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ЛЕНИНГРАД.  ГИДРОМЕТЕОИЗДАТ 1987

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ ПЫЛИ 
В ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ГАЗАХ 

	1. Назначение методики. Методика предназначена для контроля за выбросами вредных веществ в атмосферу, инвентаризации источников выбросов, разработки и установления норм предельно допустимых и временно согласованных выбросов загрязняющих веществ в атмосферу. Погрешность определения ±25 %.
	2. Метод измерения. Определение запыленности газовых потоков в газоходах производится методом внешней фильтрации. Осаждение пыли из отобранного объема газа осуществляется после вывода газа через пробоотборную трубку из газохода, т. е. когда пылеулавливающее устройство находится вне газохода.
Запыленность газа в газоходах определяют по изменению массы аэрозольных фильтров после фильтрации. Наиболее важными факторами при определении запыленности газа являются выбор места отбора проб и расход газа при отборе проб.
Отбор проб следует производить в установившемся потоке газа при установившемся технологическом режиме работы обследуемого оборудования. Место для замера выбирают на прямолинейном участке газохода. Участок должен иметь длину не менее 5—6 диаметров газохода до места замера и 3—4 диаметров после места замера. Не следует выбирать место замера вблизи и особенно после задвижек, дросселей, диффузоров, колен и вентиляторов, так как создаваемые в этих местах вихри оказывают влияние на достоверность' результатов.
Возможные ошибки при отборе газа для определения запыленности показаны на рис. 29.1. Ошибки измерения из-за несоблюдения условий изокине- тичности увеличиваются с увеличением запыленности газов.
При соблюдении изокинетичности (рис. 29.1 а) запыленность газа определяют наиболее правильно, и содержащиеся в объеме газохода пылевые частицы имеют почти тот же гранулометрический состав, что и в отобранном объеме. При завышении скорости отбора газового потока (рис. 29.1 б) более крупные
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Рис. 29.1. Возможные ошибки при отборе газа для определения запыленности.
а — оптимальная скорость отбора, б — завышенная скорость отбора, в — заниженная скорость отбора, г — оптимальная скорость отбора, но входное отверстие заборной трубки находится под углом к газовому потоку; 1 — наконечник заборной трубки, 2 — крупная пыль, 3 — мелкие частицы, 4 — направление газового потока.

частицы пыли пройдут мимо входного сечения трубки. В результате запыленность окажется ниже фактической. При отборе с заниженной скоростью (рис. 29.1 в) более крупные частицы пыли по инерции пройдут в пробоотборную трубку. В результате запыленность отбираемой пробы будет завышена. Отклонение сечения входного отверстия заборной трубки от положения, перпендикулярного направлению газового потока, приводит к занижению запыленности (рис. 29.1 г) и допустимо не более чем на ±5°.
В практике для измерения запыленности газа наибольшее распространение нашли пробоотборные трубки, разработанные Гинцветметом и НИИОГазом. Существенных различий по представительности отбираемых проб эти трубки не дают. На рис. 29.2 показана пылеотборная трубка с обогревом НИИОГаза. Трубка 1 изготавливается из нержавеющей стали Х18Н9Т. Внутренний диаметр трубки равен 6 мм, толщина стенок 1 мм. Трубка внутри шлифуется. Один конец ее плавно загнут под прямым углом, к нему прикреплено гнездо для установки сменного наконечника 6. Трубка с обогревом заключена в корпус 2, имеющий внутренний диаметр 20 мм.
Конструкции пробоотборных трубок должны отвечать условиям работы. При отборе горячих газов (300—400 °С) трубки следует охлаждать водой или воздухом, а при возможности конденсации в трубках водяного пара их нужно обогревать. При отборе проб часть пыли может оседать в трубке. Поэтому ее длина должна быть минимальной, а внутренняя поверхность гладкой. Осаждению пыли в трубке способствует конденсация в ней водяных паров. Оптимальной является скорость газа в трубке 10—15 м/с.
При определении запыленности газов с высоким исходным содержанием влаги (температура точки росы более 200 °С) целесообразно применять методы внутренней фильтрации.
Для того чтобы одной и той же пробоотборной трубкой можно было пользоваться при различных скоростях газового потока в газоходе, трубка снабжена комплектом сменных наконечников разного диаметра.
Расчет необходимого диаметра наконечника (d мм) производится по формуле:
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(здесь wr — скорость газа в газоходе, м/с) или определяется по номограмме (рис. 29.3).
При отборе методом внешней фильтрации в качестве фильтрующих устройств применяют патроны, изображенные на рис. 29.4, или другие патроны с фильтрами, изготовленными из фильтровальной бумаги, ткани или высоковолокнистого материала типа ФП (фильтры АФА-ВП-10 или АФА- ВП-20).
Основные операции раскроя и склеивания фильтра из фильтровальной бумаги показаны на рис. 29.5. Бумажные фильтры применяются при температуре газа не выше 150 °С. Тканевые фильтры изготавливают из шерстя-
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Рис. 29.2. Пылеотборная трубка с электрическим обогревом. 1 — стальная трубка, 2 — корпус, 3 — нихромовая обмотка, 4 — асбестовая изоляция, 5 — шейка, 6 — наконечник, 7 — изолирующая шайба.
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ной ткани (байка ЧШ), ткани ЦМ (до 110°С), ткани нитрон, лавсан (до 140 °С), стеклоткани (до 350 °С).
Перед взвешиванием фильтры высушивают в сушильном шкафу при температуре 80 °С в течение 20—30 мин или выдерживают в эксикаторе с плавленым хлористым кальцием в течение 2—3 ч. После взвешивания фильтры аккуратно вкладывают с помощью пинцета в пакеты из кальки, которые должны быть вложены в целлофановые пакеты.

