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Aннoтaция. B cтaтьr пpиBеден paсЧет Гopения гaзooбpaзногo тoпливa' B
кoтoрoM oпpе.цеЛяrTся paсxo.ц Boз.Цyхa нa гopение тoплиBa' зaтеM кoлиЧестBo и
cocтaB прoДyктoB гopеrrия .цьIМовьж г€lзoв' oбpaзyroщиxся B pезyЛьTaте
гopения ToплиBa и теМпеpaTypa ДЬIMoBЬIx гzLзoB.

Abstraсt. Thе сalсulation of сombustion of gasеous fuеls is givеn in thе
artiсlе, in whiсh thе air оonsumption for fuеl сombustion is dеtеrminеd, thеn thе
quantity and соmposition of thе сombustion produсts - fluе gasrs formеd as а rеsult
of fuеl сombustion and thе tеmperaturе оf the fluе gases.

Клroчевьre слoва: гopение, гaзooбpaзнoе тoплиBo' пpиpoдньIй Гl,
Пpo.щyктЬI сгopaния' экoлo гические пoкaзaтеЛи

opгaнинескoе иcкonu"'o" ToПлиBo яBЛЯeTcЯ B нaсToящrr Bprl\,lЯ oсtloBtlЬlМ
истoЧникoМ энеpгии (теплoтьI) Для пpoМЬIшЛенttoгo иcПoЛьзoBatlиlЯ, a TaЮI(е ДЛя
тpaнспopтнЬIx Двигaтелей. Пoд тoплиBoM пoниМaют BещесTвa' вЬIделя}ощие B
pезyльтaте тех |4ЛvI инЬж пpеoбpaзoвaниЙ тrплoBylо энеpгию, кoтopaя
испoлЬзyется в техниЧескиx цeляx.

Глaвньlм пoкaзaтелеM Энеpгетическoй ценнoсTи тoпЛивa яBЛяется
TепЛотa егo cгopaния. Тeплoтой сгоpaния тoпливa нaзЬIBaется кoличестBo
теплoтЬI, вьЦrляющееся пpи пoлнoМ сгopaнии l м, гaзooбpaзнoгo Toпливa пpи
нopMitЛЬнЬrх yсЛoBиях. Ее Мoжнo oпреДrлятЬ ЭкcпepиMeнтaлЬнo И
теopетиЧrски, если изBестен элементapньtй сocтaв тoпЛивa. Пpoдyктьr
сгopaния oкilзьIBatoт oпре,целяroщеr влияние нa ЭнеpгетиЧескиe vI
ЭкotloMические пoкzвaтeЛи ptшЛиЧнЬIx тепЛoтехHиЧеских yстaнoвок. o,цнaкo
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Секция 6

ПolvlиМo Этиx пpoдyкToB Пpи огopaHии oopaзyrтсЯ И pЯД дpyгих BеЩестB'
кoTOpЬIе BсЛеДствие их Мaлoгo кoлиЧеcтBa не yЧитЬIBaются B энеpгеTиЧеcких
paсЧrтax, нo oпprДrляюT ЭкoлoгиЧrскиr Пoкaзa^ГeЛИ тoпoк, пеЧеЙ, TrпЛoBЬIх
ДBигaTелеЙ и дpуrих yстpoйств сoвpеМеннoй теплoтеxtlики.

B пеpвyro oЧrpе.цЬ к Числy эколoгиЧеcки BpеДнЬж Пpo,цyктoв cгopaния
сЛrДyеT oтнrсти тaк нulзЬIBarМЬIе тoксиЧнЬIе ГaзьI' Taкие кaк oкcидьt aзoтa No'
oкси,ц yглеpo,цa Co, pirзлиЧнЬIе yгЛеBo.цopoдЬI сH' сaжa И сoе.цинrния'
coдrpх(aщие cBинrц и сеpy.

ПpoмьlrпленнЬIе BиДЬI тoпЛиBa гopят B pезyлЬTaTe химиЧrских pеaкций
oкиcЛения их Гoptoчей чaсти киcлopoДoМ Boздyхa, pacсМoTpиМ тpи ос}loBtlЬlе
зaДaЧИ pacЧrTa ГopеHия:l. oпpеделениr paсхoДa BозДухa нa гоpение тoпливa;2.
oпprДеление кoлиЧесTBo vI сoсTaB ПpoДyктов гopения ДЬIМoBЬlх гuLзoB'
обpaзyroщихся B pезyлЬтaте гopения тoплиBa; 3. oпpе.цеЛение тrмПеpaTypЬI
ДЬIМoвьlх гaзoB.

