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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы анализа эффективного сжигания 

топлива, которые до сих пор остаются актуальными и в настоящее время. При расчете 

горения топлива определяют количество расходуемого при сжигании воздуха, количество и 

состав образующихся продуктов горения. Эти расчеты могут быть выполнены по данным 

элементарного состава топлива на основе уравнений горения. Поэтому количество водорода, 

находящегося в топливе, при определении потребного количества кислорода уменьшают на 

величину. 

 

Abstract. The article discusses the issues of analysis of effective fuel combustion remain 

relevant at the present time. When calculating the combustion of the fuel, the amount of combustion 

air consumed, the amount and composition of the combustion products formed is determined. These 

calculations can be performed according to the fuel elemental data on the basis of the combustion 

equations. Therefore, the amount of hydrogen present in the fuel, when determining the required 

amount of oxygen, is reduced by an amount. 

 

Ключевые слова: горение, воздух, термодинамический анализ, топливо, потери теплоты 

с уходящими газами, объем воздуха, плотность. 
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Если известен элементарный состав рабочей массы топлива, можно теоретически 

определить количество воздуха, необходимого для горения топлива, и количество 

образующихся дымовых газов [1-5]. Количество воздуха, для горения, вычисляют в 

кубических метрах при нормальных условиях (0℃ и 760 мм рт. ст) для 1 кг твердого топлива 

и для 1 м3 газообразного. Теоретический объем сухого воздуха для полного сгорания 1 кг 

твердого и жидкого топлива теоретический необходимый объем воздуха, м3/кг, находят 

делением массы израсходованного кислорода на его плотность при нормальных условиях 

𝜌О2

н = 1,429 кг/м3 и на 0,21, так как в воздухе содержится 21% кислорода: 

 

𝑉в
0 =

32

12
𝐶𝑝+

32

32
𝑆л

𝑝
+

32

4
𝐻𝑝−𝑂𝑝

100∙1,429∙0,21
    (1) 

 

или     𝑉в
0 = 0,0889(𝐶𝑝 + 0,3755𝑆л

𝑝
) + 0,265𝐻𝑝 − 𝑂𝑝  (2) 

 

 

Вводя обозначение 𝐶𝑝 + 0,3755𝑆л
𝑝 = 𝐾𝑝, получим 

 

𝑉в
0 = 0,0889𝐾𝑝 + 0,265𝐻𝑝 − 0,0333𝑂𝑝 м3/кг   (3) 

 

где 𝐾𝑝 − приведенное количество углерода.  

 

Для полного сгорания 1м3сухого газообразного топлива необходимый объем воздуха, 

м3/м3, 

𝑉в
0 = 0,0476 [0,5(𝐶𝑂 + 𝐻2) + 1,5𝐻2𝑆 + ∑ (𝑚 +

𝑛

4
) 𝐶𝑚𝐻𝑛 − 𝑂2]  (4) 

 

В приведенных формулах содержание элементов топлива выражается в процентах по 

массе, а состав горючих газов 𝐶𝑂, 𝐻2, 𝐶𝐻4 и др. —  в процентах по объему; 𝐶𝑚𝐻𝑛— 

углеводороды, входящие в состав газа. Теоретический объем дымовых газов. При полном 

сгорании топлива дымовые газы, уходящие из топки, содержат: двуокись углерода 𝐶𝑂2, 
водяные пары 𝐻2𝑂 (образующиеся при сгорании водорода топлива), сернистый ангидрид 

𝑆𝑂2, азот 𝑁2— нейтральный газ, поступивший в топку с кислородом воздуха, азот из состава 

топлива 𝑁2, а также кислород избыточного воздуха 𝑂2. При неполном сгорании к указанным 

элементам добавляются еще окись углерода СО, водород Н2 и метан 𝐶𝐻4 . Для удобства 

подсчетов продукты сгорания разделяют на сухие газы и водяные пары. Объем сухих 

трехатомных газов находится делением масс газов 𝐶𝑂2 и 𝑆𝑂2 на их плотность при 

нормальных условиях. Объем газов, получающийся при сжигании 1 кг топлива, определяется 

по реакциям горения и их выражениям в киломолях 

 

𝑉𝑅𝑂2
=

𝑀𝐶𝑂2

𝜌𝐶𝑂2
н +

𝑀𝑆𝑂2

𝜌𝑆𝑂2
н =

44

12
∙

𝐶𝑝

100

1,964
+

64

32
∙

𝑆л
𝑝

100

2,86
= 1,866

𝐶𝑝+0,375𝑆л
𝑝

100
= 1,866

𝐾𝑝

100
 м3/кг  (5) 

 

где 𝜌𝐶𝑂2

н = 1,94 и 𝜌𝑆𝑂2

н = 2,86
кг

м3  — плотности двуокиси углерода м сернистого газа при 

нормальных условиях. 

 

Теоретический объем азота, м3/кг, находящегося в воздухе и топливе: 
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𝑉𝑁2
= (

𝑉в
0

100
∙ 79) +

𝑁𝑝

100𝜌𝑁2

= 0,79𝑉в
0 +

𝑁𝑝

100∙1,25
= 0,79𝑉в

0 + 0,8
𝑁𝑝

100
  (6) 

где 𝑉в
0 − теоретический объем воздуха, необходимый для горения; 0,79 — процентное 

содержание азота в воздухе по объему; 𝜌𝑁2
= 1,25

кг

м3 —  плотность азота . 

