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ВОЗМОЖНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ 
ГАЗОПРОВОДОВ В КАЧЕСТВЕ ВОДОРОДОПРОВОДОВ

Выполнение широкой программы экономического и социального разви­
тия страны в одиннадцатой пятилетке и в период до 1990 г. требует дополни­
тельного вовлечения в производство значительных топливно-энергетических 
ресурсов, в частности замены природдого газа водородом. Последнее обус­
ловливает необходимость решения комплекса вопросов, связанных с достав­
кой топлива потребителям и организацией процесса горения в водородоис­
пользующих приборах и агрегатах. Наиболее целесообразны применение в ка­
честве водородопроводов существующих систем газоснабжения и в перспекти­
ве проектирование и строительство новых водородоснабжаюшцх систем со 
структурой, аналогичной структуре современных газоснабжающих систем.

К настоящему времени в городах сложилась определенная структура сис­
тем газоснабжения, в основе классификации которых лежит давление газа в 
трубопроводах. В распределительных газопроводах низкого давления, состав­
ляющих 65—80 % общей протяженности городских систем, давление не превы­
шает 3000 Па [1]. Оно представляет сумму: номинального давления газа пе­
ред горелками газоиспользующих приборов и агрегатов (от 1200 до 2000 Па), 
потерь давления газа во внутридомовых или внутриобъектовых системах 
(350 Па) и потерь давления во внутриквартальных, микро районных газо­
проводах (1450 П а). Величина последней составляющей обусловлена режимом 
движения газа по трубопроводам и радиусом действия системы.

Замена природного газа водородным топливом потребует анализа гидрав­
лического режима используемых в качестве водородопроводов систем газо­
снабжения низкого давления или же обоснованного расчета вновь проектируе­
мых водородоснабжающих систем.

При изменении свойств горючего газа условием постоянства тепловой на­
грузки горелки газоиспользующего прибора является равенство

( 1)
где f и f J — площади сечения газовых сопел горелок; р и р  ̂ — давление газа 
на выходе из сопл; и — число Воббе, являющееся критерием взаимоза­
меняемости горючих газов.
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Число Воббе определяется по формуле = Q^/Vp^, г д е р '— относитель­
ная плотность газа (по воздуху в идентичных условиях). Эффективность ра­
боты газовых приборов с точки зрения стабилизации процессов горения обус­
ловлена постоянством числа Воббе ( W = W ) .о Oj

В НОВЫХ условиях горелки диффузионного типа могут быть использованы 
без конструктивных изменений — за счет изменения давления газа перед ними. 
Для инжекционных горелок с частичным и полным предварительным смеше­
нием газа и воздуха требуется изменение давления газа и площади сечения га­
зового сопла [2 ]. Давление газа на выходе из сопла может быть определено из 
зависимости P j =  P (  W q /  W^) ^ .

Площадь сечения сопла и его диаметр соответственно равны

dl =dWo/W

Устойчивая работа наиболее удаленных от источника питания (газорегу­
ляторного пункта) водородоиспользующих бытовых плит обеспечивается при 
давлении р  ̂ 900 Па перед соплом горелки диаметром = 1,4 мм. (При ис­
пользовании природного газа р = 1200 Па и d = 1,2 мм.)

Потери давления в газопроводах низкого давления при постоянном диа­
метре и заданном расходе газа рекомендуется определять по формуле (1) :

п ^2
P l - Р г =  640 X------ Р1, (2)

D5
где X — коэффициент гидравлического сопротивления; V — расход газа; D — 
внутренний диаметр газопровода; P — плотность газа; 1 — длина участка га- 
зопроводз C постоянным диаметром.

Наибольший возможный перепад давления в распределительных газопро­
водах низкого давления и во внутридомовой системе Др = 1800 Па; при этом 
средняя абсолютная величина давления газа р = 103,4 кПа. При таких значе­
ниях давлений наибольшее относительное изменение плотности газа в радиусе 
действия газорегуляторного пункта составляет 1,73 %. Это позволяет прини-» 
мать постоянными плотность газовой среды и скорость ее перемещения в газо­
проводах низкого давления.

В водородопроводах, к ж  и в используемых в настоящее время газопрово­
дах, могут иметь место следующие режимы движения: ламинарный (при ма­
лых расходах в конструктивно заданных диаметрах) ; критический и переход­
ный [3 ], для которых, соответственно,

64
X = -------- ,(Re > 2 3 2 0 );

Re

X = 0,0025 (Re <  4000);

Х=0Д1 ( - 3 .
D

68 0,25
+ -----  ) , ( Re  > 4000).

