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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Развитие систем генерации топлива – важная задача современ-

ного общества. Один из её элементов – проектирование систем газо-

снабжения и установок для сжигания газа. Принятые проектировщи-

ком решения могут отразиться не только на здоровье, но и на жизни 

потребителей газа. Именно на этапе расчета или подбора оборудования 

и устройств, в которых газ непосредственно используется (горелок, 

котлов, печей и т. п.), решаются вопросы эффективности его сжигания, 

безопасности для человека и окружающей среды. Трудно представить 

себе специалиста в области газоснабжения, который плохо ориентиру-

ется в вопросах, связанных со сжиганием газообразного топлива, не 

знает теоретических основ происходящих при горении процессов. 

В первой главе пособия рассматривается газообразное топливо, 

приводятся его классификация, состав горючих газов, их свойства и 

способы получения. 

Вторая глава посвящена теории горения: в ней описываются 

тепловой и температурный эффекты горения, кинематика процесса 

горения, его цепной механизм. Анализ ведётся с позиций стехиомет-

рических уравнений. 

В третьей главе описывается материальный баланс реакции го-

рения; даётся представление о коэффициенте смещения смеси топли-

во – окислитель для идеального горения; рассматриваются продукты 

сгорания, состояние и результаты горения при переизбытке и недо-

статке воздуха (окислителя), бедные и богатые смеси. 

В четвёртой главе описываются качественные характеристики 

процесса горения, такие как жаропроизводительность, температура 

воспламенения, калориметрическая температура, пределы воспламе-

нения. 

В пятой главе процесс горения рассматривается как динамиче-

ская система; определяются понятия горения в ламинарном и турбу-

лентном потоках, нормального и детонационного горения, горения в 

неподвижной среде. 
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Шестая глава посвящена вопросам стабильности пламени, яв-

лениям отрыва, проскока пламени; в ней даны примеры и рекомен-

дации по стабилизации процесса горения и достижению его устой-

чивости. 

В седьмой главе рассматриваются конструктивные элементы 

теплогенерирующих установок, в частности газовых горелок, прин-

ципы безопасного и эффективного горения, конструкции и классифи-

кации горелок. 

Восьмая глава посвящена вопросам охраны окружающей среды. 

В ней описываются канцерогенные вещества, их влияние на атмосфе-

ру, оксиды азота (топливные, термические, фронтальные); даются ре-

комендации по снижению вредного воздействия и указываются пер-

спективы проектирования энергоэффективных и экологически без-

опасных систем сжигания топлива.  

Глава девятая знакомит с возможностями экономического ана-

лиза эффективности использования топлива; в ней определяются про-

дукты полного и неполного сгорания, указывается их взаимосвязь с 

коэффициентом избытка воздуха. Приводятся расчеты с учетом 

влажности продуктов сгорания. Рассматриваются методы практиче-

ского составления прямого и обратного теплового баланса, методы 

определения КПД процесса сжигания топлива. 

При работе над пособием автор опирался на труды классиков, в 

частности А. Л. Шкаровского. Строгость, выдержанность методиче-

ского стиля, глубина, достаточная лаконичность и сбалансирован-

ность теоретических и практических моментов в его работах заслу-

живают уважения. 
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Глава 1. ГАЗООБРАЗНОЕ ТОПЛИВО 

1.1. Состав горючих газов 

В состав газообразного топлива входят горючие и негорючие 

компоненты. Физико-химические и теплотехнические характеристики 

газового топлива обусловлены различием в составе горючих компо-

нентов и наличием в газе негорючих газообразных компонентов и 

вредных примесей. Горючая часть топлива состоит из углеводородов, 

водорода и оксида углерода. В негорючую часть входят диоксид уг-

лерода, азот и кислород. К примесям относят сероводород, аммиак, 

цианистые соединения, водяные пары, нафталин, смолы, пыль и др. 

Негорючие газы и примеси – балласт газового топлива, ухудшающий 

его теплофизические и эксплуатационные качества. 

Горючие компоненты. Углеводороды предельного ряда состав-

ляют основную горючую часть природных газов и имеют общую хи-

мическую формулу C𝑛H2𝑛+2. Первый в ряду – метан (СH4), последу-

ющие – этан (C2H6), пропан (С3H8), бутан (С4H10), пентан (С5H12) и т. д. 

Метан – основной горючий компонент всех природных газов. 

Предельные углеводороды характеризуются высокой теплотой 

сгорания, не имеют цвета и запаха, не токсичны, но оказывают слабое 

наркотическое действие при большой концентрации (особенно высо-

комолекулярные углеводороды). При скоплении в помещениях более 

10 % по объему они способны вызывать удушье из-за недостатка кис-

лорода воздуха. С увеличением молекулярной массы углеводородов 

повышаются их теплота сгорания, плотность и склонность к конден-

сации. 

Непредельные углеводороды (общая формула С𝑛Н2𝑛) входят в 

значительных количествах в искусственные газы. Углеводороды это-

го ряда: этилен (С2Н4), пропилен (С3Н6), бутилен (С4Н8) – по своим 

свойствам сходны с предельными углеводородами. 
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Водород (Н2) присутствует почти во всех искусственных газах. 

Это горючий газ без цвета, запаха и вкуса, не токсичен. В реакциях 

горения водород весьма активен. 

Оксид углерода (СО) – горючий газ без цвета, запаха и вкуса, 

тяжелее воздуха, очень токсичен. Содержится в больших количествах 

в искусственных газах, а также образуется при неполном сгорании 

топлива. 

Негорючие компоненты. Диоксид углерода (СO2) не имеет 

цвета и запаха, со слабым кисловатым вкусом, малотоксичен, но при 

скоплении в помещении способен вызвать удушье из-за недостатка 

кислорода воздуха. Химически инертен. 

Азот (N2) – газ без цвета, запаха и вкуса, не горит и не поддер-

живает горение, не токсичен. При высоких температурах, например в 

топках промышленных агрегатов, возможно образование оксидов 

азота – высокотоксичных компонентов продуктов сгорания. 

Кислород (O2) – газ без цвета, запаха и вкуса, не горит, но под-

держивает горение, поэтому его присутствие в газе уменьшает по-

требность в доставке окислителя в зону горения извне. Содержится в 

небольших количествах в некоторых искусственных газах. В присут-

ствии влаги активно способствует коррозии металла газопроводов и 

арматуры. 

Примеси . Сероводород (Н2S) – бесцветный горючий газ с 

характерным запахом тухлых яиц. Может содержаться в искус-

ственных и плохо очищенных природных газах. Как сам сероводород, 

так и продукты его сгорания (оксиды серы SO2 и SO3) весьма токсич-

ны и агрессивны, образуют с железом пирофорные соединения, спо-

собные самовоспламеняться в воздухе. 

Аммиак (NН3) – бесцветный газ с острым запахом нашатыр-

ного спирта, вредная токсичная примесь некоторых искусственных 

газов. 

Цианистые соединения, прежде всего синильная кислота (НCN), 

могут образоваться в коксовых газах в результате взаимодействия угле-

рода топлива с аммиаком. При нормальных условиях НCN – бесцветная 

легкая жидкость с высокими токсичными и коррозионными свой-

ствами. 
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Пары воды могут содержаться в недостаточно осушенных газах. 

При высоких давлениях они образуют с тяжелыми углеводородами 

кристаллогидратные соединения, внешне напоминающие частички 

снега или льда, которые закупоривают газопроводы. 

Нафталин, смолы и пыль, накапливаясь на внутренних стенках 

газопроводов, уменьшают их сечения, а при плохой очистке газа заку-

поривают отдельные участки газопроводов, преждевременно засоря-

ют фильтры, арматуру и другие устройства. 

 

1.2. Классификация горючих газов 

В практике газоснабжения применяют газы, различающиеся по 

происхождению, химическому составу и физическим свойствам. По 

происхождению горючие газы разделяют на естественные (природ-

ные) и искусственные, вырабатываемые из твердого и жидкого топ-

лива. Природные газы добывают из скважин чисто газовых место-

рождений, а также нефтяных месторождений попутно с нефтью и га-

зоконденсатных месторождений. 

Газы чисто газовых месторождений преимущественно состоят 

из метана (до 99 %), в небольшом количестве содержат тяжелые угле-

водороды и негорючие примеси. Они характеризуются относитель-

ным постоянством состава и теплотой сгорания. 

Газы газоконденсатных месторождений представляют собой 

смеси различных углеводородов, в основном метана (80...94 %), и бо-

лее тяжелых гомологов вплоть до пентана, гексана, газового бензина 

и керосиновых фракций, причем по массе их количество может до-

стигать 25 %. Газоконденсатные месторождения залегают на большой 

глубине. Они образовались в результате процесса обратного испаре-

ния конденсата, протекающего при высоких давлениях и температу-

рах. Особенности разработки газоконденсатных месторождений за-

ключаются в том, что газ обрабатывается и перерабатывается (выде-

ление тяжелых фракций) на промысле; применяются дорогостоящие 

аппаратура и трубопроводы из-за высокого давления, необходимого 

для вытеснения газа и транспортировки. В газах газонефтяных место-



8 

рождений наряду с метаном содержится значительное количество тя-

желых углеводородов (пропан и бутан). 

Природный газ не имеет запаха, в связи с этим до подачи в сеть 

его одорируют, т. е. добавляют небольшое количество органических 

веществ (одорантов), обладающих резким запахом, что позволяет обна-

руживать утечки и присутствие газа в воздухе. 

Искусственные газы вырабатывают на специальных газобензи-

новых заводах, а также на заводах по переработке нефти или получа-

ют как побочный продукт при использовании угля на металлургиче-

ских заводах. 

Для газоснабжения населенных пунктов из искусственных газов 

используют главным образом сжиженные углеводородные газы, ко-

торые представляют собой смесь, состоящую преимущественно из 

пропана, нормального бутана и изобутана. В отдельных случаях в со-

став смеси также входят пропилен, бутилен и некоторые другие угле-

водороды. Характерное свойство углеводородных газов и их смесей – 

их относительно легкий переход в жидкое состояние при нормальной 

температуре и небольшом избыточном давлении. При снижении дав-

ления эти газы переходят обратно в газообразное состояние. Таким 

образом, углеводородные фракции, находясь в жидком состоянии, 

приобретают преимущества, свойственные жидкостям при хранении 

и транспорте. Находясь в газообразном состоянии, они приобретают 

преимущества, свойственные газам при их распределении по сетям и 

сжигании. 

Основной источник получения сжиженных газов – попутные 

нефтяные газы, которые подвергаются переработке с целью получе-

ния из них бензина и сжиженных газов. Последние также получают 

на заводах по переработке нефти. Большинство искусственных ка-

менноугольных газов содержит значительное количество высокоток-

сичного оксида углерода. Наличие в газе оксида углерода и других 

ядовитых веществ весьма нежелательно, так как они усложняют экс-

плуатационные работы и даже небольшие утечки газа в помещениях 

могут создавать опасность отравления. 

В промышленности используются искусственные горючие газы, 

полученные в результате термической переработки твердого или 

жидкого топлива. Газы высокотемпературной (около 1000 °С) и сред-

нетемпературной (500...600 °С) перегонки получают путем нагрева-
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ния твердого или жидкого топлива без доступа воздуха. Этот способ 

основан на пирогенетическом разложении топлива под воздействием 

температуры. К искусственным горючим газам относятся газы коксо-

химических, коксогазовых, газосланцевых, сланце- и нефтеперераба-

тывающих заводов. Горючую часть этих газов составляет водород 

(40...60 %). 

Контрольные вопросы  

1. Назовите основные горючие компоненты газообразного топлива. 

2. Какие балластные и вредные примеси входят в состав природных 

газов? 

3. По каким основным признакам классифицируют горючие газы, ис-

пользуемые в системах газораспределения и газопотребления насе-

ленных пунктов? 

4. Назовите виды природных газов. 

5. Как изменяется состав природного газа в зависимости от вида ме-

сторождения? 

6. Какие искусственные газы используются в коммунально-бытовом 

секторе? 
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Глава 2. РЕАКЦИИ ГОРЕНИЯ 

2.1. Стехиометрические уравнения 

Горением называется быстро протекающая химическая реакция 

взаимодействия горючих компонентов топлива с кислородом, кото-

рой сопутствует интенсивное выделение теплоты, вызывающее рез-

кий рост температуры. В отличие от обычных химических реакций с 

высоким экзотермическим эффектом при горении наблюдается пламя, 

представляющее собой зону реакций, происходящих в газообразной 

фазе. 

Теоретический итог реакций горения описывается при помощи 

так называемых стехиометрических уравнений. Эти уравнения каче-

ственно и количественно характеризуют вещества, вступающие в ре-

акцию, и продукты, образующиеся в результате нее. В случае реакций 

горения их результат дополняется тепловым эффектом, т. е. количе-

ством теплоты, выделяющимся во время реакции. Рассмотрим приме-

ры стехиометрических уравнений реакций горения водорода, оксида 

углерода и метана (без учета теплоты конденсации образующегося 

водяного пара): 

 2H2 + O2 ⇒ 2H2O + 483,2  кДж, (2.1) 

 2CO + O2 ⇒ 2CO2 + 566,0 кДж, (2.2) 

 CH4 + 2O2 ⇒ CO2 + 2H2O + 802,2 кДж. (2.3) 

Реакция горения любого углеводорода может быть выражена 

универсальным уравнением 

C𝑚Н𝑛 + (𝑚 +
𝑛

4
)O2 ⇒ 𝑚СO2 +

𝑛

2
Н2O + 𝑄,                      (2.4) 

где 𝑚 – количество атомов углерода в молекуле углеводорода; 𝑛 – 

количество атомов водорода в молекуле углеводорода; 𝑄 – тепловой 

эффект реакции (теплота сгорания). 

Для распространенных компонентов горючих газов стехиомет-

рические уравнения и тепловой эффект их реакции с кислородом при-

ведены в таблице.  
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Стехиометрические уравнения и тепловой эффект 

реакций горения сухих газов в кислороде 

Газ 
Стехиометрическое  

уравнение горения 

Теплота сгорания, МДж/м3 

𝑄в
 𝑄н 

Водород Н2 + 0,5O2 ⇒ Н2O 10,785 10,785 

Оксид углерода СO + 0,5O2 ⇒ СO2 12,627 12,627 

Метан СН4 + 2O2 ⇒ СO2 + 2Н2O 39,758 35,831 

Этан С2Н6 + 3,5O2 ⇒ 2СO2 + 3Н2O 69,668 63,765 

Пропан С3Н8 + 5O2 ⇒ 3СO2 + 4Н2O 99,143 91,272 

Бутан С4Н10 + 6,5O2 ⇒ 4СO2 + 5Н2O 128,493 118,675 

Пентан С5Н12 + 8O2 ⇒ 5СO2 + 6Н2O 157,905 146,287 

Этен С2Н4 + 3O2 ⇒ 2СO2 + 2Н2O 63,011 59,076 

Пропен С3Н6 + 4,5O2 ⇒ 3СO2 + 3Н2O 91,942 86,039 

Бутен С4Н8 + 6O2 ⇒ 4СO2 + 4Н2O 121,417 113,546 

Пентен С5Н10 + 7,5O2 ⇒ 5СO2 + 5Н2O 150,725 140,928 

Ацетилен С2Н2 + 2,5O2 ⇒ 2СO2 + Н2O 58,008 56,044 
 

Необходимо подчеркнуть, что стехиометрические уравнения 

представляют только конечный результат горения и его суммарный 

тепловой эффект, однако по этим уравнениям нельзя судить ни о ско-

рости протекания реакции, ни о механизме химических превращений. 
 

2.2. Кинетика реакции горения 

Скорость химической реакции W, моль/(м3·с), можно определить 

как изменение концентрации компонентов за единицу времени в еди-

нице объема. Для необратимых реакций, происходящих при сжигании 

горючих газов, скорость их протекания можно описать следующей 

зависимостью: 

𝑊 = −
d𝐶

dτ
= 𝑘𝐶1𝐶2,                                         (2.5) 

где 𝑘 – константа скорости химической реакции; 𝐶1, 𝐶2 – концентра-

ция реагирующих компонентов, моль/м3 (знак «–» в дифференци-

альной форме указывает на уменьшение концентрации исходных 

реагентов с течением времени). 

При организованном сжигании топлива в технических устрой-

ствах концентрации реагирующих веществ можно условно считать 
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постоянными, поскольку в зону горения непрерывно поступают топ-

ливо и окислитель. В этих условиях значение константы скорости ре-

акции определяется экспоненциальным уравнением Аррениуса: 

𝑘 = 𝑘0𝑒
−
𝐸
𝑅𝑇 ,                                                    (2.6) 

где 𝑘0 – предэкспоненциальный множитель, который характеризует 

данную реакцию и в первом приближении принимается постоянным; 

𝐸 – энергия активации, Дж/моль; 𝑅 – универсальная газовая постоян-

ная, Дж/(моль·К); 𝑇 – абсолютная температура в реакционной зоне, К. 

Уравнение (2.6) показывает, что скорость химической реакции 

зависит как от свойств реагентов (𝑅, 𝐸), так и от температуры, быстро 

увеличиваясь с ее ростом. 

 

2.3. Цепной механизм процесса горения 

Быстрое протекание реакций горения вызвано не только уско-

ряющим действием температуры, но и цепным механизмом этих ре-

акций. Как известно, любая химическая реакция связана с перегруп-

пировкой химических связей между атомами при переходе реагентов 

из начального состояния в конечное. Такая перегруппировка требует, 

чтобы реагирующие вещества обладали значительным количеством 

избыточной энергии (энергией активации), необходимой для разрыва 

существующих внутримолекулярных связей. Однако преобразование 

исходных реагентов в конечные продукты реакции происходит не од-

ностадийно, а в несколько этапов с образованием и распадом проме-

жуточных химически активных частиц: атомов и радикалов, генери-

руемых самой реакцией. 

Эти частицы легко реагируют с исходными реагентами, а также 

между собой, что приводит к образованию как конечных продуктов, 

так и новых радикалов, способных повторить такую же цепь реакций 

или инициировать новую. Нарастающее самопроизвольное генериро-

вание активных частиц приводит к «разгону» химической реакции, 

воспринимаемому как взрыв всей реагирующей смеси. 

Рассмотрим цепной механизм взаимодействия водорода с кис-

лородом как один из наиболее простых и изученных. Зарождение це-
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пи при этой реакции связано с образованием атомарного водорода в 

результате диссоциации водорода молекулярного: 

Н2 +𝑀 = Н̇ + Н̇ +𝑀.                                       (2.7) 

Элемент 𝑀 следует здесь понимать как любой источник энер-

гии активации. Это может быть открытое пламя, раскаленное тело, 

электрическая или механическая искра и т. п. Отметим, что анало-

гичное зарождение цепи реакции через атомарный кислород мало-

вероятно ввиду очень высокой энергии диссоциации молекулярного 

кислорода. Схема дальнейшего развития цепной реакции приведена 

на рис. 2.1. 

 

Рис. 2.1. Единичный цикл цепного механизма  

взаимодействия водорода с кислородом 

Итог такого единичного цикла – следующая реакция: 

 Н̇ + 3Н2 + O2 ⇒ 2Н̇2O + 3Н̇. (2.8) 

Таким образом, каждый водородный радикал приводит к обра-

зованию двух частиц конечного продукта реакции в виде молекул во-

ды и трех новых радикалов. В принципе каждый радикал может при-

вести к развитию цепи в результате благоприятного соударения с мо-

лекулой кислорода, однако так же вероятно неблагоприятное столк-

новение двух радикалов, приводящее к образованию стабильной мо-

лекулы водорода: 

Н̇ + Н̇ ⇒ Н2.                                           (2.9) 

Свойство любого газообразного топлива состоит в том, что в 

соответствующим образом приготовленной смеси с воздухом (окис-

лителем) количество благоприятных столкновений, содействующих 

развитию цепи реакции, превышает количество неблагоприятных 
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соударений, которые замыкают цепь, поэтому воспламенение гомо-

генной газовоздушной смеси в любой точке приводит к быстрому 

распространению пламени на весь объем смеси, называемому взры-

вом. 

