ГЛАВА 2

ОСНОВНЫЕ ЗАКОНЫ ГАЗОВ

2.1. Законы идеальных газов

Состояние вещества, при котором силы, действующие между молекулами и размеры самих молекул малы по сравнению с расстояниями между ними, называется газообразным.

Молекулы в газе движутся хаотически и прямолинейно до их столкновения между собой.

В идеальных газах молекулярные силы равны нулю, а размер молекул ничтожно мал по сравнению с межмолекулярным пространством.

Указанная выше структура газового вещества позволяет легко уменьшить объем газа путем его сжатия. Если такому сжатию подвергнуть кислород, то объем его можно уменьшить более чем в 200 раз.

Состояние газового вещества определяют три основных фактора: давление, температура и объем.

2.1.1 Закон Бойля-Мариотта

В 1662 году английский ученый Роберт Бойль (1627-1619) и несколько позднее (в 1676 г.) французский физик Эдм Мариотт (1620-1684) пришли к выводу, что при постоянной температуре объем газа обратно пропорционален давлению, т.е. при постоянной температуре произведение давления газа на его объем есть величина постоянная.

P0V0 = P1V1 = PV = const,
(2.1)

где V0 – объем газа с температурой T0, абсолютном давлении P0; V1 – объем газа с температурой T1, абсолютном давлении P1 и т.д.

Известно, что плотность газа может быть выражена следующим отношением:


[image: image1.wmf] 
[image: image2.wmf]m

r=

u

,
(2.2)

где ( - плотность газа; m – масса газа; 
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- удельный объем газа.

Вследствие того, что удельные объемы газа 
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 равны величине обратной плотности (, то:
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Исходя из последнего соотношения следует, что если выразить концентрацию газа как весовое его количество в единице объема, то давление газа прямо пропорционально его концентрации при постоянной температуре.

2.1.2. Уравнение состояния идеального газа

Объединив законы Бойля – Мариотта и Гей-Люссака можно получить одно  общее уравнение для идеального газа, которое объединяет все три фактора: давление, температуру и объем.

Первым к такому решению пришел в 1834 году французский ученый Бенуа Поль Эмиль Клапейрон (1799-1864). Для более общего случая уравнение состояния идеальных газов было получено Д.И.Мендлеевым в 1874 г. Вследствие чего это уравнение называется уравнением Клапейрона - Менделеева.

После объединения законов Бойля - Мариотта и Гей-Люссака можем получить:

V=V1
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Из уравнения (2.5) имеем:
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или
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Обозначим значение 
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 через R, тогда получим следующее уравнение:

PV = RT
(2.9)

Величину R называют универсальной газовой постоянной, а уравнение – уравнением состояния идеального газа.

Из последнего уравнения величину R можно выразить следующим образом:
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В этом уравнении числитель представляет собой работу газа при увеличении объема от 0 до V против внешнего давления и при повышении температуры на 1 0C.

Если в уравнение состояния подставить значения входящих в него величин для одного моля (P = 101325 H/м3 ; Vm = 22.414 м3/кмоль ; T = 273.15 K), то получим следующее численное значение универсальной газовой постоянной:

R = 8314.41 
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2.1.3. Закон Авогадро

В начале 19 века итальянский ученый Амадео Авогадро (1776-1856) установил, что если взять равные объемы различных газов и поддерживать для них одинаковую температуру и давление, то содержание молекул в этих объемах будет одинаковым или иными словами одинаковое число молекул различных газов будет занимать один и тот же объем при нормальных условиях.

Было установлено, что одна грамм-молекула любого газа при нормальных условиях занимает объем 22.414 л. Этот объем называют грамм-молекулярным или числом Авогадро.

2.1.4. Закон Грейама

В первой половине 19-го века английский ученый Томас Грейам (1805-1869) проводил исследования по изучению явления диффузии в газах. Он установил, что скорость диффузии газа обратно пропорциональна корню квадратному из его плотности.

Для случая истечения газа из малых отверстий этот закон формулируется следующим образом.

При одинаковых давлениях и температурах скорости истечения разных газов υ из малых отверстий обратно пропорциональны корням квадратным из их плотности 
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На основании этого закона мы можем определить также и скорость истечения газа через отверстие сечением F в единицу времени. Для этого определим в начале массу газа вытекающего из отверстия сечением F в единицу времени:

m = F
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(2.13)

Тогда работа, затрачиваемая на истечение газа через малые 
[image: image21.wmf]отверстия, может быть выражена следующим уравнением:

A = 
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F(P1 – P2),
(2.14)

где
P1 – давление газа в емкости; P2 – давление газа в пространстве, куда поступает газ.

Принимая во внимание,  что затраченная работа равна  
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, получаем после подстановки и соответствующих преобразований следующее выражение: 
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2.1.5. Закон Дальтона

В начале 19-го века английский ученый Джон Дальтон (1766-1844) исследуя явления в газовых смесях, установил, что давление газовой смеси равно сумме давлений, производимых каждым компонентом в отдельности:

P =  p1 + p2 + … pn  = Σ pi
(2.16)

Было установлено,  что каждый компонент в газовой смеси ведет себя независимо от других, сохраняя при этом все свои физические и химические свойства. В частности, любой из компонентов, входящих в газовую смесь, имеет свое парциальное давление.

Таким образом, на основании этого закона можно сказать, что если мы имеем общий объем газовой смеси, то объем каждого компонента, входящего в данную смесь будет равен общему объему смеси, но в свою очередь каждый из компонентов будет иметь свое парциальное давление.

Использовав закон Бойля-Мариотта, мы можем определить объем каждого компонента, приведенный к общему давлению. В результате получим следующее уравнение:
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откуда
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Т.к. сумма парциальных объемов каждого компонента равна общему объему газовой смеси, то можем записать:
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или подставим вместо 
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 их значения в (2.18), тогда получим:
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Из последнего уравнения можно определить также и парциальное давление.
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Значение выражения 
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, т.е. отношения парциального объема к общему объему, называют молекулярной или объемной концентрацией и обозначают y.

Cледовательно: 

pi = yiP 
(2.22)

Тогда объемная концентрация отдельного компонента в газовой смеси может быть получена следующим образом:
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2.1.6. Закон Рауля

Французским ученым Франсуа Мари Раулем (1839-1901) было установлено, что парциальное давление pi любого компонента, входящего в жидкую смесь, равно произведению молекулярной концентрации его в жидкости xi и упругости его паров (i в чистом виде при данной температуре:

pi = xi (i 
(2.24)

Суммарное давление паров жидкости P, состоящей из нескольких компонентов, равно сумме парциальных давлений этих компонентов, т.е.:

P = p1 + p2 + … + pn = x1(1 + x2(2 + … + xn(n 
(2.25)

В случае, когда наступает равновесие фаз, закон Рауля может быть представлен так:

yiP = xi(i ,
(2.26)

где 
yiP – парциальное давление в паровой (газовой) фазе; xi(i – парциальное давление в жидкой фазе.