Необходимый объемный расход (К, л/мин) газа при отборе из газохода с соблюдением правила изокинетического отбора определяют по формуле:
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Этот расход после прохождения газом пробоотборной трубки и патрона изменится за счет изменения температуры и давления и при прохождении газа через реометр во время замера будет равен
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Если при проведении замеров используют реометр, градуированный при условиях, отличающихся от фактических условий работы во время выполнения замера, то показания реометра Vш при прохождении газа через реометр с расходом Vp будут следующими:
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где Vг — расход газа во время замера при условиях газохода, л/мин; Vр — расход, приведенный к условиям реометра (т. е. расход при температуре tp и давлении Р— AРр), л/мин; Vш — расход по шкале реометра, л/мин; wr — линейная скорость газа в газоходе в месте отбора, м/с; tр— температура у реометра, °С; tr — температура газа в газоходе, °С; Р — атмосферное давление, мм рт. ст.: АРГ — избыточное давление (разрежение) газа в газоходе, мм рт. ст.; АРр — разрежение у реометра, мм рт. ст.; ро — плотность газа при нормальных условиях (О °С, 760 мм рт. ст.), кг/м3; рр — плотность газа при условиях реометра во время замера, кг/м3; рк — плотность газа, принятая при градуировке реометра, кг/м3.
Объем газовой пробы при нормальных условиях определяется по формуле:

Vо =  Vг   273 (Р + АРГ)
                                          760 (273 +'	(5)
Объемный расход газа при отборе обычно составляет 10—25 л/мин. При измерении запыленности газов с частицами пыли размером менее 1 мкм, которые подчиняются, подобно молекулам, законам газовой диффузии, объемный расход можно принимать без расчета равным 15—20 л/мин.
Пробоотборную трубку после проведения замеров нужно очищать от пыли. Для этого применяют тонкую проволоку, свободно проходящую в трубку. Пыль из трубки необходимо собрать и взвесить. Полученную массу разделить на число замеров запыленности, при которых накопилась пыль в трубке. Полученную поправку прибавить к массе фильтра при расчете запыленности.
После отборов проб фильтры выдерживают в эксикаторе не менее 2—3 ч. Взвешивание фильтров производят одновременно с взвешиванием контрольных пустых фильтров. В соответствии с изменением массы контрольного фильтра вносят необходимую поправку в массу запыленного фильтра.
При необходимости проведения химического и спектрального анализа фильтры после взвешивания аккуратно вкладывают в пакеты из кальки и передают в лабораторию на анализ.
Для получения надежных и точных результатов рекомендуется провести первоначально несколько параллельных замеров запыленности с отбором газа в разных местах сечения газохода. При этом целесообразно разбить сечение газохода на те же участки, в которых проводилось определение скорости газа. Если при замерах окажется, что запыленность газа во всех местах сечения газохода одинакова, в дальнейшем можно проводить замеры в одном месте, например, на оси газохода. В противном случае следует определять средневзвешенное значение запыленности для всего сечения газохода.
3. Средства измерений:
пробоотборные трубки с набором наконечников (рис. 29.2);
фильтровальные патроны для внешней фильтрации (рис. 29.4);
реометры, ГОСТ 9932—75Е;
воздуходувки, аспираторы, эжекторы, вакуумные трубки;
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Рис. 29.4. Патрон для фильтра.
/ — электроконтакт; 2 — асбестовая изоляция, окрашенная или оклеенная тканью; 3 — электронагревательная спираль; 4 — бумажный фильтр; 5 — резиновая пробка.