Механизм реакции оксида углерода с кислородом похож на опи-

санный выше, однако он более сложен вследствие попутно развива-

ющихся реакций. Сухая смесь оксида углерода с кислородом вообще 

не реагирует до температуры 700 °С. При более высокой температуре 

протекает медленная гетерогенная реакция. Распространение реакции 

на весь объем смеси происходит только при наличии в смеси некоторо-

го количества водяного пара или атомарного водорода. Как и в случае 

горения водорода, зарождение цепи начинается от столкновения обра-

зовавшегося при диссоциации атома водорода со стабильной молеку-

лой кислорода: 

Ḣ + O2 ⇒ OH+ O.                                      (2.10)̇  

Образовались сразу два радикала, которые легко реагируют как 

с молекулами оксида углерода согласно схеме, показанной на рис. 2.2, 

так и с молекулами водорода (см. рис. 2.1). 

 

Рис. 2.2. Возможный единичный цикл цепного  

механизма реакции оксида углерода с кислородом 

Возможны и другие варианты развития цепи, которые в итоге 

приводят к образованию стабильной молекулы диоксида углерода: 

 OḢ + CO ⇒ CO2 + Ḣ   и    Ȯ + H2 ⇒ OḢ + Ḣ, (2.11) 

 OḢ + H2 ⇒ H2O + Ḣ    и    Ȯ + CO ⇒ CO2. (2.12) 

Механизм высокотемпературного окисления углеводородов 

имеет еще более сложный цепной характер и связан с промежуточ-

ным образованием атомарного водорода, кислорода и различных ра-
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дикалов. Этот процесс осложняется тем, что при локальном недостат-

ке кислорода или неоднородности газовоздушной смеси одновремен-

но с реакциями окисления протекают процессы термического разло-

жения углеводородов.  

Даже при горении самого простого из углеводородов – метана – 

цепной механизм его сгорания может состоять из следующего веро-

ятного набора реакций:  

1 {

Ḣ + O2 → ȮH + O,̇                                      

CH4 + ȮH → ĊH2 + H2O,                        

CH4 + Ȯ → CH3 + ȮH → ĊH2 + H2O,

 

2 {
ĊH3 + O2 → HCHO + ȮH,

C̈H2 + O2 → HCHO + O,̇     
 

3 {

HCHO + ȮH → ḢCO + H2O,                               (2.13) 

ḢCO + O2 → CO + Ȯ + ȮH,………………………… . .

HCHO + Ȯ → CO + H2O,……………………………… 

 

4 {
CO + Ȯ → CO2,            

CO + ȮH → CO2 + H,̇
 

∑2СH4 + 4O2 → 2CO2 + 4H2O.

В действительности процесс горения метана еще более сложен. 

Одновременно с процессами окисления при высокой температуре и 

недостатке кислорода протекают реакции термического разложения 

углеводородов. Эти процессы могут приводить к образованию не 

только участвующих в схеме (2.13) радикалов, но также и активных 

частиц в виде C⃛H и C2, что делает дальнейшее протекание цепных ре-

акций еще более разнообразным. 

 

2.4. Тепловой эффект реакций горения 

Тепловым эффектом реакции горения, или теплотой сгорания, 

называется количество теплоты, выделяющееся при полном сгорании 

единицы количества топлива (до конечных продуктов окисления). Та-
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кой единицей может быть 1 моль (молярная теплота сгорания 

𝑄μ, МДж/моль), 1 кг (массовая теплота сгорания 𝑄, МДж/кг), 1 м3 

(объемная теплота сгорания 𝑄′, МДж/м3). Для газообразного топлива 

в теплотехнических расчетах обычно используется теплота сгорания, 

отнесенная к 1 м3 газа при нормальных физических условиях (0 ℃; 

101 325 Па). Исключением является сжиженный газ, который при 

транспортировке в жидком состоянии характеризуется массовой теп-

лотой сгорания, а при поступлении в газовую сеть и последующем 

сжигании – объемной теплотой сгорания. При необходимости пере-

счета теплоты сгорания на другую единицу количества вещества ис-

пользуются следующие выражения: 

{

𝑄μ = 𝑄 ∙ μ = 𝑄
′ ∙ 𝑉μ,

𝑄′ =
𝑄μ
𝑉μ
= 𝑄 ∙ ρ,       

                                 (2.14) 

где μ – масса моля газа, кг/моль; 𝑉μ – молярный объем газа, м3/моль,  

который при нормальных физических условиях допускается прини-

мать, как для идеального газа, т. е. 𝑉μ= 22,4136 м3/моль; ρ – плотность 

газа при нормальных физических условиях, кг/м3. 

Различают высшую и низшую теплоту сгорания. Высшая 

теплота сгорания 𝑄в, МДж/м3, соответствует условиям, при кото-

рых водяной пар, являющийся продуктом сгорания, полностью 

конденсируется. В технике конденсация водяных паров отходящих 

газов происходит только в определенных случаях, например при 

контактном нагреве воды и в так называемых конденсационных 

котлах.  

Низшая теплота сгорания 𝑄н, МДж/м3, соответствует условиям, 

при которых водяной пар, являющийся продуктом сгорания, остается 

в газообразном состоянии. Таким образом, низшая теплота сгорания 

всегда меньше высшей на величину скрытой теплоты образования 

(конденсации) водяных паров, возникших в результате реакций горе-

ния (около 2,5 МДж на каждый килограмм водяных паров с учетом 

некоторого дальнейшего охлаждения конденсата). В профессиональ-

ном техническом языке, а нередко и в научно-технической литературе 

теплота сгорания называется калорийностью, или теплотворной спо-

собностью топлива.  
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Значения теплоты сгорания сухих газов приведены в таблице на 

с. 11. Однако газообразное топливо, как правило, является смесью 

горючих и негорючих газов. Для расчета теплоты сгорания (как 

низшей, так и высшей) смеси сухих газов, состоящей из 𝑛 компонен-

тов, используется правило аддитивности (негорючие компоненты 

топлива учитываются в формуле с теплотой сгорания, равной нулю,       

т. е. не учитываются): 

𝑄 =∑𝑟𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑄𝑖 ,                                              (2.15) 

где 𝑟𝑖 – объемная доля компонента в составе горючего газа; 𝑄𝑖  − со-

ответствующая теплота сгорания (высшая или низшая) этого компо-

нента.  

Теплота сгорания влажного газа всегда отличается от приведен-

ных для сухих газов значений. В технических и коммерческих расче-

тах может возникнуть также необходимость пересчета теплоты сго-

рания для нормальных физических условий на таковую для действи-

тельных условий. Для определения значения теплоты сгорания влаж-

ного газа 𝑄н(𝑇,   𝑝)
в , МДж/м3, при абсолютном давлении 𝑝, Па, и темпе-

ратуре 𝑇, К, используется выражение  

𝑄н(𝑇,   𝑝)
в = 𝑄н

273,15𝑝

101 325𝑇
[1 +

φ𝑝Н2O

𝑝
(1 +

3,475

𝑄н
)],           (2.16) 

где 𝑄н – теплота сгорания сухого газа при нормальных условиях, 

МДж/м3; φ – относительная влажность газа (безразмерная величина); 

𝑝Н2O – парциальное давление водяного пара, Па. 

Для предварительно осушенных газов в городских системах га-

зораспределения и газопотребления значение выражения в квадрат-

ных скобках мало отличается от единицы и в технических расчетах 

может не учитываться. 

Пример .  Объемный состав природного газа, %: СH4= 97; 

C2H6= 2; C3H8= 0,3; C4H10= 0,2; N2= 0,3; CO2= 0,2. Определите низ-

шую теплоту сгорания.  
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Решение.  Используя выражение (2.15) и данные таблицы на           

с. 11 для отдельных компонентов, получим 𝑄н, МДж/м3: 

𝑄н = 35,83 ∙ 0,97 + 63,77 ∙ 0,02 + 91,27 ∙ 0,003 + 118,68 ∙ 0,002 = 36,54. 

Контрольные вопросы  

1. Что такое горение газа?  

2. Какими признаками характеризуются реакции горения газа?  

3. Приведите примеры стехиометрических реакций горения.  

4. Как протекают цепные реакции горения?  

5. От чего зависит скорость реакции горения газа?  

6. Что такое высшая и низшая теплота сгорания газа?  

7. Как изменяется значение теплоты сгорания газа в зависимости от 

физических условий? 
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Глава 3. МАТЕРИАЛЬНЫЙ БАЛАНС РЕАКЦИЙ ГОРЕНИЯ 

3.1. Теоретический объем воздуха для горения 

Стехиометрические уравнения учитывают теоретическое взаи-

модействие горючих компонентов непосредственно с кислородом. В 

реальных условиях кислород в зону реакции подается с воздухом как 

его составная часть. Если пренебречь незначительным содержанием 

диоксида углерода и инертных газов в составе сухого воздуха, то 

можно считать, что воздух представляет собой смесь кислорода и азо-

та в соотношении, указанном в табл. 3.1.  

Таблица 3.1 

Теоретический состав сухого воздуха 

Компонент Объемный состав, % Массовый состав, % 

Кислород O2 21,0 23,2 

Азот N2 79,0 76,8 

 

Следовательно, чтобы доставить в зону горения 1 м3 кислорода, 

в действительности необходимо 100 : 21 = 4,76 м3 воздуха, поскольку 

каждому 1 м3 кислорода сопутствует 79 : 21 = 3,76 м3 азота, не при-

нимающего участия в горении. Поскольку 1 моль любого газа (если 

считать его идеальным) в одинаковых условиях занимает одинаковый 

объем, реакции горения водорода и метана в сухом воздухе можно 

представить следующим образом: 

H2 + 0,5O2 + 0,5 ∙ 3,76N2 = H2O + 1,88N2;                      (3.1)

  

 

 CH4 + 2O2 + 2 ∙ 3,76N2 = CO2 + 2H2O + 7,52N2. (3.2) 

 

Аналогичным образом реакцию горения произвольного углево-

дорода в сухом воздухе можно представить в следующем виде:  

C𝑚H𝑛 + (𝑚 +
𝑛

4
) (O2 + 3,76N2) = 𝑚СO2 +

𝑛

2
H2O + 3,76N2 (𝑚 +

𝑛

4
).  (3.3)

1 м3 2,38 м3 1 м3 1,88 м3 

1 м3 7,52 м3 9,52 м3 1 м3 2 м3 
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Значения теоретического объема кислорода и воздуха для горе-

ния различных газов и соответствующего объема продуктов сгорания 

приведены в табл. 3.2. 

Для сложных газов теоретический объем сухого воздуха для го-

рения 𝑉в
т..с, м3/м3 газа, можно определить, используя стехиометриче-

ские объемы для отдельных компонентов (подставляя в выражение их 

процентное содержание в газе): 

𝑉в
т.  с =

4,76

100
(0,5H2 + 0,5CO + 2CH4 + 3,5C2H6 + 5C3H8 + 6,5C4H10 + 

+ 3C2H4 + 4,5C3H6 + 6C4H8 − O2),                                                              (3.4)

где H2, CO, CH4, C2H6, C3H8, C4H10, C2H4, C3H6, C4H8 – содержание в га-

зе горючих компонентов, % об.; O2 – содержание кислорода, % об.  

 Таблица 3.2 

Теоретический объем кислорода и сухого воздуха для горения  

и объем продуктов сгорания для различных горючих газов 

Газ 

Объем окислителя, 

м3/м3 газа 

Объем продуктов сгорания,  

м3/м3 газа 

O2 Воздух CO2 H2O N2 Всего 

Водород 0,5 2,38  1,0 1,88 2,88 

Оксид углерода 0,5 2,38 1,0  1,88 2,88 

Метан 2,0 9,52 1,0 2,0 7,52 10,52 

Этан 3,5 16,66 2,0 3,0 13,16 18,16 

Пропан 5,0 23,80 3,0 4,0 18,80 25,80 

Бутан 6,5 30,94 4,0 5,0 24,44 33,44 

Пентан 8,0 38,08 5,0 6,0 30,08 41,08 

Этилен 3,0 14,28 2,0 2,0 11,28 15,28 

Пропилен 4,5 21,24 3,0 3,0 16,92 22,92 

Бутилен 6,0 28,56 4,0 4,0 22,56 30,56 

Пентилен 7,5 35,70 5,0 5,0 28,20 38,20 

Ацетилен 2,5 11,90 2,0 1,0 9,40 12,40 

 

Слагаемые H2 и CO не входят в состав природного газа, они 

приведены для того случая, когда используется искусственный газ 

или смесь природного и искусственного газов. Согласно ГОСТ 

5542-87 «Газы горючие природные для промышленного и комму-

нально-бытового назначения», содержание кислорода в природном 

газе должно быть не более 1 %. 
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Кислород в формуле (3.4) участвует как отрицательная величи-

на, поскольку его содержание в топливе уменьшает потребность в до-

ставке окислителя с воздухом.  

Теоретический объем влажного воздуха для горения всегда 

больше, чем теоретический объем сухого воздуха, приведенный в 

табл. 3.2 или определенный по формуле (3.4), на величину объема со-

держащегося в воздухе водяного пара. Объем 1 кг водяных паров при 

нормальных условиях составляет 1,24 м3. Таким образом, если абсо-

лютная влажность воздуха равна 𝑑в, кг/м3, то требуемый объем влаж-

ного воздуха для горения 𝑉в
т.  вл, м3/м3 газа, можно определить по вы-

ражению 

𝑉в
т.  вл = 𝑉в

т.  с + 1,24𝑑в𝑉в
т.  с = (1 + 1,24𝑑в)𝑉в

т.  с.             (3.5)

Если состав топлива неизвестен, однако известна его низшая 

теплота сгорания 𝑄н, МДж/м3, то теоретический объем воздуха для 

горения можно ориентировочно определить по выражению 

𝑉в
т.  с = 0,27𝑄н                                           (3.6).

 

3.2. Коэффициент избытка воздуха 

Если воздух или кислород доставлять до зоны горения в теоре-

тически необходимом (стехиометрическом) количестве, то полное 

сгорание топлива обеспечить невозможно. В конечной фазе горения 

молекулы топлива и окислителя будут настолько разделены массой 

балласта и уже образовавшихся продуктов сгорания, что не смогут 

войти в контакт и прореагировать, несмотря на то что их общее коли-

чество соответствует стехиометрическому балансу. Так возникает яв-

ление химического недожога.  

Для обеспечения полного сгорания горючих компонентов дей-

ствительное количество влажного воздуха 𝑉в
вл, доставляемого в зону 

горения, должно быть несколько больше, чем теоретическое:  

𝑉в
вл = α𝑉в

т..вл.                                                (3.7).

Безразмерная величина α называется коэффициентом избытка 

воздуха (избытка окислителя). Значение α зависит от вида топлива, 
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конструкции горелки и топки, которые определяют качество смеше-

ния топлива и воздуха в реакционной зоне. 

Таким образом, залог совершенного сжигания топлива в 

большинстве технологических процессов – условие α > 1, посколь-

ку в противном случае неизбежен химический недожог. Вместе с 

тем избыток воздуха снижает эффективность использования топ-

лива, поскольку увеличивает потери теплоты с отходящими газами 

(см. п. 9.2), поэтому усилия конструкторов горелок направлены на 

обеспечение полного сгорания топлива при как можно меньшем 

значении α.  

Для распространенных конструкций газовых горелок коэффици-

ент избытка воздуха колеблется в пределах 1,05...1,15. Исключением 

являются промышленные процессы сжигания топлива, в которых 

технологическая задача состоит в создании в рабочих камерах тепло-

технических устройств нейтральной или слабоокислительной среды. 

Таковы металлургические процессы и высокотемпературная обработ-

ка металлов.  

Парадоксален тот факт, что, будучи совершенно необходимым, 

избыток воздуха не используется, а только обеспечивает условия 

полного сгорания топлива. Весь избыток воздуха полностью перехо-

дит в состав отходящих газов.  

Пример 3 .1 .  Определите теоретический и действительный 

объем воздуха для сжигания природного газа, имеющего состав, при-

веденный в примере на с. 17. Температура воздуха 20 ℃, а относи-

тельная влажность φ = 60 %. Используемая горелка работает с коэф-

фициентом избытка воздуха α = 1,1. 

Решение.  1. Предварительно находим абсолютную влажность 

воздуха. Для этого сначала по 𝑖, 𝑑-диаграмме влажного воздуха для 

𝑡 = 20 °С и φ = 60 % определяем влагосодержание (χ = 8,8 г/кг сухого 

воздуха) и плотность воздуха (ρ = 1,2 кг/м3). Отсюда можно вычис-

лить абсолютную влажность воздуха: 

𝑑в = 8,8 ∙ 1,2 = 10,5 г/м
3 = 0,01 кг/м3. 

2. Теоретический объем сухого воздуха для горения определяет-

ся по выражению (3.4): 

𝑉в
т.  с =

4,76

100
 (2 ∙ 97 +  3,5 ∙ 2 +  5 ∙ 0,3 +  6,5 ∙ 0,2) = 9,7  м3/м3 газа. 
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3. Теоретический объем влажного воздуха для горения по выра-

жению (3.5) составит 

𝑉в
т.  вл = (1 +  1,24 ∙ 0,01)9,7 = 9,82 м3/м3 газа.  

4. Окончательно для известного коэффициента избытка воздуха 

по выражению (3.7) определяем действительный объем влажного воз-

духа для полного сжигания газа: 

𝑉в
вл = 1,1 ∙ 9,82 = 10,8 м3/м3газа. 

5. С целью сравнения методов расчета определим объем воздуха 

для горения по приближенному выражению (3.6), учитывая, что теп-

лота сгорания топлива, определенная в примере на с. 17, составляет 

𝑄н= 36,54 МДж/м3: 

𝑉в
т..с = 0,27 ∙ 36,54 = 9,86 м3/м3 газа. 

Как видим, приближенная формула дает результат, весьма близ-

кий к значению, полученному по более точному методу. 

 

3.3. Объем продуктов сгорания 

Теоретические объемы продуктов, образующихся при горении 

различных газов в сухом воздухе, в соответствии с выражениями 

(3.1)...(3.3) приведены в табл. 3.2. Действительный объем продуктов 

сгорания углеводородных газов сложного состава, м3/м3 газа, во 

влажном воздухе, подаваемом с необходимым избытком, можно 

определить по приводимым ниже формулам, подставляя в них объем-

ное содержание соответствующих компонентов горючего газа, %.  

Диоксид углерода: 

𝑉CO2 = 0,01(CO2 + CO +∑𝑚 C𝑚H𝑛).                       (3.8) 

Водяной пар: 

𝑉H2O = 0,01(H2 +∑
𝑛

2
C𝑚H𝑛) + 1,24(𝑑г + α 𝑑в𝑉в

т.  с),         (3.9) 

где 𝑑г – абсолютная влажность газа, кг/м3. 

Азот: 

𝑉N2 = 0,01N2 + 0,79 α 𝑉в
т.  с.                               (3.10) 
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Кислород:  

𝑉O2 = 0,01O2 + 0,21(α − 1)𝑉в
т.  с.                         (3.11) 

Суммарный объем влажных продуктов сгорания, м3/м3 газа, 

𝑉п..с
вл = 𝑉CO2 + 𝑉H2O + 𝑉N2 + 𝑉O2 .                            (3.12)

Суммарный объем сухих продуктов сгорания, м3/м3 газа, после 

конденсации водяных паров, являющихся продуктом горения, 

𝑉п..с
с = 𝑉CO2 + 𝑉N2 + 𝑉O2 .                                   (3.13).

Теоретический объем сухих продуктов сгорания 𝑉п.  с
т..с, м3/м3 газа, 

(в стехиометрических условиях) получаем по выражению (3.13), под-

ставляя в формулы (3.10) и (3.11) значение α = 1,0. 