Таким образом, если известен состав жидкой смеси, то по последнему уравнению можно определить состав пара, находящегося с ней в равновесии:
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Кроме этого можно определить состав жидкой смеси по следующей формуле:
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Из приведенных уравнений следует:
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(i = kiP ,
(2.30)

yi = kixi
(2.31)

Коэффициент k называется константой равновесия, зависящий от давления и температуры и принимаемый по номограммам или графикам.

Забегая вперед, следует отметить, что на основании данного закона осуществляется использование, хранение и транспортирование сжиженных углеводородных газов.

2.1.7. Закон Генри

В начале 19-го века английский ученый Уильям Генри (1775-1836) установил, что при постоянной температуре весовое количество газа, растворяющегося в жидкости, прямо пропорционально абсолютному давлению над жидкостью.

Иными словами: при постоянной температуре весовая концентрация газа в растворе пропорциональна его давлению, т.е.:
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g = kP,
(2.33)

где g – весовая концентрация газа в растворе;  P – давление; k  - постоянная Генри.

2.1.8. Критические параметры газов

При изменении определенных параметров газов все они могут быть превращены в жидкость, а из жидкости в пар. Этими определенными параметрами является давление и температура. Причем для каждого газа эти параметры свои.

Таким образом, для любого газа существует строго определенная температура, превышение которой не может привести к переводу газа в жидкость при любом увеличении давления.

Такую температуру называют критической. Давление же, при котором происходит переход газа в жидкость при этой температуре, называют критическим.

Критические параметры основных газов приведены в табл. 2.1 



Таблица 2.1

	Параметры газа
	Водород
	Метан
	Пропан

	Высшая теплота сгорания, 
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	12.745
	39.819
	101.233

	Низшая теплота сгорания, 
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	10.793
	35.883
	93.207

	Число Воббе, низшее, 
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	40.76
	45.00
	74.57

	Пределы воспламенения в воздухе,       %-об
	4.0…7.5
	5.0…15.0
	2.3…9.5

	Плотность, 
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	0.0838
	0.717
	1.87


Критические параметры газов исследовал во второй половине 19-го века Д.И. Менделеев. Он же и предложил впервые понятие критической температуры. При этой температуре по представлениям Д.И. Менделеева происходит исчезновение сил сцепления между молекулами жидкости, и она вне зависимости от давления, превращается в газ.

Описанные выше определения присущи главным образом для отдельных химически чистых веществ.

Если же мы имеем дело с техническими газами, которые представляют собой смеси, то значение критической температуры изменяется. В таких случаях критическая температура выше критической температуры самого низкокипящего компонента, входящего в газовую смесь и ниже критической температуры самых высококипящих компонентов.

Для газовых смесей критические параметры могут быть подсчитаны по закону аддитивности:
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где Ткр , 
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– критические температуры компонентов, входящих  в     газовую смесь; y1, y2, yn – объемные или весовые концентрации  компонентов, входящих в газовую смесь.

Аналогично подсчитываются все другие критические параметры газов.

Критические параметры, определенные по приведенному выше закону называют псевдокритическими или среднекритическими.

2.2. Физико-химические свойства реальных газов

Реальные газы в разной степени отклоняются от законов, приведенных выше, действующих для идеальных газов. Чем выше температура газа и чем ниже его давление, тем происходит меньшее отклонение от законов идеальных газов. Это объясняется тем, что у реальных газов в обычных условиях расстояния между молекулами меньше. Кроме того, в этих газах действуют межмолекулярные силы. Однако для таких газов как водород, азот, кислород, при условиях, приближающихся к нормальным (давление 760 мм.рт.ст. и температура 0 0C) отклонение от законов для идеальных газов является минимальным.

Наиболее полно учитывает отклонение реальных газов от законов для идеальных газов уравнение Ван-дер-Ваальса. Это уравнение учитывает изменения, по сравнению с уравнением закона газового состояния для идеальных газов, в объеме, занимаемом молекулами газа, а также учитывает силы межмолекулярного сцепления. 
Представим уравнение Ван-дер-Ваальса в общем виде:
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где 
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 - внутреннее давление молекул; b – поправка на объем.

Значения постоянных a и b в уравнении Ван-дер-Ваальса могут быть рассчитаны по формулам или взяты из специальных таблиц. 

В практических расчетах использование уравнения Ван-дер-Ваальса громоздко и поэтому в уравнение состояния идеального газа ввели эмпирический безразмерный коэффициент z. Тогда уравнение приняло следующий вид:

PV = zRT

(2.36)

Из последнего уравнения можно выразить z. Тогда получим:

z =
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Полученное значение называют коэффициентом сжимаемости газов.

Значение этой величины можно определить также и по специальным графикам.

В практических расчетах газовых сетей низкого и среднего давления можно считать z = 1. При расчете сетей высокого давления предположение, что z = 1 также не приводит к значительным погрешностям. При расчете же магистральных газопроводов введение корректирующего коэффициента  z является необходимым условием.

2.3. Состав и свойства горючих газов

Большинство органических и неорганических веществ способны соединяться с кислородом.

Процесс окисления, происходящий быстро во времени и сопровождающийся выделением большого количества теплоты называется горением. В процессе горения происходит нагрев продуктов горения до высокой температуры.

Исходные вещества, участвующие в процессе горения называются горючими. Горючие вещества находятся в различных агрегатных состояниях – в твердом, жидком и газообразном.

Горючие газообразные вещества называются горючими газами. Каждый горючий газ состоит из различных веществ. Эти вещества, как правило, подразделяются на три составляющие: горючие, инертные и вредные составляющие.

Горючая часть состоит из углерода или водорода, а также их химических соединений. К горючей части можно было бы отнести входящий в состав некоторых горючих газов сероводород. Однако при сгорании он выделяет сравнительно малое количество теплоты, а в продуктах его сгорания содержатся токсичные компоненты. Вследствие чего сероводород следует отнести к числу вредных составляющих.