фильтры АФА-ВП-10, АФА-ВП-20, ТУ 95-743—80, бумажные фильтры (рис. 29.5);
термометры, шкала 0—250 °С, ГОСТ 215—73 Е;
шкаф сушильный;
U-образные манометры;
секундомеры, ГОСТ 8.423—81;
барометр, ТУ 2504-1797—75;
поглотители влаги;
ловушки для капель типа К-29, ТУ 25-11-227—68;
комплект оборудования, включающий пневмометрическую и пробоотбор- ную трубки, фильтровальный патрон НИИОГаза, реометры, воздуходувку ВЛ-1 с электродвигателем;
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Развертка
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Рис. 29.5. Бумажный фильтр (разверка и операции по изготовлению).  1 – поверхности, покрываемым клеем.


комплект оборудования, включающий пробоотборную и пневмометри- ческие трубки Гинцветмета, фильтровальный патрон, психрометр, воздуходувку ВР-45;
микроманометр с наклонной трубкой ММН-240, ГОСТ 11167—71; 
аспирирующее устройство;
фильтры АФА-ВП-10, АФА-ВП-20, ТУ 95-743—80;
патроны для фильтров АФА пластмассовые или металлические; фильтродержатели, ТУ 95-72-05—77;
 эксикатор, ГОСТ 6371—73;
весы аналитические, класс 2, тип BJIA или BJ1P-200, ГОСТ 24104—80Е; психрометр аспирационный МВ-4м;
 реометр шариковый сухой (на 30 л/мин).
4. Подготовка и проведение измерений. На участке газохода, выбранном для замеров, оборудуют штуцера и приваривают прутки для крепления оборудования. Штуцера делают из металлических трубок с завинчивающимися крышками, имеющих внутренний диаметр 50 мм, длину 40—50 мм. На расстоянии 30—70 мм выше штуцера приваривают металлический пруток диаметром 10 мм, длиной 1 м. При отсутствии работ штуцера должны быть закрыты. На круглом газоходе штуцера располагают на взаимно перпендикулярных направлениях диаметров. Если диаметр круглого газохода менее 1,6 м, оборудуют 2 штуцера, более 1,6 м — 4 штуцера. На прямоугольном газоходе штуцера оборудуют на перпендикулярных друг другу стенах газохода.
Собирают схему, состоящую из пневмометрических трубок и микроманометров и определяют коэффициент распределения скоростей газа по сечению газохода и динамический напор в центре газохода.
Плотность газа в газоходе и его скорость в центре газохода определяют по формулам, приведенным в разделе 1. Определяют температуру и давление газа в газоходе, замеряют атмосферное давление.
Собирают схему установки (рис. 29.6) для отбора проб на запыленность методом внешней фильтрации с применением простой пылезаборной трубки. Запыленный газ отбирают из газохода трубкой 6, пропускают через фильтр, установленный в фильтровальном патроне 7. Очищенный газ поступает в диафрагму 10 реометра 20, далее в воздуходувку 22 и выбрасывается в атмосферу.
Перед реометром измеряют температуру газа термометром 9, а ртутным манометром 19 — разрежение. На линии от фильтровального патрона 7 до термометра 9 находится зажим 8. С помощью этого зажима изменяют направление потока в случае отбора влажных газов, при этом поток направляется в капле- уловитель 16, поглотитель влаги 17 и подогреватель газа 18. При отборе проб газа на запыленность не следует допускать конденсацию влаги в трубке 6, фильтре 7 и диафрагме реометра 10, так как это может привести к большим ошибкам. На выходе газа из каплеуловителя и поглотителя влаги газ следует подогреть и тем самым избежать конденсации влаги в реометре 10. При отборе газа с невысоким содержанием влаги зажим 8 следует открыть, а зажим 14 закрыть. С помощью зажима 21, установленного перед воздуходувкой на тройнике 12, один конец которого соединен с атмосферой, изменяют подсос воздуха в воздуходувку и таким образом регулируют расход при отборе газа из газохода.
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Пробоотборная трубка 6, фильтровальный патрон 7 и подогреватель газа 18 подключают к источнику тока напряжением 12 В через понижающий трансформатор 4. Зажим 11 служит для отключения всей системы воздуходувки.
Проверяют герметичность системы, для чего закрывают зажим 21 и носик заборной трубки и включают воздуходувку 22. При исправной системе реометр 20 должен показать отсутствие расхода газа, а ртутный манометр 19 должен показать перепад 50—200 мм рт. ст.
В фильтровальный патрон 7 вставляют фильтр, открывают зажим 21, включают воздуходувку 22; с помощью зажима 21 устанавливают расчетный расход газа. По мере осаждения пыли на фильтр его сопротивление возрастает, и расход газа через реометр 20 падает. Поэтому необходимо в процессе опыта вручную зажимом 21 поддерживать постоянный заданный расход газа через реометр 20. После окончания опыта (продолжительность опыта составляет от 3—5 мин при запыленности газа 1 — 100 г/м3 до 20—30 мин при запыленности газа 0,001—0,1 г/м3) воздуходувку выключают, вынимают фильтр из патрона 7 и заменяют новым. Записывают дату проведения опыта, время начала и окончания опыта, номер фильтра, скорость отбора газа, температуру и разрежение перед реометром, температуру и разрежение в газоходе, динамический напор, атмосферное давление.
После проведения опытов пробоотборная трубка вынимается из газохода и прочищается. Собранная пыль взвешивается. Использованные фильтры высушивают в течение 2—3 ч в эксикаторе и взвешивают. Результаты измерений и расчетов записывают в журнал.
Перед измерением запыленности влажных газов необходимо определить влажность газа с помощью психрометра (см. приложение).
5. Обработка результатов измерений. Концентрацию (С г/м3) пыли в газовом потоке при нормальных условиях определяют по формуле:


                                                      С=      (т±а+b) /1000,	(6)
V0

где m — увеличение массы фильтра, г; а — изменение массы пустого фильтра, г; Vo — отобранный объем газа при нормальных условиях (см. формулу (5)), л; b —- количество пыли, осевшей в пробоотборной трубке, г.
Пример. Для определения запыленности газа взят бумажный фильтр, масса которого при первоначальном взвешивании была равна 1,12 г, после отбора газа в течение 25 мин с расходом 15 л/мин масса фильтра увеличилась до 1,24 г.
Масса контрольного фильтра при первом взвешивании составила 1,14 г, при втором— 1,18 г. После проведения пяти замеров пробоотборная трубка была прочищена и масса собранной пыли оказалась равной 0,015 г. Находим:


m = 1,24— 1,12=0,12 г,

                                                          а = 1,14—1,18=—0,04 г,

                                                             b= 0,015 =  0,003 г.
                                                                      5



По формуле (6)

C =  0,12+0,003 – 0,04   . 1000  =  83 = 0,221  г/м 3
	 15 . 25                                                     375

6. Техника безопасности. При определении запыленности газов в газоходах работающие должны быть обеспечены спецодеждой, необходимыми материалами и оборудованием в соответствии с требованиями безопасного проведения указанных работ на данном предприятии.
Площадки для производства замеров должны быть ограждены перилами и бортовыми листами согласно требованиям ГОСТ 12.2.062—81 и «Общих правил безопасности для предприятий и организаций металлургической промышленности». Работы на высоте следует проводить в соответствии с требованиями СНиП 111-4—80.


ПРИЛОЖЕНИЕ

Определение влажности газа по разности температур сухого 
и влажного термометров

При измерении влажности газа психрометрическим методом сухой термометр показывает температуру окружающего ненасыщенного парами влаги газа, а смоченный термометр, помещенный в ту же среду, показывает равновесную температуру насыщенного парами влаги газа, которую приобретает также поверхность воды, испаряющейся из увлажненной марли или батиста.
Для измерения влажности газа применяют различные варианты психрометров. На рис. 29.7 показана схема психрометра, разработанного Гинцвет- метом, состоящего из двух одинаковых ртутных термометров сухого и смоченного, закрепленных в корпусе с помощью резиновых пробок 6.
Ртутный шарик одного из термометров обернут марлей или батистом 2, опущенным в воду, которая наливается в емкости 3, 4 U-образного сосуда, прикрепленного к корпусу 1. Чтобы уменьшить искажения показаний термометров в результате лучеиспускания, на ртутные баллоны термометров устанавливают экраны 5 из тонкой латуни. Корпус психрометра теплоизолирован асбестовой набивкой металлической коробки 7.
Газ, влажность которого следует определить, очищается от пыли и направляется через входной патрубок психрометра 8. Газ омывает сухой термометр, затем омывает смоченный термометр и выходит через патрубок 9. Расход газа должен составлять 15—20 л/мин.
Парциальное давление водяного пара е определяют по формуле:

       е=Рнас – С  (tс—tв) (Ратм + AРг),	(7)
где tc — температура сухого термометра, °С; tв — температура смоченного термометра, °С; с — коэффициент, зависящий от скорости движения газа около смоченного термометра (при скорости газа выше 5 м/с с = 0,00066); е — парциальное давление водяных паров в воздухе, мм рт. ст.; Рнас — давление водяных паров при насыщении для данной температуры, мм рт. ст.




Значения парциального давления водяного пара в зависимости от температуры приведены в таблице.
Парциальное давление водяного пара в зависимости от температуры

	t °с
	е мм рт. ст.
	t °С
	е мм рт. ст.
	/ °С
	е мм рт. ст.

