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ВВЕДЕНИЕ

При подготовке магистрантов по направлению 140500.68 «Энер-

гомашиностроение», магистерской программе 140506 «Поршневые  

и комбинированные двигатели» очной формы обучения практические 

занятия по дисциплине «Химмотология» являются важным этапом,  

в процессе прохождения которого магистрант приобретает навыки ин-

дивидуальной проектно-конструкторской деятельности. К ним можно 

отнести, например, такие как готовность осуществлять анализ раз-

личных вариантов, искать и вырабатывать компромиссные решения; 

способность использовать методы решения задач на определение опти-

мальных соотношений параметров различных систем; способность ис-

пользовать знания теоретических основ рабочих процессов и методов 

расчётного анализа тепловых и энергетических установок.

Цель предложенного курса – ознакомить магистрантов с методи-

ками расчётов горения энергетического топлива и научить ими поль-

зоваться. 

При выполнении практических работ магистрант должен приоб-

рести навыки самостоятельного расчётного анализа горения различ-

ных видов органического топлива.
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1. ТЕХНИЧЕСКИЕ РАСЧЁТЫ ГОРЕНИЯ ТОПЛИВА

Сжигание любого топлива осуществляется в целях получения оп-

ределенного количества теплоты, необходимой для проведения како-

го-либо технологического процесса, требующего получения высоких 

температур. 

Процесс горения – это окисление горючих элементов топлива  

с выделением теплоты, поэтому в общем виде этот процесс можно 

представить следующим образом:

Г + О = ПГ + Q,

где Г – горючие составляющие топлива; О – окислитель; ПГ – продук-

ты горения; Q – теплота, выделяемая при горении.

В качестве окислителя в тепловых и энергетических установках  

в основном используют атмосферный воздух или воздух, обогащённый 

кислородом, вырабатываемым на специальных станциях.

В большинстве случаев топливо в тепловых агрегатах сжи гается пол-

ностью. Поэтому далее рассматриваются именно эти усло вия.

1.1. Цель расчёта процесса горения

Целью расчёта горения топлива является определение количест-

венных характеристик, к которым относят расход атмосферного или 

обогащённого кислородом воздуха, необходимого для полного сжига-

ния единицы топлива (L, м3/кг или м3/м3), выход (V, м3/кг или м3/м3) 

и состав продуктов полного сгорания, а также температуру горения 

топлива (t
гор

,°C). Расчёт указанных характеристик можно осуществлять 

либо на основе представленного химического состава топлива (точные 

расчёты), либо на основе знания только теплоты сгорания и вида топ-

лива (приближённые расчеты).

Если рассчитываемые характеристики получаются в резуль тате точ-

ного учёта количества кислорода для полного окисления горючих со-

ставляющих, то эта характе ристика получена на основе стехиометричес-

ких соотношений, и тогда им присваивают индекс «ноль».

Таким образом, минимально необходимое количество воздуха (те-

оретически необходимое) обозначается L
0
, а теоретический выход про-

дуктов сгорания от сжигания единицы топлива обозначается как V
0
.
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Ввиду сложности процесса горения теоретически не обходимого 

количества воздуха бывает недостаточно для полного окисления горю-

чих составляющих топлива. На практике воздух подают с некоторым 

избытком для обеспечения полного сгорания топлива. Количество 

действительно введённого воздуха обозначают L
д
 (м3/кг или м3/м3). От-

ношение действительно вве дённого количества воздуха к теоретически 

необходимому назы вают коэффициентом избытка воздуха α: 

 
0L

Lд=α .                                                          (1)

Коэффициент избытка воздуха задаётся в технических рас четах  

в зависимости от вида топлива, теплоты его сгорания, условий, проте-

кания процесса и типа камеры сгорания. 

При конкретном α образуется действительный вы ход продуктов 

сгорания V
д
. Состав продуктов сгорания, необ ходимый для расчёта 

процесса, а также теплообмена в рабочем пространстве теплового агре-

гата, будет рас смотрен ниже для конкретных видов топлива.

Ещё одной важной характеристикой процесса горения топлива яв-

ляется температура горения, которая зависит от многих факторов, та-

ких как вид топлива, его теплота сгора ния, коэффициент избытка воз-

духа, степень обогащения кислородом, температура подогрева топлива 

и воздуха, техноло гические условия сжигания топлива и т. д.

Чтобы эта характеристика была более определённой и соот-

ветствовала данному виду топлива и условиям его сжигания, принима-

ют некоторые ограничения и допущения. Во-первых, условно допус-

кают, что вся теплота, выделявшаяся при горении единицы топлива, 

остается в продуктах сгорания, т. е. принимаются условия отсутствия 

теплообмена отработавших газов с окружающей средой (адиабатичес-

кие условия). Во-вторых, допускается ввод теплоты с подогретыми топ-

ливом и воздухом и, в-третьих, допускается, несмотря на избыток воз-

духа, что часть топлива по различным причинам мо жет не догорать, и 

тогда появляется вынос теплоты с механичес ким недожогом (для твёр-

дого топлива) и с химическим недожогом (для всех видов топлива). 

В этом случае тепловой баланс такого, адиабатического, процесса 

может быть представлен уравнением :

Q
2
 + Q

3
 + Q

4
 = Q

н
р + Q

T
 + Q

B
,                                  (2)
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где Q
2
 – теплота продуктов сгорания; Q

3
 – химический недожог топлива 

включая диссоциацию продуктов сгорания; Q
4 

– механический недо-

жог топлива; Q
н

р – теплота, вносимая едини цей топлива при полном 

горении; Q
T 

– физическая теплота по догретого топлива; Q
В
 – физичес-

кая теплота подогретого воздуха.

В этом уравнении отсутствуют затраты теплоты на обработ ку тех-

нологического материала (Q
1
) и потери теплоты в окружающую среду 

(Q
5
) ввиду адиабатических условий процесса горения.

В этом случае теплоту продуктов сгорания Q
2
 можно представить как

Q
2
 = C

пр.сг 
t

гор 
V

д
,                                                   (3)

где C
пр.сг

 – удельная теплоемкость продуктов сгорания; t
гор

 – температу-

ра горения; V
д
 – практический выход продуктов сгорания при сжига-

нии единицы топлива.

Теперь можно решить уравнение (2) относительно темпера туры го-

рения с подстановкой в него уравнения (3).

Если химический недожог (кроме диссоциации) и механичес кий 

недожог топлива отсутствуют, но имеет место подогрев топ лива и воз-

духа и сгорание топлива ведётся с избытком воздуха, характеризуемым 

α, то решение урав нения (2) позволяет получить так называемую тео-

ретическую температуру горения, °С:

α
α VС

QQQQt
сгпр

дисBT
P
HT

.