𝑉п.  с
т.  с = 𝑉CO2 + 𝑉N2

α=1 + 𝑉O2
α=1.                             (3.14).

Пример 3.2 .  Определите объем сухих и влажных продуктов 

сгорания природного газа. Состав газа и условия сжигания приведены 

в примере на с. 17 и примере 3.1. 

Решение.  1. Объем диоксида углерода определяем по формуле 

(3.8):  

𝑉CO2 = 0,01(0,2 + 97 + 2 ∙ 2 + 3 ∙ 0,3 + 4 ∙ 0,2) = 1,03 м3/м3 газа. 

2. Объем водяных паров определяем по формуле (3.9):  

𝑉H2O = 0,01(2 ∙ 97 + 3 ∙ 2 + 4 ∙ 0,3 + 5 ∙ 0,2) + 

+ 1,24 ∙ 1,1 ∙ 0,01 ∙ 9,77 = 2,15 м3/м3 газа. 

3. Объем азота определяем по формуле (3.10): 

𝑉N2 = 0,01 ∙ 0,3 + 0,79 ∙ 1,1 ∙ 9,7 = 8,43 м3/м3  газа. 

4. Объем кислорода определяем по формуле (3.11):  

𝑉O2 = 0,21(1,1 − 1)9,7 = 0,20 м3/м3  газа. 

5. Объем сухих продуктов сгорания по выражению (3.13) со-

ставит 

𝑉п.  с
с = 1,03 + 8,43 + 0,20 = 9,66 м3/м3  газа. 
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6. Объем влажных продуктов сгорания по выражению (3.12) 

составит  

𝑉п.  с
вл = 1,03 + 2,15 + 8,43 + 0,20 = 11,81 м3/м3  газа. 

 

Контрольные вопросы  

1. По какому принципу составляется материальный баланс реакций 

горения?  

2. Приведите алгоритм определения теоретически необходимого объ-

ема сухого воздуха для горения топлива. То же – для действитель-

ного объема сухого воздуха. То же – для влажного воздуха. 

3. Почему в зону горения окислитель подается с избытком?  

4. От чего зависит коэффициент избытка воздуха? 

5. Какие компоненты входят в состав продуктов сгорания газа? Как 

определить их количество?  

6. В каком диапазоне изменяется значение коэффициента избытка 

воздуха при сжигании природного газа в промышленных тепловых 

установках?  
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Глава 4. ХАРАКТЕРИСТИКИ ГОРЕНИЯ 

4.1. Температура горения 

В теории и практике сжигания топлива различают следующие 

температурные характеристики горения газов: жаропроизводитель-

ность, калориметрическую температуру, теоретическую температуру 

и действительную температуру горения. Эти характеристики имеют 

различное применение в зависимости от решаемых задач при сжига-

нии газообразных топлив. 

 

4.1.1. Жаропроизводительность 

Жаропроизводительность, или максимальная температура горе-

ния 𝑡max, ℃, – понятие, предложенное Д. И. Менделеевым. Это тем-

пература продуктов полного сгорания топлива в адиабатических 

условиях при α = 1,0 и температуре топлива и воздуха перед горени-

ем, равной 0 °С. 

Если объемы отдельных компонентов продуктов сгорания обо-

значить через 𝑉𝑖, м3/м3 газа, а их средние объемные теплоемкости                

(в интервале температуры от 0 до 𝑡max,℃)  через  𝑐𝑝𝑖
′ , кДж/(м3К), то 

жаропроизводительность можно определить по выражению  

𝑡max =
𝑄н ∙ 10

3

∑𝑉𝑖𝑐𝑝𝑖
′ .                                             (4.1) 

Таким образом, жаропроизводительность – чисто теоретиче-

ское понятие, определяется аналитически на основании расчета объ-

емов продуктов сгорания при помощи выражений (3.8)...(3.10). При 

этом необходимо использовать метод последовательных приближе-

ний, поскольку определяемая температура влияет на среднюю теп-

лоемкость.  

Взаимосвязь значений температуры сгорания, объемов продук-

тов сгорания, их теплоемкостей и выделяемой теплоты (при сгорании) 

определяется зависимостью (4.1). При этом имеется в виду такая их 

комбинация, при которой наблюдается пиковое значение температу-

ры 𝑡max. Ее можно найти или путем аналитических расчетов, если для 

этого имеются исходные данные, или эмпирически. Второй способ 

зачастую более прост и точен. 
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Для некоторых газов и газообразных топлив значения жаропро-

изводительности при сжигании в сухом воздухе приведены в 

табл. 4.1. Чтобы определить жаропроизводительность при сжигании 

газа в атмосферном воздухе, содержащем около 1 % влаги по массе, 

приведенное в табл. 4.1 значение следует уменьшить на 25...30 °С.  

 

Таблица 4.1  

Жаропроизводительность простых и сложных газов  

в сухом воздухе 

Газ 

Жаропро-

изводитель-

ность 

𝑡max, ℃ 

Газообразное топливо среднего состава 

Жаропро-

изводитель-

ность 

𝑡max,℃ 

Водород 2235 Природный газ газовых месторождений 2040 

Оксид  

углерода 
2370 

Природный газ нефтяных 

месторождений 
2080 

Метан 2043 Коксовый газ 2120 

Этан 2097 
Газ высокотемпературной перегонки 

сланцев 
1980 

Пропан 2110 
Газ парокислородного дутья  

под давлением 
2050 

Бутан 2118 Генераторный газ из жирных углей 1750 

Пентан 2119 
Генераторный газ паровоздушного 

дутья из тощих топлив 
1670 

Этилен 2284 Швельгаз из жирных каменных углей 2050 

Пропилен 2224 
Сжиженный газ 

(50 % С3Н8 и 50 % С4Н10) 
2115 

Бутилен 2203 Водяной газ 2210 

Пентилен 2189 
Доменный газ из кокса 1470 

Ацетилен 2620 

 

4.1.2. Калориметрическая температура 

Калориметрическая температура отличается от жаропроизводи-

тельности тем, что учитывает действительные температуры топлива и 

воздуха, их влажность, а также значение коэффициента избытка воз-

духа. С этой целью в составе продуктов сгорания рассматривают все 

действительные составляющие, а теплота сгорания дополняется фи-

зической теплотой топлива и воздуха 𝑄физ в соответствии с выраже-

нием  
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𝑡к =
𝑄н ∙ 10

3 + 𝑄физ
∑𝑉𝑖𝑐𝑝𝑖

′ ,                                          (4.2) 

где 𝑐𝑝𝑖
′  – средние объемные теплоемкости при постоянном давлении 

для отдельных составляющих продуктов сгорания, кДж/(м3·К), при-

нимаемые в диапазоне температур от 0 до 𝑡к, °С. 

По определению калориметрической температуры физическая 

теплота, т. е. удельная объемная энтальпия воздуха и топлива 𝑄физ, 

кДж/м3 газа, отсчитывается от температуры 0 °С с учетом действи-

тельной потребности во влажном воздухе 𝑉в
вл и в соответствии с вы-

ражением 

𝑄физ = 𝑉в
вл𝑐𝑝в

′ 𝑡в + Vг𝑐𝑝г
′ 𝑡г ,                                      (4.3) 

где 𝑡в  температура воздуха перед сжиганием; 𝑐𝑝в
′   средняя объем-

ная теплоемкость воздуха при постоянном давлении, кДж/м3, в интер-

вале температур от 0 °С до 𝑡в; 𝑉г – объем газа; 𝑡г   температура газа 

перед сжиганием; 𝑐𝑝г
′   средняя объемная теплоемкость газа при по-

стоянном давлении, кДж/м3, в интервале температур от 0 °С до 𝑡г .  

С учетом выражения (4.3) формулу (4.2) можно записать в раз-

вернутом виде:  

𝑡к =
𝑄н · 10

3 + 𝑉в
вл𝑐𝑝в

′ 𝑡в + Vг𝑐𝑝г
′ 𝑡г 

𝑉СO2  𝑐𝑝
′
CO2

+ 𝑉Н2O 𝑐𝑝
′
Н2O

+ 𝑉N2  𝑐𝑝
′
N2
+ 𝑉O2  𝑐𝑝

′
O2

.              (4.4) 

Необходимо отметить, что природные и сжиженные газы в теп-

ловых установках достаточно редко подогреваются перед сжиганием, 

а их объем незначителен по сравнению с объемом воздуха, поэтому 

второе слагаемое в формуле (4.3), т. е. энтальпию топлива, можно не 

учитывать.  

Однако при сжигании газов со сравнительно низкой теплотой 

сгорания (генераторные, доменные и др.), особенно в случае их подо-

грева перед сжиганием, энтальпия топлива оказывает существенное 

влияние на калориметрическую температуру горения и должна учи-

тываться в расчетах.  



29 

В табл. 4.2 приведены значения калориметрической температу-

ры сгорания во влажном воздухе с учетом фактического избытка воз-

духа для природного газа следующего объемного состава, %: СН4 = 97; 

С2Н6 = 2; С3Н8 + С4Н10 = 0,5; N2 + СО2 = 0,5. 

Аналогичные данные для сгорания технического пропана в су-

хом воздухе приведены в табл. 4.3.  

Данными табл. 4.2 и 4.3 с достаточной для технических рас-

четов точностью можно пользоваться и при определении калори-

метрической температуры горения природных газов близкого со-

става, а также практически всех составов сжиженных углеводо-

родных газов.  

Таблица 4.2 

Калориметрическая и теоретическая температуры горения 

природного газа в воздухе температурой 0 С и влажностью 1 % мас. 

в зависимости от коэффициента избытка воздуха  

Коэффици-

ент избытка 

воздуха  

α 

Калоримет-

рическая  

температура 

𝑡к, °С 

Теоретическая 

температура  

𝑡т, °С 

Коэффици-

ент избытка 

воздуха  

 

Калориметри-

ческая  

температура 

𝑡к, °С 

1,00 2010 1920 1,33 1620 

1,02 1990 1900 1,36 1600 

1,03 1970 1880 1,40 1570 

1,05 1940 1870 1,43 1540 

1,06 1920 1860 1,46 1510 

1,08 1900 1850 1,50 1470 

1,10 1880 1840 1,53 1440 

1,12 1850 1820 1,57 1410 

1,14 1820 1790 1,61 1380 

1,16 1800 1770 1,66 1350 

1,18 1780 1760 1,71 1320 

1,20 1760 1750 1,76 1290 

1,22 1730 – 1,82 1260 

1,25 1700 – 1,87 1230 

1,28 1670 – 1,94 1200 

1,30 1650 – 2,00 1170 

 

Примечание. Для сухого воздуха приведенные значения следует увели-

чить на 25...30 °С. 



30 

Таблица 4.3 

Калориметрическая температура горения технического  

пропана в сухом воздухе температурой 0 С в зависимости  

от коэффициента избытка воздуха  

Коэффициент 

избытка 

воздуха  

α 

Калориметри-

ческая  

температура 

𝑡к, °С 

Коэффициент 

избытка 

воздуха  

α 

Калориметри-

ческая  

температура 

𝑡к, °С 

1,00 2110 1,45 1580 

1,02 2080 1,48 1560 

1,03 2050 1,50 1540 

1,05 2030 1,55 1500 

1,07 2010 1,60 1470 

1,10 1970 1,65 1430 

1,12 1950 1,70 1390 

1,15 1910 1,75 1360 

1,20 1840 1,80 1340 

1,25 1780 1,85 1300 

1,27 1750 1,90 1270 

1,30 1730 1,95 1240 

1,35 1670 2,00 1210 

1,40 1630 2,10 1170 

 

Примечание. При сжигании в атмосферном воздухе с влажно-

стью 1 % мас. приведенные значения следует уменьшить на 25...30 °С. 

 

Изменение содержания пропана и бутана в сжиженном газе не 

влияет существенно на температуру горения, поскольку пропорцио-

нально теплоте сгорания изменяется объем продуктов сгорания. Чтобы 

убедиться в этом, достаточно сравнить значения жаропроизводительно-

сти углеводородов (от этана до пентана), приведенные в табл. 4.1.  

При необходимости достижения высоких температур в объеме 

топок или рабочих камер термических печей для сжигания газов с ма-

лыми избытками воздуха (в том числе при  < 1,0), а также для по-

вышения КПД печей, котлов и других газоиспользующих установок 

применяется предварительный подогрев воздуха, что приводит к со-

ответствующему росту калориметрической температуры горения. 

В табл. 4.4 приведены данные о калориметрической температуре 

горения природного газа среднего состава в зависимости от коэффи-

циента избытка воздуха и температуры воздуха перед сжиганием. 
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Таблица 4.4 

Калориметрическая температура горения природного газа, °С, 

в зависимости от коэффициента избытка воздуха и его температуры 

(значения округлены) 

Коэффициент 

избытка  

воздуха 

α 

Температура воздуха, °С 

20 100 200 300 400 500 600 700 800 

0,5 1380 1430 1500 1545 1620 1680 1740 1810 1860 

0,6 1610 1650 1715 1780 1840 1900 1960 2015 2150 

0,7 1730 1780 1840 1915 1970 2040 2100 2200 2250 

0,8 1880 1940 2010 2060 2130 2200 2260 2330 2390 

0,9 1980 2030 2090 2150 2220 2290 2360 2420 2500 

1,0 2050 2120 2200 2250 2320 2385 2450 2510 2560 

1,2 1810 1860 1930 2000 2070 2140 2200 2280 2350 

1,4 1610 1660 1740 1800 1870 1950 2030 2100 2160 

1,6 1450 1510 1560 1640 1730 1800 1860 1950 2030 

1,8 1320 1370 1460 1520 1590 1670 1740 1830 1920 

2,0 1220 1270 1360 1420 1490 1570 1640 1720 1820 

 

4.1.3. Теоретическая температура 

Теоретическая температура горения отличается от калориметри-

ческой тем, что учитывает затраты теплоты на эндотермические реак-

ции диссоциации диоксида углерода и водяных паров, которые про-

текают в высокотемпературной зоне в соответствии со следующими 

выражениями: 

 СО2 ⇒ СО+ 0,5О2 − 283,0 кДж/моль, (4.5) 

 Н2O ⇒ Н2 + 0,5О2 − 241,6 кДж/моль. (4.6) 

Эти реакции, во-первых, очень энергоемки, а во-вторых, приво-

дят к увеличению объема продуктов сгорания, что ещё больше сни-

жает их температуру. При высоких температурах процессы диссоциа-

ции развиваются глубже, с образованием атомарного водорода, ато-

марного кислорода и гидроксильной группы ОН. 

Кроме того, при сжигании газа с избытком воздуха всегда обра-

зуется некоторое количество оксида азота. Все эти процессы эндо-

термичны и также приводят к снижению температуры горения. 
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Если обозначить потери теплоты на диссоциацию через 𝑄дис и 

учесть увеличение объема продуктов сгорания в результате диссоци-

ации, то теоретическую температуру горения можно определить по 

выражению 

𝑡т =
𝑄н + 𝑄физ − 𝑄дис

∑𝑉𝑖𝑐
′
𝑝𝑖

,                                          (4.7) 

где в знаменателе представлена сумма произведений объемов и сред-

них теплоемкостей всех составляющих отходящих газов, включая 

продукты диссоциации. 

Точные расчеты, учитывающие затраты теплоты на все процес-

сы диссоциации (включая глубокую диссоциацию) и процесс синтеза 

NO, весьма сложны и в большинстве случаев сжигания газов в техни-

ке не обусловлены необходимостью, поэтому теоретическая темпера-

тура горения обычно определяется при помощи упрощенной методи-

ки. В ее основе положение о том, что значения энтальпии недиссоци-

ированных и частично диссоциированных продуктов весьма близки 

между собой. Это объясняется тем, что увеличение объема продуктов 

сгорания за счет диссоциации компенсируется большей теплоемко-

стью недиссоциированных газов. 

На основе этого положения теоретическую температуру горения 

можно определить, модифицируя формулу (4.7): 

𝑡т =
𝑄н ∙ 10

3 + 𝑉в
вл𝑐𝑝в

′ 𝑡в + Vг𝑐𝑝г
′ 𝑡г − (𝑎 ∙ 108,0 𝑉Н2О + 𝑏 ∙  126,4 𝑉СO2)

𝑉СO2  𝑐𝑝
′
CO2

+ 𝑉Н2O 𝑐𝑝
′
Н2O

+ 𝑉N2  𝑐𝑝
′
N2
+ 𝑉O2  𝑐𝑝

′
O2

, (4.8) 

где 𝑎 и 𝑏 – степень диссоциации водяных паров и диоксида углерода, 

образующихся в результате реакций горения, по отношению к их ис-

ходному количеству, %.  

Степень диссоциации Н2O и СО2 растет с увеличением темпера-

туры и уменьшением их парциального давления в составе продуктов 

сгорания. Значения степени диссоциации Н2O и СО2 при атмосферном 

давлении приведены в табл. 4.5 и 4.6. Из них следует, что при темпе-

ратурах до 1500 °С степень диссоциации ничтожна и может не учи-

тываться, т. е. теоретическая температура принимается равной кало-

риметрической.  
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Таблица 4.5 

Степень диссоциации диоксида углерода 𝑏, % 

t, °С 
𝑏 при парциальном давлении СО2, бар абс. 

0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,25 0,30 

1500 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 

1600 2,2 2,0 1,9 1,8 1,7 1,6 1,55 1,5 1,45 1,4 1,35 1,3 1,25 1,2 1,1 

1700 4,1 3,8 3,5 3,3 3,1 3,0 2,9 2,8 2,6 2,5 2,4 2,3 2,2 2,0 1,9 

1800 6,9 6,3 5,9 5,5 5,2 5,0 4,8 4,6 4,4 4,2 4,0 3,8 3,7 3,5 3,3 

1900 11,1 10,1 9,5 8,9 8,5 8,1 7,8 7,6 7,2 6,8 6,5 6,3 6,1 5,6 5,3 

2000 18,0 16,5 15,4 14,6 13,9 13,4 12,9 12,5 11,8 11,2 10,8 10,4 10,0 9,4 8,8 

2100 25,9 23,9 22,2 21,3 20,3 19,6 18,9 18,3 17,3 16,5 15,9 15,3 14,9 13,9 13,1 

2200 37,6 35,1 33,1 31,5 30,3 29,2 28,3 27,5 26,1 25,0 24,1 23,3 22,6 21,2 20,1 

2300 47,6 44,7 42,5 40,7 39,2 37,9 36,9 35,9 34,3 32,9 31,8 30,9 30,0 28,2 26,9 

2400 59,0 56,0 53,7 51,8 50,2 48,8 47,6 46,5 44,6 43,1 41,8 40,6 39,6 37,5 35,8 

2500 69,0 66,3 64,1 62,2 60,6 59,3 58,0 56,9 55,0 53,4 52,0 50,7 49,7 47,3 45,4 

2600 77,7 75,2 73,3 72,6 70,2 68,9 67,8 66,7 64,9 63,4 62,0 60,8 59,7 57,3 55,5 

2700 84,4 82,5 81,0 79,8 78,6 77,6 76,6 75,5 74,1 72,8 71,6 70,5 69,4 67,3 65,5 

2800 89,6 88,3 87,2 86,1 85,2 84,4 83,7 83,0 81,7 80,6 79,6 78,7 77,9 76,1 74,5 

2900 93,2 92,2 91,4 90,6 90,0 89,4 88,8 88,3 87,4 86,5 85,8 85,1 84,5 83,0 81,8 

3000 95,6 94,9 94,9 93,9 93,5 93,1 92,7 92,3 91,7 90,6 90,1 89,6 88,5 87,6 86,8 

 

Таблица 4.6 

Степень диссоциации водяных паров 𝑎, % 

t, °С 
а при парциальном давлении H2О, бар абс. 