	0
	4,58
	34
	39,9
	64
	179,3

	5
	6,5
	35
	42,2
	65
	187,5

	6
	7,0
	36
	44,6
	66
	196,1

	7
	7,5
	37
	47,1
	67
	205,0

	8
	8,0
	38
	49,7
	68
	214,2

	9
	8,6
	39
	52,4
	69
	223,7

	10
	9,2
	40
	55,3
	70
	233,7

	11
	9,8
	41
	58,3
	71
	243,9

	12
	10,5
	42
	61,5
	72
	254,6

	13
	11,2
	43
	64,8
	73
	265,7

	14
	12,0
	44
	68,3
	74
	277,2

	15
	12,8
	45
	71,9
	75
	298,1

	16
	13,6
	46
	75,7
	76
	301,4

	17
	14,5
	47
	79,6
	77
	314,1

	18
	15,5
	48
	83,7
	78
	327,3

	19
	16,5
	49
	88,0
	79
	341,0

	20
	17,5
	50
	92,6
	80
	355,1

	21
	18,7
	51
	97,2
	85
	433,6

	22
	19,8
	52
	102,1
	90
	525,8

	23
	21,1
	53
	107,2
	95
	633,9

	24
	22,4
	54
	112,5
	100
	760,0

	25
	23,8
	55
	118,0
	105
	906,1

	26
	25,2
	56
	123,8
	110
	1075

	27
	26,7
	57
	129,8
	115
	1268

	28
	28,3
	58
	136,1
	120
	1489

	29
	30,0
	59
	142,6
	125
	1741

	30
	31,8
	60
	149,4
	130
	2026

	31
	33,7
	61
	156,4
	140
	2712

	32
	35,7
	62
	163,8
	150
	3571

	33
	37,7
	63
	171,4
	160
	4636






Пример. Определить влажность газа в газоходе. При отборе пробы измерения производились с помощью психрометра Гинцветмета. Газ через психрометр проходил со скоростью 18 л/мин. Температура сухого термометра была равна 80 °С, а смоченного 62 °С. Температура газа в газоходе 87 °С. Атмосферное давление составляло 745 мм рт. ст., перепад давления в психрометре 120 мм рт. ст., а в газоходе 20 мм рт. ст.
По таблице находим, что при температуре 80 °С, упругость насыщенного пара равна 355,1 мм рт. ст.
По формуле (7) находим парциальное давление водяного пара в анализируемом газе при давлении, под которым находится психрометр

е = 355,1 -0,00066 (80 — 62) (745-120) =347,68.
Парциальное давление водяного пара в газе будет равно









347.68 (745-20)  =  252068   =  403,3 мм
                                егазох =      745—120	        625

\
Относительная влажность газа 
          
Ф = 403,3 = 0,86  (или 86,0%).
                                                           468,7

Точка росы для этого газа (при давлении 745 мм рт. ст.) равна 84 °С. 
Парциальное давление насыщенного водяного пара при температуре 87 °С составляет 468,7 мм рт. ст. (см. таблицу).
Относительная влажность газа будет равна

ф = 417,9 = 0,892 (или 89,2%). 
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	                        Рис. 29.7. Схема психрометра
image6.png
6. TpyGka c oGorpeBom 3ak/ioueHa B Kopmyc 2,
0 mM.

X TPYGOK JOJKHBI OTBEYATb YCJAOBHSAM PabOTH.
—400 °C) Tpy6KH caeayer OXJaxKAaTh BOAOH HJIH
HACHCALHH B TPYOKAaX BOASIHOTO Mapa MX HYXKHO
CTb MBLIH MOXeET ocenath B TpyGke. [Tostomy ee
i, @ BHYTPEHHSIsi I0OBEPXHOCTb riankoi. Ocaxnae-
'KOHJIEHCAIIHS B Hell BOASHBIX napoB. Onrumans-
)yoke 10—15 m/c.

OCTH [a30B C BHICOKHM HCXOAHBIM coepiKaHHeM
onee 200 °C) wesecoo6pa3Ho MPHMEHATb METOAbI

ke 1po6o0T6OPHOH TPYGKOH MOKHO GblIO

OPOCTAX Ta3oBOrO MOTOKA B rasoxoie, Tpy6ka
OHEYHHKOB PA3HOTO AHAMeTpa.

’pa HaKOHeuHHKa (d MM) TNPOM3BOLHMTCS MO

24

..

XOe, M/C) MM OMpe/esieTcsi 10 HOMOTpaMMe

':‘ (QuabTpauun B KayecTBe (HHJIBTPYIOLIHX
. 3o6paxenHple Ha puc. 29.4, WIAH ApyrHe
HbIMH H3 (DHJIBTPOBANBHOH GyMard, TKaHH HJIH
ana OT1 (puaptpst APA-BII-10 uau ADA-

A H CKIEHBaHHS (QUIbTPA W3 (UILTPOBAID-
Bymasxuble (uabTpbl npumensiorcs npu
KaHeBble (PU/IbTPbI M3rOTABIHBAIOT H3 LIEPCTS-

i TPYOKA C S1EKTPHUECKHM 060rpeBoM.
3 — Huxpomosasi o6MoTka, 4 — acGecToBasi W30-
HAaKOHEUHHK, 7 — H30JHpylolas waiiba.
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Puc. 29.3. Homorpamma paBHBIX CKOpPOCTEH [BMIKEHHSl rasa B rasoxoie H HO-
CHKe NMpo600T60PHOrO YCTpOHCTBA.

