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Состав газа и воздуха

Углеводороды
CnHm

Угарный газ
СО

Азот
N2

Водород
H2

Углекислый газ
CO2

Кислород
O2

Азот
N2

Инертные
газы

Газ 

Примеры
углеводородов

Метан
CH4

Пропан
C3H8

Воздух

HH

H

H

C HH

H

H

C

H

H

C

H

H

C

Газ и воздух представляют собой смесь нескольких
химических веществ.

Горючими составляющими газа являются: 
углеводородные соединения, водород и  угарный газ.
Эти составные части сгорают при участии кислорода
воздуха.
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Полное сгорание газа

C + O2 =        CO2 +тепло

2 H2 + O2 = 2 H2O         + тепло

C C
O

O

O
OO

O

O

H

H

H

H

H

H

H

H

+

+

сгорание

сгорание

O

При сгорании смеси газа и воздуха горючие
составные части газа реагируют с кислородом
воздуха.

Полное сгорание характеризуется
тем, что в реакции участвует такое количество
кислорода, которое необходимо теоретически.

Сгорание газа при недостатке воздуха

Углерод          + кислород      =          угарный газ

2C + O2 =          2CO

+ =C C
O

O

C

C

O

O

При недостатке воздуха углерод сгорает не
полностью. В этом случае в результате реакции
выделяется угарный газ.

Помимо выделения угарного газа (при использовании
сжиженного газа) может образовываться также сажа.

Таким образом при недостатке воздуха могут быть
следующие отрицательные стороны сгорания:
1. Взрывоопасность.
2. Ядовитый угарный газ.
3. Снижение КПД.

а) углерод   +      кислород =    углекислый газ + тепло

b) водород + кислород  = водяной пар    + тепло
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+

+

Сгорание газа при избытке воздуха

Теоретическое 
необходимое количество

воздуха

Теоретическое
необходимое количество

воздуха

Температура воздуха

Давление в
камере

сгорания

Загрязнение вентилятора

Газ

Избыток
воздуха

Из-за внешних воздействий, таких, например, как
температура и давление воздуха, давление в камере
сгорания и т.п., количество поступаемого воздуха, 

а, соответственно, и содержание кислорода, не всегда
постоянно. Вследствие этого может возникнуть
недостаток воздуха и образование вредных веществ.

Газ

Для того, чтобы избежать этого, горелку настраивают
на большее количество поступающего воздуха. 
В этом случае сгорание происходит при избытке
воздуха.

Однако сгорание при избытке воздуха
характеризуется дополнительной потерей тепла.

Влияние внешних факторов на сгорание газа

Превышение необходимого количества воздуха

8 (351) 2-777-666 головной офис (г. Челябинск) 
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Сгорание при избытке воздуха 15%

Сгорание при избытке воздуха 50%

остаточное содержание кислорода: 3%
содержание углекислого газа:          10 %
потери тепла:     низкие

остаточное содержание кислорода:        7%
содержание углекислого газа: 8 %
потери тепла: высокие

Газ

Воздух
+ избыток 15 %

Газ

Воздух
+ избыток 50 %

+

+

Дымовые газы

CO2O2

Дымовые газы

O2
CO2

Для того, чтобы сгорание не проходило при
недостатке воздуха, необходим его избыток. Но этот
избыток воздуха должен быть минимальным, чтобы
потери тепла были наименьшими. 

Таким образом с уменьшением избытка воздуха:
1. Увеличивается в процентном отношении
содержание углекислого газа в дымовых газах.
2. Уменьшается в процентном отношении
содержание несгоревших остатков кислорода в
дымовых газах.
3. Увеличивается КПД благодаря уменьшению
потерь тепла.

Избыток воздуха

8 (351) 2-777-666 головной офис (г. Челябинск) 
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1. Настройка
количества воздуха
или газа

2. Изменение
настройки (снижение
избытка воздуха)

3. Дальнейшие
изменения
(дальнейшее
уменьшение избытка
воздуха)

Измерение: Измерение: Измерение:

CO2
6%

O2
10,3%

CO2
8%

O2
6,7%

CO2
10% O2

3,2%

КПД: 92,3% 7,7%КПД: 90% 10%

Высокое содержание углекислого газа 
(низкое остаточное содержание кислорода)

Высокий КПД

Минимальные потери энергии

Технический КПД сгорания газа

Высокое содержание углекислого газа или небольшое
остаточное содержание кислорода в дымовых газах
означает низкие потери тепла или, другими словами,
высокий КПД.
Рассматриваемый здесь КПД является техническим
КПД горения.