0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 

1600 0,85 0,80 0,75 0,70 0,65 0,63 0,60 0,58 0,56 0,54 0,52 0,50 0,48 0,46 0,44 0,42 

1700 1,45 1,35 1,27 1,20 1,16 1,12 1,08 1,02 0,95 0,90 0,85 0,80 0,76 0,73 0,70 0,67 

1800 2,40 2,25 2,10 2,00 1,90 1,85 1,80 1,70 1,60 1,53 14,5 1,40 1,30 1,25 1,20 1,15 

1900 4,05 3,80 3,60 3,40 3,25 3,10 3,00 2,85 2,70 2,65 2,50 2,40 2,20 2,10 2,00 1,90 

2000 5,75 5,35 5,05 4,80 4,60 4,45 4,30 4,00 3,80 3,55 3,50 3,40 3,15 2,95 2,80 2,65 

2100 8,55 7,95 7,50 7,10 6,80 6,55 6,35 6,00 5,70 5,45 5,25 5,10 4,80 4,55 4,30 4,10 

2200 12,3 11,5 10,8 10,3 9,90 9,60 9,30 8,80 8,35 7,95 7,65 7,40 6,90 6,50 6,25 5,90 

2300 16,0 15,4 15,0 14,3 13,7 13,3 12,9 12,2 11,6 11,1 10,7 10,4 9,60 9,10 8,70 8,40 

2400 22,5 21,0 20,0 19,1 18,4 17,7 17,2 16,3 15,6 15,0 14,4 13,9 13,0 12,2 11,7 11,2 

2500 28,5 26,8 25,6 24,5 23,5 22,7 22,1 20,9 20,0 19,3 18,6 18,0 16,8 15,9 15,2 14,6 

2600 37,1 35,1 33,5 32,1 21,0 30,1 29,2 27,8 26,7 25,7 24,8 24,1 22,6 21,5 20,5 19,7 

2700 44,7 42,6 40,7 39,2 37,9 36,9 35,9 34,2 33,0 31,8 30,8 29,9 28,2 26,8 25,7 24,8 

2800 54,5 52,2 50,3 48,7 47,3 46,1 45,0 43,2 41,6 40,4 39,3 38,3 36,2 34,6 33,3 32,2 

2900 62,8 60,5 58,6 56,9 55,5 54,3 53,2 51,3 49,7 48,3 47,1 46,0 43,7 41,9 40,5 39,2 

3000 70,6 68,5 66,7 65,1 63,8 62,6 61,6 59,6 58,0 56,5 55,4 54,3 51,9 50,0 48,4 47,0 
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При более высоких температурах диссоциация может суще-

ственно снижать температуру горения, поэтому влияние диссоциации 

на изменение значения 𝑡т заметно только при температурах выше 

1600 °С. Теоретическая температура горения природного газа в зависи-

мости от коэффициента избытка воздуха при его температуре 0 °С и 

влажности 1 % мас. приведена в табл. 4.2 вместе со значениями калори-

метрической температуры. На практике необходимость определения 

теоретической температуры возникает только при сжигании газа в вы-

сокотемпературных промышленных печах, работающих с предвари-

тельным подогревом воздуха. При сжигании газов в котельных уста-

новках такой необходимости нет, поскольку процессы диссоциации, 

происходящие в локальных высокотемпературных зонах, обратимы.  

При последующем достаточно медленном охлаждении продукты 

диссоциации (Н2, СО, О2 и ОН) снова вступают в реакции, выделяя 

при этом такое же количество теплоты, какое было затрачено на дис-

социацию. 

 

4.1.4. Действительная температура горения 

Действительная температура горения всегда меньше теоретиче-

ской и зависит от целого комплекса факторов, обусловливающих от-

вод теплоты из зоны горения: от интенсивности теплоотдачи факела 

излучения, от потерь теплоты в окружающую среду, а также от орга-

низации процессов смешения топлива с воздухом, определяющих 

растянутость процесса горения. Из этого следует, что точное опреде-

ление действительной температуры горения возможно только при 

тепловом расчете конкретных тепловых агрегатов, служащих для 

сжигания топлива, например по тепловому балансу котельных агрега-

тов и промышленных печей.  

Ориентировочно действительную температуру можно опреде-

лить по калориметрической или теоретической температурам горения 

(в зависимости от температурного уровня топочного процесса), ис-

пользуя выражение 

𝑡д = 
п
𝑡к,                                             (4.9) 

где 
п
 – пирометрический коэффициент, который для различных ти-

пов устройств, применяемых в теплотехнике, можно принимать в 

следующих пределах:  
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 0,75...0,85 для термических и нагревательных печей с каче-

ственно выполненной теплоизоляцией; 

 0,65...0,75 для термических и нагревательных печей без теп-

ловой изоляции; 

 0,50...0,65 для тепловых агрегатов с использованием теплоот-

дачи излучения в топке. 

К последнему типу агрегатов относят все котлы на газовом топ-

ливе, используемые в качестве источников теплоты в теплоснабжении.  

 

4.2. Температуры воспламенения и самовоспламенения 

Понятия температур воспламенения и самовоспламенения очень 

важны в технике сжигания топлива. В то же время нюансы, отличаю-

щие эти два понятия в теории горения, для технических специалистов 

могут выглядеть несколько расплывчатыми, что приводит к смеше-

нию и неправильному применению понятий. Уделим данному вопро-

су особое внимание.  

Первый и наиболее важный для понимания существа вопроса 

факт: любое топливо сгорает в газообразном состоянии. Газ уже 

находится в таком состоянии, поэтому воспламенение газообразного 

топлива происходит мгновенно, тогда как жидкое и твердое топливо 

необходимо сначала нагреть источником открытого пламени до 

начала активного испарения горючего вещества. Воспламенение 

жидкого топлива сильно разнится по времени: летучие жидкости 

(бензин, спирт, эфир) воспламеняются так же быстро, как и газы, а 

мазут и масла требуют достаточно продолжительного воздействия 

пламени. Твердое топливо в нормальных условиях всегда требует 

достаточно продолжительного предварительного подогрева до нача-

ла горения.  

Второй важный момент – четкое различение энергии, необхо-

димой для предварительного испарения горючего вещества, и энер-

гии активации самой реакции горения, приводящей к инициирова-

нию цепного механизма образования необходимого количества ра-

дикалов.  

Температура воспламенения – это минимальная температура 

вещества, при которой оно выделяет горючие пары и газы с такой 

скоростью, что при воздействии на них источника зажигания наблю-
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дается воспламенение. Обратим внимание, что источник зажигания в 

этом случае только сообщает энергию активации уже выделяющимся 

парам горючего вещества. Это может быть искра или кратковремен-

ное воздействие пламени на зону над поверхностью вещества. Если 

воспламенения при этом не происходит, то температура воспламене-

ния еще не достигнута. Длительное воздействие пламени, характер-

ное для зажигания твердого топлива, также означает, что температу-

ра воспламенения еще не достигнута, и горючему веществу сообща-

ют энергию, необходимую именно для доведения его до этой темпе-

ратуры.  

Температура самовоспламенения – это наименьшая температура 

горючего вещества, при нагреве до которой происходит резкое увели-

чение скорости экзотермических реакций, приводящее к возникнове-

нию пламенного горения. Эта температура требуется непосредствен-

но для достижения энергии активации реакции горения. Таким обра-

зом, это минимальная температура, до которой должна быть нагрета 

уже образовавшаяся горючая смесь, чтобы начался самопроизволь-

ный процесс горения, не требующий источника зажигания и даль-

нейшего подвода теплоты извне. 

Нетрудно убедиться, что в случае сжигания газообразного топ-

лива понятия температур воспламенения и самовоспламенения прак-

тически совпадают. Этот вид топлива уже находится в газообразном 

состоянии (что соответствует температуре воспламенения), и любое 

инициирующее воздействие (искра, раскаленное тело, открытое пла-

мя) сразу вызывает воспламенение. Таким образом, понятие «темпе-

ратура воспламенения» более точное.  

Температура самовоспламенения – прежде всего характеристика 

самого газа. Но в то же время ее значение зависит от многих факто-

ров: содержания газа в смеси с воздухом, формы и размеров сосуда, в 

котором происходит нагрев смеси, каталитического воздействия ма-

териала стенок сосуда, скорости и способа подогрева смеси, давления, 

под которым находится газ, и т. п. 

Таким образом, температура самовоспламенения определяется 

экспериментально: методом впуска предварительно подготовленной 

холодной газовоздушной смеси в нагретый сосуд или методом сме-

шения в сосуде предварительно нагретых до одинаковой температуры 

потоков газа и воздуха. 



37 

Значения температуры самовоспламенения различных газов, 

определенные методом впуска холодной смеси при атмосферном дав-

лении в нагретый сосуд, приведены графически на рис. 4.1.  

Данные графиков показывают, что наибольшую температуру 

самовоспламенения имеют окись углерода (более 650 °С) и метан         

(от 680 °С и выше в зависимости от концентрации). Проще всего до-

стигнуть самовоспламенения n-бутана (менее 500 °С при концентра-

ции 6 %) и водорода (несколько выше 450 °С при концентрации           

20 %). При этом повышение содержания водорода, оксида углерода и 

метана в составе газовоздушной смеси приводит к увеличению тем-

пературы самовоспламенения, тогда как рост содержания этана и дру-

гих более тяжелых углеводородов – к ее снижению. 

 

Рис. 4.1. Зависимость температуры самовоспламенения  

от содержания газа в газовоздушной смеси: 1 – водород;  

2 – оксид углерода; 3 – метан; 4 – этан; 5 – пропан; 6 – n-бутан 

Температура самовоспламенения газов в смеси с кислородом, 

как правило, несколько ниже, чем в воздухе. Наличие балласта (не-

горючих компонентов, не принимающих участия в горении, таких 

как двуокись углерода и азот) увеличивает температуру самовоспла-

менения. Присутствие в сложных газах компонентов с низкой тем-
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пературой воспламенения снижает температуру самовоспламенения 

всей газовой смеси. 

На практике для сжигания топлива нет необходимости доводить 

весь объем смеси до температуры самовоспламенения. Зажигание 

производится в одной точке при помощи внешнего высокотемпера-

турного источника (так называемый запальник). Таким образом, за-

жигание топлива в технике отличается от лабораторного самовос-

пламенения. Смесь подогревается до достаточно высокой температу-

ры в очень ограниченном объеме вблизи запальника. После этого го-

рение самопроизвольно распространяется на весь объем смеси благо-

даря тепловому эффекту реакций горения.  

Однако при таком способе зажигания воспламенение сопровож-

дается интенсивным теплоотводом к холодной смеси и окружающим 

поверхностям, поэтому в очаге зажигания требуется обеспечить зна-

чительно более высокую температуру по сравнению с теоретической 

температурой воспламенения.  

Технически и конструктивно зажигание осуществляется запаль-

ником (электроразрядник, раскаленная спираль, специальная неболь-

шая горелка), находящимся поблизости от места вылета газа или га-

зовоздушной смеси (в зависимости от конструкции горелки) в топоч-

ное устройство или в открытое пространство (как в случае бытовых 

газовых плит). После воспламенения запальник удаляется или вы-

ключается, а устойчивое горение поддерживается за счет очень слож-

ного процесса, который определяется терминами распространения и 

стабилизации пламени (см. гл. 6 и 7).  

 

4.3. Пределы воспламенения 

Смеси горючих газов с воздухом (с кислородом) могут воспла-

меняться (взрываться) только в том случае, когда содержание газа в 

смеси укладывается в строго определенные границы. С этой точки 

зрения различают нижний и верхний концентрационные пределы вос-

пламенения (границы взрываемости, воспламеняемости или распро-

странения пламени). Нижний предел cн соответствует минимальной 

концентрации газа в смеси, а верхний предел cв  его максимальному 
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содержанию, при которых происходит воспламенение (взрыв) смеси 

или самопроизвольное (без притока теплоты извне) распространение 

пламени в объеме смеси.  

Вне концентрационных пределов воспламенения газовоздушные 

смеси не горят и не взрываются, поэтому эта характеристика так важ-

на с точки зрения эффективного и безопасного использования газооб-

разных топлив. Рисунок 4.2 схематически иллюстрирует поведение 

газовоздушных смесей при их зажигании раскаленной электрической 

спиралью в зависимости от содержания газа в смеси. 

Если содержание газа в газовоздушной смеси внутри сосуда 

составляет меньше 𝑐н (рис. 4.2, а), то при попытке произвести зажи-

гание горение не будет происходить ни внутри сосуда, ни на выходе 

из него, поскольку в обоих местах в смеси слишком мало молекул 

топлива (слишком бедная смесь). Из рассуждений, приведенных в    

гл. 1, следует, что в этом случае количество неблагоприятных столк-

новений «топливо – топливо» и «кислород – кислород» превышает 

количество благоприятных столкновений типа «топливо – кисло-

род», продолжающих цепь реакции горения. Строго говоря, на по-

верхности самой спирали будет происходить химическая реакция 

окисления топлива, но без дальнейшего самопроизвольного распро-

странения пламени. 

При содержании газа в 

пределах от 𝑐н до 𝑐в самопроиз-

вольное горение после воспла-

менения будет происходить как 

внутри сосуда, так и в месте вы-

хода из него, причем даже после 

удаления источника зажигания 

(рис. 4.2, б). Отметим, что внут-

ри сосуда происходит очень 

быстрое распространение пла-

мени в смеси, т. е. взрыв. В этом 

случае в газовоздушной смеси 

наблюдается наиболее выгодное для развития цепи реакции соотно-

шение молекул горючего и окислителя.  

 

а  б  в 

 

Рис. 4.2. К понятию пределов  

воспламенения 
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При концентрации горючего газа выше 𝑐в (рис. 4.2, в) в смеси не 

хватает молекул кислорода (слишком богатая смесь). Самопроизволь-

ное (после зажигания спиралью) горение будет в месте истечения 

смеси благодаря ее разбавлению воздухом из окружающей среды. В 

объеме смеси окисление будет происходить только на поверхности 

спирали во время ее раскаливания.  

Приближенные значения концентрационных пределов воспла-

менения для некоторых распространенных газов в смеси с воздухом 

приведены в табл. 4.7.  

Замена воздуха чистым кислородом практически не влияет на 

нижнюю границу распространения пламени, тогда как верхняя грани-

ца значительно возрастает (табл. 4.8). 

Таблица 4.7  

Концентрационные пределы воспламенения газов и паров в смеси  

с воздухом при температуре 20 °С и под давлением 101 325 Па 

Газ Содержание газа  

в газовоздушной смеси, % об. 

М
ак

си
м

ал
ь
н

о
е 

д
ав

л
е
н

и
е 

в
зр

ы
в
а,

 б
ар

 

Коэффициент 

избытка воз-

духа на гра-

ницах вос-

пламенения 

на границах  

воспламенения 

при сте-

хиомет-

рическом 

составе 

при мак-

сима-

льном 

давлении 

взрыва 

н
и

ж
н

ей
 

в
ер

х
н

ей
 

нижней верхней 

Водород 4,0 75,0 29,5 32,3 7,39 10,1 0,14 

Оксид  

углерода 
12,5 74,0 29,5 – – 2,9 0,15 

Метан 5,0 15,0 9,5 9,8 7,17 1,99 0,59 

Этан 3,0 12,5 5,68 – – 1,93 0,42 

Пропан 2,2 9,5 4,04   4,60 8,58 1,86 0,40 

n-бутан 1,9 8,5 3,14 3,6 8,58 1,66 0,35 

i-бутан 1,8 8,4 3,14 – – 1,76 0,35 

Пентан 1,4 7,8 2,56 3,0 8,65 1,83 0,31 

i-пентан 1,4 7,6 2,54 – – 1,83 0,32 

Этилен 3,1 32,0 6,56 8,0 8,86 2,17 0,15 

Пропилен 2,4 11,0 4,47 – – 1,89 0,38 

Бутилен 2,0 9,6 3,38 – – 1,71 0,33 

Ацетилен 2,5 81,0 7,75 14,5 10,3 3,3 0,019 

Циклогексан 2,4 10,4 4,45 – – 1,89 0,4 
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Таблица 4.8  

Концентрационные пределы воспламенения газов в смеси  

с кислородом (t = 20 °С; р = 101 325 Па) 

Газ Содержание газа в смеси 

с кислородом, % об. 

Газ Содержание газа в смеси с 

кислородом, % об. 

Нижний 

предел 

Верхний 

предел 

Нижний 

предел 

Верхний 

предел 

Водород 4,0 94,0 i-бутан 1,8 48,0 

Оксид  

углерода 
12,5 94,0 Этилен 3,0 80,0 

Метан 5,0 61,0 Пропилен 2,1 53,0 

Этан 3,0 66,0 Бутилен 1,8 58,0 

Пропан 2,2 55,0 Ацетилен 2,5 89,0 

n-бутан 1,8 49,0 Циклопропан 2,4 60,0 

 

Это объясняется цепным характером реакций горения. В бедной 

смеси увеличение концентрации кислорода приводит только к даль-

нейшему росту числа соударений радикалов типа «О+О», которые с 

точки зрения развития цепи неблагоприятны и ничего не меняют. В 

богатой смеси замена воздуха кислородом приводит к тому, что вме-

сто неблагоприятных столкновений типа «топливо – азот» происходят 

благоприятные соударения молекул горючего газа с кислородом и ак-

тивными радикалами, поэтому смесь продолжает оставаться горючей 

при более высокой концентрации газа.  

Данные табл. 4.7 и 4.8 характеризуют воспламеняемость холод-

ных смесей. С ростом температуры пределы воспламенения расши-

ряются. При температуре, превышающей температуру самовоспламе-

нения, смеси газов с воздухом и кислородом сгорают при любом их 

объемном соотношении. 

Расчет пределов воспламенения газообразных топлив. По-

скольку в большинстве случаев газообразное топливо является сме-

сью различных газов, возникает задача установления пределов рас-

пространения пламени для смеси. Для газообразного топлива, не со-

держащего балластных примесей (негорючих компонентов), нижний 

или верхний предел воспламенения 𝐿, % об., в смеси с воздухом или 

кислородом определяется по правилу аддитивности в соответствии с 

выражением  
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𝐿 =
𝑟1 + 𝑟2 +⋯+ 𝑟𝑛

𝑟1/𝐿1 + 𝑟2/𝐿2 +⋯+ 𝑟𝑛/𝐿𝑛
=

∑ 𝑟𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑟𝑖/𝐿𝑖
𝑛
𝑖=1

,                           (4.10) 

где 𝑟𝑖 ‒ содержание отдельных компонентов в составе сложного газо-

образного топлива, % об., причем ∑ 𝑟𝑖  
𝑛
𝑖=1 = 100 %; 𝐿𝑖 ‒ верхний           

или нижний предел воспламенения отдельных компонентов, % об., 

в газовоздушной или газокислородной смеси согласно данным 

табл. 4.7 и 4.8.  

Для газообразных топлив, содержащих небольшое количество 

негорючих примесей, значения пределов воспламеняемости 𝐿б, % об., 

можно ориентировочно определить по выражению  

𝐿б = 𝐿
(100 +

𝐶б
100 − 𝐶б

)

100 +
𝐿 𝐶б

100 − 𝐶б

,                                  (4.11)  

где  𝐿 ‒ нижний или верхний предел воспламенения, % об., опреде-

ленный по формуле (4.10) для горючей части топлива, последнюю 

принимают за 100 %; 𝐶б ‒ содержание балласта, т. е. негорючих при-

месей (СО2 и N2), в составе газообразного топлива, % об. 

Другая часто встречаемая задача в практике сжигания топлива – 

определение коэффициента избытка воздуха, соответствующего кон-

центрационным пределам воспламеняемости, а также давления, воз-

никающего при взрыве газовоздушной смеси.  

Значения коэффициента избытка воздуха α на границах воспла-

меняемости чистых горючих газов приведены в табл. 4.7. Граничные 

значения α для газообразных топлив произвольного состава, соответ-

ствующие как нижнему, так и верхнему пределу воспламенения 

(взрываемости), можно определить по выражению 

α = (
100

𝐿
− 1)

1

𝑉в
т..с
,                                       (4.12) 

где 𝑉в
т.  с ‒ теоретическая потребность в воздухе, м3/м3 газа, опреде-

ленная по формуле (3.4). 