Как было сказано ранее, основной частью горючих составляющих являются углеводороды. Химическая формула этих углеводородов CmHn. В большинстве случаев горючие газы относятся к классу насыщенных углеводородов – парафинов или алканов. Химическая формула насыщенных углеводородов записываются в следующем виде: CmH2m+2. К насыщенным углеводородам относятся: CH4 – метан, C2H6 – этан, C3H8 – пропан, C4H10 – бутан. Структурная формула первых трех соединений и нормального бутана (н – бутан) может быть представлена в следующем виде:

Метан (CH4)                                    Этан (C2H6) 


                                         H                                                    H    H
                                         (                                                     (    (
                                  H(C( H                                      H(C(C(H
                                         (                                                     (    (
                                         H                                                     H   H
                               Пропан (C3H8)                                 н – бутан (C4H10)

                                   H   H    H                                   H    H   H    H

                                   (    (    (                                   (     (    (    (
                            H(C(C(C(H                     H(C(C(C(C(H 

                                   (    (    (                                    (    (    (    (   

                                   H   H    H                                    H   H    H   H
Молекула бутана может иметь и другую структуру. В этом случае гомолог бутана называется изобутаном (и - бутан) и структурная формула имеет следующий вид:

CH3
(
CH3(CH(
(
СH3
Все приведенные выше углеводороды при нормальных условиях находятся в газообразном состоянии.

Далее класс насыщенных углеводородов продолжают: C5H12 – пентан; C6H14 – гексан. Эти вещества и далее, включая C15H32 , являются жидкостями. Начиная сC16H34 – это твердые парафины.

К горючей части относится также водород H2 , непредельные углеводороды и окись углерода CO.

К инертным составляющим относятся:  азот - N2 , углекислый газ – CO2 , а также свободный кислород – O2 , содержащийся в некоторых горючих газах. Азот и углекислый газ уменьшают теплоту сгорания газового топлива и увеличивают его плотность. Поэтому наличие их в горючем газе приводит к увеличению диаметра газопроводов, что, в свою очередь, приводит и к росту металло – и капиталовложений в газопроводы. Наличие инертных газов приводит также и к понижению температуры горения и скорости распространения пламени. Это приводит к повышению выхода продуктов неполного сгорания и как следствие к снижению коэффициента полезного действия агрегатов, использующих газовое топливо.

К вредным составляющим относятся такие вещества, которые либо сами по себе, либо же продукты их сгорания токсичны, а  также которые вызывают коррозию газопроводов, регулирующей и контрольно – измерительной аппаратуры. Кроме того, к вредным составляющим относятся вещества, способные привести к закупорке газопроводов и регулирующей арматуры. Прежде чем направить горючий газ потребителю его подвергают соответствующей обработке: очистке и сушке. Однако незначительные количества инертных и вредных компонентов остаются и поступают к потребителю.

К токсичным вредным составляющим относятся сероводород, сероуглерод, аммиак, а также различные сернистые и цианистые соединения. 
Указанные выше вещества являются токсичными не только сами по себе. Токсичными являются и продукты их сгорания. К токсичным веществам относятся также и окись углерода CO, однако, продуктом ее полного сгорания является углекислый газ CO2 , который является инертным. Горючие газы не подвергаются очистке от окиси углерода не только и не столько из-за сложности этого процесса, сколько потому, что окись углерода является основной составляющей горючей смеси искусственных газов.

Содержание токсичных и инертных составляющих в горючих газах, которые используются для газоснабжения городов, населенных мест, а также промышленных предприятий, строго нормируется соответствующими ГОСТами.

На процессы коррозии в газопроводах и в регулирующей арматуре существенное влияние оказывает не только наличие сероводорода в горючих газах, но также присутствие свободного кислорода и паров воды. Для защиты от коррозии все газопроводы должны быть оборудованы специальными средствами. Подсчитано, что ежегодные убытки от коррозии газопроводов значительно превышают расходы на установку и эксплуатацию антикоррозийных устройств. Более подробно с устройствами для защиты газопроводов от коррозии будет рассмотрено в главе 11.

К закупоривающим составляющим относятся нафталин, пыль, окалина, смолы, а также вода, которая образуется при конденсации водяных паров. Нафталин и различные смолы присущи искусственным газам. При снабжении искусственным газом потребителей происходит покрытие внутренней поверхности газопроводов слоем нафталина и смолистых веществ. Особые проблемы появляются при переводе систем газоснабжения с искусственного газа на природный. Природный газ, транспортируемый по газопроводу, является сухим газом и при тех давлениях и температурах, которые имеют место в газопроводах влага не имеет возможности конденсироваться. Указанные выше проблемы имели место в г. Чикаго. Там газовые сети в свое время были смонтированы из чугунных труб, соединяемых между собой раструбами. Уплотнение в раструбах осуществлялось просмоленной прядью. При эксплуатации систем газоснабжения, использующих природный газ уплотнения высохли, потеряли эластичность и перестали обеспечивать достаточную герметичность, что привело к значительным утечкам газа. Более того, началось распыление нафталина, находившегося на внутренней поверхности газопроводов. Это привело к закупориванию нафталиновой пылью различной регулирующей арматуры и сопел в газовой аппаратуре. Чтобы избежать подобных неприятностей пришлось произвести монтаж специальных устройств для создания так называемого «масляного тумана». Эти установки контролировались непосредственно в газорегуляторных пунктах и при помощи них в газопроводы впрыскивалась нефть, предотвращающая высыхание слоев нафталина, различных смол и уплотняющих манжетов.

Аналогичная ситуация возникла и в г. Харькове, но решение было принято более радикальное. Была произведена полная замена чугунных труб стальными.

Выше отмечалось, что состояние газа определяется тремя факторами: давлением, температурой и объемом.

2.3.1. Давление

В соответствии с молекулярно – кинетической теорией давление тела, находящегося в равновесии, обусловлено кинетической энергией теплового движения молекул и количеством их в единице объема.

В системе СИ за единицу давления принят Паскаль (Па), а давление может быть определено по следующей формуле:

P = H/F,
(2.38)

где
H – нормальная составляющая силы, H; F – площадь поверхности, на которую действует эта сила, м2.

Паскаль – это давление, которое вызывается силой в 1 ньютон на площади в 1 м2.

Абсолютным давлением называется такое давление, которое отсчитывается от абсолютного нуля и определяется следующим образом:

Pабс = Pизб + Pб , Па
(2.39)

где
Pабс – абсолютное давление, Па; 
Pизб – избыточное (манометрическое) давление, Па; Pб – барометрическое (атмосферное) давление, Па.
Избыточным (манометрическим) давлением называется такое давление, которое отсчитывается от имеющегося барометрического давления:

Pизб = Pабс - Pб.
(2.40)

Если нам необходимо измерить разрежение, то в этом случае абсолютное давление можно определить как разность между барометрическим (атмосферным) давлением и манометрическим (вакуумметрическим):

Pабс = Pб - Pвак
(2.41)

или

Pвак = Pб - Pабс
(2.42)

В табл. 2.2 указан перевод давления из одной системы единиц в другую

Таблица 2.2

Соотношения между единицами давления

	Единицы
	Числовое значение единицы

	
	Па
	бар
	атм

	Па

бар

атм

кгс/см2(атм)

мм.рт.ст.

