом для глаза состоянии, представляют большую 
опасность, чем несколько килограммов ртути, собранной в оосу- 
де с узким горлом.

Пары ртути в 7 раз тяжелее воздуха; вследствие этого 
концентрация ртутных паров повышается по мере приближения к 
поверхности испарения. Пары ртути обладают способностью быст
ро распространяться в воздухе, проникать через пористые тела, 
конденсироваться в тканях, кирпиче, штукатурке, дереве и т .д .

При контроле эффективности работы пылеулавливающего обо
рудования ртуть применяется в U -образных манометрах и стек
лянных термометрах. Манометры имеют небольшую поверхность ис
парения ртути. Однако загрязнение помещений ртутью возможно 
при резких колебаниях давления -  ртуть может быть выброшена 
из манометра; поэтому после ртутных манометров необходимо 
устанавливать ловушки, например, двугорлые сосуды, предупреж
дающие выброс ртути. Следует размещать манометры над металли
ческими противнями или кюветами покрашенными масляной крас
кой, предупреждая этим разлив ртути при механическом повреж
дении стеклянной трубки манометра. Открытую поверхность рту
ти необходимо заливать на два-три см водой.

Приборы, заполненные ртутью, ремонтируют и заливают рту
тью в специально отведенном помещении. Запасы ртути храняться 
в вытяжном шкафу. Рабочие столы и вытяжные шкафы должны иметь 
борта высотой до 2 см, рабочая поверхность их покрывается ли
нолеумом, который огибает борт и закрепляется на нижней по
верхности.

Приборы заправляют ртутью только на противнях. По окон
чании заполнения пролитую ртуть тщательно собирают с помощью 
амальгамированных пластинок или кисточек из белой жести. При
ставшие к амальгамированной поверхности капли ртути стряхива-
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от в сосуд с водой. Для оливания загрязненной ртути должен 
быть специальный сосуд о герметически закрывающейся пробкой. 
Сливание ртути в канализацию не допускается. Под рабочей по
верхностью столов и вытяжных шкафов не следует делать ящиков.

Скорость движения воздуха в открытом шкафу должна быть 
не менее I м /с .

Вентиляцию включают за 30 мин до начала работы и отклю
чают спустя 30 мин после окончания. В помещениях, где рабо
тают о ртутью, необходимо вывеоить правила внутреннего распо
рядка, включающие пункты о безопасных способах работы с рту
тью и ртутными приборами, а также пункты о мерах личной про
филактики.

К работе с ртутью работники допуокаютоя только после со
ответствующего инструктажа. Длн собирания капелек ртути, мест
ной дегазации и уборки помещений необходимо иметь:

-  амальгамированную медную или из белой жести пластинку 
или кисточку (амальгамирование достигается натиранием пластин
ки или киоточки ртутью. Амальгамированные пластинки и кисточ
ки хранятоя в закрытом резиновой пробкой сосуде под тягой);

-  для собирания ртути можно пользоваться склянкой Тищен
ко, на один тубуо которой надевают резиновую врубку от насоса, 
а через другой засасывают капли ртути;

-  для местной дегазации -  пятипроцентный раствор моно- 
мля днхяорамжна в четыреххлористом углероде; пятипроцентный 
водный раствор мвогосерниотого натрия. Через 8-Ю часов за
грязненную ртутью поверхность промывают водой.

Хоромие результаты дает обработка загрязненных ртутью 
поверхностей однопроцентным раствором КНп 0^, подкисленным
нее.

Рекомендуется также мелкие капли пролитой ртути присы
пать активированным углем, наоыщенным йодом;

-  для уборки помещений необходимо иметь отдельные тряп
ки и щетки. Перечисленный инвентарь должен храниться а плотно 
закрытом ящике. В помещении, в котором провощлась робота о 
ртутью, следует чаща делать анализ воздуха на ртуть.

б .З . Техника безопасности при замерах параметров 
пыле газовых потоков

I .  Перед началом работы сотрудники должны быть озиаком-



лены с опасностями и вредными веществами, с которыми связаны 
технологические процессы, а также с действующими на производ
стве правилами техники безопасности, противопожарными прави
лами и мерами предосторожности, которые необходимо соблюдать 
в тех или иных случаях.

2 . Работы, связанные с производством измерений на высо
те , допускается проводить только при наличии прочных и устой
чивых площадок, огражденных перилами высотой I  м и бортовыми 
досками.

3 . Запрещается устройство временных настилов на случай
ных опорах (бочках, кирпичах и т.д*)* Запрещается ставить ле
са и подмостки на конструктивные элементы, не рассчитанные на 
дополнительную нагрузку, а также крепить их к малоустойчивым 
частям здания.

4. Прибрры, установленные на высоте (термометры, V -об
разные манометры, пылезаборные и пневмометрические трубки и 
д р .)  необходимо надежно закреплять.

3 . При работе на площадках, не имеющих ограждений, а 
также на мокрых и покрытых инеем и снегом, работники должны 
быть снабжены предохранительными монтажными поясами и несколь
зящей обувью.

6. Складывать инструменты на рабочей площадке допуска
ется при условии, что приняты меры против их падения вниз 
(скольжения, сдувания ветром, проскакивания сквозь щели в 
настиле).