Значение давления, возникающего при взрыве газовоздушной 

смеси, определяется опытным путем на специальных установках. Ре-

зультаты исследований свидетельствуют, что максимальное давление 
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соответствует не теоретическому (стехиометрическому), а несколько 

большему содержанию газа в смеси. Значения максимального давле-

ния взрыва и соответствующие им концентрации газов в смеси с воз-

духом приведены в табл. 4.7. 

При отсутствии экспериментальных данных значение давления 

взрыва 𝑝вз, бар абс., возникающего в сосуде, топке, печи, можно 

определить по следующим приближенным выражениям:  

 при стехиометрическом соотношении простого газа с сухим 

воздухом 

𝑝вз = 𝑝(1 + β 𝑡к)
𝑚

𝑛
;                                     (4.13) 

 при любом соотношении сложного газообразного топлива с 

влажным воздухом 

𝑝вз = 𝑝(1 + β𝑡к)
𝑉п..с
вл

(1 + 𝑉в
вл)
,                              (4.14) 

где 𝑝 ‒ давление в сосуде (топке, печи и т. п.) перед взрывом, бар абс.; 

β ‒ коэффициент объемного расширения газов, принимаемый равным  
1

273
; 𝑡к ‒ калориметрическая температура горения, °С; 𝑚 ‒ число мо-

лекул продуктов взрыва, определяемое по реакции сгорания газа в 

воздухе; 𝑛 – число молекул исходных продуктов перед взрывом; 𝑉п..с
вл ‒ 

объем влажных продуктов сгорания, м3/м3 газа, определяемый по 

формуле (3.12); 𝑉в
вл ‒ действительная потребность во влажном возду-

хе, м3/м3 газа, при фактическом значении коэффициента избытка воз-

духа в соответствии с выражениями (3.5), (3.6). 

Пример  4 .1 .  Определите нижний и верхний пределы вос-

пламенения в воздухе для природного газа следующего объемного 

состава:  

СН4= 93 %; С2Н6= 3,1 %; С3Н8= 0,7 %; С4Н10= 0,6 %; СО2+N2 = 2,6 %. 

Решение .  1 .  Предварительно определяем состав горючей ча-

сти газа, % об.: 

СН4 =
93

97,4
100 = 95,48;  С2Н6 =

3,1

97,4
100 = 3,18; 
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С3Н8 =
0,7

97,4
100 = 0,72;  С4Н10 =

0,6

97,4
100 = 0,62. 

2. Нижний предел воспламенения для горючей части газа нахо-

дим по формуле (4.10), используя данные табл. 4.7:  

𝐿н =
100

95,48
5

+
3,18
3
+
0,72
2,2

+
0,62
1,9

= 4,8 % об. 

3. Аналогично определяем верхний предел воспламенения го-

рючей части газа:  

𝐿в =
100

95,48
15

+
3,18
12,5

+
0,72
9,5

+
0,62
8,5

= 14,7 % об. 

4. Теперь можно найти нижний предел воспламенения с учетом 

балластных примесей, используя выражение (4.11):  

𝐿н
б = 4,8

100 +
100 ∙ 2,6
100 − 2,6

100 + 4,8
2,6

100 − 2,6

= 4,9 % об. 

5. Верхний предел воспламенения с учетом забалластированно-

сти газа по выражению (4.11) составит  

𝐿в
б = 14,7

100 +
100 ∙ 2,6
100 − 2,6

100 + 14,7
2,6

100 − 2,6

= 15 % об. 

Пример 4.2 .  Определите коэффициент избытка воздуха, со-

ответствующий нижнему и верхнему пределам воспламенения в су-

хом воздухе, для природного газа того же состава.  

Решение .  1. Теоретическую потребность в сухом воздухе опре-

деляем по выражению (3.4):  

𝑉в
т..с =

4,76

100
(2 ∙ 93 + 3,5 ∙ 3,1 + 5 ∙ 0,7 + 6,5 ∙ 0,5) = 9,7 м3/м3 газа. 
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2. Коэффициент избытка воздуха на нижней границе воспламе-

нения находим по формуле (4.12), используя результаты предыдуще-

го примера:  

 αн = (
100

4,9
− 1)

1

9,7
= 1,99. 

3. По выражению (4.12), с использованием результатов примера 

4.1 определяем значение α на верхнем пределе воспламенения:  

αв = (
100

15
− 1)

1

9,7
= 0,58. 

Пример 4 .3 .  Определите давление, возникающее при взрыве 

стехиометрической смеси пропана с воздухом, если начальное давле-

ние составляет 1 бар абс. 

Решение .  1 .  Количество молекул исходных компонентов пе-

ред взрывом и продуктов взрыва устанавливаем при помощи стехио-

метрического уравнения реакции горения пропана:  

С3Н8 + 5О2 + 5 ∙ 3,76N2⏟                
24,8

= 3СО2 + 4Н2О + 18,8N2⏟              
25,8

 

2. Развиваемое при взрыве давление при калориметрической 

температуре горения 2110 °С (по табл. 4.3) определяем по выражению 

(4.13):  

𝑝вз = 1,0 (1 +
2110

273
)
25,8

24,8
= 9,08 бар абс. 

 

Контрольные вопросы  

1. Приведите определения жаропроизводительности, калориметриче-

ской температуры, теоретической температуры и действительной 

температуры горения.  

2.  Какой метод расчета применяется при вычислении жаропроизво-

дительности?  

3. Назовите средние значения температур горения природного газа.  

4. От каких факторов зависит действительная температура горения?  

5. С помощью какого коэффициента учитываются реальные условия 

сжигания газа в тепловых установках?  
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6. Дайте определение температуры самовоспламенения. 

7. Чем отличается зажигание топлива в технических устройствах от 

лабораторного самовоспламенения газа?  

8. Что такое концентрационные пределы воспламенения (взрываемо-

сти) горючих газов?  

9. Опишите поведение гомогенной газовоздушной смеси с различ-

ным содержанием горючего газа при ее зажигании высокотемпе-

ратурным источником.  

10. Как определить концентрационные пределы воспламенения мно-

гокомпонентных газовых смесей?  

11. Назовите пределы воспламенения природного и сжиженного газа.  

12. От каких параметров зависит давление, развиваемое при взрыве 

газовоздушной смеси?  

  

 



47 

Глава 5. ПРОЦЕССЫ ГОРЕНИЯ 

5.1. Горение в неподвижной среде 

5.1.1. Основные понятия 

Если наблюдать за процессом горения в неподвижной среде, 

например в прозрачной горизонтальной трубке, заполненной гомо-

генной газовоздушной смесью, то можно заметить тонкую пламен-

ную зону, перемещающуюся вдоль трубки в направлении несгорев-

шей смеси. Эта зона, называемая фронтом пламени, в каждый момент 

разделяет свежую, еще не вступившую в реакцию горючую смесь и 

уже образовавшиеся продукты сгорания. Толщина фронта пламени 

весьма мала и для холодной смеси природных и сжиженных углево-

дородных газов с воздухом составляет около 0,5...0,6 мм.  

Перемещение фронта пламени вызвано тем, что горючая смесь, 

находящаяся перед ним, нагревается до температуры воспламенения 

за счет теплопроводности и диффузии раскаленных продуктов сгора-

ния и активных частиц (радикалов) вглубь холодной смеси. Линейная 

скорость, с которой фронт пламени перемещается по однородной го-

рючей смеси, называется равномерной скоростью распространения 

пламени. Эксперименты показывают, что значение равномерной ско-

рости зависит как от физико-химических характеристик горючей сме-

си, так и от условий эксперимента.  

Скорость растет с увеличением диаметра трубки и наоборот. Это 

вызвано тем, что увеличение диаметра трубки сопровождается интен-

сификацией конвективных потоков и способствует развитию завихре-

ний в предпламенной зоне. Оба эти явления приводят к большему ис-

кривлению и растянутости фронта пламени, увеличению его поверхно-

сти и пропорциональному росту скорости распространения пламени.  

При уменьшении диаметра канала скорость снижается и в ко-

нечном итоге распространение пламени в газовоздушной смеси ста-

новится невозможным. Это объясняется тем, что при уменьшении 

диаметра канала растет соотношение его периметра и площади попе-

речного сечения, что означает рост соотношения поверхности пламе-

ни, контактирующего с холодной стенкой, и объема пламенной зоны, 

являющейся источником энергии. Увеличение теплоотвода от зоны 

горения и рост количества неблагоприятных столкновений радикалов 

со стенкой канала (см. п. 2.3) приводят к невозможности дальнейшего 

развития цепной реакции горения. 
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Размер трубок, каналов, отверстий, щелей, при котором не проис-

ходит распространения пламени, называется критическим. Он зависит 

как от вида газа, так и от формы канала. Для цилиндрического канала 

критический диаметр составляет примерно 3 мм для стехиометрической 

смеси метана с воздухом и около 0,9 мм для водородно-воздушной сме-

си. Критическая ширина плоской щели для метановоздушной смеси при 

максимальной скорости распространения пламени равна 1,17 мм. 

Явление погасания 

пламени в каналах критиче-

ского размера широко ис-

пользуется в технике. При 

сжигании газов в различных 

конструкциях газовых горе-

лок применение каналов 

критического сечения – га-

рантия защиты от проник-

новения (проскока) пламени 

внутрь горелок. По этому 

же принципу действуют так 

называемые огнепреградите-

ли, делающие невозможным 

распространение пламени           

во взрывоопасных системах 

(например, в промышленных 

системах вентиляции и пнев-

мотранспорта). Они выпол-

няются в виде пламегасящих 

сеток, пористых керамиче-

ских плит, дисков из спрессо-

ванных металлических шари-

ков, сосудов, наполненных 

мелкозернистыми материа-

лами и т. п. 

Значения равномерной 

скорости распространения пламени, определенные для различных го-

рючих газов в смеси с воздухом при комнатной температуре и атмо-

сферном давлении в трубке диаметром 25,4 мм, приведены на рис. 5.1. 

 

Рис. 5.1. Равномерная скорость рас-

пространения пламени: 1 – водород; 

2 – водяной газ; 3 – оксид углерода;           

4 – этилен; 5 – коксовый газ; 6 – этан; 

7 – метан; 8 – генераторный газ 



49 

Графики показывают, что скорость распространения пламени зависит 

как от вида газа, так и от его содержания в газовоздушной смеси. При 

этом максимальная скорость соответствует не стехиометрическому 

составу смеси, а несколько более богатому соотношению газа и воз-

духа (некоторому недостатку окислителя). 

 

5.1.2. Нормальная скорость распространения пламени 

Чтобы характеристики газов, имеющие принципиальное значе-

ние для эффективности и безопасности сжигания топлива, можно бы-

ло сравнивать независимо от условий эксперимента (диаметр трубки 

и т. п.), введено понятие нормальной скорости распространения пла-

мени в газовоздушной смеси. 

Нормальной скоростью распространения пламени называется 

скорость относительно холодной, еще не воспламенившейся смеси, с 

которой фронт пламени перемещается в направлении, перпендику-

лярном к его поверхности. 

Действительный фронт пламени можно заменить плоскостью, 

равной поперечному сечению канала диаметром 𝑟, м, перпендику-

лярному к его оси (в дей-

ствительности фронт пла-

мени существенно искрив-

лен) (рис. 5.2). Если рав-

номерная скорость расп-

ространения пламени со-

ставляет 𝑢р, м/с, то нор-

мальную скорость распро-

странения пламени 𝑢н, 

м/с, можно определить по 

выражению  

𝑢н = 𝑢р
π𝑟2

𝑆
,                                               (5.1)   

где 𝑆 ‒ фактическая площадь поверхности искривленного фронта 

пламени, м2, определяемая методом фотографирования и последую-

щими геометрическими расчетами.  

Поскольку поверхность искривленного фронта пламени всегда 

больше геометрической поверхности поперечного сечения канала, 

 

Рис. 5.2. К понятию нормальной  

скорости распространения пламени 
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нормальная скорость всегда меньше, чем равномерная скорость рас-

пространения пламени. Например, для метана в трубке диаметром 

5 см равномерная скорость распространения пламени может в 3...6 раз 

превышать нормальную скорость. Нормальная скорость – прежде все-

го характеристика горючего газа. Значения нормальной скорости рас-

пространения пламени для чистых газов в смеси с воздухом, содер-

жание газа, соответствующее максимальной скорости, и аналогичные 

характеристики для стехиометрического состава смеси приведены в 

таблице. 
 

Значения максимальной нормальной скорости распространения  

пламени в газовоздушных смесях при 𝑡 = 20 °С и 𝑝 = 101 325 Па 

Газ Содержание газа в газо-

воздушной смеси, % об. 

Максимальная нормальная  

скорость распространения 

пламени, м/с 

Стехио- 

метрическая 

смесь 

Смесь с мак- 

симальной скоро-

стью распростра-

нения пламени 

Для стехио-

метрической  

смеси 

Для смеси с мак-

симальной скоро-

стью распростра-

нения пламени 

Водород 29,5 42,0 1,6 2,67 

Оксид 

углерода 
29,5 43,0 0,3 0,42 

Метан 9,5 10,5 0,28 0,37 

Этан 5,68 6,3 0,32 0,40 

Пропан 4,04 4,3 0,31 0,38 

n-бутан 3,14 3,3 0,30 0,37 

Этилен 6,56 7,0 0,50 0,63 

Пропилен 4,47 4,8 0,37 0,44 

Бутилен 3,38 3,7 0,38 0,43 

Ацетилен 7,75 10,0 1,0 1,35 

 

Скорость распространения пламени в смеси с кислородом всегда 

значительно выше. Например, для метан-кислородной смеси она со-

ставляет 3,3 м/с (в смеси с воздухом – только 0,37 м/с), а для пропан-

кислородной смеси – 3,6 м/с (с воздухом – 0,38 м/с). 

Для сложных газообразных топлив содержание газа в смеси 

𝐶max, % об., соответствующее максимальной скорости распростране-

ния пламени, определяется по правилу аддитивности. По этому же 
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принципу определяется значение максимальной нормальной скорости 

распространения пламени 𝑢н
max, м/с, для газа, состоящего из несколь-

ких компонентов: 

𝐶max =
𝑟1 + 𝑟2 +⋯+ 𝑟𝑛

𝑟1
𝐶1
max +

𝑟2
𝐶2
max +⋯+

𝑟𝑛
𝐶𝑛
max

=
∑ 𝑟𝑖
𝑛
𝑖=1

∑
𝑟𝑖
𝐶𝑖
max

𝑛
𝑖=1

,                   (5.2) 

𝑢н
max = 𝐶max

𝑟1
𝐶1
max 𝑢н1 +

𝑟2
𝐶2
max 𝑢н2 +⋯+

𝑟𝑛
𝐶𝑛
max 𝑢н𝑛

𝑟1 + 𝑟2 +⋯+ 𝑟𝑛
=

∑
𝑟𝑖
𝐶𝑖
max 𝑢н𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑟𝑖
𝑛
𝑖=1

, (5.3) 

где 𝑟𝑖 ‒ содержание отдельных компонентов, % об., в составе газооб-

разного топлива, при этом ∑ 𝑟𝑖
𝑛
𝑖=1  = 100 %; 𝐶𝑖

max ‒ содержание отдель-

ных компонентов в сложном газе, % об., соответствующее макси-

мальному значению нормальной скорости распространения пламени 

(по таблице на с. 50); 𝑢н𝑖 ‒ максимальное значение нормальной ско-

рости распространения пламени, м/с, для отдельных горючих компо-

нентов сложного газа в смеси с воздухом (по таблице на с. 50). 

Выражения (5.2) и (5.3) строго справедливы в случае, если все 

компоненты, входящие в состав сложного газа, имеют одинаковую 

химическую природу (сюда относятся природные и сжиженные газы 

любого состава). Для смесей природных и искусственных газов они 

дают только приближенный результат. Непригодны они также для га-

зов, содержащих значительные количества балластных примесей 

(азот и двуокись углерода), которые снижают скорость распростране-

ния пламени. Для забалластированных газов при известном содержа-

нии N2 и СО2, % об., нормальную скорость распространения пламени 

𝑢н
б, м/с, следует определять по выражению  

𝑢 н
б = 𝑢н

max(1 − 0,01N2 − 0,012CO2).                           (5.4) 

Значительное влияние на скорость распространения пламени 

оказывает предварительный подогрев газовоздушной смеси. Исполь-

зуя экспериментальные данные, значение нормальной скорости 𝑢н
𝑇2 

при абсолютной температуре смеси 𝑇2 можно приблизительно опре-

делить по квадратичной зависимости 

𝑢н
𝑇2 = 𝑢н

293 (
𝑇2
293

)
2

,                                             (5.5) 
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где значение нормальной скорости распространения пламени 𝑢н
293 при 

температуре 20 °С принимается по таблице на с. 50. 

Поскольку при предварительном подогреве смеси ее плотность 

уменьшается обратно пропорционально абсолютной температуре, а 

скорость распространения пламени в соответствии с выражением 

(5.5) растет пропорционально квадрату температуры, то так называе-

мая массовая скорость потока (произведение 𝑢нρ) увеличивается про-

порционально абсолютной температуре. Это обстоятельство необхо-

димо учитывать при расчете газовых горелок, работающих на гомо-

генной смеси, особенно в тех случаях, когда огневые каналы распо-

ложены в нагретой кладке, где на них воздействует излучение топки, 

шамотной горки, раскаленных газов и т. п. 

 

5.1.3. Детонационное горение 

Выше были рассмотрены закономерности равномерного (мед-

ленного) распространения пламени в условиях практически неизмен-

ного давления, близкого к атмосферному, когда трубка, в которой 

происходит горение, имеет небольшую длину (около 7 диаметров) и 

открыта с одного конца (соединена с неограниченным пространством 

или сосудом большого объема, как минимум в сто раз превышающего 

объем трубки). В этом случае воспламенение свежей смеси, т. е. ее 

подогрев до температуры самовоспламенения, происходит за счет 

теплопроводности и медленной молекулярной диффузии. Образую-

щаяся таким образом и передвигающаяся с дозвуковой скоростью 

волна (дефлаграция) одновременно является зоной горения. 

Если длина трубки значительна или объем, с которым она со-

единена, ограничен, то процесс горения сопровождается ростом дав-

ления. Для некоторых газовоздушных смесей это может привести 

сначала к вибрационному горению, а затем к детонационному, рас-

пространяющемуся со сверхзвуковой скоростью – 2000 м/с и более. 

Передача энергии в случае детонации происходит за счет удар-

ной волны сжатия газа. Как и любая ударная волна, она нагревает газ, 

и если температура достигает температуры самовоспламенения, то 

возникает детонация. В отличие от дефлаграции экзотермическая ре-

акция горения при детонации распространяется вслед за ударной вол-

ной.  
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Установлено, что детонация возникает преимущественно в сме-

сях, обладающих сравнительно высокой равномерной скоростью рас-

пространения пламени. При этом детонация возможна только в опре-

деленных концентрационных пределах, которые обычно у́же преде-

лов воспламенения газов. Например, концентрационные пределы де-

тонации газокислородных смесей составляют, % об.: для пропана – 

3,2...3,7; изобутана – 2,8...3,1; ацетилена – 3,5...92; водорода – 15...90. 

Возникающее при детонации давление может в 2...3 раза превышать 

давление обычного теплового взрыва. 

Пример 5 .1 .  Определите максимальную нормальную ско-

рость распространения пламени для сложного газа в смеси с возду-

хом. Состав газа, % об.: СН4 = 85,0; С2Н6 = 5,0; СО2 = 3,0; N2 = 7,0. 

Решение .  1. Горючая часть газа составляет 100 – (3 + 7) =            

= 90 % об. 