Re
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Коэффициент X является функцией критерия Рейнольдса (Re = vD/v ) и 
относительной шероховатости к^:Х = f(Re; k^/D), т.е. может изменяться с из­
менением кинематической вязкости движущейся среды и ее скорости. Измене­
ние кинематической вязкости газа v может быть вызвано изменением его тем­
пературы и давления в трубопроводе. Течение газа в трубопроводах относят к 
изотермическому процессу; температуру газа принимают равной 0/^С, 
близкой к температуре грунта в период максимального потребления. Наиболь­
шее относительное изменение v в газопроводах низкого давления не превы­
шает 2 %, что позволяет считать коэффициент кинематической вязкости вели­
чиной постоянной.

Из уравнения (2) путем соответствующих подстановок (в том числе зна­
чений плотности водорода для нормальных условий Pq = 0,0899 кг/мЗ и и =
= 92,87*10“  ̂ м^/с) и преобразований получены зависимости для определения 
линейных потерь давления в водородопроводах: 
для ламинарного режима

P l - Р2 = 9 ,4 ----- 1;

для критического
/2,333

Pi -  Ь  ^
D,5,333

(3)

(4)

для переходного режима

Pl -  ?2 = 6,2 (
к D 0,25

—^ + 0 ,1 8 -----)
D V

I. (5)

В зависимостях (3), (4) и (5) обозначениям соответствуют следующие 
размерности: D — в см; V — в м^/ч; 1 — в м; к^ — в см.

По полученным расчетным зависимостям построена номограмма, позво­
ляющая определять линейные потери давления в водородопроводах диамет­
ром от 50 до 200 мм. При расчете распределительных водородопроводов поте­
ри давления в местных сопротивлениях могут быть учтены путем увеличения 
расчетной длины трубопроводов на 5—10 % [1 ].

В газопроводах низкого давления по пути движения газа от газорегуля­
торного пункта до потребителя имеют место все рассматриваемые режимы 
движения. Сравнительный анализ перепадов давления в распределительных 
системах газоснабжения с оптимальным радиусом действия (для равнознач­
ных условий снабжения потребителей природным газом и водородом) пока­
зал, что при замене природного газа водородом потери давления в трубопро­
водах увеличиваются на 35—40 %. При этом рабочей областью течения водоро­
да является зона гидравлически гладких труб. Частичная компенсация линей­
ных потерь давления в водородопроводах возможна за счет меньшей величины 
необходимого давления водорода перед водородоиспользующими приборами.
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О ГИДРАВЛИЧЕСКОМ РАСЧЕТЕ ТЕПЛОПРОВОДОВ СИСТЕМ 
ГОРЯЧЕГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ C УЧЕТОМ НАКИПЕОБРАЗОВАНИЯ

В ТРУБАХ

C целью поддержания^ расчетного гидравлического режима в системах 
горячего водоснабжения при проектированйи требуется производить гидрав­
лический расчет теплопроводов с учетЪ,М'^бразования в трубах накипи [1 ]. В 
литературе [1] (приложение 8) рассматривается уменьшение диаметра труб 
Ad вследствие накипеобразования. Однако для практических расчетов поль­
зоваться этими данными не представляется возможным, так как все имею­
щиеся вспомогательные таблицы и номограммы составлены для труб номен­
клатурой стандартных диаметров без учета накипеобразования. В источнике 
[2] указано, что ”в гидравлических расчетах удельные потери напора необ­
ходимо определять по ближайшим меньшим на величину зарастания стандарт­
ным диаметрам труб” . Здесь же рекомендуется в приближенных расчетах 
удельных потерь напора зарастание труб учитьюать путем увеличения таблич­
ных значений примерно на 20%. В литературе [3] влияние этого фактора пред­
лагается учитьюать введением поправочного коэффициента 1,2 к суммарной 
величине потерь давления в системе горячего водоснабжения. Наконец, в ис­
точнике [4] приведены корректирующие коэффициенты скорости движения 
воды и удельных потерь давления на трение На эти коэффициенты сле­
дует умножать табличные значения скорости w и удельных потерь давления на 
трение R. Здесь же указано, что корректирующие коэффициенты приведены 
по данным СНиП [1]. Однако остается неизвестным, каким образом и
рассчитаны. Данные гидравлического расчета систем горячего водоснабжения, 
полученные с .учетом рекомендаций [2—4 ] , показьюают существенное расхож­
дение последних.

Вот почему целью настоящей работы явилось:
определение удельных потерь давления и скоростей движения воды для 

труб различных диаметров с учетом накипеобразования по литературе [1] 
(приложение 8 ) ;

составление номограммы для гидравлического расчета теплопроводов сис­
тем горячего водоснабжения с учетом накипеобразования.

Скорость движения воды в трубопроводе при уменьшении диаметра на
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