мм.вод.ст.
	1.0

105
101.048(103
98.0665(103
133.332

9.80665
	10-5
1.0

1.01325

0.980665

1.3332

0.980665(10-4
	0.98692(10-5
0.98692

1.0

0.96784

1.3158(10-3
9.6784(10-5

	
Единицы
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бар
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	1.01972(10-5
1.01972

1.0332

1.0

1.33595(10-3
10-4
	7.5(10-3
750.075

760.00

735.56

1.0

7.3556(10-2
	0.10197

10197

10341

1018

13.596

1.0


2.3.2. Температура

Степень нагретости тела называется температурой. Существует несколько температурных шкал для измерения температуры. Это такие шкалы как: Цельсия (0С), Реомюра (R), Фаренгейта (F), Кельвина (К). В системе СИ измерения производятся по шкале Кельвина. В этой системе за нулевую отметку принимается температура абсолютного нуля. Температура абсолютного нуля характерна тем, что при ней полностью прекращается молекулярное движение. Установлено, что ниже этой температуры тело не может быть охлаждено.

Одновременно с абсолютной шкалой в практических измерениях применяют и шкалу в градусах Цельсия (0С). На ней имеется две характерные точки: температура плавления льда (температура замерзания воды) и температура кипения воды. Эти два постоянных значения обозначены на шкале соответственно: 0 0С и 100 0С. Расстояние между этими точками разбито на сто равных частей. Цена деления составляет 1 0С. Деления можно продолжить и за пределами этих точек в меньшую и в большую стороны. Температура, которая будет отсчитываться от нуля в меньшую сторону будет иметь отрицательное значение и обозначаться знаком (-). Значения же, отсчитываемые от нуля в большую сторону имеют положительные значения и обозначаются (+).

Между абсолютной шкалой и шкалой Цельсия имеется строго определенная связь, которая выражается следующим выражением:

Т = 273.15 + t,
(2.43)

где 
Т – температура в градусах Кельвина,
 t – температура в градусах Цельсия.

Имеются также и соотношения для перевода значений температур, выраженных в градусах одной шкалы, в градусы другой. Выше было отмечено, что кроме шкал Цельсия и Кельвина имеются еще и шкалы Реомюра и Фаренгейта. Соотношения между всеми названными шкалами имеют следующий вид:
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где n – число градусов по измеренным шкалам;
K, 0C, F, R – число градусов по шкале Кельвина, Цельсия, Фаренгейта и Реомюра соответственно.

2.3.3. Объем

Объем газов измеряют в кубических метрах (м3) и обозначают буквой V. Так как объем газа не является постоянной величиной и может изменяться при различных условиях (изменение барометрического давления и температуры воздуха), принято за единицу объема принимать 1 м3 при нормальных условиях.

Нормальными условиями считаются: барометрическое давление  Рб = 101.3 кПа, температура t = 0 0С.

Обычно на практике температура и барометрическое давление отличаются от нормальных условий. В этом случае объем газа при нормальных условиях может быть определен по следующему выражению:


[image: image55.wmf](

)

(

)

 ,

бн

PP

VV

t.

éù

éù

+

=×

êú

êú

+

ëû

ëû

0

273

2731013


(2.48)

где
V0 – объем газа при нормальных условиях, м3; V – объем газа при рабочих условиях, м3; t – температура газа, 0С; Pб – барометрическое давление, кПа; Pн – давление насыщенных паров, кПа.

В практических расчетах применяются также и стандартные условия. В этом случае за единицу объема принимают 1 м3 рассчитанный при температуре 20 0С, давлении 101.3 кПа. Кроме этих двух параметров в соответствии с ГОСТ 1939-73 введен еще дополнительный параметр влажности (. Значение ( при стандартных условиях равно 0.

2.3.4. Масса, плотность и удельный объем газа

Объем газа не может характеризовать его количество. Дело в том, что в одном и том же объеме количество его может быть различным. Для определения количества (массы) газа необходимо знать его плотность (, кг/м3. Массу газа можно определить так:
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где m – масса газа, заключенного в объеме V, кг; V – объем газа, м3; ( - плотность газа, кг/м3.

Тогда плотность или массу единицы объема можно представить следующим выражением:
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где m – масса газа, кг; V – объем, заполненный газом, м3; ( - плотность газа, кг/м3.

В технических расчетах величина, обратная плотности, называется удельным объемом. Измеряют удельный объем в м3/кг.

Плотность газа, также как и объем, следует указывать при нормальных условиях. В  случае, когда температура и давление отличаются от нормальных условий (Рб = =101.3 кПа, t = 0 0С) то плотность газа, кг/м3, при рабочих условиях может быть определена по следующей формуле:
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2.3.5. Вязкость

Под вязкостью понимают  способность газов или жидкостей оказывать сопротивление относительному перемещению, которое возникает при сдвиге или скольжении одного слоя газа или жидкости относительно другого, соседнего.

Вязкость характеризует внутреннее трение частиц. Причем вязкость одного и того же вещества зависит от нескольких факторов, основными из которых являются: температура, скорость перемещения и величина перемещающихся поверхностей.

Различают динамическую вязкость и кинематическую.

Согласно закону Ньютона силы трения при прямолинейном параллельном перемещении слоев газа или жидкости могут быть определены следующим образом:
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где А – величина площади соприкосновения слоев; 
[image: image60.wmf]dW
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 - градиент скорости по направлению, нормальном к скорости; ( - коэффициент динамической вязкости.

В гидротехнике часто приходится пользоваться величиной, которая называется коэффициентом кинематической вязкости и обозначается (, м2/с. Этот коэффициент определяется из следующего соотношения:
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где ( - коэффициент кинематической вязкости; ( - коэффициент динамической вязкости; ( - плотность газа (жидкости).

Коэффициент ( входит в соответствующее дифференциальное уравнение, которое описывает процесс обмена количеством движения. Забегая вперед, отметим, что такую же размерность и в таких же по форме дифференциальных уравнениях входят при описании процесса массообмена коэффициент диффузии D, м2/с, а при описании процесса теплообмена коэффициент температуропроводности а, м2/с. Коэффициент динамической вязкости зависит от температуры. 
Эту зависимость сформулировал в своей эмпирической формуле Сазерленд:


[image: image62.wmf]Т

CT

μμ

TC

+

=×

+

3

2

0

273

273


(2.54)

где (Т – коэффициент динамической вязкости при температуре Т; (0 - коэффициент динамической вязкости при температуре 273 К; С – безразмерная  величина,  принимаемая  по  таблицам  в  зависимости от состава газа.