3−++
= .                                (4)

Если имеет место реальный химический и механический недожог 

топлива и сохраняются остальные условия, то можно рас считать балан-

совую температуру горения, °С:

дсгпр

BT
P
Hб

VС
QQQQQt

.

43−−++=α .                               (5)

Таким образом, все необходимые характеристики процесса горе-

ния подвергаются расчёту. Однако существуют допущения, которые 

принимаются при осуществлении технических расчётов по горению.
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1.2. Ограничения и допущения, принимаемые  
в технических расчётах 

Все рас чёты ведутся на единицу топлива (1 кг для твёрдого и жид-

кого и 1 м3 для газообразного топлива). Газовые объёмы рассчитыва-

ются при нормальных условиях, т. е. при температуре 20 °С и давле нии  

760 мм. рт. ст. Объём одного киломоля газов в этих условиях прини-

мают равным 22,4 м3. В качест ве окислителя используют атмосферный 

воздух, состав которого принимают неизменным: 21% кислорода и 79% 

азота по объёму. Соотношение азота и кислорода воздуха представляют 

в виде константы:

76,3
21
79 ==K .

При обогащении кислородом константа соотношения азота и кис-

лорода уменьшается. Значение констан ты с изменением содержания 

кислорода приведено ниже.

Содержание 
О

2
, об.% 21 25 33 40 50 60 70 80 90

2

2

O
NК = 3,76 3,0 2,0 1,5 1,0 0,66 0,43 0,25 0,11

Рассмотрим точные расчёты горения топлива, основанные на сте-

хиометрических соотношениях горючих состав ляющих и окислителя. 

Такие расчёты принято называть аналити ческими.
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2. АНАЛИТИЧЕСКИЙ РАСЧЁТ ГОРЕНИЯ ТВЁРДОГО 
И ЖИДКОГО ТОПЛИВА

Для аналитического расчёта необходимо знать элементар ный со-

став топлива.

%100=++++++ PPPPPPP WASNOHC .
Сложность расчёта заключается в том, что состав топлива задан  

в массовых процентах, а кислород, необходимый для окисления горю-

чих элементов, нужно определить в кубических метрах.

Ключом к решению этой задачи является молярное соотношение 

кислорода и горючего элемента в реакции окисления.

2.1. Определение количества кислорода для окисления 
горючих элементов топлива

Рассмотрим соответствующие реакции окисления: 

С + О
2
 = СО

2
;   2Н

2
 + O

2
 = 2Н

2
О;    S + O

2
 = SO

2
.

Для окисления одного моля углерода массой 12 кг требуется один 

моль кислорода, занимающего объём 22,4 м3. Следователь но, расход 

кислорода на окисление 1 кг углерода будет равен 867,1
12

4,22 =  м3/кг. Для 

окисления углерода Ср, содержащегося в 1 кг данного топлива, потребу-

ется Pl
O CV 867,101,0

2
⋅=  м3 кислорода.

Для окисления двух молей водорода массой 4 кг требуется только 

один моль кислорода, т. е. на горение 1 кг водорода необходимо затра-

тить кислорода 6,5
4

4,22 =  м3/кг. Тогда для окисления водорода в коли-

честве Нр % потребуется объём кис лорода PH
O HV 6,501,0

2
⋅=  м3.

Аналогично получим для серы, м3: 

P
P

S
O SSV 7,001,0

32
4,2201,0

2
⋅=⋅= .

Необходимо учесть, что в состав твёрдого и жидкого топлива вхо-

дит некоторое количество кислорода О р %, которое при горении топ-

лива может участвовать в реакциях окисления, поэтому из суммарного 

объёма кислорода, необходимого для сгорания 1 кг топлива, следует 

вычесть объём кислорода топлива.

Произведём пересчёт, используя молярное соотноше ние: один моль 

кислорода массой 32 кг занимает объём 22,4 м3, т. е. 1 кг кислорода име-
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ет объём 7,0
32

4,22 =  м3. Следовательно, объём кислорода, содержащего-

ся в 1 кг топлива, составит (м3): рo
o ОV 7,001,0

2
⋅= .

Отсюда общий расход кислорода, необходимого для полного горе-

ния 1 кг жидкого или твёрдого топлива, будет равен (м3/кг):
)7,07,06,5867,1(01,0

22222

PPРРO
O

S
O

H
O

c
OO OSНСVVVVV −++=−++= .

2.2. Определение количества воздуха  
для сжигания 1 кг топлива

Теоретическое количество сухого воздуха можно определить из вы-

ражения (м3/кг):

2
)1(.

0 O
вс VkL += .                                              (6)

Действительный расход сухого воздуха (м3/кг):
всвс

д LL .
0

. α= .                                                  (7)

Влагосодержание воздуха, как и горючих газов, задают в количес-

тве граммов водяных паров, приходящихся на 1 м3 сухого воздуха gс.в 

г/м3. Объём, занимаемый этой влагой, можно опре делить, используя 

молярное соотношение. Один моль водяных па ров массой 18 кг зани-

мает объём 22,4 м3, а объём 1 г влаги равен 00124,0
100018

4,22 =
⋅

 м3/г. Тогда 

объём водяных паров, содержащихся в воздухе, необходимый для горе-

ния единицы топлива, будет равен всвс Lg .
0

.00124,0 , а теоретический и 

действитель ный расход влажного воздуха составят (м3/кг):

 всвсвв LgL .
0

..
0 )00124,01( += ;                                    (8)

 вввв
д LL .

0
. α= .                                                  (9)

2.3. Определение количества и состава продуктов сгорания 

При полном сгорании топлива с α = 1 образуются продук ты сгора-

ния, содержание CO
2
, SO

2
, H

2
O, N

2
.

Объём отработавших газов, образующихся при сгорании 1 кг твёр-

дого или жидкого топлива при α = 1, будет равен (м3/кг):
2222

00000
NOHSOCO VVVVV +++= .                              (10)
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Если обратиться к реакции окисления углерода, то, используя мо-

лярное соотношение, можно определить, что из одно го моля углерода 

массой 12 кг образуется один моль СО
2
 объёмом 22,4 м3, т. е. в результате 

окисления 1 кг углерода обра зуется 1,867 м3 диоксида 1 углерода, а объ-

ём CO
2
 (м3/кг): 

PCO CV 867,101,02
0 ⋅= .

Аналогичным образом можно определить объём образо вавшегося 

SO
2
 (м3/кг): PSO SV 7,001,02

0 ⋅= .

В продуктах полного сгорания твёрдого или жидкого топли ва водя-

ной пар может образовываться:

1) при окислении водорода;

2) при переходе из топлива в результате испарения содержа щейся в нём 

влаги;

3) внесенным влажным атмосферным воздухом.