2. Состав горючей части газа без учета балласта следующий: 

СН4 = (85 90⁄ )100 = 94,4;   С2Н6 = (5 90)⁄ 100 =  5,6. 

3. Содержание горючей части в смеси с воздухом, имеющей 

максимальную скорость распространения пламени, определим по вы-

ражению (5.2), используя данные таблицы на с. 50:  

𝐶 max =
94,4 + 5,6

94,4
10,5

+
5,6
6,3

≅ 10,12 %. 

4. Максимальную нормальную скорость распространения пла-

мени для смеси горючей части газа с воздухом определим по выраже-

нию (5.3), используя данные таблицы на с. 50:  

𝑢н
max = 10

94,4
10,5

0,37 +
5,6
6,3

0,4

94,4 + 5,6
= 0,369 м/с. 

5. Максимальную нормальную скорость распространения пла-

мени в газовоздушной смеси с учетом содержания балластных приме-

сей определим по выражению (5.4): 

𝑢н
б = 0,369(1 − 0,01 ∙ 7 − 0,012 ∙ 3) = 0,33 м/с. 
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5.2. Горение в ламинарном потоке 

В большинстве случаев сжигания газов в технике фронт пламе-

ни должен не перемещаться, а занимать устойчивое положение в объ-

еме топки или в другом пространстве, где должно происходить горе-

ние. Именно такую стабилизацию пламени обеспечивают различные 

конструкции горелок, в которых организация подачи потоков газа и 

воздуха позволяет остановить в пространстве фронт пламени горящей 

газовоздушной смеси. 

Теоретически фронт пламени может быть остановлен, если по-

ток самой газовоздушной смеси будет двигаться навстречу пламени 

со скоростью, равной нормальной скорости распространения пламе-

ни: 𝑤пот = 𝑢н. Однако только в опытной 

трубке фронт пламени можно считать 

условно плоским, и для него справедли-

во приведенное выражение. При исте-

чении горючей смеси через огневое от-

верстие горелки в неограниченное про-

странство возникает конусный фронт 

пламени. Закономерности развития ко-

нусного пламени удобно рассматривать 

на примере простейшей горелки Бунзена 

(рис. 5.3). 

Она представляет собой верти-

кальный цилиндрический канал 1, по 

которому течет предварительно подго-

товленная газовоздушная смесь с пер-

вичным коэффициентом избытка возду-

ха α1= 0,5…0,6. 

На срезе огневого отверстия канала происходит воспламенение 

смеси и возникает пламя, состоящее из двух конусов. Внутренний ко-

нус 2 представляет собой фронт пламени, где сгорает часть топлива, 

для которой хватает окислителя в составе самой горючей смеси. 

Внутренний конус имеет достаточно устойчивый и резко очерченный 

контур зеленовато-голубого тона (для природного газа). У основания 

конуса пламени скорость течения смеси и скорость распространения 

пламени сравниваются в горизонтальной плоскости. У среза горелки 

возникает устойчивая зона горения, выполняющая функцию запаль-

 

Рис. 5.3. Схема конусного 

фронта пламени 

при ламинарном течении 
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ника, а само ламинарное пламя проявляет способность к самостаби-

лизации (см. гл.  6). 

Наружный конус 3 представляет собой поверхность, на которой 

оставшаяся часть топлива выгорает в результате диффузии кислорода 

из окружающего воздуха. 

Фронт выглядит неподвижным, хотя в действительности он дви-

гается навстречу истекающей смеси. В каждой точке внутреннего ко-

нуса скорость распространения пламени направлена по нормали к его 

поверхности внутри пламени. Поскольку фронт неподвижен относи-

тельно среза горелки, это означает, что нормальная скорость распро-

странения пламени 𝑢п  в точности компенсирована нормальной состав-

ляющей осевой скорости потока wп (см. рис. 5.3). Математически это 

явление описывает уравнение Гюи – Михельсона (закон косинусов): 

𝑤п = 𝑤пот cosφ = 𝑢п.                                       (5.6) 

Так как при ламинарном течении распределение скоростей в по-

перечном сечении канала близко к параболическому, то для каждой 

точки, лежащей на образующей конуса, можно определить скорость 

распространения пламени. 

Для приближенных расчетов обычно принимают скорость про-

хождения смеси через фронт пламени постоянной и равной uн на всей 

поверхности конуса. Это позволяет определить нормальную скорость 

распространения пламени путем деления объемного расхода проте-

кающей через горелку смеси V, м3/с, на площадь поверхности конус-

ного фронта пламени S, м2:  

𝑢н =
𝑉

𝑆
.                                                     (5.7) 

Если предположить, что фронт пламени имеет геометрическую 

форму правильного конуса, а скорость потока смеси 𝑤пот, м/с, одина-

кова во всем сечении канала горелки, то формулу (5.7) можно моди-

фицировать следующим образом (геометрические обозначения см. на 

рис. 5.3):  

𝑢н =
𝑉

π𝑟√𝑟2 + ℎ2
=

π𝑟2𝑤пот 

π𝑟√𝑟2 + ℎ2
=

𝑟

√𝑟2 + ℎ2
𝑤пот.               (5.8) 

Поскольку в действительности фронт горения не является пра-

вильным геометрическим конусом, для точного определения нор-
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мальной скорости распространения пламени его фотографируют. По-

лученное изображение фронта пламени графически разбивают на ряд 

усеченных конусов с минимальной кривизной образующих. Сумми-

руя площади их поверхностей, можно найти площадь поверхности 

конусного фронта пламени, весьма близкую к действительной. Этот 

метод определения нормальной скорости распространения пламени 

называется методом горелки. 

Значения нормальной скорости, полученные как методом горел-

ки, так и другими достоверными экспериментальными методами, 

близки между собой и равны значениям, полученным методом запа-

янной трубки (см. таблицу на с. 50). 

Из формулы (5.8) после некоторых преобразований можно по-

лучить зависимость высоты конусного фронта пламени h, м, от харак-

теристик газа и горелки: 

ℎ = 𝑟√
𝑤пот
𝑢н

− 1.                                             (5.9) 

Эта зависимость показывает, что высота конусного фронта пла-

мени для данного вида газа зависит главным образом от размера ог-

невого канала горелки. Из этого следует, что для уменьшения высоты 

пламени достаточно разделить большой канал на несколько мелких. 

Для газовоздушных смесей с равнозначными характеристиками высо-

та конусных фронтов пламени малых каналов может быть определена 

(с достаточной для инженерных расчетов точностью) по высоте 

фронта пламени одиночного канала при помощи выражения 

ℎ =
𝐻

√𝑛
 ,                                                  (5.10) 

где ℎ – высота фронта пламени малого канала многоканальной горелки; 

𝐻 – высота фронта пламени горелки с одним крупным каналом; 𝑛 – 

количество каналов многоканальной горелки. 

 

5.3. Горение в турбулентном потоке 

Рассмотренное выше горение в ламинарном потоке происходит 

преимущественно в инжекционных горелках газовых устройств ма-

лой мощности. К ним относится многочисленное семейство горелок 
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газовых плит, бытовых и коммунальных приборов, небольших отопи-

тельных котлов, водонагревателей и некоторых промышленных пе-

чей. В устройствах, работающих с высокими тепловыми нагрузками 

(отопительные и промышленные котлы средней и большой мощно-

сти, термические печи, сушила и т. п.), необходимость уменьшения 

размеров горелок и топок, а также быстрого получения большого 

количества энергии в ограниченном пространстве обусловливает 

принцип сжигания при турбулентном движении потоков газа и воз-

духа. 

При турбулентном течении воспламенение и другие внутрипла-

менные процессы протекают в результате перемещения в простран-

стве мольных масс газов, т. е. в результате турбулентной диффузии. 

При переходе ламинарного режима в турбулентный гладкий конус-

ный фронт пламени вследствие вихревого движения и пульсаций 

начинает размываться и теряет четкое конусное очертание. Возраста-

ет толщина зоны горения, которая перестает быть поверхностью и 

становится объемной. При этом наблюдаются две разновидности го-

рения, соответствующие мелкомасштабной и крупномасштабной тур-

булентности.  

При мелкомасштабной турбулентности, не превышающей тол-

щины зоны ламинарного горения, конусный фронт пламени сохраня-

ет форму и остается гладким, хотя толщина зоны горения заметно 

увеличивается. Если же масштаб турбулентности несколько превы-

шает толщину зоны нормального горения, то поверхность фронта го-

рения становится неровной, волнистой, на ней наблюдаются как бы 

выступы и впадины. Это ведет к увеличению суммарной поверхности 

фронта горения и, как следствие, к возможности сжигания большего 

количества топлива на единицу поверхности поперечного сечения по-

тока. В ламинарном пламени нормальная скорость горения – характе-

ристика газа, не зависящая от скорости потока. Характер процессов в 

турбулентном пламени определяет его важнейшее свойство: турбу-

лентная скорость распространения пламени 𝑢т является функцией 

степени его турбулентности, т. е. критерия Рейнольдса. Эту зависи-

мость можно выразить через соотношение турбулентной и нормаль-

ной скоростей пламени: 

𝑢т
𝑢н
= 𝑓(Re).                                             (5.11) 
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Наглядная иллюстрация относительного изменения турбулент-

ной скорости распространения пламени в зависимости от критерия 

Рейнольдса – результаты экспериментальных исследований (смесь 

городского газа с воздухом), представленные на рис. 5.4. Примерно 

до значения Rе = 2000 

сохраняется ламинар-

ное течение и ско-

рость распространения 

пламени не зависит от 

скорости потока (от 

числа Рейнольдса). В 

переходной зоне ско-

рость горения резко 

возрастает, а после    

достижения развитой 

турбулентности воз-

растает равномерно.  

При развитой крупномасштабной турбулентности, когда ее мас-

штаб значительно превышает толщину зоны горения, пульсации име-

ют такую интенсивность, что от пламени начинают отрываться отдель-

ные молярные объемы горящей смеси. Эти объемы, в свою очередь, 

подвергаются дальнейшему дроблению последующими пульсациями. 

Фронт горения теряет свою целостность и превращается в систему 

отдельных очагов горения.  

Таким образом, при крупномасштабной турбулентности (вы-

званной как турбулентностью потока, так и самим процессом горе-

ния) поверхность фронта пламени, состоящая из поверхностей всех 

горящих частиц, растет, что приводит к резкому увеличению скоро-

сти распространения пламени. Этому способствует также то, что при 

таком режиме может происходить не только фронтальное горение, 

распространяющееся со скоростью uн, но и горение объемное, вы-

званное турбулентной диффузией раскаленных продуктов горения в 

свежую горючую смесь. Следовательно, суммарная турбулентная 

скорость распространения пламени при крупномасштабной турбу-

лентности определяется тем или иным сочетанием элементов фрон-

тального и объемного горения.  

 

Рис. 5.4. Зависимость турбулентности  

распространения пламени от числа Рейнольдса 
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Турбулентная скорость распространения пламени 𝑢т, см/с, при-

менительно к фронтальной модели горения обычно выражается в ви-

де следующей зависимости от нормальной скорости пламени 𝑢н, см/с:  

𝑢т = 𝑢н√1+𝐵 (
𝑤′

𝑢н
)
2

 ,
 

                                  (5.12)   

где В – безразмерный коэффициент, зависящий от физико-

химических свойств газа, близкий к 1,0; w' – среднеквадратичная 

пульсационная скорость, зависящая от средней скорости потока, 

см/с. 

Формула (5.12) показывает, что при отсутствии пульсаций тур-

булентная скорость распространения пламени становится равной 

нормальной скорости. И наоборот, если пульсационная скорость в по-

токе значительно превышает нормальную скорость распространения 

пламени, то турбулентная скорость пламени практически не зависит 

от свойств газа, т. е. от 𝑢н: 

𝑢т ≈ 𝑤
′√𝐵 ≈ 𝑤′.                                          (5.13) 

Этот факт подтверждается многочисленными эксперименталь-

ными наблюдениями, показывающими сравнительно слабую зависи-

мость скорости сгорания различных гомогенных газовоздушных сме-

сей при α ≥ 1,0 в промышленных топках от нормальной скорости 

распространения пламени. Хотя выражение (5.12) и отражает физиче-

ский смысл турбулентной скорости распространения пламени, оно не 

может быть использовано в практических расчетах в основном из-за 

трудностей определения пульсационных скоростей.  

С этой точки зрения заслуживают внимания результаты иссле-

дований, приведенные на рис. 5.5. Это исследования процесса турбу-

лентного горения ацетилена, этилена и пропана в бунзеновских го-

релках в диапазоне значений критерия Рейнольдса 3000…3500. Гра-

фики показывают, что турбулентная скорость горения зависит от вида 

газа, диаметра огневого канала горелки и степени турбулизации пото-

ка. При этом увеличение турбулентной скорости распространения 

пламени с ростом критерия Рейнольдса сначала происходит быстрее, 

а затем замедляется.  
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В результате приближенного расчета площади поверхности тур-

булентного фронта горения и обработки экспериментальных данных 

была получена следующая эмпирическая зависимость: 

𝑢т = 0,1761𝑢н𝑑
0,256Re0,238,                                  (5.14) 

где d – диаметр огневого ка-

нала горелки, см; Rе – значе-

ние критерия Рейнольдса, 

определенное по средней 

скорости истечения газовоз-

душной смеси и диаметру 

огневого канала. 

Однако расчеты, вы-

полненные по формуле 

(5.14), не всегда согласуются 

с опытными данными. Это 

может быть связано с тем, 

что формула (5.14) не учиты-

вает подогрева газовоздуш-

ной смеси в пристенной об-

ласти огневого канала и вли-

яния объемного горения.  

Теория турбулентного 

горения чрезвычайно сложна 

и все еще недостаточно раз-

работана, поэтому приходит-

ся часто пользоваться при-

ближенными данными, полученными из практики или отдельных 

экспериментов. 

Турбулентное пламя не имеет свойства самостабилизации 

(см. гл. 6), поэтому легко отрывается от горелки. Отсюда устройства 

для турбулентного сжигания газов должны иметь в своей конструк-

ции специальные элементы для непрерывного воспламенения (стаби-

лизации) факела. 

 

Рис. 5.5. Значения турбулентной скоро-

сти горения в зависимости от вида газа,  

диаметра горелки и числа Рейнольдса 
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Контрольные вопросы  

1. Что понимают под фронтом пламени?  

2. Какую скорость называют равномерной скоростью распростране-

ния пламени? От чего она зависит?  

3. Какие размеры огневых отверстий называют критическими?  

4. Что такое нормальная скорость распространения пламени?  

5. Какими методами можно определить нормальную скорость рас-

пространения пламени?  

6. Как вычисляется нормальная скорость распространения пламени 

для многокомпонентной смеси горючих газов и для забалластиро-

ванных газов? 

7. Какое горение называется детонационным?  

8. Опишите метод определения нормальной скорости распростране-

ния пламени в ламинарном потоке газовоздушной смеси с помо-

щью горелки Бунзена.  

9. Какими особенностями характеризуется вид пламени при сжига-

нии газа в турбулентном потоке?  

10. Как зависит относительная турбулентная скорость распростране-

ния пламени от степени турбулизации потока?  

11. Какое уравнение связывает турбулентную и нормальную скорости 

распространения пламени?  

12. Почему при турбулентном сжигании газов необходимы устрой-

ства, обеспечивающие стабилизацию процесса горения?  
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Глава 6. УСТОЙЧИВОСТЬ ГОРЕНИЯ 

6.1. Основные понятия устойчивости горения 

Стабилизация всего пламени в топочном пространстве – очень 

сложная задача. В то же время она лежит в основе разработки высо-

коэффективных и безопасных в эксплуатации горелок самого различ-

ного назначения.  

При ламинарном горении полностью устойчива только нижняя 

периферийная часть пламени, прилегающая к срезу огневого канала. 

Внутренний конус пламени в действительности не является геомет-

рически правильным конусом. При ламинарном течении смеси эпюра 

скоростей в поперечном сечении канала близка к параболическому 

распределению (см. рис. 5.3), что, в принципе, определяет форму все-

го фронта пламени (рис. 6.1). 

В канале поток находится под 

некоторым избыточным давлением 

по отношению к окружающему воз-

духу, поэтому на выходе он несколь-

ко расширяется. Дальнейшее разви-

тие формы пламени определяется 

взаимодействием аэродинамических 

процессов и процессов горения.  

У основания конуса диаметр 

фронта пламени несколько больше 

диаметра огневого отверстия горел-

ки. У стенки скорость потока имеет 

наименьшее значение в результате 

трения. В то же время именно в этой 

части потока нормальная скорость 

распространения пламени также ми-

нимальна из-за охлаждающего дей-

ствия стенок и окружающей среды. 

Отсюда у основания конуса возникают условия для прямой и полной 

взаимной компенсации скорости потока и скорости распространения 

пламени. В соответствии с выражением (5.6) это выглядит следую-

щим образом:  

cosφ = 1,0; 𝑤н = 𝑤пот. 

 

Рис. 6.1. Схема прямой  

компенсации скоростей 

 в ламинарном пламени 
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Фронт пламени у стенки развивается в горизонтальной плоско-

сти, создавая своеобразный концентрический поясок. Являясь зоной 

стабильного горения, он выполняет функцию постоянно действующе-

го источника воспламенения. По мере перемещения к оси потока его 

скорость растет, и скорость пламени может компенсировать уже 

только нормальную проекцию осевой скорости потока (𝑤пот sinφ). 

Тангенциальная составляющая осевой скорости потока (𝑤пот cosφ) 

остается некомпенсированной и сносит зону воспламенения все 

дальше вперед по оси потока по сравнению с параболическим распре-

делением скоростей. Форма фронта пламени становится все более 

наклонной, приближающейся к конусной. Однако повышение темпе-

ратуры газовоздушной смеси неизбежно приводит к увеличению 

нормальной скорости распространения пламени, и на вершине конуса 

скорости потока и пламени снова не уравниваются в горизонтальной 

плоскости. 

Таким образом, стабилизация конусного фронта ламинарного 

пламени обусловлена постоянным источником воспламенения в виде 

самостабилизирующегося кольцевого пояска, без которого остальная 

конусная часть пламени была бы снесена потоком газовоздушной 

смеси. 

Чем более богатой является смесь, тем проще осуществить 

стабилизацию горения, поэтому наиболее устойчив диффузионный 

факел, когда по каналу горелки подается чистый газ, а воздух, не-

обходимый для горения, поступает из атмосферы. По существу, 

диффузионный факел обладает способностью полной самостабили-

зации. 

По мере повышения форсировки горелки, т. е. при постепенном 

переходе от ламинарного горения к турбулентному, ширина воспла-

меняющего пояска начинает сначала уменьшаться, а затем становится 

ничтожно малой. Вместе с тем тепловая мощность горелки уменьша-

ется и становится недостаточной для надежного воспламенения факе-

ла. В этом случае фронт пламени не получает стабильного воспламе-

нения, его однородность нарушается и факел начинает отрываться от 

среза огневого канала. 

В противоположном случае, при чрезмерном снижении нагрузки 

горелки, скорость распространения пламени в кольцевой пристенной 

области потока смеси может превысить скорость самого потока и 

пламя начнет втягиваться внутрь смесителя горелки. 
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Первый случай в технике сжигания топлива получил название 

отрыва пламени, а второй – проскока пламени, или обратного удара 

пламени. 

 

6.2. Явление отрыва пламени 

Общее понятие отрыва пламени в практике сжигания газов мо-

жет иметь несколько характерных разновидностей:  

 полный срыв пламени с горелки, вызывающий его погасание; 

 отрыв от кромки огневого канала и достижение нового, доста-

точно устойчивого положения в потоке на некотором расстоянии от 

горелки (так называемое «висящее, взвешенное» пламя);  

 отрыв «висящего» пламени, приводящий к его погасанию;  

 обратный отброс «висящего» пламени к кромке огневого ка-

нала горелки.  