2.3.6. Влажность газов

Горючий газ, подаваемый потребителю, подвергается осушке. Однако в большинстве случаев он содержит некоторое количество водяных паров. Пары воды могут насыщать газ до определенного предельного давления при данном давлении и температуре. В случае превышения этого предела, начинается переход в жидкое состояние, т.е. происходит конденсация паров.

В практических расчетах используют абсолютную и относительную влажность газа.

Абсолютной влажностью называется весовое количество водяных паров, выраженное в граммах, находящееся в 1 м3 и 1 кг газа.

Относительная влажность представляет собой отношение фактически содержащегося  в газе водяного пара к максимально возможному его содержанию при данной температуре и давлении.

Определяется следующим выражением:
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где ( - относительная влажность газа; p – парциальное давление водяного пара, находящегося в газе; P – давление насыщенного водяного пара при данной температуре.

Иными словами, под относительной влажностью понимают отношение парциального давления водяных паров pп , находящихся в газе, к давлению насыщенного пара pн при той же температуре:
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В случае, когда pн = pп – газ считается насыщенным водяным паром. Значение же относительной влажности при этом равно: ( = 1.

Выше было отмечено, что при определенных температуре и давлении в газе может находиться строго определенное количество водяных паров. Понижение температуры приводит к конденсации избыточного количества водяных паров, т.е. часть их переходит в жидкое или твердое (лед) состояние. Последнее обстоятельство может привести к закупориванию газопровода, регулирующей арматуры и регулирующих устройств. В случае, когда по газопроводам транспортируются углеводородные газы, насыщенные водяными парами, может происходить образование кристаллогидратов. Образование кристаллогидратов также приводит к закупориванию газопроводов.

Кристаллогидраты имеют температуру плавления несколько выше температуры замерзания воды.

Во избежание закупоривания газопроводов и регулирующей арматуры ледяными и кристаллогидратными пробками, необходимо поддерживать относительную влажность газа на уровне 60% (не более), при наименьшей расчетной температуре газа в газопроводе.

Температура, при которой газ полностью насыщается водяными парами, называется температурой точкой росы данного газа.

В таблице 2.3 приведены упругости насыщенных водяных паров в состоянии насыщения при различных температурах и нормальном давлении (101.3 кПа)

Таблица 2.3

Упругость водяных паров и влагосодержание в состоянии насыщения

	Температура, 0С
	Упругость водяных паров, кПа
	Содержание водяных паров, г/м3
	Температура, 0С
	Упругость водяных паров, , кПа
	Содержание водяных паров, г/м3
	Температура, 0С
	Упругость водяных паров, кПа
	Содержание водяных паров, г/м3

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	-30

-29

-28

-27

-26

-25

-24

-23

-22

-21

-20

-19


	0.037

0.041

0.0477

0.0507

0.057

0.0627

0.0693

0.0773

0.0853

0.0933

0.103

0.113
	0.33

0.37

0.41

0.46

0.51

0.55

0.60

0.66

0.73

0.80

0.88

0.96


	-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9


	0.517

0.563

0.611

0.657

0.705

0.758

0.813

0.872

0.934

1.001

1.073

1.148


	4.13

4.47

4.84

5.22

5.60

5.98

6.40

6.84

7.30

7.80

8.3

8.8


	26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37


	3.36

3.564

3.779

4.004

4.242

4.492

4.754

5.029

5.319

5623

5.940

6.274
	24.4

25.8

27.2

28.7

30.3

32.1

33.9

35.7

37.6

39.6

41.8

44.0



	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	-18

-17

-16

-15

-14

-13

-12

-11

-10

-9

-8

-7

-6

-5

-4

-3
	0.125

0.1373

0.151

0.1653

0.1813

0.1986

0.2173

0.2373

0.26

0.284

0.309

0.337

0.368

0.401 0.437

0.476
	1.05

1.15

1.27

1.38

1.51

1.65

1.80

1.96

2.14

2.33

2.54

2.76

2.99

3.24

3.51

3.81
	10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25
	1.228

1.312

1.402

1.497

1.598

1.705

1.817

1.937

2.063

2.197

2.338

2.486

2.643

2.809

2.983

3.167
	9.4

10.0

10.7

11.4

12.1

12.8

13.6

14.5

15.4

16.3

17.3

18.3

19.4

20.6

21.8

23.0
	38

39

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

-
	6.624

6.990

8.307

9.582

12.344

15.729

19.915

24.994

31.152

38.537

47.335

57.799

70.089

84.499

101.308

-
	46.4

48.7

51.2

65.4

83.0

104.3

130

161

198

242

293

354

424

505

598

-


При использовании данных, приведенных в таблице необходимо учитывать тот факт, что данные справедливы лишь для воздуха, находящегося при атмосферном или близком к нему давлении. Кроме того, в ней не учитывается состав газа. Поэтому для других газов и при других давлениях содержание водяных паров будет несколько отличаться от приведенных в таблице 2.3. Причем это отклонение будет возрастать для углеводородных газов с ростом содержания молекул углерода.

В случае сжатия или сжижения газов, в них сдержится большее количество водяных паров, чем  это приведено в таблице. Фактическое отклонение содержания водяных паров в этом случае возрастает с повышением давления, понижением температуры и увеличением молекулярной массы, вследствие чего возникает необходимость использования экспериментальных данных.

2.3.7. Диффузия газов

Диффузией называется процесс проникновения молекул одного вещества в массу другого или процесс распространения вещества, в какой – либо среде.

Различают три вида диффузии газов: газ в газ, газ в жидкость и газ в твердое тело.

Диффузия газ в газ представляет собой свободную диффузию. Она происходит во всех случаях смешения различных газов.

Диффузия газ в жидкость происходит в процессе контакта газа с жидкостью, при котором происходит проникновение газа в жидкость и его поглощение (процесс абсорбции).

Диффузия газ в твердое вещество происходит в процессе контакта газа с твердым телом, при котором происходит проникновение молекул газа в поры твердого тела (процесс адсорбции).

Движущей силой процесса диффузии является градиент давления, который представляет собой изменение парциального давления на единицу пути диффундируемого газа, т.е. dP/dx
Количество газа, продиффундировавшего через единицу поверхности в единицу времени называется скоростью диффузии. Она определяется по следующей формуле:
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где (д – скорость диффузии; V – количество продиффундировавшего газа (в объемных единицах);
 F – поверхность диффузии; ( - время диффузии.