7. Подключение приборов к электрической сети должно 
производиться электриком производственных цехов.
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Приложение

ГРАФИКИ И ТАБЛИЦЫ ДЛЯ ОПРЕДЕЛВНЙЯ 
ПАРАМЕТРОВ ПЫЛЕГАЗОВЫХ ПОТОКОВ
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Таблица П .1.1

Давление водяных паров и влагосодеркание газа при 
насыщении при давлении смеси 760 мы рт.ст*

Т т
Темпера Благоеодержание
тура

Оп
!вление водяных 1г / мз 
!паров, ни р т .ст ;(£„отность
1 Рнао______ {пара), f"

!г/м 3 сух.
! f

!г /н 3 вл. 
| f

I | 2 1 3 ! 4 ! 5

0 4,58 4,84 4,8 4,8
5 6,5 6,8 7,0 6,9
6 7,0 7,3 7 ,5 7,4
7 7 ,5 7,8 8 ,1 8 ,0
8 8 ,0 8 ,3 8 ,6 8 ,5
9 8 ,6 8,8 9 ,2 9 ,1

Ю 9,2 9,4 9,8 9 ,7
I I 9,8 10,0 Ю,5 10,4
12. 10,5 10,7 11,3 И , 2
13 И , 2 11,4 12,1 И , 9
14 12,0 12,1 12,9 12,7
15 12,8 12,8 13,7 13 ,5
16 13,6 13,6 14,7 1 4 ,4
17 14,5 14,5 15,7 15 ,4
18 15,5 15,4 16,7 1 6 ,4
19 16,5 16,3 17,9 17,5
20 17,5 17,3 18,9 18,5
21 18,7 18,3 20,3 19,8
22 19,8 19,4 21,5 20 ,9
23 21,1 20,6 22,9 22 ,3
24 22,4 21,8 24 ,4 23 ,1
25 23,8 23,0 26,0 25 ,2
26 25,2 24,4 27,5 26 ,6
27 2$,7 25,8 29,3 28 ,2
28 28,3 27,2 31,1 29,9
29 30,0 28,7 33,0 31,7
30 31,8 30,4 35,1 33,6
31 33,7 32,0 37,3 36 ,6

108



_ I

32
33
3 4
35
36
37

38
39
40
41

42
43
44

45
46
47
48
49

50
51
52
53
54
55
56
57

58
59
60
61
62
63
64
65

66
67

Продолжение таблицы П.1.1

I 2 1 3 ! 4 < 5

3 5 ,7 3 3 ,9 3 9 *6 3 7 ,7
3 7 *7 3 5 ,6 4 1 ,9 3 9 ,9
3 9 ,9 3 7 ,5 4 4 ,5 4 2 ,2
4 2 ,2 3 9 ,6 4 7 ,3 4 4 ,6
4 4 *6 4 0 ,5 5 0 ,1 4 7 ,1
4 7 *1 4 3 ,9 5 3 ,1 4 9 ,8
4 9 *7 4 6 ,2 5 6 *3 5 2 ,6
5 2 ,4 4 8 ,5 5 9 ,5 5 5 ,4
5 5 *3 5 1 ,1 6 3 ,1 5 8 ,5
5 8 ,3 5 3 ,6 6 6 ,8 6 1 ,6
6 1 *5 5 6 ,5 7 0 ,8 6 5 ,0
6 4 ,8 5 9 ,2 7 4 ,9 6 8 ,6
6 8 ,3 6 2 ,3 7 9 ,3 7 2 ,7
7 1 ,9 6 5 ,4 8 4 ,0 7 6 ,0
7 5 *7 6 8 ,6 8 9 ,0 8 0 *2
7 9 ,6 7 1 ,8 9 4 ,1 8 4 *3
8 3 *7 7 5 *3 9 9 *5 8 8 *6
8 8 *0 7 9 ,0 Ю 5 ,3 93 *1
9 2 ,6 8 3 ,0 I I I , 4 9 7 ,9
9 7 ,2 8 6 *7 118 Ш З

1 0 2 ,1 9 0 ,9 125 208
Ю 7 *2 9 5 ,0 132 И З
1 1 2 *5 9 9 ,5 139 119
1 1 8 ,0 1 0 4 *3 148 125
1 2 3 *8 108 156 131
1 2 9 *8 И З 165 137
1 3 6 *1 119 175 144

1 4 2 *6 124 185 151
1 4 9 ,4 130 196 158
1 5 6 ,4 136 20 9 166
1 6 3 *8 142 222 174
1 7 1 *4 148 235 182
1 7 9 ,3 154 24 9 190
1 8 7 ,5 1 6 1 ,1 265 199
1 9 6 ,1 168 281 208
2 0 5 ,0 175 29 9 218
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I

68
69
т а

71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
85
90
95

100

т

Продолжение таблицы П.1.1

2 1 3  1! 4 1 5

214,2 182 3 1 8 228
223,7 190 3 3 8 2 3 8
233,7 197,9 361 249
243,9 206 384 2®
254,6 219 а д э 2 7 1

265,7 223 437 283
277,2 232 466 295
299,1 241,6 499 308
301,4 251 534 321
314,1 261 57 5 335
327,3 ОНт С  ( X 617 349
341,0 282 665 364
355,1 293 716 379
433,6 353 1092 463
525,8 423 1877 563
633,9 504 4381 679
7® ,0 597 - 816
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Рис. П .1 .2 . Пяотнгюа?ь дымовых газов при нормаль
ных условиях
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Рис. П Л .б . Скорость газа» измеренная пнеямонетрическими трубками
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Рис. п.1.7* Выбор диаметра наконечника заборной трубки.





Рис. П .1 .9 . Определение объеме пробы запыленного гэээ по реометру со шкалой, калиброванной
на определенное значение плотности г а за , при соблюдении изокш етичности. н
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Рис. 0.1*11* Приведение показаний шкалы реометра к нормальному состоянию газа и использование 
реометров в других условиях (для других газов).
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