Теоретический объем водяных паров состоит из объема паров, м3/кг, полученных в 

результате сжигания водорода и испарения влаги топлива: 

 

(
36

4
∙
𝐻𝑝

100
)+

𝑊𝑝

100

𝜌𝐻2𝑂
= 0,111𝐻𝑝 + 0,0124𝑊𝑝    (7) 

 

где 𝜌𝐻2𝑂 = 0,805
кг

м3
— плотность водяных паров; 𝐻𝑝, 𝑊𝑝 − водород и влага рабочего 

топлива; из объема водяных паров, м3/кг, поступающих с воздухом: 

 

   
𝑉в

0𝑑 1000⁄

0,805
= 0,0161𝑉в

0  м3 кг⁄      (8) 

 

где 𝑑 = 13 г м3 —⁄  влагосодержание воздуха, поступающего при сжигании твердого и 

жидкого топлив; 

 

из объема форсуночного пара для распыления 1 кг мазута, принимается 𝑊ф = 0,3 −

0,4 кг 

 

Полный теоретический объем водяных паров, м3/кг 

 

𝑉𝐻2𝑂

0 = (0,111𝐻𝑝) + 0,0124𝑊𝑝 + 0,0161𝑉в
0 + 1,24𝑊ф   (9) 

 

где 𝐻𝑝, 𝑊𝑝 − водород и влага рабочего топлива , % по массе. 

 

При избытке дымовых газов, м3/кг 

 

𝑉𝐻2𝑂 = 0,0161𝑉в
0(∝ −1)      (10) 

 

Полный объем дымовых газов, м3/кг 

 

𝑉г = 𝑉𝑅𝑂2
+ 𝑉𝑁2

0 + 𝑉𝐻2𝑂
+ 𝑉в

0(∝ −1)    (11) 

 

При сжигании газообразного топлива теоретический объем азота, м3/м3 

𝑉𝑁2
= 0,79 ∙ 𝑉в

0 + 𝑁2 100⁄      (12) 

Объем сухих трехатомных газов, м3/м3 

 

𝑉𝑅𝑂2
= 0,01(𝐶𝑂2 + 𝐶𝑂 + 𝐻2𝑆 + ∑ 𝑚𝐶𝑚𝐻𝑛)   (13) 

 

Теоретический объем водяных паров, м3/м3 

 

𝑉𝐻2𝑂 = 0,01 (𝐻2𝑆 + 𝐻2 + ∑
𝑛

2
𝐶𝑚𝐻𝑛 + 0,124𝑑) + 0,0161𝑉в

0  (14) 

 

где 𝑑 = 10
г

м3 − влагосодержание газообразного топлива, отнесенное к 1 м3 сухого газа. 
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Для условий города Душанбе (барометрическое давление — 690 мм рт. ст.) 

отличающихся от нормальных условий (давление 760 мм рт. ст.) произведем пересчет 

плотности газовых компонентов продукта сгорания твердого топлива по закону Бойля-

Мариотта: 

 

 
𝜌1

𝜌2
=

𝑝1

𝑝2
        (15) 

 

Откуда  

𝜌2 = 𝜌1
𝑝2

𝑝1
       (16) 

 

тогда  

𝜌𝐶𝑂2

690 = 𝜌𝐶𝑂2

760 690

760
= 1,946 ∙ 0,9078 = 1,77кг/м3, 

 

 𝜌𝑂2

690 = 𝜌𝑂2

760
690

760
= 1,429 ∙ 0,9078 = 1,297кг/м3 

 

𝜌𝑆𝑂2

690 = 𝜌𝑆𝑂2

760 690

760
= 2,86 ∙ 0,9078 = 2,596кг/м3, 

 

Теоретический объем сухого воздуха для полного сгорания 1 кг твердого топлива в 

котлах расположенных в городе Душанбе (0℃ и 690 мм рт. ст. ) 

 

𝑉в
690 =

32
12 𝐶𝑝 +

32
32 𝑆л

𝑝 +
32
4 𝐻𝑝 − 𝑂𝑝

100 ∙ 0,21 ∙ 1,297
=

2,666 + 𝑆л
𝑝 + 8𝐻𝑝 − 𝑂𝑝

100 ∙ 0,21 ∙ 1,297
= 0,0979𝐾𝑝 + 0,293𝐻𝑝 − 0,0367𝑂𝑝 

 

Объем трехатомных газов 

 

𝑉𝑅𝑂2

690 =
𝑀𝐶𝑂2

𝜌𝐶𝑂2

690 +
𝑀𝑆𝑂2

𝜌𝑆𝑂2

690 =

44
12 ∙

𝐶𝑝

100
1,77

+

64
32 ∙

𝑆л
𝑝

100
2,596

= 2,071 ∙
𝐶𝑝 + 0,269𝑆л

𝑝

100
 

 

Таким образом, давление местности влияет на расчетные объемы продуктов сгорания 

топлива, в частности для города Душанбе теоретический объем сухого воздуха для полного 

сгорания топлива выше, чем рассчитываемый при нормальных условий. 
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