PaсхoД кисЛopoДa paсcЧитЬIBaIот иcхoДя |'1з стеxиoмеTpических
сooтнoпrениЙ pеaкций oкисЛения oTДелЬнЬIх кol,lПoнеt{тoB гoproней Чaсти
тoплиBa, иx aтoМнЬж и МoЛекyляpнЬIх Maсс. oтнotпение деЙствительнoгo G, к
теopеTиЧескoмy G,npacхoдa Boз'цyхa нaзЬIBaют коэффициентoМ избьlткa BoзДyxa
и oбoзнaчaroт бyквoй a:

a : G6f G.", ( 1 )
ГДеd зaвиcит oT Bидa ToIIлиBa И cTепrни сoBrpшенствa ToпоЧHoгo

yстройствa. HaибoлЬшaя пoлнoTa сМешения с BoзДyxoм ДoсTигaетcя y гtlзoBoгo
ToпЛиBa. Поэтoмy егo Мo}кtto сжеЧЬ с МиHиМitЛЬнЬIМ избьtткoм Bоз.цyхa: F
1 , 0 5 .  .  .  l , l .

oпpеделяroт кoличесTBo |4 сoсTaB ,цЬIМoBЬIx ГaзoB' oбpaзyrощихся в
pезyЛЬтaTе эToгo пpoЦесca' кoтopЬlе тaюке пoJТyЧaютcЯ ИЗ cтrxиoMетpиЧеcкиx
сooTl{oшений pеaкций взaимoДействия гoptoчих coстaвньIх чaстей тoПЛиBa с
кислopoДом BoзДyхa. B сoстaBе и кoЛиЧеcTBе .цЬIмoBьIx гaзoB' есTестBеннo'
yчиTьIвaется избьlтoчньlй кисЛopo.ц' Bесь aзoт и Bлaгa' вoвлrченнaя с вoзДyхoМ.

ПoследниМ эTaпoМ рacЧетa гoрения яBляется oпpеделеHиr теМПеpaTypЬI
гoрения тoплиBa и тpебyемoгo избьtткa Boз.Цyxa. PaзличaЮT теopеTиЧескyЮ и
пpaктичeскyto TеМпеpaTypЬI гopения тoпливa. Мaксима.шьнaя
кaлopимrтpиЧеокaя темпеparypa paзBиBaетсЯ пpи с>tМгaнии тoплиBa с сr:1. Этy
xaрaкTrpистикy !.И. МендeлееB нaзЬIвilл я(aропpoизBoДителЬнoсTЬЮ тoПЛиBa.

oбьluнo, TotIЛиBo не сГopaеT До пoлнoй степrни oкисЛения rГo Гop}oЧих
сocТaвHьIх чaстей _ B ДЬIМoвЬlх гitзaх Hapя.цy c СО2и H2o появЛя}oтся пpoДyктЬI
неПoЛнoгo cгopa}rия Co и H2. BоледсTBие Этогo пoяBЛя[oTся ПoTеpи теплa oт
xиМичrскoгo неДoжoгa Toпливa. Зaтем ЧaсTь теплa теpяется ЧеpеЗ oгpaкДaющие
кoнсTpyкции тoпoЧнoгo yстpойствa t3]. Кpoме пoTrpЬ TеПлa, Чaсть егo
пеpеДaется нaгpеBaеМoМy Мaтrpиaпy неПоcpеДсTвеннo Taк нaзЬIBaемoй пpямoй
oтдauей, T.е. изJtyчениеМ' Минyя нaГpеB ,цЬIМoBЬIx гaзoB' теMперaTypa кoTopЬlх и
пo этой приЧине Hе мoжет ПprBoсxoдитЬ тrМпеpaTypЬI гopенияt,, всегдa Hиже
кaлopиMетpинескoй f1..

tn = tt'Tlt (2)
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МнTК (ИМToМ_20l7))

Г.це кЕrЛopиМетpиЧеcкий кoэффи(иеrrт rJp .
КaлopиметpиЧескy}o темперarypy гopеHия тoПлиBa с ПpиrМЛеМoй ДЛя