Кроме того, при сжигании мазута в некоторых случаях его рас-

пыляют паром, который также полностью переходит в отработавшие 

газы (Wф, %).

Объём (м3/кг) водяных паров при окислении водорода мож но оп-

ределить из мольного соотношения по реакции его горения: из одного 

моля водорода массой 2 кг образуется один моль во дяных паров объё-

мом 22,4 м3. 

Тогда (м3/кг): 
PH

OH HV 2,1101,0
2

⋅= .

При испарении влаги топлива из одного моля воды массой 18 кг об-

разуется один моль паров объёмом 22,4 м3, тогда удельный объём этой 

влаги составит (м3/кг):
)(244,101,0

2

ФPWW
OH WWV

ФP

+⋅=+ .

Объём водяных паров, внесенных с воздухом, равен (м3/кг):
..

0
.00124,0

2

вcвсВозд
OH LgV = .

Источниками азота в продуктах полного сгорания являются само 

топливо (Nр, %) и атмосферный воздух.

По массе моля азота (28 кг) и его объёму (22,4 м3) легко определить 

объём 1 кг азота: 8,0
28

4,22 =  м3.

Тогда (м3/кг): ртоп
N NV 8,001,0

2
⋅= .

В атмосферном воздухе при соотношении азота и кислорода 

2

2

O
NK =  объём азота составляет (м3):

22

.
O

возд
N kVV = .
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Общий объём азота в отработавших газах (м3/кг): 

2

2 8,001,00 O
PN kVNV +⋅= .

Состав продуктов полного сгорания при сжигании 1 кг топлива  

α = 1 может быть определён следующим образом:

%100
0

0
2

2

V
V

CO
CO

= ; %100
0

0
2

2

V
V

N
N

= ;

%100
0

0
2

2

V
V

SO
SO

= ; %100
0

2
2

V
V

OH OH= .                    (11)

Объём и состав продуктов сгорания при α > 1 будет отличаться от 

аналогичных характеристик при α = 1 вследствие введения избыточно-

го воздуха.

В связи с тем, что при α = 1 предусматривается полное окисление 

горючих компонентов, объём СО
2
, SO

2
 и H

2
O, ес тественно, не изме-

нится и при α > 1. Но избыточный воздух повлияет на величины 
OHV

2
 

и 
2NV  (м3 /кг):

всвсOHOH
д LgVV .

0
.

0 )1(00124,020 −+= α ;    
2

221 )1(0 O
NN

д VkVV −+= α .

В дополнение к этому в продуктах сгорания появится сво бодный 

(избыточный) кислород, объём (м3/кг) которого опреде ляют как

2
)1(0 O

изб VV −= α .
С учетом всех дополнений можно рассчитать удельный объём  

(м3/кг) продуктов сгорания при α > 1
изб
O

N
д

OH
д

SO
д

CO
дд VVVVVV

2

2222 ++++= .                           (12)

Состав продуктов сгорания при α > 1:

%100
2

2 ⋅=
βV

VCO
CO
д ; %100

2

2 ⋅=
αV

VSO
SO
д ; %100

2

2 ⋅=
αV

VOH
OH

д ;

%100
2

2 ⋅=
αV

VN
N
д ; %1002

2 ⋅=
αV

V
O

изб
Oизб .

2.4. Определение температуры горения

Приведенные формулы (4) и (5) по зволяют рассчитывать теорети-

ческую и балансовую температуры горения топлива. Однако эти расчё-

ты достаточно затруднены, так как входящая в указанные формулы 

теплоёмкость продуктов сгорания сама является функцией искомой 

температуры.
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Расчёт температуры горения различного топлива с использованием 

i-t-диаграмм исключает громоздкие расчёты [1].

Эти диаграммы построены в координатах «температура – общее 

теплосодержание продуктов сгорания» (приложение Д). Общее тепло-

содержание i
общ

 представляет собой произведение удель ной теплоём-

кости продуктов сгорания C
пр.сг

 и их температуры. Если в формулах (4) 

и (5) С
пр.сг

 из знаменателя правой части перенести в левую часть равенст-

ва, то получим i
общ

. Тогда в правой части равенства, разделив почленно 

числитель на величину V
д
, получим от дельные составляющие общего 

теплосодержания продуктов сгорания. 

Итак, химическая энтальпия (кДж/м3) продуктов сгорания:

 
д

P
H

x V
Qi =                                        (13)

физическая энтальпия (кДж/м3) подогретого топлива:

 
д

TT
T V

tci = ,                                                    (14)

где С
Т
 – удельная теплоемкость подогретого топлива; t

T
 – температура 

подогрева топлива.

Энтальпия (кДж/м3) подогретого воздуха в этом случае будет выра-

жена как

 
д

BB
B V

Ltci α= ,                                                 (15)

где С
в
 – удельная теплоемкость подогретого воздуха; t

в
 – температура 

подогрева воздуха; L
д
 – действительное количество воздуха для сжига-

ния единицы топлива.

Энтальпия химического и механического недожога топлива запи-

сывается в виде:

 










=

=

д

д

V
Qi

V
Qi

4
4

3
3

.                                                      (16)

Значения Q
3
 и Q

4
 либо принимают в долях от Q

н
р в зависи мости от 

вида топлива и способа его сжигания, либо рассчитыва ют по имею-

щимся данным анализа состава продуктов сгорания. Та ким образом, 

для определения теоретической температура горения топлива tα
Т общее 

теплосодержание (кДж/м3) , рассчитывают по формуле: 
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 ,                                   (17)

причём величина i
э.дисс

 учтена при построении i-t-диаграмм и в расчёт 

по формуле (17) не входит. Определение балансовой температуры го-

рения tα
Б кДж/м3, осуществляется на основании расчёта общего тепло-

содержания:

43 iiiiii BTx
б
общ −−++= ,                                      (18)

В прил. 4 приведены три i-t-диаграммы, каждая из которых относит-

ся к определённой группе топлива. В первую группу входит газообразное 

топливо с теплотой сгорания Q
н

р > 12000 кДж/м3 (прил. 4, рис. 4.1). 

Вторая группа топлива включает смеси газов с Q
н

р = 8000...

12000 кДж/м3, мазут, каменные угли, антрацит и кокс (прил. 4, рис. 4.2). 

В третью группу топлива включены смеси газов с Q
н

р < 8000 кДж/м3, 

бурые угли и торф (прил. 4, рис. 4.3).