HOH TKkauu (Gaiika YI), tkaun LIM (a0 110 °C), Ttkanu HHUTPOH, JsaBcaH (mo
140 °C), crekaorkanu (10 350 °C).

Ilepen B3BelwBaHHeM (QHILTPBI BBICYLIHBAIOT B CYUIMABHOM WIKady MpH TeM-
neparype 80 °C B Teuenne 20—30 MHH WJIH BBIIEPXKHBAIOT B 9KCHKATOpPe C M/aB-
JIEHBIM XJIODHCTBHIM KasibuHem B Teuenue 2—3 u. [locsie B3BewMBaHHS (UJIBTpHI
aKKypPaTHO BKJIAJBIBAIOT C NOMOILBIO MMHIETA B MAKeThl H3 KaJbKH, KOTOPbIe JOMKHbI
ObiTh BJIOXKEHbl B LEIJIO(MAHOBBIE TAKETHI.

Heo6xonumbtit o6bemubiii pacxon (V. a/muu) rasa npu ot6ope M3 rasoxojaa
C CcOO/I0/IeHHEeM MpaBWJa H3OKHHETHUECKOTro oT6opa Onpeaensiior mno gopmyJe:

nd®

4\

U=

107 *w:10-60=4,71-10%d*w,. (2)

OTOT pacxoi mnocje NMPOXOXKAEHHS ra3oM NMPOGOOT6OPHON TPYGKH M maTpoHa
M3MEHHTCS 32 CYeT H3MEHEHHsI TeMNepaTyphbl H JaBJEHHSI H NPH MPOXOXKAEHHH ra3a
uepe3 peomeTp BO Bpemsi 3amepa GyaeT paBeH

V. (27341,) (P=£AP,) 3)
=@+ (P—AP,)

Ecan npu nposenenus 3amMepoB HCMOJNB3YIOT PEOMETp, IpaiyMpOBaHHBIH NpH
YCJIOBHSAX, OTJIMYAIOIIKXCSI OT (hAKTHUECKHX YCJIOBHE PaGoOThl BO BpPeMsi BBIMOJIHE-
HUsI 3aMepa, TO MOKa3aHWs peomerpa Vi, NpH NPOXOXKAEHHH rasa uepes peomerp
¢ pacxoaom V, GynyT ClAenyIOUIMMH:
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riae V. — pacxop rasa BO Bpemsi 3amepa MpH yCIOBHAX Fa30Xona, J/MHH; Ve —
Pacxol, NMpHUBEJEHHbIH K YCJOBHSM peoMeTpa (T. €. pacxXoi NpH Temmepartype f,
W naBneHHH P—AP;), a/mun; Vy, — pacxoa no wkaje peomerpa, Ji/MHH; @, —
JMHelHas CKOPOCTb rasa B rasoxoie B MecTe 0T60pa, M/c; t, — remneparypa
y peomerpa, °C; { — Temnepatypa rasa B rasoxoge, °C; P — armocgepHoe aaB-
JIeHHe, MM pT. cT.: AP — H36bITOYHOE NaBJIeHHe (pa3pexeHHe) rasa B raso-
Xozie, MM pT. cT.; AP, — paspexkeHHe y peoMeTpa, MM pT. CT.; pg — MJIOTHOCTb rasa
NpH HOpMasbHbIX yeaoBusix (0 °C, 760 mm pr. cT.), kr/m?; p, — naoTHOCTD rasa npu
YCJIOBHSX peOMeTpa BO BpeMsl 3aMepa, Kr/M*; px — IIOTHOCTb rasa, MpHHsTast pH
rpajyMpoBKe peomerpa, Kr/m>.

O6bem razoBoii NpOGHI MPH HOPMANbHBIX YCJIOBHAX OMPELEJSETCs M0 dopmyue:

273 (P4 AP,)

Vo=V =& (273+14)

()

O6bemHblil pacxoa rasa npu or6ope o6biYHO coctasasier 10—25 ji/muH. [Tpu
H3MEPEHHH 3amnblJIeHHOCTH ra30B C YAacTHUAMH MBbUIH pa3MepoM MeHee | MKM, Ko-
TOpbl€ MOAYHHAIOTCS, MOLOGHO MOJIEKYJlaM, 3aKOHAM Ta30BOH AU QY3UH, 06 BEMHBIH
Pacxoll MOXKHO MpHHHMATb 6e3 pacuera paBHbIM 15—20 J1/MHH.