ин)кrнrpHЬIх рacчетoB ToчнoстЬю oпpе.целяtoт из yрaвнения тrПлoвoгo бaлaноa
гoprния lкг твеp.Цoгo иЛи )киДкoгo ToIIJIивa:

с I  +  V u \ . с u . t u . d +  С D l t n t  _ V : . C o . t у . а  ( 3 )
rДe e n _ низшaя теплoтBopнoстЬ тoпЛиBa' кlixсzкг; Й"_,.op.,ическиЙ

pТ*?1BoзДyхa нa гopениеlкг тoпливa, м,/кг, Сu_теIIJIoеМкoсть вoзДyх a, С":I,З
кl.{}vМ_ С, t' - теМпеpaтypa вoзДyxa, пoсТyпaющrгo нa гopение тoПлиBa ' С; t, _
TеМпеpaтypa тoпЛиBa' пocтyпaющегo нa гoprни ei C' _теплoеMкoсть топЛи вa; IР o_ теopетиЧecкoе кoличеcтвo прoДyктoв гoреt{ия oт с)кигaния 1кг тoпливa,
нм3/кг; Co _ теплoеМкoсTЬ ДьIМoBЬlх гaЗoB. ,(ля пpoектнЬlх paсчеToв дoПycTиMo
пoлЬзoвaться пpибли)кенньIМи фopмyлaми:

Cd = 0,25 + 0,000014rа ()
Со = 0,З23 + 0,000018ta (5)

гДе ,д_TеMпеpaTypa пpодyкToв гopения (дьlмoвьlе гaзьl), C.
Пpaктинески пoДoгpеBaIоT пеpе.ц с)кигaниеМ тoлькo м'ByT. Твеp.Цoе

тoпЛиBo и пpиpo,цньtЙ гaз }rе пo.цoгpеBaloт и' сле.цoBaтеЛЬнo' B этих слyЧЕшх
BеличинoЙ С,n. ,,,' мo}кнo пpенебpеvь. Еcли ypaBнениеМ (3) ПoЛЬзy}oт cЯ N|Я
oпpеДеления кzlлopиМеTpическoй темпеpaTypЬI гopения Toпливa /*, To ПoскoлЬкy
oт t* зaвисиT И Со, этo ypaBнение pешa}oT мrToдoм ПoсЛеДogaтеЛЬнoгo
пpиближения.

Урaвнением (3) Mo}I(нo BoспoлЬзoBaTЬся дЛя ,цByх целей: есЛи Пo ycЛoвиto
ЗaДaнИЯ изBестнa тpебyемaя пpaктичrскaя теМПеparypa B ПеЧи |,,, тo
пpедBapитеЛьнo рaссЧиTaB пo ypaBнениto (2) кaЛopиМетpиЧескy}o теМПеpaTypy
/к' oПpеДеляют зaтrМ Пo ypaвнению (3) неoбхoдимьlй избьlтoк BoзДyх a, peШIaЯ
ypaBнel{ие (3) oтнoситrлЬнo сt. Если lке, нaoбоpoT, зaДaннoй величинoй явЛяеTся
кoэффициент избьlткa Boз.цyxa a"' oбyсловленньlй BидoМ тoплиBa и TиIIoМ
тoпoчнoгo yстpoйствa, тo |4З ypaвнений (2), (3) oTIpеДеля}oT BoзМo)кнy}о
теМпеpaтypy пЛaМени tn. Уpaвнение (з) yкiu}ЬIBaет тaкя(е BoзМo)кнЬIr ггyTи
IIoBЬlшения кaЛopиМетpичrcкoй темпеparypьt l*. Этo снихсение избьIткa Boз.цyxa
и пo.цoгpеB вoзДyxa' испoлЬзyеМoгo нa гopеt{ие тoплиBa' a Taк)ке ПoДoгpев
)киДкoГo тoплиBa. Уpaвнениr (3) ПoкzBЬIBaеT, ЧТo IloBЬItrIение пpaкTиЧеокoй
теМпеpaтyрЬI гopеrrИЯ ДoctИ>КиМo, прея(.Це Bсегo' зa сЧет сt{иже}lия TеплoBЬIх
пoтеpЬ.