Каждая из диаграмм представляет семейство сплошных и пунктир-

ных кривых. По сплошным кривым определяют теоретичес кую темпе-

ратуру горения t
α
Т, а по пунктирным – балансовую t

α
Б. Серия сплошных 

и пунктирных кривых позволяет устано вить зависимость температуры 

горения от избыточного воздуха в продуктах сгорания. Этот параметр 

рассчитывают по формуле

 %1000 ⋅
−

=
д

д

V
LLV .                                          (19)

Ключ к работе с i-t-диаграммой следующий: по формулам (13)-

(18) рассчитывают теплосодержание i
общ

 и i
общ

Б, затем по фор муле (19) 

определяют величину V
L
. В зависимости от вида топлива и величины 

теплоты его сгорания Q
н

р выбирают нужную i-t-диаграмму (приложе-

ние Г), на оси ординат которой откладывают значение i
общ

, и проводят 

горизонтальную линию до соответствующей сплошной кривой, озна-

чающей рассчитанное значение V
L
, из точки пересечения опускают 

перпендикуляр на ось абсцисс и читают значение tα
Т. То же самое проде-

лывают при определении tα
Б с той разницей, что на ординате отклады-

вают величину i
общ

 и горизонталь проводят до соответствующей пунк-

тирной кривой значения V
L
.
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3. АНАЛИТИЧЕСКИЙ РАСЧЁТ ГОРЕНИЯ  
ГАЗООБРАЗНОГО ТОПЛИВА

В отличие от твёрдого и жидкого топлива химический состав газо-

образного топлива приводится на сухую массу. Для пе ресчёта состава 

топлива на рабочую массу необходимо знать значение влагосодержа-

ния gсг, которое можно выбрать по табл. 2. 

                                                                                                               Таблица 2

Влагосодержание в газах в зависимости от температуры

t, °С 0 5 10 20 30 40 50 60 70

g, г/м3 4,9 7,0 9,8 19,0 35,1 63,1 111,3 197,0 356,0

По формуле 

 
16,803

100,

+
=

g

х ГВ
                                              (20)

рассчитывают про центное содержание водяных паров в газообразном 

топливе, и по формуле 

 %
100

100 ,
2,,

ГВ
ГСГВ ОНхx −

=                                      (21)

производят пересчёт всех элементов топлива на рабочую массу. Пос-

ле пересчёта сумма всех химических элемен тов топлива, включая H
2
О, 

должна равняться 100%.

Далее по формуле рассчитывают теплоту сгорания топ лива Q
н

р:

.2341465

1185913636555

5903581087,127

2125

104836222

4242

ГВ,ГВ,

ГВ,ГВ,ГВ,ГВ,

ГВ,ГВ,ГВ,ГВ,P
H

SHHС

HСHСHСHС

HCCHНCOQ

++

+++++

++++=

3.1. Определение количества кислорода и воздуха  
для сжигания 1 м3 газа 

Имеем элементарный состав газообразного топлива:

%.100... 222

2242

=++++

++++++
ГВ,ГВ,ГВ,

ГВ,ГВ,ГВ,
nm

ГВ,ГВ,ГB,

OHON

COSHHCCHHCO

Вывод расчётных формул для газообразного топлива существен-

но про ще, чем для твёрдого и жидкого, так как топливо и окисли тель 
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имеют одно и то же агрегатное состояние. Реакции окисления горючих 

составляющих топлива имеют вид:

225, COOOCO =+ ; OHOOH 222 5, =+ ; OHCOOCH 2224 22 +=+ ;

OHnmCOOnmHC nm 222 2
)

2
( +=++ ; OHSOOSH 2222 5,1 +=+ .

Как видно из уравнений, на каждый моль горючей газообразной со-

ставляющей приходится определённое количество кислорода, по этому 

для определения объёма кислорода, необходимого для окисления 1 м3 

топлива, составляют простое уравнение, соответствующее стехиомет-

рическим соотноше ниям при α = 1:

( )
].5,1

4
5,0[01,0

22

22

ГВ,ГВ,

ГВ,
nm

ГВ,ГВ,
O

OSH

HCnmHCOV

−+

+Σ





 +++=

           (22)

Далее по формуле (6) находим количество воздуха, подаваемого для 

горения 1 м3 газообразного топлива при α = 1, а по формуле (7) – α > 1.

3.2. Определение количества продуктов сгорания 
газообразного топлива

Продукты полного сгорания газообразного топлива состоят из СО
2
, 

SO
2
, H

2
O и N

2
. Поскольку СО

2
 и SО

2
 при анализе состава продуктов горе-

ния неразделимы, обе молекулы далее бу дем обозначать, одним услов-

ным обозначением RO
2
.

Определим объёмы отдельных составляющих продуктов сгорания 

при α = 1:

)( ГВ
nm

ГВГВГВRO HCmSHCOROV z ,,
2

,,
20 01.0 Σ+++= ;          (23)

+++= )
2

(01.0 .
2

,
2

,
2

,
20

2 ГВ
m

ГВГВГВSH HCnSННОНV ;        (24)

2

2 ,
20 01.0 O
ГВN kVNV += .                                   (25)

Тогда выход продуктов сгорания при сжигании 1 м3 газо образного 

топлива при α = 1 составит:
222

0000
NOHRO VVVV ++= .                                  (26)
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При сжигании 1 м3 газообразного топлива с α > 1 в про дуктах сго-

рания появится избыточный воздух, который влияет только на объём 

азота V
N2

 и даёт избыточный кислород, поэто му при α > 1:

2

2 ,
201.0 O
ГВN

д kVNV α+= ;                                (27)

)(
22

1 O
изб
O VV −= α .                                       (28)

Тогда выход продуктов сгорания при α > 1:
изб
O

N
д

OH
д

RO
дд VVVVV

2

222 +++= .                             (29)

При этом необходимо отметить, что 22
0

RO
д

RO VV =  и OН
д

OН VV 22
0 = . 

Расчёт состава продуктов сгорания и температуры горения осу-

ществляется так же, как для твёрдого и жидкого топлива (п. 2.3 и 2.4).
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4. ПРИБЛИЖЁННЫЙ МЕТОД РАСЧЁТА ГОРЕНИЯ ТОПЛИВА

Инженерные расчёты тепловых процессов горения топлива до-

пускают погрешности в пределах 1–5%.