Согласно закону Фика скорость диффузии может быть представлена следующим уравнением:
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где D – коэффициент диффузии.

Знак минус в уравнении Фика указывает на то, что с увеличением расстояния x  происходит уменьшение давления Р.

Процесс диффузии одного газа в другой в значительной степени зависит от температуры  и давления.

Если нам известен коэффициент диффузии D0,полученный при температуре T0 и давлении P0, а нам необходимо определить коэффициент диффузии D1, при температуре Т1 и давлении Р1, то необходимо использовать следующее уравнение:
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где n – показатель степени (n = 1.5…2.0).

Приведенные выше уравнения для определения коэффициента диффузии справедливы только для неподвижных систем. Для систем, находящихся в движении, например при движении газа или жидкости в трубопроводах, коэффициент диффузии необходимо корректировать с учетом скорости движения газа или жидкости, т.е.
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где D2 – значение коэффициента диффузии с учетом перемещения газа или жидкости; D1 – коэффициент диффузии для неподвижной системы; ( - скорость потока газа или жидкости.

В соответствии с законом Грейама скорость диффузии разных газов обратно пропорциональна корню квадратному из их молекулярных весов.

Предположим, что нам необходимо определить скорость диффузии водорода и кислорода при одних и тех же условиях (одинаковые температура и давление). Тогда согласно закону Грейама получим для водорода:
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для кислорода:
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Таким образом, исходя из расчетов , следует, что скорость диффузии водорода больше скорости диффузии кислорода примерно в четыре раза, т.е.:
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В практических расчетах часто необходимо определить коэффициент диффузии газа в жидкость. В этом случае коэффициент диффузии можно определить по формуле:
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где V – количество диффундируемого газа; F – площадь контакта газ-жидкость; h – толщина слоя жидкости; a – коэффициент растворимости; (P1 – P2) – перепад давления.

Из этого уравнения мы можем выразить и количество диффундируемого газа, т.е.:


[image: image73.wmf](

)

DFaPP

V

h

×-

=

12


(2.65)

2.3.8. Теплоемкость газов

Количество тепла, необходимого для нагревания единицы веса или объема газа на 1 0С называется теплоемкостью.

Предположим, что некоторый объем газа нагревается с температуры t1 до температуры t2. В результате на этот нагрев затрачивается некоторое количество тепла Q. Тогда средняя теплоемкость вещества может быть определена как отношение количества тепла, затраченного на нагревание вещества к разности температур, т.е.:
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Единица теплоемкости в системе СИ измеряется в Дж /(кг(К) или Дж/ (м3(К).

В случае, когда тепло подводят к газу, находящемуся в сосуде с постоянным объемом, то мы имеем дело с теплоемкостью при постоянном объеме, СV. В случае же подвода тепла к газу при постоянном давлении, мы имеем дело с теплоемкостью при постоянном давлении, СР.

Значение истинной теплоемкости, при данной температуре может быть определено по следующей формуле:
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Отношение теплоемкости при постоянном давлении к теплоемкости при постоянном объеме называется показателем адиабаты и обозначается буквой k, т.е.
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Следует отметить, что теплоемкость при постоянном давлении СР всегда больше теплоемкости при постоянном объеме СV. Это обстоятельство объясняется тем, что в теплоемкости при постоянном давлении тепло расходуется не только на повышение внутренней энергии газа (увеличение температуры газа), но и на совершение работы по расширению газа.

Приведенные выше уравнения справедливы для идеальных газов. Для реальных газов значения теплоемкости будут отличаться от идеальных на величину дополнительного слагаемого в следующей формуле:
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где 
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- теплоемкость газа, приведенного к идеальному состоянию; 
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- корректирующий параметр, который учитывает изменение  теплоемкости от давления и температуры.

Значение (Сp можно определить по графику или рассчитать по эмпирической формуле.

2.3.9. Теплопроводность газов

Теплопроводностью называется процесс распространения тепла в телах без перемещения вещества этих тел (без лучистого теплообмена и конвекции).

Французский ученый Жан Батист Жозеф Фурье (1768 – 1830) установил закон, в соответствии с которым тепловой поток, при передаче тепла в неподвижной среде (жидкости, газе), пропорционален градиенту температуры, т.е.:
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где g – тепловой поток в направлении x; ( - коэффициент теплопроводности; 
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Коэффициент теплопроводности ( характеризует количество тепла, проходящего через единицу поверхности в единицу времени, при падении температуры на 1 0С на единицу длины. Размерность ( - кДж/м(с(К или кВт/м(К.

Если мы имеем тело, площадь которого F, м2, а толщина S, м. С одной стороны температура тела равна t1, а с другой t2, то количество тепла, проходящего через это тело будет прямо пропорционально площади этого тела F, разности температур (t и времени прохождения теплового потока ( и обратно пропорционально толщине этого тела S, т.е.:
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Передача тепла в газе происходит за счет обмена энергиями между хаотично движущимися молекулами. Такая передача тепла и характеризует теплопроводность в газах. При теплопроводности происходит быстрое выравнивание температуры всего тела.

С ростом температуры значение коэффициента теплопроводности газов увеличивается. Зависимость теплопроводности от температуры достаточно точно характеризует уравнение Сазерленда:


[image: image83.wmf]T

.CT

λλ

TC.

+

æö

=×

ç÷

+

èø

3

2

0

27315

27315

,
(2.72)

где (Т – коэффициент теплопроводности газа при Т, К; (0 – коэффициент теплопроводности газа при 273.15 К; С – постоянный множитель, принимаемый по табл. 2.4

Таблица 2.4

Значение С
	Наименование газов
	C
	Наименование газов
	C

	Азот

Водяной пар

Водород

Кислород

Окись углерода

Двуокись углерода

Метан
	107

673

83

138

102

255

198
	Этан

Пропан

Пропилен

н-бутан

н-бутилен

Воздух
	287

324

322

349

329

122


Если говорить о теплопроводности жидкостей, то она хоть и незначительно, но уменьшается с ростом температуры. Это уменьшение происходит примерно на 1% при увеличении температуры на 10 0С.

Уменьшение теплопроводности происходит и с ростом молекулярной массы газов и жидкостей.

Изменение давления также влияет на значение коэффициента теплопроводности, хотя следует отметить, что при умеренных давлениях изменение теплопроводности жидкости является незначительным.

Если рассматривать газы, то с ростом давления теплопроводность их увеличивается, причем, если речь идет о низких или средних давлениях, то это увеличение является незначительным. При повышении давления в интервале от 0.0001 до 1.0 МПа, происходит рост коэффициента теплопроводности примерно на 1% с ростом давления на 0.1 МПа.