Все эти разновид-

ности рассматриваемого 

явления недопустимы, 

поскольку нарушают 

работу устройств для 

сжигания топлива, сни-

жают эффективность его 

использования, вызыва-

ют выброс повышенного 

количества продуктов 

химического недожога и 

токсических веществ в 

атмосферу (см. гл. 8), а 

также возможность об-

разования взрывоопас-

ной смеси в топке, газо-

ходах и помещениях.  

На рис. 6.2 приве-

дены приближенные 

усредненные графиче-

ские зависимости отрыва пламени от кромки огневых каналов одно-

факельных горелок, работающих в спокойной открытой атмосфере на 

 

Рис. 6.2. Скорость отрыва одиночного  

пламени в открытой атмосфере для смесей 

природного газа с воздухом в зависимости  

от диаметра горелки и содержания  

первичного воздуха 
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холодной смеси природного газа с воздухом. На линиях этих кривых 

наблюдаются первые признаки неустойчивого горения, при более вы-

соких скоростях – отрыв пламени, а ниже этих кривых – устойчивое 

горение. 

Графики показывают, что увеличение диаметра горелки приво-

дит к росту скорости отрыва, т. е. горение становится более устойчи-

вым. А увеличение содержания первичного воздуха в смеси (более 

бедная смесь) снижает скорость отрыва пламени. Причина этого – 

резкое разбавление газовоздушной смеси на срезе канала воздухом из 

окружающей атмосферы. В случае бедной смеси значение коэффици-

ента избытка воздуха еще перед воспламенением превышает стехио-

метрический состав (α1 > 1,0). Это снижает скорость распространения 

пламени и, как следствие, при-

водит к его отрыву при мень-

ших скоростях. В практике газо-

снабжения бытовых и комму-

нальных потребителей широкое 

распространение получили раз-

нообразные конструкции мно-

гофакельных инжекционных го-

релок с огневыми каналами 

диаметром от 2 до 6 мм.  

Усредненные эксперимен-

тальные данные, характеризую-

щие условия отрыва пламени от 

кромок огневых каналов таких 

горелок, приведены на рис. 6.3. 

Определить скорость от-

рыва пламени 𝑤отр, м/с, для та-

ких горелок можно также при 

помощи эмпирического выра-

жения  

𝑤отр = 3,6 ∙ 10
−3𝑑 𝑇2

1 +  𝑉в
т..с

1 + α1 𝑉в
т..с
,                           (6.1) 

где 𝑑 – диаметр огневых каналов, м; Т – абсолютная температура сте-

нок огневых каналов, К; 𝑉в
т..с – теоретическая потребность в воздухе, 

м3/м3 газа; α1 – коэффициент избытка первичного воздуха.  

 

Рис. 6.3. Скорость отрыва  

многофакельного пламени в открытой 

атмосфере для смесей природного газа 

с воздухом в зависимости от диа-

метра огневых каналов и содержания 

первичного воздуха 
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Формула (6.1) показывает, что устойчивость горения в отно-

шении отрыва пламени растет с увеличением диаметра огневых ка-

налов, но снижается при увеличении коэффициента избытка возду-

ха в смеси. 

Особенность многопламенных горелок – повышение устойчиво-

сти горения в результате взаимного воспламеняющего воздействия 

факелов соседних каналов. 

Графики (см. рис. 6.3) и формулу (6.1) можно с достаточной для 

инженерных расчетов точностью использовать при сжигании не толь-

ко природного газа, но и газов с близкими значениями нормальной 

скорости распространения пламени (например, сжиженные углеводо-

родные газы). В некоторых случаях отрыв пламени от кромки огне-

вых каналов может быть вызван причинами, не связанными с рас-

смотренными выше факторами. При неправильном расположении 

инжекционной горелки и плохо организованном отводе продуктов 

сгорания последние могут попасть в инжектор. Уменьшение скорости 

распространения пламени в забалластированной смеси может в этом 

случае привести к отрыву. Причиной отрыва может также быть слиш-

ком высокая скорость вторичного воздуха, который сдувает пламя с 

кромок огневых каналов. В некоторых случаях инжектор горелки и ее 

огневые каналы находятся в резко различающихся условиях наружно-

го давления, например инжектор горелки – в атмосфере помещения, а 

распределительный коллектор с огневыми каналами – в топке газоис-

пользующего агрегата, работающего в условиях изменяющегося по 

величине разрежения. Это также приводит к нестабильности горения, 

а в крайних случаях – к отрыву пламени.  

 

6.3. Явление проскока пламени 

Не менее опасно и поэтому недопустимо также явление проско-

ка пламени внутрь смесительного канала горелки. Проскок пламени 

обычно сопровождается хлопком (взрывом), который вызывает:  

 погасание пламени и поступление горючей смеси в помеще-

ние или топку устройства, что грозит последующим взрывом;  

 горение внутри канала горелки или непосредственно на выхо-

де из газового сопла, что резко ухудшает условия поступления пер-
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вичного воздуха и смешения его с газом и приводит к явлению хими-

ческого недожога с выбросом в атмосферу оксида углерода и других 

продуктов неполного сгорания топлива. 

Тенденция работы горелок к проскоку пламени зависит от вида 

горючего газа (его нормальной скорости распространения пламени), 

содержания первичного воздуха в газовоздушной смеси, размеров ог-

невых каналов, температуры смеси или температуры стенок огневых 

каналов. Влияние на проскок пламени оказывает также коэффициент 

теплопроводности материала, из которого выполнены огневые кана-

лы, их форма, глубина и качество выполнения (наличие заусенцев, 

царапин, обломанных краев и т. п.). 

В табл. 6.1 и 6.2 приведены полученные экспериментально зна-

чения скоростей газовоздушных смесей (для природных и сжиженных 

углеводородных газов), при которых наблюдается проскок пламени 

внутрь смесителей инжекционных горелок. 

Таблица 6.1 

Приближенные значения скорости смеси природного газа  

с воздухом, м/с, при которой происходит проскок пламени  

(температура смеси 20 °С) 
 

Диаметр огневого 

канала, мм 

Скорость смеси при коэффициенте избытка  

первичного воздуха α1 

0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 

3,5 0,05 0,10 0,18 0,22 0,23 0,15 

4,0 0,08 0,12 0,22 0,25 0,26 0,18 

5,0 0,09 0,16 0,27 0,31 0,32 0,22 

6,0 0,11 0,18 0,32 0,38 0,38 0,26 

7,0 0,13 0,22 0,38 0,44 0,45 0,30 

8,0 0,15 0,25 0,43 0,50 0,52 0,35 

9,0 0,17 0,28 0,48 0,57 0,58 0,39 

10,0 0,20 0,30 0,54 0,64 0,65 0,43 

 

Данные этих таблиц показывают, что скорость смеси, при кото-

рой происходит проскок пламени, зависит от размера огневого кана-

ла, коэффициента избытка первичного воздуха в смеси и вида горю-

чего газа. При этом максимальное значение скорости проскока соот-

ветствует содержанию воздуха в горючей смеси, близкому к стехио-

метрическому соотношению. 
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Таблица 6.2 

Приближенные значения скорости смеси сжиженных  

углеводородных газов с воздухом, м/с, при которой происходит 

проскок пламени (температура смеси 20 °С) 
 

Диаметр огневого 

канала, мм 

Скорость смеси при коэффициенте избытка  

первичного воздуха α1 

0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 

3,5 0,08 0,12 0,21 0,25 0,25 0,17 

4,0 0,09 0,14 0,25 0,29 0,29 0,20 

5,0 0,11 0,18 0,31 0,36 0,37 0,25 

6,0 0,13 0,21 0,37 0,44 0,45 0,30 

7,0 0,15 0,25 0,44 0,50 0,51 0,35 

8,0 0,18 0,28 0,50 0,57 0,58 0,40 

9,0 0,20 0,32 0,56 0,65 0,65 0,45 

10,0 0,23 0,35 0,62 0,74 0,75 0,50 

 

Максимальные значения скорости проскока пламени 𝑤пр, м/с, 

при α1= 0,95 можно определить по следующим приближенным зави-

симостям [обозначения см. в формуле (6.1)]: 

 для природного газа 

𝑤пр = 0,73 ∙ 10
−3𝑑𝑇2;                                   (6.2) 

 для сжиженных углеводородных газов 

𝑤пр = 0,88 ∙ 10
−3𝑑𝑇2.                                    (6.3) 

 

Результаты экспериментальных исследований. В практике 

инженерных расчетов максимальные значения скорости истечения га-

зовоздушной смеси, при которой происходит проскок пламени, чаще 

всего принимаются на основании результатов экспериментальных 

данных. Одна из наиболее достоверных серий экспериментов была 

выполнена на инжекционных горелках с прямыми смесительными 

каналами в условиях, приближающихся к сжиганию газа на промыш-

ленных установках. С целью более глубокого изучения влияния фи-

зико-химических характеристик газов на проскок пламени эти иссле-

дования проводились на природном и сланцевом газах, а также на их 

смесях. 
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Обобщение многочисленных экспериментальных данных позво-

лило получить следующие выражения для определения скорости про-

скока пламени при сжигании любых горючих газов, применяемых для 

газоснабжения населенных пунктов: 

 при сжигании открытым факелом в окружающем воздухе 

𝑤пр
откр

=
4,5 ∙ 10−3𝑢н

2𝑑

𝑎
;                                          (6.4) 

 при сжигании в топке с керамическим туннелем 

𝑤пр
топк = (7,75 ∙ 10−3𝑢н

2𝑑)/𝑎,                                       (6.5) 

где 𝑤пр
откр

, 𝑤пр
топк – скорость проскока пламени, м/с, соответствующая 

коэффициенту избытка первичного воздуха α 1 = 1,0; 𝑢н – нормальная 

скорость распространения пламени, м/с; d – диаметр огневого канала 

горелки, м; 𝑎 – коэффициент температуропроводности газовоздушной 

смеси, м/с. 

Например, для смеси природного газа с воздухом (при α1 = 1,0, 

𝑡 = 20 °С) значение коэффициента температуропроводности состав-

ляет примерно 10…20 м/с, а нормальная скорость распространения 

пламени 0,36 м/с. Подставляя эти значения в выражения (6.4) и 

(6.5), получим следующие значения максимальной скорости смеси 

природного газа с воздухом, при которой еще возможен проскок 

пламени: 

 для горелок, работающих в открытой атмосфере, а также для 

горелок с водоохлаждаемой огневой насадкой, установленной в тун-

неле топки, 

𝑤пр
откр

≈ 30𝑑; (6.6) 

 для горелок без водоохлаждаемых насадок, установленных в 

туннеле топки, 

𝑤пр
топк ≈ 50𝑑. (6.7) 

На рис. 6.4 приведены приближенные значения скорости про-

скока пламени для стехиометрических смесей природного и сжи-

женного углеводородного газа с воздухом. Опыты проводились на 

серийных прямых неохлаждаемых инжекционных горелках, уста-
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навливаемых в открытой атмосфере и в тщательно выполненных 

туннелях, предотвращающих перегрев торцов и стенок огневых ка-

налов горелок. 

 

Рис. 6.4. Максимальная скорость проскока пламени 

(𝑡 = 0 °С, р = 101 325 Па) в инжекционных однофа-

кельных горелках для газовоздушных смесей при 

𝛼 = 1,0: 1, 3 – природный газ; 2, 4 – сжиженный  

газ; 1, 2 – сжигание в открытой атмосфере; 

3, 4 – горелка установлена в туннеле 

Однако даже в этих условиях скорость проскока пламени для 

горелок, установленных в туннеле, была значительно выше по срав-

нению со сжиганием в открытом пространстве. Причем разница ско-

ростей отрыва возрастает с увеличением диаметра огневого канала 

горелки. 

В случае неправильно или небрежно выполненных туннелей, а 

также при использовании угловых горелок с близко расположенным 

коленом проскок пламени наблюдался при более высоких значениях 

скорости по сравнению с графиками (см. рис. 6.4). Это объясняется 

как чрезмерным нагревом кромок и стенок огневых каналов, так и не-

равномерным по сечению канала профилем скорости в результате 

близкого расположения колена горелки. 
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На рис. 6.5 графически представлены границы устойчивой рабо-

ты горелок при сжигании природного газа. 

 

Рис. 6.5. Область устойчивого и полного сгорания: 

1 – кривые отрыва пламени; 2 – кривые проскока пламени; 

3 – кривые появления желтых краев пламени 

Область устойчивого горения ограничена кривыми отрыва пламени 

(наклонные кривые 1) и кривыми его проскока в канал горелки                   

(U-образные кривые 2) и показана как функция от коэффициента из-

бытка первичного воздуха в горючей смеси α1 и диаметра огневого 

канала горелки. 

Как следует из данных рис. 6.5, область устойчивого горения 

резко сужается при увеличении содержания первичного воздуха в 

смеси по сравнению со стехиометрическим соотношением (α1= 1,0). 

И наоборот, обогащение смеси увеличивает устойчивость горения, и 

при α1= 0 горение становится диффузионным. 

Однако в большинстве случаев такое горение недопустимо, по-

скольку сопровождается появлением желтого, ярко светящегося пла-

мени, свидетельствующего о неполном сгорании топлива. Содержа-

ние первичного воздуха, соответствующее первым признакам непол-

ного сгорания (появление желтых «язычков» пламени), на рис. 6.5 ха-

рактеризует группа кривых 3. Во всех устройствах, где светящееся 

пламя считается недопустимым (например, бытовые газовые плиты, 

котлы с низкими топками и т. п.), содержание первичного воздуха в 

смеси принимается несколько больше того значения, при котором по-

являются желтые края пламени. 



72 

При необходимости работы горелок без проскока на очень низ-

ких нагрузках содержание первичного воздуха в смеси принимается 

несколько меньше соответствующего значения верхнего предела вос-

пламенения [см. формулу (4.11)]. 

Предотвращение проскока пламени при большом содержании 

первичного воздуха в смеси (в том числе при α > 0) достигается 

уменьшением размера огневых каналов до значений, меньше крити-

ческих. 
 

6.4. Принципы стабилизации пламени 

В соответствии с общим принципом расширения диапазона 

устойчивого горения любых горючих газовоздушных смесей скорость 

потока принимается в несколько раз больше скорости отрыва пламе-

ни, чтобы гарантировать отсутствие опасности проскока пламени на 

любых нагрузках. Однако такие высокие скорости вылета требуют 

применения специальной искусственной стабилизации пламени, 

предотвращающей его отрыв. Наиболее распространенные способы 

стабилизации пламени в технике иллюстрирует рис. 6.6. 

 
а      б 

 
в      г 

Рис. 6.6. Схемы стабилизаторов горения в отношении отрыва 

пламени: а – кольцевой стабилизатор; б – стабилизирующий 

туннель;  в – центральный конический стабилизатор;  

г – шамотная горка 

В стабилизаторе, показанном на рис. 6.6, а, часть газовоздушной 

смеси (5...10 % от ее общего расхода) через отверстия 1 отводится в 
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кольцевой канал 2, окружающий головку инжекционной горелки. 

Благодаря подбору геометрических размеров вокруг главного факела 

образуется спокойное устойчивое кольцевое пламя. Его стабилизи-

рующее действие заключается в предотвращении разбавления главно-

го потока у основания факела (так называемый «корень» факела), а 

также в подогреве и зажигании основного потока смеси по всей его 

периферии. Диаметры боковых отверстий стабилизатора, формирую-

щих кольцевое пламя, принимаются несколько меньше критических 

значений (см. п. 5.1.1). Например, для природных и сжиженных газов 

этот диаметр составляет 2...3 мм. 

Еще более надежную стабилизацию в отношении отрыва пламе-

ни обеспечивают туннели из огнеупорных материалов (рис. 6.6, б). 

Это могут быть керамические туннели заводского изготовления (при 

небольших диаметрах) или туннели, выполняемые на месте из огне-

упорной массы. Стабилизирующее действие туннеля основано на ре-

циркуляции части потока образовавшихся раскаленных продуктов 

сгорания к корню факела в месте возникновения области разрежения 

при резком расширении струи. Кроме того, раскаленная поверхность 

туннеля – источник стабильного зажигания вдоль факела в случае 

кратковременных неблагоприятных флуктуаций скорости или состава 

смеси. Конструкция стабилизирующих туннелей и их оптимальные 

размеры могут существенно различаться в зависимости от типа го-

релки и способа ее установки в топке. 

В тех случаях, когда установка кольцевых стабилизаторов и 

расширяющихся туннелей невозможна или нежелательна, применяют 

осесимметричные стабилизаторы в виде плохообтекаемых тел (трапецие-

видные, конусные, U-образные), размещаемые в центральной части 

потока горящей смеси (рис. 6.6, в). Их стабилизирующее действие, как 

и в случае туннелей, заключается в рециркуляции раскаленных продуктов 

сгорания к месту истечения газовоздушной смеси (к корню факела). 

Однако в случае туннелей воспламенение происходит по периметру 

потока, а в случае осесимметричных стабилизаторов – в его цен-

тральной части (изнутри факела). Простейший способ такой стабили-

зации – размещение поперек потока стержней соответствующего се-

чения, создающих обратные токи продуктов сгорания. 

В некоторых случаях стабилизацию горения в топке устройства 

обеспечивают наиболее дешевым способом – в виде шамотной горки 
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(наброски), размещаемой в топке в непосредственной близости от ам-

бразуры горелки (рис. 6.6, г). Этот способ характерен для камерных 

топок, работающих без отвода теплоты (так называемые предтопки), 

назначение которых – приготовление потока теплоносителя для его 

последующего использования в сушильных установках, термических 

и нагревательных печах и т. п. 

Контрольные вопросы 

1. Какие условия необходимы для создания устойчивой зоны горе-

ния? 

2. Какие явления называют отрывом и проскоком (обратным ударом) 

пламени? 

3. Какие факторы влияют на диаметр огневых отверстий газовых го-

релок? 

4. Как влияет диаметр огневых отверстий на скорость отрыва пла-

мени? 

5. Как изменяется скорость отрыва пламени при увеличении коэф-

фициента избытка воздуха? 

6. Назовите возможные последствия проскока пламени внутрь сме-

сителя газовой горелки. 

7. Как изменяется область устойчивого горения при увеличении со-

держания первичного воздуха в газовоздушной смеси? 

8. Какие способы стабилизации пламени применяют в современных 

газоиспользующих установках? 

9. Назовите основные типы стабилизаторов горения. 

10. Почему наличие кольцевого стабилизатора приводит к повыше-

нию устойчивости горения? 

11. Назовите преимущества стабилизирующих туннелей из огнеупор-

ных материалов. 

12. Какой принцип стабилизации реализуется при использовании ста-

билизаторов плохообтекаемой формы? 
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Глава 7. ГАЗОВЫЕ ГОРЕЛКИ 

7.1. Принципы эффективного и безопасного сжигания газов 

Согласно современным научным воззрениям оптимальная ор-

ганизация эффективного и безопасного сжигания газообразного топ-

лива в потоке с воздухом основывается на ряде принципов, из кото-

рых предельными случаями являются принципы кинетического и 

диффузионного сжигания. Оба термина весьма условны, поскольку 

каждый процесс сжигания – это реализация определенного сочета-

ния кинетических и диффузионных факторов. Тем не менее исполь-

зование этих понятий удобно. Они позволяют обобщенно охаракте-

ризовать состояние газовоздушной смеси перед сжиганием, вид, 

структуру и размеры различных типов пламени, а также протекаю-

щие в нем процессы. 

При кинетическом сжигании предварительно (до начала вос-

пламенения) готовится однородная горючая газовоздушная смесь, со-

держащая воздух в несколько большем количестве, чем это требуется 

по стехиометрическим соотношениям. Сгорание такой смеси проис-

ходит в коротком «жестком» прозрачном факеле без видимых при-

знаков пиролитических процессов, приводящих к термическому рас-

паду углеводородов и образованию в пламени сажистых частиц, что 

вызывает свечение пламени в желтой части спектра. 