Учитывая, что зависимость между теплотой сгорания топлива, рас-

ходом воздуха и выходом продуктов сгорания является линейной, а 

разность между объёмом продуктов сгорания и коли чеством воздуха, 

подаваемого для горения единицы топлива, есть величина постоянная 

для данного вида топлива ( )00 дд LVLVV −=+=∆ , предложены зави-

симости для определения коли чественных характеристик процесса 

горения как функции теплоты сгорания топлива (L
0
, ΔV м3/кг (м3/м3); 

V
0
V

д 
м3/м3) [2]:

LWlQlL PP
H Δ−+= 210 001,0 ;                             (30)

)(0124,0001,0 21 ГР
PP

H WWQSSV −−−=Δ ;                 (31)

 VLV ∆+= 00 ;                                            (32)

 VLV дд ∆+= ;                                            (33)

где l
1
, l

2
 , S

1
, S

2
 – коэффициенты; ΔL,W

гр
 – по правки.

Значения коэффициентов и поправок приведены в прил. 3, табл. 3.1.

Сопоставление результатов расчёта характеристик процесса горе-

ния, вычисленных аналитическим методом и по приближённым фор-

мулам, показывает, что в большинстве случаев расхождение составля-

ет не более 1–3%, это практически не оказывает влия ния на величину 

температуры горения топлива.
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5. ОСОБЕННОСТИ РАСЧЁТА ХАРАКТЕРИСТИК ГОРЕНИЯ 
ТОПЛИВНЫХ СМЕСЕЙ

В практике эксплуатации тепловых агрегатов встречается сжигание 

комбинированного топлива, т. е. состоящего из двух и более видов.

Например, на металлургических заводах широко использует ся кок-

содоменная смесь, состоящая из доменного и коксового газов, смешан-

ных друг с другом в различных пропорциях в зави симости от требуемой 

теплоты сгорания.

Ввиду напряжённого топливного баланса металлургических заво-

дов с полным циклом в последнее время в коксодоменную смесь до-

бавляют природный газ. Таким образом, получается смесь уже трёх ви-

дов топлива. Иногда применяют совместное сжигание газообразного  

и жидкого топлива, например коксодоменной смеси и мазута, природ-

ного газа и мазута и т. д.

Во всех случаях расчёты процесса сгорания смесей различ ного топ-

лива усложняются.

5.1. Расчёт характеристик горения смесей  
газообразного топлива

Если расчёт необходимо провести аналитическим способом, т. е. 

когда задан химический состав смеси различного газообразного топ-

лива, то методика аналогична изложенной в разделе 4. Если расчёт 

горения газообразной топливной смеси ве дётся по приближенным 

формулам, то здесь нужно знать пропорцию или долю отдельных ви-

дов газообразного топлива в газовой смеси. Например, доля доменного 

газа – х, а доля коксового газа – у в коксодоменной смеси. Эти доли 

могут быть назна чены, а могут быть и вычислены, если известны теп-

лота сгора ния доменного газа (Q
н

р)
д.г

, коксового газа (Q
н

р)
к.г

 и их смеси 

(Q
н

р)
см

. Тогда составляют два уравнения, из которых и определяют соот-

ветствующие доли:







=+=

=+

СМ
P
HК.Г

P
HД.Г

P
HК.Г QQyQx

yx

)()()(

1
                       (34)

Далее раздельно для каждого вида газообраз ного топлива рассчи-

тывают характеристику L
0
 и V

0
, L

д
 и V

д
, используя данные прил. 3, а за-
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тем, применяя долевые соотношения, рас считывают эти характеристи-

ки для топливной смеси в целом:















Δ+=
α=

−=Δ

+=

+=

CHдCHдCH

OCHдCH

ОСНOCHCH

ОК.ГОД.ГOCH

ОК.ГЗД.ГOCH

VLV
LL

LVV
yVxVV
yLxLL

,
,

,

,

                                   (35)

5.2. Расчёт характеристик горения смесей  
газообразного и жидкого топлива

В случае, если сжигают совместно газообразное и жидкое топливо, 

например, природный газ и мазут, необходимо знать про порции пода-

ваемого топлива, и далее, независимо от метода расчёта, раздельно для 

газообразного и жидкого топлива определяют соответствующие харак-

теристики L
ОГ

, L
ОЖ

, L
дГ

, L
дЖ

, V
ОГ

, V
ОЖ

, V
дГ

, V
дЖ

. 

Эти характеристики используются при расчёте абсолютных расхо-

дов воздуха V
в
 и продуктов сгорания V

пр.сг
 при сжигании газообразного 

топлива в количестве В
г
 м3/ч и жидкого топлива в количестве В

ж
 кг/ч:

.
;

ждЖГдГпр.сг

ждЖГдГB

ВVВVV
ВLВLV

+=
+=

                                (36)

Расчёт температур горения осуществляют с использованием  

i-t-диаграмм, предварительно определив общие энтальпии.

При расчёте i
общ

 и i
общ

Б может возникнуть затруднение с определе-

нием i
Т 

= c
Т  

∙ t
Т
 при подогреве топлива, так как химический состав его 

неизвестен и невозможно подсчитать удель ную теплоёмкость С
Т
.

В этом случае необходимо воспользоваться данными прил. 3,  

табл. 3.2.
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Приложение 1

Пример расчёта горения жидкого топлива

1. Исходные данные

Задан химический состав мазута.

С р Н р О р N р S р Ар W р

85,9 9,9 0,5 0,3 0,4 0,2 2,8

Кроме того, известны:

– коэффициент избытка воздуха α = 1,28;

– влажность воздуха gc.в = 13,9 г/см3;

– температура мазута t
Т
 = 98оС;

– температура подогрева воздуха t
в
 = 300оС.

2. Определение количества воздуха, необходимого для сжигания 1 кг 

мазута

Рассчитаем количество кислорода, окисляющего все горючие ком-

поненты мазута:

(
.кг/м157,2)5,07,04,07,09,96,59,85867,1(01,0

)7,07,06,5867,101,0
3

2

=⋅−⋅+⋅+⋅⋅=

=−++⋅= PPPP
O OSHCV

 

Теоретический расход сухого атмосферного воздуха будет равен:

(( .кг/м27,10157,2)76,31)1 3
2

=⋅+=+= O
с.в
0 VkL  

Теоретический расход влажного воздуха:

(( .кг/м44,1027,10)9,1300124,01)00124,01 3=⋅⋅+=+= с.ввв,
0 gL  

Действительный расход влажного воздуха:

.кг/м36,1344,1028,1 3=⋅=α= в.в
0

в.в
д LL  

3. Определение объёмного количества  и состава продуктов горения 

мазута при α = 1

Объёмное количество диоксида углерода:

.кг/м604,19,85867,101,0867,101,0 3
0

2 =⋅⋅=⋅= PCO CV  
Объёмное количество диоксида серы:

.кг/м003,04,07,001,07,001,0 3
0

2 =⋅⋅=⋅= PSO SV  
Объёмное количество водяных паров: 