2.3.10. Теплота сгорания газов

Количество теплоты, выделяющееся при полном сгорании единицы массы или объема газов, называется теплотой сгорания газов.

Все горючие вещества располагают внутренней, химически связанной энергией, которая выделяется в виде теплоты при окислении и называется теплотой реакции. Если же отнести эту теплоту реакции к единице количества горючего вещества, то и получим теплоту сгорания или теплотворную способность горючего газа. В качестве единицы количества горючего вещества принимается обычно единица объема, но также можно относить теплоту реакции и к единице массы, и к молекулярному объему. Различают высшую теплоту сгорания Qв и низшую Qн. Они отличаются друг от друга состоянием водяных паров, выделяющихся в результате полного сгорания газового топлива.

Высшую теплоту сгорания мы получаем в том случае, если при полном сгорании газового топлива продукты сгорания охлаждаются до 25 0С и пары воды при этом конденсируются, т.е. переходят в жидкое состояние, отдавая ей свое тепло.

На практике, в реальных условиях сжигания топлива, водяные пары, выделяющиеся в результате окисления горючего содержатся в продуктах сгорания и находятся там в газообразном состоянии. В этом случае мы имеем дело с низшей теплотой сгорания.

Следовательно высшая теплота сгорания Qв отличается от низшей Qн на величину теплоты конденсации паров воды, образовавшихся при окислении водорода, содержащегося в газовом топливе. Эта теплота конденсации при температуре 25 0С будет равна:
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Если обозначить количество влаги в продуктах сгорания 1 м3 газа при нормальных условиях через 
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где 
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 высшая теплота сгорания 1м3 газа при нормальных условиях, кДж/м3; 
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 низшая теплота сгорания 1м3 газа при нормальных условиях, кДж/м3; 
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 количество теплоты, выделившееся при конденсации водяных паров, кДж/м3; 
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 количество влаги, образовавшееся в продуктах сгорания 1м3 газа при нормальных условиях.

Значения Qв и Qн для различных веществ представлены в табл. 2.5.
Таблица 2.5

Значения высшей и низшей теплоты сгорания различных веществ

	Наименование вещества
	Химическая формула
	Высшая теплота сгорания, Qв
	Низшая теплота сгорания, Qв
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Водород
	H2
	3,540
	141,80
	12,745
	2,995
	119,97
	10,783

	Окись углерода
	CO
	3,509
	10,103
	12,633
	3,509
	10,103
	12,633

	Метан
	CH4
	11,061
	55,498
	39,819
	9,968
	50,013
	35,883

	Ацетилен
	C2H2
	16,242
	49,912
	58,473
	15,692
	48,222
	56,493

	Этан
	C2H6
	19,523
	51,877
	70,293
	17,847
	47,486
	64,345

	Пропан
	C3H8
	28,120
	50,345
	101,23
	25,363
	46,354
	91,307

	н-Бутан
	C4H10
	37,239
	49,500
	134,06
	34,392
	45,715
	123,81

	и-Бутан
	C4H10
	36,978
	49,356
	133,12
	34,142
	45,571
	122,91

	н-Пентан
	C5H12
	40,775
	49,011
	168,39
	43,106
	48,352
	155,82

	н-Гексан
	C6H14
	57,403
	48,678
	206,65
	53,186
	45,104
	191,47

	н-Гентан
	C7H16
	69,856
	48,437
	251,48
	64,789
	44,924
	233,24

	н-Октан
	C8H18
	85,058
	48,251
	306,21
	78,947
	44,784
	284,21

	Бензол
	C6H6
	43,158
	42,266
	155,37
	41,430
	155,37
	149,15

	Толуол
	C7H8
	53,494
	42,847
	192,58
	51,111
	40,937
	184,00

	Аммиак
	NH3
	4,177
	22,254
	17,177
	3,940
	18,379
	14,185

	Синильная 

кислота
	HCN
	8,714
	24,606
	31,37
	8,425
	23,792
	30,330

	Сероводород
	H2S
	7,038
	16,500
	25,336
	6,487
	15,209
	23,353

	Метиловый спирт
	CH3(OH)
	9,869
	23,838
	35,53
	8,730
	21,092
	31,43

	Этиловый спирт
	C3H5(OH)
	18,283
	30,574
	65,820
	16,569
	24,708
	59,650

	Природный газ L
	
	9,78
	42,373
	35,170
	8,830
	38,241
	31,740

	Природный газ H
	
	11,46
	53,329
	41,340
	10,350
	42,278
	37,350

	Коксовый газ
	
	5,47
	38,588
	19,680
	4,860
	34,275
	17,480

	Генераторный газ
	
	1,46
	4,623
	5,270
	1,390
	4,395
	5,010

	Доменный газ
	
	0.90
	2,375
	3,230
	0,88
	2,316
	3,150


Примечания: 

1.

Теплота сгорания для различных веществ приведена в таблице при нормальных условиях (температура – 0С, давление – 101.3 кПа). 

2.

Такие химические вещества, как пентан, гексан, гептан, октан, бензол, толуол, а также метиловый и этиловый спирты при нормальных условиях находятся в жидком состоянии. 

3.

Буквы L и H, приведенные в таблице обозначают принадлежность природного газа к определенной группе в международной классификации горючих газов. Группа с буквой L (от латинского слова low – низкий) распространяется  на  газы с  числом Воббе от 10.5 до 13.0 кВт( ч/м3. Группа с буквой Н (от английского слова high – высокий) включает в себя газы с числом Воббе от 12.8 до 15.7  кВт( ч/м3.

Высшая и низшая теплота сгорания могут измеряться при помощи калориметров различных конструкций. Наибольшее распространение получили калориметры конструкции выдающегося немецкого инженера Юнкерса. Калориметр имеет камеру сгорания, в которой происходит сжигание газа, количество которого контролируется по газовому счетчику. Кроме того, аппарат содержит теплообменник, выполненный в виде развитой теплообменной поверхности. Теплообменные поверхности развиты настолько, что продукты сгорания, контактируя с ними, охлаждаются приблизительно до температуры помещения и влага химического происхождения изобарически конденсируется из них. После выхода аппарата на  режим вычисляют по данным измерений величину высшей теплоты сгорания. Она может быть определена по следующей формуле:
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где Qв – высшая теплота сгорания газа, кДж/м3; Ср – теплоемкость воды, Дж/м3К; m – масса воды, прошедшей через калориметр; (t – повышение температуры, К;
Vг – израсходованный объем газа.