[Tpo6oor6opHyto Tpy6Ky moc/e NPOBENEHHS] 3aMEPOB HYXKHO OUHMILATH OT
NblH. J1/1st 5TOr0 NPHMEHSIOT TOHKYIO MPOBOJIOKY, CBOGOIHO MPOXOASILYIO B TPYOKY.
[Tbuib 3 Tpy6kM HEOGXOAHMO cOOpaTh M B3BecHTb. [loyueHnyio Maccy pasienuth
Ha YHMCJIO 3aMepOB 3aMblIEHHOCTH, NPH KOTOPbIX HAKOMHJAach MbUib B TpyOKe.
[Tonyyennyio nonpasky npHGaBHTb K Macce (DUJbTPA NMPH pacyere 3arbleHHOCTH.

[Tocnie 0T60poB NP6 HHJLTPBI BHIAEPKHBAIOT B 3KCHKATOPE HEe MeHee 2—3 u.
BaBeuiuBanue (UABTPOB NMPOH3BOAAT OJHOBPEMEHHO C B3BELIMBAHHEM KOHTPOJb-
HBIX TYCTBIX GHABTPOB. B cOOTBETCTBHH ¢ H3MEHEHHEM MacChl KOHTPOJILHOTO (PH/IbTPA
BHOCAT HEOGXOAHMYIO MONPABKY B Maccy 3alblUIEHHOrO (HAbTPA.

Ilps HEOGXOAMMOCTH NpOBENEHHS XHMHYECKOTO H CHeKTPajbHOTO aHajau3a
GHABTPBI 1OC/E B3BEIUWBAHHA AKKYPATHO BKJAAABIBAIOT B MAKEThl H3 KaJbKH M
nepeaT B 1a6OpPaTOPHIO HA aHaJ/IM3.

Jlnst nosyueHusi HaN@KHBIX H TOYHBIX PE3YJbTATOB PEKOMEHLyeTcs NpPOBECTH
NePBOHAYAJIbHO HECKOJIbKO NapaJile/bHbiX 3aMepOB 3aMblJI€HHOCTH C 0T60p0M\raaa
B pasHbIX MecTax cedyenusi razoxoxa. [Ipu srom uenecoo6pasHo pas6buth ceueHue
ra3oxoia Ha Te XK€ yYacTKH, B KOTOPbIX NPOBOJKJIOCH OMpe/ie/ieHHe CKOPOCTH rasa.
Ecaiu npn 3amepax okaercsi, uto 3anblieHHOCTb ra3a BO BCEX MECTAX CEUEHHS 1a30-
X014 OJHHAKOBA, B Jla/ibHEHLIEM MOXHO MPOBOAHTb 3aMepbl B OIHOM MeCTe, Ha-
NMpHMep, Ha OcH raszoxoaa. B mporuBHOM cayuae cienyer ompeaensith cpesme-
B3BELIEHHOE 3HAUeHHe 3aMNblIEHHOCTH IJISI BCEIO CEYEHHMS ra3oxona.

3. CpeacrBa M3mepeHui:

npoGooTGopHbie TPYGKH ¢ HAGOPOM HAKOHEUHHKOB (pHc. 29.2);

(GHAbTPOBA/IbHBIE NATPOHBI AJIS BHEIIHEH (uabrpaunn (puc. 29.4);

peomerpbl, FOCT 9932—75E;

BO3/lyXO/lyBKH, aClMPaTOpPbl, 9:KEKTOPbl, BaKyyMHbIe TPYOKH;
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Puc. 29.4. Tlarpon st

I — 3)1eKTPOKOHTaKT; 2 — acGecToBas H30MSIILHs, OKPE
3JieKTpoHAarpeBaTesbHasi crnupalib;, 4 — GyMamHbiH

¢uabrper APA-BII-10, APA-BII-20, TV !
(puc. 29.5); !
tTepmomerpbl, mkana 0—250 °C, TOCT 215
WKad CyUHIbHbIH; i
U-o6pa3Hbie MaHOMETpH;
cekynnomepbl, FOCT 8.423—8l1;
6apomerp, TY 2504-1797—75;
TNOTVIOTHTEJIH BJIATH; ;
JMOBYWIKH Ans1 Kaneb tuna K-29, TY 25-11
KOMILJIEKT OGOpYAOBaHHSI, BKJIOYAIOLHI
HYI0 TpYGKH, huabTpoBabubiii narpon HUUOT
C 3JIEKTPOJBHTaTeJIEM; j