(
.кг/м319,127,109,1300124,0)8,2244,19,92,11(01,0

00124,0)244,12,1101,0
3

00
2

=⋅⋅+⋅+⋅⋅=

=++⋅= c.вс.вPPOH LgWHV
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Количество азота:

.кг/м11,8157,276,33,08,001,08,001,0 3
0 2

2 =⋅+⋅⋅=+⋅= O
PN kVNV  

Общий объём продуктов горения при α = 1:

.кг/м04,1111,8319,1003,0604,1 3
00000
2222 =+++=+++= NOHSOCO VVVVV  

Состав отработавших газов:

%53,14
04,11
100604,1100

0

CO
0

2

2

=⋅=
⋅

=
V

V
CO ;

%03,0
04,11

100003,0100

0

0
2

2

=⋅=
⋅

=
V

V
SO

SO
;

%46,73
04,11
10011,8100

0

0
2

2

=⋅=
⋅

=
V

V
N

N
;

%.98,11
04,11
100139,1100

0

0
2

2

=⋅=
⋅

=
V

V
OH

OH

4. Определение объёмного количества  и состава продуктов горения 

при α = 1,28

Количество СО
2
 и SO

2
 останется таким же, как и при α = 1:

кг/м604,1 3
0

22 == COCO
д VV ;       .кг/м003,0 3

0
22 == SOSO

д VV  
Количество водяных паров увеличится за счёт влаги избыточного 

воздуха:

.кг/м368,127,10)128,1(9,1300124,0319,1

)1(00124,0
3

0
22

=⋅−⋅⋅+=

=−α+= с.в
0

с.вOHOH
д LgVV

 

За счёт избыточного воздуха увеличится и количество азота:

.кг/м48,10157,2)128,1(76,311,8)1( 3
0 2

22 =⋅−⋅+=−α+= O
NN

д VkVV  
В продуктах горения появится свободный кислород избыточного 

воздуха:
.кг/м604,0157,2)128,1()1( 3

O 22
=⋅−=⋅−α= O

изб VV  
Общий объём продуктов горения при α = 1,26:

.кг/м06,14604,048,10368,1003,0604,1 3

д 2
2222

=++++=

=++++= изб
O

N
д

OHSO
д

CO
дд VVVVVV

 

Состав продуктов горения:
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%;41,11
06,14
100604,11002

2 =⋅=
⋅

=
д

CO
д
V

V
CO

%.02,0
06,14
100003,01002

2 =⋅=
⋅

=
д

SO
д
V

V
SO

%;73,9
06,14
100368,11002

2 =⋅=
⋅

=
д

OH
д
V

V
OH

%;54,74
06,14
10048,101002

2 =⋅=
⋅

=
д

N
д
V

V
N

%.30,4
06,14

100604,0100
2

2 =⋅=
⋅

=
д

изб
O

V
V

O

5. Рассчитаем низшую теплоту сгорания мазута:

.кг/кДж5,37030)8,29,99(25)4,05,0(1099,910309,85339
)9(25)(1091030339

=+⋅⋅−−⋅+⋅+⋅=
=⋅−−++= PPPPPPP

H WHSOHCQ  

6. Рассчитаем температуру горения:

Сначала определим общее теплосодержание продуктов горения ма-

зута без учёта диссоциации, кДж/м3: i
общ

 = i
x
 + i

в
 + i

T
.

Энтальпия единицы объёма дымовых газов за счёт химической 

энергии мазута:

3м/кДж2634
06,14

5,37030 ===
д

P
H

x V
Qi  .

Подогретый до 3000 С воздух вносит в один кубометр отходящих га-

зов, кДж/м3: 
д

двв
в V

LtСi = ..

Среднюю теплоёмкость воздуха С
в
 находим по табл. 3.3 (прил. 3): 

С
в
 = 1,315 кДж/м3.

Тогда
3м/кДж375

06,14
36,13300315,1 =⋅⋅=вi  .

За счёт подогрева мазута единица продуктов горения получает, 

кДж/м3: 
д

TT
T V

tCi = .

Средняя теплоёмкость мазутов в интервале температур 20…1000С 

изменяется в пределах 1,88…2,28 кДж/(кг ∙ К).
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Тогда 

3м/кДж15
06,14
982,2 =⋅=Ti ;           

3м/кДж3024153752634 =++=общi . 
Рассчитаем относительное содержание избыточного воздуха в еди-

нице продуктов горения мазута:

%7,20
06,14

44,1036,131000 =−=⋅−=
д

д
L V

LLV .

По i-t-диаграмме для мазутов (прил. 4, рис. 4.2) находим теорети-

ческую температуру горения: Ct T 01875=α
.
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Приложение 2

Пример расчёта процесса горения природного газа

1. Исходные данные

Сжигается природный газ, элементарный состав которого на сухую 

массу равен (%):

0,984 =С.ГCH ;    9,083 =с.гHС ;   8,0104 =С.ГHС ;     3,02 =С.ГN .

Влагосодержание газа составляет: g = 5,0 г/м3  сухого газа.

Температура подогрева газа: t
T
 = 20оС. 

Температура подогрева воздуха: t
в
 = 400оС.

Коэффициент избытка воздуха: α = 1,15. 

Химический недожог топлива: g
3
 = 0,02Q

H
P.

Механический недожог отсутствует.

2. Пересчёт состава газа на рабочую массу

Используя формулу (20), рассчитаем процентное содержание водя-

ных паров в 1 м3 природного газа при влагосодержании gС.Г = 5,0 г/м3  

сухого газа:

%618,0
0,500124,01

0,51244,0.
2 =

⋅+
⋅

=ГВOH .

По формуле (21) пересчитаем состав газа на рабочую массу:

%394,97
100

618,01000,98
100

100 2
44 =−⋅=−⋅=

В.Г
С.ГВ.Г OHCHCH .

%894,099382,09,0.
83 =⋅=ГВHС ; %796,099382,08,0.

104 =⋅=РВHС ; 

%298,09982,03,0..
2 =⋅=ГВN .

Для проверки правильности расчёта суммируем полученные дан-

ные по влажному составу газа:

%100618,0298,0796,0894,0394,97
2

Г.В
2104834

=++++=

=++++ В.ГВ.ГВ.ГВ.Г ОНNHCHCCH
 

следовательно, пересчёт на влажную массу произведён верно.

3. Расчёт количества кислорода и воздуха для сжигания 1 м3 газа

По формуле (22) найдем объём кислорода, необходимый для окис-

ления горючих составляющих природного газа (в формулу подставляем 

только те химические элементы, которые даны в задании; остальные, 

отсутствующие в газе, приравниваем к нулю): 
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.м/м04432,2)796,05,6894,05394,972(01,0

)5,652(01,0
33

1048342

=⋅+⋅+⋅⋅=

=++= В.ГВ.ГВ.Г
O HCHCCHV

 

Далее по формуле (6) находим количество воздуха при α = 1, необ-

ходимого для сжигания 1 м3 природного газа, используя соотношение 

азота и кислорода в воздухе, К = 3,76:
33

0 м/м73,904432,2)76,31( =⋅+=L  
.