Необходимо увеличивать КПД, соответствующим
образом установив количество поступаемого для
сгорания воздуха. Величина КПД устанавливается
путем измерения содержания углекислого газа или
остаточного содержания кислорода в дымовых газах.

КПД: 93,6% 6,4%

8 (351) 2-777-666 головной офис (г. Челябинск) 
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Настройка: Настройка:

CO2
10,5% CO 

<< 50 ppm

CO2
10%

CO 
<< 50 ppm

Перенастройка 
горелки

CO2

CO
[ppm]

10 12 10 8 6 [%]

CO2

CO

300

600

[ppm]

10 12 10 8 6 [%]
CO2

CO

300

600

[ppm]

10 12 10 8 6 [%]

1. Оптимальные
условия сгорания

2. Хорошие условия
сгорания

3. Плохие условия
сгорания

Измерение:

CO2
12%

CO 
<< 50 ppm

CO2
11.5%

CO 
> 50 ppm

CO2
10%

CO 
> 50 ppm

300

600

Взаимосвязь количества СО и избытка воздуха

На графиках зависимости СО от СО2 видно, что при
незначительном избытке воздуха (при высоком
содержании СО2) содержание СО значительно

возрастает, и наоборот, при значительном избытке
воздуха (малое содержание СО2) содержание СО
увеличивается незначительно.

Измерение: Измерение:

8 (351) 2-777-666 головной офис (г. Челябинск) 
Сайт: https://p-irgroup.ru/
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Теплота сгорания газа и максимальное значение СО2

Выигрыш
энергии: 4,22
кВтч/м3

Выигрыш
энергии: 10,35
кВтч/м3

Городской
газ
1м3

Воздух
3,8 м3

Воздух
9,9 м3+

+ Дымовые газы:
содержание СО2

13% об.

Дымовые газы:
содержание СО2

12% об.

Природный
газ
1м3

Сгорание

Существуют различные виды газа, отличающиеся
своими свойствами. Наиболее важными свойствами
являются: теплота сгорания, максимальное
значение СО2 и потребность в воздухе для горения.
Под теплотой сгорания понимают количество
энергии ,выделяемое при полном сгорании 1 м3 газа
(относительно нормальных условий)

Иными словами это можно назвать выигрышем 
в энергии.
Таким образом по характеру протекания процесса
сгорания газы различаются по:
- теплоте сгорания;
- максимальному значению СО2;
- потребности в воздухе.

Сгорание

8 (351) 2-777-666 головной офис (г. Челябинск) 
Сайт: https://p-irgroup.ru/
Электронная почта: info@p-irgroup.ru
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 т
еп

л
от

ы
 с

го
ра

ни
я 

 п
от

ре
бн

ос
ть

 в

во
зд

ух
е 

та
кж

е 
во

зр
ас

та
ет

.
М

ак
си

м
ал

ьн
ое

 з
на

че
ни

е 
С

О
2 

м
ож

ет
 б

ы
ть

ра
зл

ич
ны

м
 в

 з
ав

ис
им

ос
ти

 о
т 

со
ст

ав
а 

ко
нк

ре
тн

ог
о

га
за

.
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Го
ро

д
ск

ой
га

з

7,
1 

м
3 /

ч
3,

4 
м

3 /
ч

П
ри

ро
д

ны
й

га
з 

N
L

П
ри

ро
д

ны
й

га
з 

N
H

П
ро

па
н

1,
2 

м
3 /

ч

Б
ут

ан

0,
9 

м
3 /

ч

Ж
ид

ко
е

то
пл

ив
о 

3,
0 

л
/ч

+
+

+
+

+
+

2,
9 

м
3 /

ч

В
оз

д
ух

26
,7

 м
3

(0
,8

9 
м

3 /
кВ

тч
)

В
оз

д
ух

28
,2

 м
3

(0
,9

4 
м

3 /
кВ

тч
)

В
оз

д
ух

28
,2

 м
3

(0
,9

4 
м

3 /
кВ

тч
)

В
оз

д
ух

28
,3

 м
3

(0
,9

4 
м

3 /
кВ

тч
)

В
оз

д
ух

28
,6

 м
3

(0
,9

5 
м

3 /
кВ

тч
)

В
оз

д
ух

28
,6

 м
3

(0
,9

5 
м

3 /
кВ

тч
)

30 кВ
т

К
о

л
и

че
ст

в
о

 г
аз

а 
и

 п
о

тр
еб

н
о

ст
ь

 в
 в

о
зд

ух
е

30 кВ
т

30 кВ
т

30 кВ
т

30 кВ
т

30 кВ
т

К
ол

ич
ес

тв
о 

га
за

, 
не

об
хо

д
им

ое
 д

л
я

д
ос

ти
ж

ен
ия

 о
пр

ед
ел

ен
но

й 
те

пл
ов

ой
м

ощ
но

ст
и,

 у
м

ен
ьш

ае
тс

я 
с 

ув
ел

ич
ен

ие
м

 е
го

те
пл

от
ы

 с
го

ра
ни

я.