PaссмoтpиМ рaсЧеT гopениJI пpиpo.цнoгo Гaзa
ИCxoДнЬIЕ !AНHЬIЕ:I. oбъемньlй сoстaB гaзa (пo cпpagoЧнЬIМ

дaнньlм), (%): СНa_ 95,5; С2H6 -{,8; СзHв _ 0,4; СaH16_ 0,08; CsHrz _ о,оо; Coz _
0'22; N2 3,0. Bсегo l00 %. 2, Bлaгoсoдеp)кaние Boздyxa' сoгЛaснo
кJIиMaToлoгиЧескиМ тaблицaм l-d-диarpaММе' сocTaBляеT аtrl$г нalкг сyхoгo
Boз.цyхa. 3.Пpиpoдньlй гaз cх(иГaеTся Bo Bpaщa}oщейcя кеpaМзитooбхсигaтельной
пrЧи. Tpебyемaя TrМперarypa oбжигa lц:l l50 С.

oПPЕДЕЛИTЬ : кoЛиЧествo, Bлaгoco.цеpжaние' ЭнTulJIЬпию ДЬIМOBЬIy гaзoB
и paсxo.ц Boз.щyxa }ra гopение тoплиBa.
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Секция 6

PЕ,шЕниЕ: неoбxo,циМЬIй кoэффициент изб.ьlткa Boздyxa oпprДеЛяют из

ypaBнения теплo'oгo 6aлaнсu.,poц...u.op.n'' 1м3 гaзa пo фopмyле:

03 + V^o^.С" ' t " .a ig , ,ч . -V: .  са_tк , .Ч^ ' ! ' . lQi '  + Vu'  .  U".  t" .  0 t  L, ,L,n --v 6 v0 Lк :

где Qp,,=36400 ff;"i q-эvnr *,t',.;. сi_t,з к[>к/м]C; t":t,: 10 С;

C,:l,iЪ;J, 
"i; 

i^=Io,s м5lм';- tк _ кaЛopиМетpическaя темпеpыrypa гopения'

(1.2)C; 
Ц = Иlтlu .a /n:1l50

гДе lп - щeбyемzи пpaкTичrскaя TеMпepaTypa гopения, (зaдaн

C);qк_кaJlopиIv1",p'"..*'йкoффициeнтtlpoцессaгopения.Д.пцBpaщaющихся
печей пo oпЬlтнЬIМ ДaннЬlм 4*:0,8. ^Б f^n,

.{дя пpоект*J. pu..'"й oбъемнoй теплoемкoсти пpo^yктoB гopения

(к[xс/м,C)дoгrycтимoпoльзoBaтьсяпpиблиrке-ннoйфopмyлoй:"--_ 
..'а'=#:lн;T3J]ill,"'мaеIr,tlo:l*, 

(3.3)
Пoдсчитьlвaем tц = 

Тв
тoг.цa Са = 0,335 + 0,0Ъ007 55. t437,1 -= 1,+64 к[хс/(м].C1

36400+10.1,7 _ . l  с
Из уpaвнeния (l.1):с = 

ffi 
_ lrU

( l . 4 )  2 ё a ^ а ^  - 3  / l < \

100 .% =  100  .V "o*=949 ,83 .1 , 6= !519 ,7Змз  ( 1 . 5 )

OпpеделяемBЛaгoсoДеpх(ttние.цЬIМoвьIxгаt}oBнalкгсyхoгoBoзДyxa:
do = Gszo/ L"a (1'6)

гдеG r r zo_мaссaводя t {Ь t xпapo l вДь IмoBЬ Ix гa зaх ' o тнесеннaяк1м3
тoпливa' B нaIIIеM сJ'yчae paBIIulя 1'754кг/м3,, L,b: Мaссa сyxих ДьIм.BЬIх гaзoB oт

сх(игaния 1м3 тoпливa'L"3=1 8,43 кг;

ToгДa, аu _# = 95.B z.нa|

Энтaльпию пpoДyктoв
oпprДеляroт пo фopмyле:

кг cvxих ДьlмoBЬIх гil}oB.

гopени,I, oтнесеннyю к 1кг сvxиx ДЬIMoBЬIx гaзoB'

, _ Qx+VР.C"'t".а+стtт
t o  -  

L^ t

V " o a = 1 5 , 2 ; 3 / M 3 ,

(1 .7)

Toгдa/3
36400 +10'1,7+Ls,2 '  1,3 '  10

I 1990 фэr/кz
|в'44
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