Действительно введённое количество воздуха при α = 1,15 по фор-

муле (7) составит 33 м/м19,1173,915,1 =⋅=дL  .

4. Расчёт объёма и состава продуктов сгорания при сжигании 1 м3 газа

Сначала найдём объём продуктов сгорания при α = 1, используя 

формулы (23)–(25):

;м/м033,1)796,04894,03394,97(01,0

)43(01,0
33

1048340
2

=⋅+⋅+=

=++= В.ГВ.ГВ.ГRO HСHCCHV  

;м/м03,2)796,05894,04394,972618,0(01,0

)542(01,0
33

10483420
2

=⋅+⋅+⋅+⋅=

=+++= В.ГВ.ГВ.ГВ.ГOH HСHCCHOHV

33
20 м/м69,704432,276,33,001,076,301,0

2
2 =⋅+⋅=+= O

В.ГN VNV . 

Тогда 

V
0
 = 1,033 + 2,03 + 7,69 = 10,753 м3/м3.

Выход продуктов сгорания при α = 1,15 изменится только на вели-

чину содержания азота (N
2
), внесённого с избытком воздуха, и на вели-

чину избыточного кислорода избO2  (формулы (27) и (28):
33

2 м/м84,804432,276,315,13,001,076,301,0
2

2 =⋅⋅+⋅=α+= O
В.ГN

д VNV ; 
33 м/м307,004432,2)115,1(

2
=⋅−=изб

OV . 

Тогда по формуле (29) объём продуктов сгорания при α = 1.15 со-

ставит:

V
д
 = 1,033 + 2,03 + 8,84 + 0,307 = 12,21 м3/м3.

Состав продуктов сгорания при α = 1:

%61,9100
753,10

033,1%100
0

0
2

2

=⋅=⋅=
V

V
RO

RO
;

%88,18100
753,10
03,2%100

0

0
2

2

=⋅=⋅=
V

V
OH

OH
;

%51,71100
753,10
69,7%100

0

0
2

2

=⋅=⋅=
V

V
N

N
.
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%61,9100
753,10

033,1%100
0

0
2

2

=⋅=⋅=
V

V
RO

RO
;

%88,18100
753,10
03,2%100

0

0
2

2

=⋅=⋅=
V

V
OH

OH
;

%51,71100
753,10
69,7%100

0

0
2

2

=⋅=⋅=
V

V
N

N
.

Состав продуктов сгорания при α = 1.15: 

%46,8100
21,12

033,1%1002 =⋅=⋅=
д

RO
д
V
V

RO
2

;

%63,16100
21,12
03,2%100

2

2 =⋅=⋅=
д

OH
д
V
V

OH ;

%40,72100
21,12

84,8%100
2

2 =⋅=⋅=
д

N
д
V
V

N ;

%51,2100
21,12

307,0%1002
2 =⋅=⋅=

д

изб
Oизб

V
V

O .

5. Расчёт теплоты сгорания природного газа

Воспользуемся формулой, подставив в неё горючие составляющие, 

которые указаны в исходных данных и пересчитаны на рабочую массу.

.м/кДж5,36626796,01185894,0913394,97358

1185913358
3

104834

=⋅+⋅+⋅=

=++= В.ГВ.ГВ.ГP
H HCHCCHQ

 

6. Расчёт температуры горения

Для нахождения по i-t-диаграмме соответствующих температур го-

рения Ttα  и Btα  рассчитаем общее и балансовое теплосодержание, ис-

пользуя формулы (13)…(18).

Первоначально определим химическую энтальпию топлива по 

формуле (13):
3/7,2999

21,12
5,36626 мкДж

V
Qi

P
H

x ===
α

 кДж/м3.

Физическая энтальпия топлива по формуле (14):

3м/кДж57,2
21,12
2057,1 =⋅==

д

TT
T V

tCi  
.

Здесь удельная теплоёмкость топлива С
т
 рассчитана с использова-

нием прил. 3, табл. 3.3:

.Км/кДж57,1)298,0294,1796,013,4894,005,3394,9755,1(01,0

)(01,0
3

2104834 2104834

⋅=⋅+⋅+⋅+⋅=

=+⋅+⋅+⋅= В.Г
N

В.Г
НС

В.Г
НС

В.Г
СНТ NСНССНСССНСС
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Физическая энтальпия подогретого воздуха по формуле (15)

.м/кДж5,486
21,12

19,11400327,1 3=⋅⋅==
д

дBB
B V

LtCi  ,

где C
В
 = 1,327 кДж/(м ∙ К) взята из прил. 3, табл. 3.3.

Тогда по формуле (16) общая энтальпия продуктов сгорания составит

i
общ

 = i
х
 + i

Т
 + i

В
 = 2999,7 + 2,57 + 486,5 = 3488,77 кДж/м3

или после округления i
общ

 = 3489 кДж/м3.

Далее, используя соответствующую i-t-диаграмму (прил. 4, рис. 4.1) 

и вычислив содержание избыточного воздуха в продуктах сгорания по 

формуле (19):

%12100
21,12

73,919,11%1000 =⋅−=⋅−=
д

д
L V

LLV .

найдем теоретическую температуру горения природного газа: 
Ct T 02030=α . 

Затем, найдя по формуле (16) энтальпию химического недожога:

33
3 м/кДж60

21,12
5,3662602,0 =⋅==

дV
Qi  ,

рассчитаем общее балансовое теплосодержание продуктов сгорания:
3

3 м/кДж3429603489 =−=−= iii общ
б
общ  

,

По той же i-t-диаграмме, но уже по пунктирным кривым, исполь-

зуя то же значение V
L
 = 12%, найдем балансовую температуру горения: 

Сt б 02065=α .
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Приложение 3

Таблица 3.1

Значения коэффициента и поправок для расчета характеристик  

горения топлива приближённым методом

Топливо l
1

l
2 ΔL S

1
S

2
W

ГР

Кокс
Бурые угли:
Ас < 20%
Ас = 20-30%
Ас> 30%
Каменные угли:
Ас < 20%
Ас = 20-30%
Ас> 30%
Антрацит
Мазут
Доменный газ
Коксовый газ
Q