b

2 JNunuu ceuba
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139
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Puc. 29.5. Bymaxwublii ¢uabtp (passeprka !
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6. Tpy6ka ¢ 0GorpeBoM 3akiioueHa B Kopnyc 2,
MM.
- TPYGOK JOJIKHBI OTBEUATb YCJAOBHSIM PaGOThI.
400 °C) TpyOKH CleayeT OXAaKAaTh BOJOH HIH
HIEHCAUHH B TPYOKAX BOASHOrO Napa HX HYXKHO
Th NbUIH MOXeET ocesaTh B TpyOke. [Tostomy ee
, @ BHYTPeHHSIS 0BEPXHOCT riakoft. Ocaxae-
OHJIGHCALKA B HeH BOASHBIX napoB. OnTHMasb-
6ke 10—15 m/c.
H [a3oB C BHICOKHM HCXOJHbIM COJEPXKaHHeM
i ee 200 °C) 1esecoo6pasHo MPHMEHsITb METOAbI

ke npo600TGOPHOH TPYGKOH MOMKHO GblIO
POCTAX ra30BOrO MOTOKA B rasoxoje, Tpybka
AKOHEUHHKOB PA3HOTO [HAMETA.

°Tpa HakoHeuwHka (d MM) TPOH3BOAHTCH MO

1
. &

XOJle, M/C) WM ONpejessieTcs MO HOMOrpamme

Hell (MABTPALMH B KauyecTBe (PHJIBTPYIOLLHX
H3obpaxkeHhbie Ha puc. 29.4, WIH ApyrHe
HHbIMH M3 (QUJLTPOBA/NbHOH Gymar, TKaHW WK
tina @I (puabrps APA-BIT-10 wan ADA-

H CKIeuBaHHs (HIbTPA W3 (HIBTPOBAJb-
29.5. BymaxHble (HIABTPBI NPHMEHSIOTCS NpH
 TKaHeBble UILTPbI H3FOTABIHBAIOT H3 WIEPCTS-

TPY6Ka ¢ 3JEKTPHUECKHM O0GOrpeBOM.
- 3 — HHxpomMoBasi 06MOTKa, 4 — acGecToBasi H30-
AKOHeUHHK, 7 — W30JHpyloulasi wai6a.

1
|

30 8 6 °
=
. 26}
<
§22 o
g 4
18
§
S ul
8 3
S 10
l§ aA=2mm
8 6
2

1 1

1 1 1 J
052 6 70 % 18 22 %
Ckapocms BOurcenun easa B easoxodemf

Puc. 29.3. Homorpamma paBHBIX CKOpPOCTeH [BH)KEHHS rada B rasoxofe W HO-
CHKe MpoGOOTGOPHOro yCTpOHcTBa.

Ho# Tkawu (Gaiika YI), tkamu LIM (mo 110 °C), TKaHu HHTPOH, saBcaH (1o
140 °C), creknorkauu (mo 350 °C).

Ilepen B3pewnBaHueM (UILTPBI BBICYIIHBAIOT B CYUIHJIBHOM IIKady MPH TeM-
neparype 80 °C B Teuenne 20—30 MHH HJIM BBIAEPXKHBAIOT B 3KCHKATOPE C MJ1aB-
JIeHbIM  XJIOPHCTBIM KasibliieM B TeuenHe 2—3 u. [locse B3BeMIHBAHHS (HIABTPbI
aKKyPaTHO BKJIa/bIBAIOT C MOMOLLbIO MHHIETA B NMAKEThl H3 KaJIbKH, KOTOpbIE JA0JIKHbI
GbITb BJIOXEHBI B LeJJI0OGaHOBbIE MAKETHI.

Heo6xonumblit o6bemubiit pacxon (V. si/MHH) rasa npu oT6ope M3 rasoxoaa
¢ co6niofieHHeM MpaBH/Ia H30KHHETHUECKOro OTGOpa Ompesessiior 1o Gopmyae:

d?
u,:"T10"w,10-60=4,7l410‘2d2w,. (2)

TOT pacxoi mocje MPOXOXKJEHHS razoM MPOGOOTGOPHON TPYOKH M maTpoHa
H3MEHHTCS 33 CUeT H3MEHEHHsl TeMIepaTyphl H 1aBJEHHS H IPH NPOXOXKAEHHH raza
uepes peoMeTp BO Bpemsi 3amepa GyieT paBeH

o, Ve (2734 14) (PEAP) @)
P27+ 4) (P—AP)

Ecau npu mpoBesieHHH 3aMepOB HCIO/b3YIOT PEOMETP, rPaayHpOBAHHBIA MpH
YCOBHSIX, OTJIMUAIOIIMXCA OT (haKTHUECKHX YC/IOBHH PabGOThi BO BPeMsi BbINOJHE-
HHsl 3aMepa, TO MOKa3aHusi peomerpa Vi NpH MPOXOXKIEHHH rasa yepes peomerp
¢ pacxomom V), 6yayT cieqylOUHMH:
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