В течение опыта собирается выделившаяся конденсированная влага. При количестве влаги Wпр.сг. и теплоте конденсации qк низшая теплота сгорания определяется как:
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Калориметр не является единственным изобретением Юнкерса. Им было создано и еще три важнейших изобретения. Вторым после калориметра изобретением является проточный водонагреватель, конструкция которого также является воплощением идеи тщательного  развития теплообменных поверхностей. Накопив богатейший опыт в разработке конструкций из металлических пластин, Юнкерс осуществил самое грандиозное творение своей жизни, создав цельнометаллический самолет. Четвертым изобретением является двигатель с двумя сбегающимися поршнями.

В технике использования газового топлива разработчики старались не охлаждать продукты сгорания до температур ниже температуры точки росы. В противном случае конденсирующаяся влага может явиться причиной разрушения дымохода. В этой связи температура продуктов сгорания поддерживается такой, чтобы влага находилась в газообразном состоянии (т.е. иметь температуру выше температуры точки росы). Вследствие этого во многих странах при выполнении технологических расчетов и определении коэффициента полезного действия вводится значение низшей теплоты сгорания.

В течение последних десятилетий возникло новое направление в создании газоиспользующих установок. Это направление возникло в связи с необходимостью экономии электроресурсов и также повышения коэффициента полезного действия. С этой целью были разработаны котельные установки и газовые нагреватели, в которых помимо низшей теплоты сгорания использовалась и часть теплоты конденсации. В этих аппаратах, продукты сгорания, контактируя через теплообменные поверхности или при непосредственном контакте с нагреваемой влагой, отдают свою теплоту, охлаждаясь при этом до температур, находящихся ниже температуры точки росы. В этом случае применение обычных формул для расчета коэффициента полезного действия аппарата приведет к увеличению расчетных значений КПД до 105…110%. Это происходит потому, что в обычных аппаратах выделившееся количество теплоты выражается произведением Vг·Qн. В действительности же используемая дополнительная теплота конденсации и приведет к увеличению значений КПД.

Значения высшей и низшей теплоты сгорания сухих газовых смесей могут быть определены, зная состав газовой смеси и теплоту сгорания каждого компонента, по следующей формуле:
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где y1, y2, …yn – объемные (молярные, массовые) доли компонентов; Q1, Q2, …Qn – высшая или низшая теплота сгорания отдельных компонентов входящих в газовую смесь при нормальных условиях (t = 0 0C; Р = 101.3 кПа).

2.3.11. Взаимозаменяемость газов. Число Воббе

Если произвести анализ значений теплоты сгорания различных веществ, главным образом углеводородного ряда, для указанных выше веществ, отнесенная к единице массы, является примерно величиной постоянной. Это обстоятельство объясняется тем, что с увеличением молекулярной массы углеводородов растет не только количество молекул углерода и водорода, участвующих в процессе окисления, но и увеличивается также и плотность углеводородов. Исходя из этих соображений, мы можем с достаточной степенью точности утверждать, даже не зная точно состава углеводородов, входящих в горючий газ, что значение низшей теплоты сгорания будет находиться в интервале 46…50 МДж/кг, а высшей в интервале 50…55 МДж/кг. Указанное выше значение в полной мере относится также к жидким углеводородам, в том числе и нефти, бензину, керосину и т.д.

В мире резко возросла добыча газов, расширилась география газовых месторождений. Каждое месторождение имеет свой особенный состав горючего газа, а, следовательно, и теплоту сгорания. В этой связи для того, чтобы газопотребляющие установки работали устойчиво, пришли к проблеме взаимозаменяемости газов.

В мировой практике, в качестве характеристики природных газов, широко используется число Воббе. Это число было введено для определения условий, при которых тепловая мощность газогорелочных устройств остается неизменной при замене одного газа другим.

Рассмотрим формулу для расчета расхода газа через сопло газогорелочного устройства:
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где ( - коэффициент расхода (зависит от состава газа и конструкции газового сопла); F – площадь выходного отверстия; Р1 и Р2 – соответственно давление газа перед соплом и на выходе из него; ( - плотность газа.

Предположим,  что газ выходит из газового сопла в  атмосферу.  Тогда  Р1 - Р2 = = Ризб. – является избыточным давлением газа.

С целью соблюдения постоянства тепловой мощности газогорелочного устройства при замене топлива необходимо обеспечить равенство произведений следующих двух параметров:
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где Рр – тепловая мощность при рабочих условиях; 
[image: image105.wmf] 
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 - соответственно низшая теплота сгорания и расход газа при рабочих условиях.

Учитывая уравнение (2.78) можно записать:
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Представим теперь вместо значения плотности газа, значение ее величины по отношению к воздуху:
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получим:
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Из этого выражения видно, что в случае равенства давлений газа перед соплом, условием взаимозаменяемости газов по тепловой мощности является следующее отношение:
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Анализируя последнее выражение, следует отметить, что число Воббе не учитывает зависимость коэффициента расхода от состава газа. Иными словами число Воббе характеризует тепловую мощность газогорелочного устройства при постоянном давлении:
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Число Воббе может быть низшим (
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При равенстве чисел Воббе имеют место следующие соотношения:

Для низшего числа Воббе:
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Аналогично для высшего числа Воббе:
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где 
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соответственно низшая теплота сгорания одного газа и другого; 
S1 и S2 – соответственно относительные (по воздуху) плотности одного газа и другого.

В отдельных случаях, когда не удается получить одинаковые числа Воббе, можно достигнуть взаимозаменяемости газов, изменив давление газа перед газогорелочным устройством. Для этого случая имеется формула для расчета расширенного числа Воббе:

Для низшего числа Воббе:
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Для высшего числа Воббе:
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где Р1 и Р2 – соответственно давление газа перед соплом газовой горелки заменяемого газа и заменяющего.

Следует отметить, что при переводе газовой аппаратуры с одного газа на другой используют низшее число Воббе, а при общем рассмотрении взаимозаменяемости газов – высшее число.

Необходимо учесть также, что при определении взаимозаменяемости газов необходимо сохранить не только тепловую мощность, но также следует обеспечить необходимый подсос первичного воздуха и устойчивость горения (горение без проскока пламени и отрыва), а также избежать увеличения выхода вредных веществ при горении. Кроме того, важным фактором является также условие равенства скоростей распространения пламени.

Исходя из приведенных соображений, постоянство числа Воббе является необходимым, но недостаточным условием для взаимозаменяемости газов.

Анализ практических данных по взаимозаменяемости показывает, что эксплуатация газоиспользующих агрегатов без существенных нарушений в работе происходит при изменениях числа Воббе в пределах 5…7% от номинального значения.
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