н
р > 16750 кДж/м3

Q
н

р < 16750 кДж/м3

Природный газ:
Q

н
р > 35800 кДж/м3

Q
н

р < 35800 кДж/м3

0,2627

0,2627

0,2627

0,2627
0,2627
0,191

0,2567
0,2567

0,2640
0,2640

0,007

0,007

0,007

0,007
0,007

0

0
0

0
0

0

0,06

0,06

0
0,06

0

0,25
0,25
0,05

0

0,40

1,02
0,97
0,40

1,15
0,97
0,40
0,40
-0,48
0,97

0,44
1,08
1,0

0,38

0,0086

0,02627
0,02627
0,00860

0,02866
0,02627
0,0086
0,0086

-0,02866
0,0310

-0,01433
0,02388

0
-0,01791

12,0

WP

WP

8.0

WP

WP

0
0

2,0
WP

WP

WP

WP

WP

Таблица 3.2

Средняя теплоёмкость газообразного топлива, кДж/(м3∙К) 

Температура Природный Коксовый Доменный

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300

1,55
1,64
1,76
1,90
2,02
2,14
2,27
2,36
2,45
2,56
2,66

-
-
-

1,35
1,39
1,43
1,47
1,51
1,55
1,59
1,63
1,66
1,70
1,73
1,76
1,79
1,81

1,33
1,34
1,35
1,37
1,39
1,41
1,42
1,43
1,45
1,46
1,48
1,49
1,50
1,51
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C
t0 ,

C
O

2
H

2
N

2
O

2
C
O

2
SO

S
H

2
O

H
2

во
зд
ух

4
С
H

4
2
H

C
6

2
H

C
8

3
H

C
10

4
H

C
12

5
H

C
0 10

0
20

0
30

0
40

0
50

0
60

0
70

0
80

0
90

0
10

00
11

00
12

00
13

00

1,
29

8
1,

30
2

1,
30

6
1,

31
5

1,
32

7
1,

34
4

1,
35

7
1,

37
3

1,
38

6
1,

39
8

1,
41

1
1,

42
4

1,
43

6
1,

44
9

1,
27

7
1,

28
9

1,
29

8
1,

29
8

1,
30

2
1,

30
6

1,
31

0
1,

31
5

1,
31

9
1,

32
3

1,
33

1
1,

33
6

1,
34

4
1,

35
2

1,
29

4
1,

29
8

1,
29

8
1,

30
6

1,
31

5
1,

32
7

1,
34

0
1,

35
2

1,
36

5
1,

37
7

1,
39

0
1,

40
3

1,
41

5
1,

42
4

1,
30

6
1,

31
9

1,
33

6
1,

35
7

1,
37

7
1,

39
8

1,
41

5
1,

43
6

1,
44

9
1,

46
5

1,
47

8
1,

49
1

1,
50

3
1,

51
1

1,
59

9
1,

70
0

1,
78

8
1,

86
3

1,
93

0
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Таблица 3.4

Химический состав топлива и условия его сжигания  

(Варианты задания по расчёту горения топлива)

Ва-
ри-
ант

Содержание элементов, масс.%
α CtT

0
, CtB

0
,

gс.в, 
г/м3 с.вPС PH PO PN PS PA PW

Торф
1
2
3

49,1
50,4
49,7

6,1
5,9
6,0

6,5
6,8
5,3

0,8
0,9
0,7

0,1
0,1
0,1

6,2
3,9
8,1

31,2
32,0
30,1

1,51
1,46
1,48

-
-
-

235
245
225

9,8
12,1
10,2

Каменный уголь
4
5
6
7
8
9

79,3
83,9
81,7
79,8
83,2
82,4

5,2
3,8
4,1
5,0
4,5
4,9

1,0
0,9
1,2
0,8
1,3
1,1

0,8
1,2
1,1
1,3
1,0
0,9

0,5
0,8
0,7
0,6
0,5
0,7

8,6
5,6
7,7
8,4
6,7
6,9

4,6
3,8
3,5
4,1
2,8
3,1

1,50
1,47
1,49
1,45
1,51
1,44

-
-
-
-
-
-

210
240
215
225
205
230

13,3
14,5
15,8
13,8
12,9
14,1

Кокс
10
11
12

91,8
85,1
93,6

1,3
0,6
1,0

1,1
0,8
0,9

1,3
0,9
1,1

1,1
0,6
0,7

0,4
0,2
0,3

3,0
1,8
2,4

1,46
1,48
1,52

-
-
-

240
220
205

15,2
13,9
16,0

Мазут
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

85,1
88,0
84,7
86,2
87,0
84,6
87,6
86,9
85,5
87,9

9,9
8,5

10,6
9,7
8,6

10,7
8,3
9,2

10,3
8,0

0,2
0,4
0,5
0,3
0,2
0,4
0,5
0,3
0,2
0,4

0,5
0,3
0,4
0,5
0,3
0,4
0,4
0,3
0,4
0,5

0,3
0,5
0,7
0,4
0,6
0,3
0,5
0,7
0,5
0,6

0,1
0,3
0,2
0,1
0,3
0,2
0,1
0,3
0,2
0,1

3,9
2,0
3,6
2,8
3,0
3,4
2,6
2,3
2,9
2,5

1,25
1,30
1,38
1,26
1,37
1,34
1,27
1,32
1,29
1,36

98
95

100
90

100
95
98
97

100
96

280
290
295
300
280
285
295
290
280
285

13,0
14,0
15,1
14,7
13,2
13,9
15,3
15,4
13,4
14,2
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Приложение 4

Рис. 4.1. i-t – диаграмма для природного газа, коксового газа и смеси 
коксового и доменного газов при Q

н
р > 12 500 кДж/м3: 1 – V

L
= 0 (продукты 

сгорания без воздуха); 2 – 20%; 3 – 40%; 4 – 60%; 5 – 80%;  
6 – 100% (чистый воздух); ― – tα

Т, − − − − − – tα
Б
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Рис. 4.2. i-t – диаграмма для паровоздушного газа, смеси коксового 
с доменным газом при Q

н
р = 8400 … 12 500 кДж/м3 (мазут, каменные угли, 

антрацит, кокс): 1 – V
L
= 0 (продукты сгорания без воздуха); 2 – 20%; 

3 – 40%; 4 – 60%; 5 – 80%; 6 – 100% (чистый воздух);  
 ― – tα

Т, − − − − − – tα
Б
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Рис. 4.3. i-t – диаграмма для водяного генераторного газа, смеси коксового 
и доменного газов при Q

н
р <8400 кДж/м3, (бурые угли, горючие сланцы, 

дрова): 1 – V
L
= 0 (продукты сгорания без воздуха); 2 – 20%; 3 – 40%; 

4 – 60%; 5 – 80%; 6 – 100% (чистый воздух);  ― – tα
Т; − − − − − – tα

Б
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