Д
л

я 
д

ос
ти

ж
ен

ия
 о

д
но

й 
и 

то
й 

ж
е 

те
пл

ов
ой

м
ощ

но
ст

и 
ра

сх
од

 з
ат

ра
чи

ва
ем

ог
о 

во
зд

ух
а

бу
д

ет
 п

ри
м

ер
но

 р
ав

ны
м

.
Д

ан
ны

е,
 п

ри
ве

д
ен

ны
е 

в 
ск

об
ка

х,
оп

ре
д

ел
яю

т 
сп

ец
иф

ич
ес

ку
ю

 п
от

ре
бн

ос
ть

 в
во

зд
ух

е 
(м

3
во

зд
ух

а/
кВ

тч
).

У
ка

за
нн

ы
е 

ве
л

ич
ин

ы
 о

тн
ос

ят
ся

 к
но

рм
ал

ьн
ы

м
 у

сл
ов

ия
м

 (
0о С

 и
 1

01
3 

м
ба

р)
 и

ра
сс

м
ат

ри
ва

ю
тс

я 
то

л
ьк

о 
ка

к 
пр

им
ер

ы
 д

л
я

то
го

, 
чт

об
ы

 п
ре

д
ст

ав
ит

ь 
ра

зн
иц

у 
м

еж
д

у
ра

зл
ич

ны
м

и 
ви

д
ам

и 
га

за
!
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В
ид

 г
аз

а

кВ
тч

/м
3

8,
83

10
,3

5
25

,8
9

34
,2

9
27

,9
6 

  
  

  
  

6,
38

11
,9

0 
кВ

тч
/к

г

м
3 /

м
3

8,
45

9,
91

24
,3

7
32

,3
7

26
,3

2 
  

  
  

 6
,1

2
11

,2
2 

м
3 /

кг

м
3 /

кВ
тч

0,
95

7
0,

95
7

0,
94

1
0,

94
1

0,
94

1 
  

  
  

 0
,9

59
0,

94
3 

м
3 /

кВ
тч

м
3 /

м
3

9,
37

10
,8

2
26

,1
6

34
,6

6
28

,2
3 

  
  

  
 7

,0
5

11
,8

6 
м

3 /
кг

 

м
3 /

м
3

7,
72

8,
90

22
,8

1
29

,7
4

24
,1

2 
  

  
  

 5
,8

4
10

,4
6 

м
3 /

кг
 

м
3 /

кВ
тч

1,
06

1,
05

1,
01

1,
01

1,
01

  
  

  
  

  
1,

10
  

  
  

  
  

1,
00

  
 м

3 /
кВ

тч

м
3 /

кВ
тч

0,
87

0,
86

0,
88

0,
87

0,
86

  
  

  
  

  
0,

91
  

  
  

  
 

0,
87

9 
м

3 /
кВ

тч

%
 о

б.
11

,6
5

11
,9

2
13

,7
0

14
,0

0
13

,7
4 

  
  

  
  

16
,8

5
15

,3
1

Х
ар

ак
те

р
и

ст
и

к
и

 н
ек

о
то

р
ы

х 
в

и
д

о
в

 г
аз

а

П
ри

ро
д-

ны
й

га
з 

L

П
ри

ро
д-

ны
й

га
з 

H

П
ро

па
н

Б
ут

ан
П

ро
па

н/
Б

ут
ан

70
/3

0

Га
з,

вы
де

ля
ю

щ
ий

ся
в 

пр
оц

ес
се

оч
ис

тк
и

ст
оч

ны
х 

во
д

Ж
ид

ко
е

то
пл

ив
о 

E
L

Те
пл

от
а 

сг
ор

ан
ия

П
от

ре
бн

ос
ть

 в
 в

оз
д

ух
е

С
пе

ци
ф

ич
ес

ка
я

по
тр

еб
но

ст
ь 

в 
во

зд
ух

е

О
бъ

ем
ы

 д
ы

м
ов

ы
х 

га
зо

в

В
л

аж
ны

е

С
ух

ие

М
ак

си
м

ал
ьн

ое

ко
л

ич
ес

тв
о 

С
О

2
в

д
ы

м
ов

ы
х 

га
за

х

С
пе

ци
ф

ич
ес

ки
е 

об
ъе

м
ы

ды
м

ов
ы

х 
га

зо
в

В
л

аж
ны

е

С
ух

ие
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