Процесс кинетического горения может протекать при почти не-

ограниченной объемной плотности теплового потока в зоне горения и 

практически без химического недожога. Недостатки кинетического 

принципа сжигания: малая устойчивость пламени в отношении его 

отрыва и проскока, невозможность регулирования скорости сгорания 

смеси и трудность сжигания газа с предварительно нагретым возду-

хом. Обычно для сжигания газа по этому принципу применяют спе-

циальные смесители или инжекционные горелки, обеспечивающие 

приготовление однородной газовоздушной смеси с коэффициентом 

избытка первичного воздуха α 1= 1,02...1,05. 

Если содержание первичного воздуха в газовоздушной смеси 

меньше стехиометрического значения (α 1< 1,0), то по кинетическому 

принципу протекает только начальный этап горения – вплоть до использо-

вания кислорода, содержащегося в смеси. Оставшаяся часть горючих 

газов вместе с продуктами неполного сгорания, образовавшимися на 
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первой стадии, сгорает за счет диффузии кислорода из окружающего 

воздуха, т. е. по диффузионному принципу сжигания. 

Особенность пламени при сжигании смеси с α 1< 1,0 – два види-

мых фронта горения: внутренний, образующийся за счет первичного 

воздуха, и наружный, в котором горение происходит в результате 

диффузии кислорода из окружающей пламя воздушной среды            

(см. рис. 5.3). В результате растягивания процесса смешения при таком 

сжигании длина пламени увеличивается, а температура несколько 

снижается. Устойчивость такого пламени и его прозрачность (при про-

чих равных условиях) зависят от содержания первичного воздуха в 

смеси. Чем выше содержание первичного воздуха в смеси, тем ниже 

устойчивость пламени и больше его прозрачность и наоборот. 

Принцип сжигания газов при α 1< 1,0 – промежуточный между 

кинетическим и диффузионным принципами, его называют смешан-

ным принципом сжигания. Он широко используется в большинстве 

бытовых и коммунальных газовых приборов, а также в некоторых 

промышленных аппаратах, оборудованных инжекционными горелка-

ми. Содержание первичного воздуха в смеси принимается в зависи-

мости от вида газа таким, чтобы в пламени не протекали пиролитиче-

ские процессы и обеспечивалась естественная стабилизация пламени 

во всем возможном диапазоне изменения тепловой нагрузки устрой-

ства. 

При диффузионном принципе сжигания газового топлива 

(α 1= 0) процессы горения и смешения развиваются параллельно. По-

скольку процессы смешения протекают значительно медленнее про-

цессов горения, то скорость и полнота сгорания определяются скоро-

стью и качеством смешения топлива с воздухом. Смешение газа с 

воздухом при диффузионном принципе сжигания может протекать либо 

в виде медленной молекулярной диффузии, либо в виде турбулентной 

диффузии. В соответствии с этим различаются и скорость горения, и 

структура диффузионного пламени (рис. 7.1).  

На рис. 7.1, а приведена упрощенная схема свободного ламинар-

ного факела, возникающего за счет взаимной молекулярной диффу-

зии газа и воздуха. Внутри конусного ядра 1 находится чистый газ, 

истекающий из канала горелки при ламинарном режиме течения. В 

зоне 2 образуется смесь, состоящая из газа и продуктов сгорания, а в 

зоне 3 – смесь из продуктов сгорания и окружающего воздуха. Грани-
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ца 4 между зонами 2 и 3 представляет собой гладкий конусный фронт 

пламени, к которому изнутри диффундируют молекулы газа, а снару-

жи – молекулы воздуха. 

 
а                                                     б 

Рис. 7.1. Структура свободного диффузионного 

пламени: а – ламинарное пламя;  

б – турбулентное пламя 

Образовавшиеся во фронте пламени продукты сгорания диф-

фундируют частично навстречу газу, интенсивно нагревая его в пред-

пламенной зоне 2, а частично – в окружающий факел воздух (зона 3). 

Нагрев газа раскаленными продуктами сгорания, не содержащими 

кислорода, приводит к частичному термическому распаду (пиролизу) 

углеводородов и образованию частиц сажи, придающих пламени яр-

кое желтое свечение. 

Достоинства диффузионного способа сжигания: 

 высокая устойчивость пламени при изменении тепловых 

нагрузок от нуля до максимально возможных; 

 сравнительно постоянная температура по всей высоте (длине) 

пламени; 

 возможность распределения пламени на большой поверхности 

практически любой формы; 

 компактность и простота изготовления горелок. 

Однако при таком сжигании необходимо учитывать следующие 

его характерные особенности: 

 значительную высоту пламени; 
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 низкую интенсивность горения; 

 недопустимость омывания пламенем поверхностей теплооб-

мена; 

 необходимость в большом объеме топок, обеспечивающем 

свободное развитие пламени; 

 неизбежность пиролитических процессов при сжигании угле-

водородных топлив; 

 наличие в отходящих газах продуктов незавершенного горе-

ния. 

По этим причинам ламинарное сжигание на основе принципа 

диффузионного молекулярного смешения применяется только в 

устройствах, где не требуются высокие объемные плотности теплово-

го потока в топочной камере и обеспечиваются условия свободного 

развития пламени. Это преимущественно чугунные секционные теп-

лообменники и некоторые конструкции водотрубных котлов. Но и в 

этих случаях рекомендуется дробить газовый поток на тонкие струи, 

направленные под углом к потоку воздуха, чтобы обеспечить интен-

сификацию процессов смешения и горения. 

Значительная интенсификация процесса горения достигается 

применением методов естественной и искусственной турбулизации 

смешивающихся потоков. На рис. 7.1, б показана упрощенная схема 

свободного турбулентного диффузионного факела, основанная на ре-

зультатах химического анализа проб, отобранных из различных обла-

стей горящей струи. В отличие от ламинарного горения в этом случае 

нет четкого конусного фронта пламени. Фронт горения размыт и раз-

дроблен на отдельные горящие частицы в результате пульсаций и за-

вихрений, имеющих место при турбулентном течении. 

Результаты газового анализа показывают наличие в факеле ядра 

чистого газа 1, области сравнительно медленного горения 2 с преоб-

ладающим содержанием в ней газа, размытой зоны наиболее интен-

сивного горения 3 с наиболее высоким содержанием продуктов сго-

рания и зоны горения 4 с преобладанием в ней воздуха. При этом не 

существует четких границ между этими зонами, и они постоянно 

смещаются и меняют очертания в зависимости от степени турбулиза-

ции потоков. 

Характерные особенности турбулентного диффузионного горе-

ния по сравнению с ламинарным: протекание процесса горения по 
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всему объему факела, значительное повышение интенсивности горе-

ния, большая прозрачность пламени и его меньшая устойчивость по 

отношению к отрыву. 

Сжигание газа по турбулентному диффузионному принципу 

широко применяют в котельной технике и промышленных печах. При 

этом используется как естественная турбулизация за счет повышения 

скорости потоков газа и воздуха, так и их искусственная турбулиза-

ция. В последнем случае наиболее часто применяется закрутка воз-

душного потока при помощи лопаток и подача в закрученный поток 

воздуха тонких струй газа. Если создать условия, при которых про-

цессы смешения будут несколько опережать процессы горения, то 

диффузионное горение может перейти в кинетическое или промежу-

точное. На практике это достигается созданием дополнительного 

участка смешения между лопаточным завихрителем и туннелем или 

амбразурой горелки. Такое решение обеспечивает создание однород-

ной или близкой к ней смеси с α 1 > 1,0, сгорающей в прозрачном 

пламени. Исследования и практика доказывают эффективность этого 

способа улучшения процессов смешения и снижения химического 

недожога. Перенос процессов смешения и горения в топку сопровож-

дается, как правило, свечением пламени и возникновением недожога, 

особенно в секционных и экранированных топках котлов. 

Некоторое повышение светимости пламени и сопутствующее 

повышение степени его черноты могут быть позитивным фактором в 

котлах с экранированными топками. В соответствии с законом Сте-

фана – Больцмана лучистый поток, Вт, от пламени определяется вы-

ражением 

𝑞0 = εδ0𝑇
4, 

где ε – степень черноты пламени; δ0 – коэффициент излучения абсо-

лютно черного тела, Вт/(м·К),  δ0 = 5,67·10–8; Т – абсолютная темпе-

ратура пламени, К. 

Однако, анализируя вышеприведенную формулу, нетрудно убе-

диться, что повышение степени черноты пламени даже в 1,5...2 раза 

при сопутствующем падении температуры всего на 10...20 % не при-

ведет к росту лучистого потока энергии. Значит, обоснованы только 

такие способы «подсветки» пламени, которые не вызывают заметного 

снижения температуры горения. 
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Наиболее распространено введение небольшого количества га-

зообразных или жидких углеводородов в высокотемпературное ядро 

пламени. Максимальный эффект достигается в термических печах, 

работающих на предварительно нагретом воздухе. При сжигании газа 

в котлах, оборудованных газомазутными горелками, применяется 

«подсветка» топки путем добавления небольшого количества мазута 

при работе котла на газе. 

В практике используется также пульсирующий метод сжигания 

газа. В этом случае горение газа происходит без горелки в специаль-

ной камере сгорания. Газ и воздух подаются в камеру сгорания раз-

дельно через обратные клапаны. Для первичного розжига использует-

ся свеча зажигания. Затем она выключается. Состав газовоздушной 

смеси близок к верхнему пределу воспламеняемости. При сгорании 

газовоздушной смеси давление в камере повышается, при этом пор-

ция продуктов сгорания выбрасывается из камеры сгорания. Обрат-

ные клапаны (на газе и воздухе) закрываются. После сброса продук-

тов сгорания давление в камере уменьшается, обратные клапаны от-

крываются и в разогретую камеру поступает новая порция газа и воз-

духа. Происходит воспламенение горючей смеси, но уже не от искры, 

а от нагретой камеры и оставшихся горячих продуктов сгорания. 

Процесс воспламенения и выброса продуктов сгорания происходит 

примерно 30 раз в секунду. Соотношение газ – воздух обеспечивается 

автоматически при помощи обратных клапанов. Такой метод сгора-

ния используют в котлах небольшой мощности. 

 

7.2. Конструкции горелок 

Постоянное развитие техники сжигания газов привело к тому, 

что одновременно в эксплуатации находится огромное количество раз-

нообразных конструкций горелок. Опишем общие требования к га-

зогорелочным устройствам, приведем классификацию газовых горелок 

и систематизируем сведения об их конструкции и принципах действия. 

Газовая горелка – это устройство, обеспечивающее устойчивое 

сгорание топлива и возможность регулирования процесса горения. 

Горелка, оборудованная дополнительным устройством, например ог-

неупорным туннелем-стабилизатором, дутьевым вентилятором и тому 

подобным, называется газогорелочным устройством (ГГУ). 
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7.2.1. Основные требования к газогорелочным устройствам  

и их технические характеристики 

Требования, предъявляемые к конструированию горелок, можно 

свести к следующим основным положениям: 

 создание условий для полного сгорания газа с минималь-

ным избытком воздуха и выходом вредных веществ в продуктах 

сгорания; 

 обеспечение необходимой теплопередачи и максимального 

использования теплоты сгорания газового топлива; 

 пределы регулирования, не меньшие, чем требуемое измене-

ние тепловой мощности агрегата; 

 отсутствие сильного уровня шума (не более 85 дБ); 

 простота конструкции, удобство ремонта, безопасность экс-

плуатации; 

 возможность применения автоматики регулирования и без-

опасности; 

 соответствие современным требованиям промышленной эсте-

тики. 

Тепловая мощность горелки, кВт, – количество теплоты, выде-

ляющейся при полном сгорании секундного расхода газа, проходяще-

го через горелку. Различают номинальную, максимальную и мини-

мальную тепловую мощность горелок. Номинальная тепловая мощ-

ность – это максимально достигнутая мощность при длительной ра-

боте горелки с минимальным коэффициентом избытка воздуха и при 

допустимой по установленным нормам химической неполноте сгора-

ния. Минимальная тепловая мощность определяет тот нижний предел 

работы горелки с коэффициентом избытка воздуха α = 1,1, при кото-

ром горелка работает устойчиво. Максимальная тепловая мощность 

составляет 0,9 от мощности, соответствующей верхнему пределу ра-

боты горелки. 

Коэффициент предельного регулирования по тепловой мощно-

сти (диапазон устойчивой работы горелки) – это отношение макси-

мальной тепловой мощности горелки к минимальной. 

Коэффициент рабочего регулирования – это отношение номи-

нальной тепловой мощности горелки к минимальной. 
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Давление газа и воздуха перед горелкой, Па, подразделяется на 

номинальное, максимальное и минимальное. Они соответствуют но-

минальной, максимальной и минимальной тепловой мощности. 

Удельная металлоемкость, кг/кВт, – это отношение массы го-

релки к ее номинальной тепловой мощности. 

Шумовая характеристика – уровень звукового давления, со-

здаваемого при работе горелки, в зависимости от спектра частот. 

Уровень шума горелок, работающих во всем диапазоне изменения 

расхода газа, не должен превышать 85 дБ на расстоянии 1 м от горел-

ки и на высоте 1,5 м от пола. 

Номинальная относительная длина факела – это расстояние 

по оси факела от выходного сечения горелки, измеренное при работе 

с номинальной тепловой мощностью в калибрах выходного сечения, 

до точки, в которой концентрация оксида углерода при коэффициенте 

избытка воздуха α = 1 составляет 95 % от максимального значения. 

Давление (разрежение) в камере сгорания, Па, – это давление 

(разрежение) в камере сгорания в зоне выходного сечения горелки 

при номинальной тепловой мощности. 

Коэффициент избытка первичного воздуха α1 показывает, какая 

часть воздуха от теоретически необходимого для сгорания газа пода-

ется в горелку предварительно (до пламени).  

Коэффициент избытка вторичного воздуха α2 показывает, ка-

кая часть воздуха от теоретически необходимого для сгорания газа 

подается непосредственно к пламени из окружающего пространства. 

Объемный коэффициент инжекции (кратность инжекции) по-

казывает отношение объема первичного воздуха к объемному расходу 

газа. 

 

7.2.2. Классификация газовых горелок 

Согласно ГОСТ 21204-97, газовые горелки классифицируются 

по следующим признакам: 

 способу подачи воздуха; 

 степени подготовки горючей смеси; 

 номинальному давлению газа; 

 характеру потока горючей смеси; 

 возможности регулирования характеристик факела; 
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 возможности регулирования коэффициента избытка воздуха; 

 локализации зоны горения; 

 возможности использования теплоты продуктов сгорания для 

подогрева воздуха. 

В зависимости от применяемых принципов сжигания топлива, 

описанных в п. 7.1, газовые горелки можно подразделить на четыре 

основные группы: 

 горелки с полным предварительным смешением топлива с 

воздухом, реализующие кинетический принцип сжигания; 

 горелки с предварительным смешением газа с частью воз-

духа, необходимого для горения, в которых горение происходит по 

кинетическо-диффузионному принципу, как в горелке Бунзена (см. 

рис. 5.3); 

 горелки с незавершенным предварительным смешением газа с 

воздухом, реализующие промежуточный, кинетическо-диффузионный, 

принцип сжигания при объединении процессов смешения и горения; 

 горелки без предварительного смешения газа с воздухом, реа-

лизующие турбулентный и диффузионный принципы сжигания. 

По способу подачи воздуха в зону горения и коэффициенту из-

бытка первичного воздуха α1 различают следующие конструкции го-

релок: 

 диффузионные (α1 = 0), или бездутьевые, при использова-

нии которых воздух в зону горения поступает за счет разрежения в 

топке; 

 инжекционные (α1 > 1 и α1 < 1), в которых воздух инжектиру-

ется энергией газовой струи; 

 с принудительной подачей воздуха (дутьевые), в которые воз-

дух подается при помощи вентилятора. 

Способ подачи воздуха наиболее полно характеризует кон-

структивные и эксплуатационные особенности газогорелочных 

устройств. Горелки можно также классифицировать по их назначе-

нию (горелки газовых плит, горелки для отопления, горелки отопи-

тельных котлов, промышленных печей и т. п.), номинальному дав-

лению газа и воздуха, теплоте сгорания газа, номинальной тепловой 

мощности горелок, номинальной относительной длине факела, ло-

кализации пламени.  
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7.2.3. Горелки бытовых газовых плит 

Наиболее распространенный тип газовых горелок – горелки бы-

товых газовых плит (рис. 7.2). В большинстве случаев это инжекци-

онные горелки с предварительным смешением газа с частью воздуха, 

необходимого для полного сгорания, что соответствует значению          

α1 < 1,0. В насадке горелки подготовленная однородная смесь делится 

на большое количество мелких струй, каждая из которых истекает че-

рез собственный огневой канал, создавая отдельное пламя (от 15...18 

до 30 и более в зависимости от типа горелки, ее мощности и вида га-

за). Остальная часть необходимого воздуха поступает в зону горения 

из окружающей атмосферы. При этом воздух может поступать только 

по периферии горелки (см. рис. 7.2, а, б) или по периферии и по цен-

тру через специальный канал (см. рис. 7.2, в). Второй способ реко-

мендуется для горелок на сжиженный газ, чтобы обеспечить полное 

сгорание топлива (см. гл. 8). 

Стабилизация пламени в рассматриваемых горелках осуществ-

ляется по двум вариантам. Во-первых, стабилизация каждого от-

дельного пламени происходит способом, характерным для двухко-

нусного пламени горелки Бунзена, т. е. путем естественной самоста-

билизации. 

 

 

 

б 

а 

 

в 

Рис. 7.2. Схемы горелок бытовых газовых плит: 

а, б – с периферийным подводом вторичного воздуха; 

в – с двусторонним подводом вторичного воздуха 
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Чтобы обеспечить дополнительную стабилизацию горения в 

очень широком диапазоне регулирования тепловой мощности по от-

ношению к отрыву пламени, в конструкции горелок применяются 

элементы, создающие небольшой козырек в месте вылета газовоз-

душной смеси. Этим способом достигается рециркуляция части рас-

каленных продуктов сгорания к основанию пламени и стабильное 

воспламенение истекающей смеси. 

 

7.2.4. Горелки отопительных и промышленных устройств 

Инжекционные горелки. Среди горелок отопительного и про-

мышленного назначения наиболее простую конструкцию имеют ин-

жекционные горелки низкого давления продольной формы, которые 

появились как дешевый и простой способ перевода котлов малой 

мощности с твердого топлива на газ (рис. 7.3).  

 

Рис. 7.3. Конструкция щелевых инжекционных горелок:  

а – однорядная горелка; б – двухрядная горелка; 

 в – устройство щели на колосниковой решетке  

Форма горелок способствует сохранению равномерного тепло-

восприятия поверхностями нагрева котла по всей длине топки. При 

точных расчетах горелка может быть изготовлена даже в условиях 

мастерских. Сжигание газа в таких горелках очень похоже на процесс, 

происходящий в горелках бытовых газовых плит. Эти горелки назы-

ваются также щелевыми, поскольку при переводе котлов на газ раз-

мещались в щелях из огнеупорного кирпича, выкладываемых на ко-

лосниковой решетке, служившей раньше для сжигания твердого топ-

лива.  

Раскаленные стенки щелей успешно выполняют функцию ста-

билизирующего туннеля. Горелка работает с коэффициентом избытка 
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первичного воздуха α1 = 0,5...0,6, а через отверстия в решетке за счет 

разрежения в топке в зону горения поступает вторичный воздух (см. 

рис. 7.3, в).  

Инжекционные горелки среднего давления (рис. 7.4) использу-

ются в разнообразных теплотехнических устройствах. Они предна-

значены преимущественно для работы с полным предварительным 

смешением газа и воздуха при α1 = 1,0...1,15. При этом образуется ко-

роткий прозрачный (так называемый «жесткий») факел. Исключение 

составляют установки, которые по своей технологии требуют более 

растянутого и «мягкого» факела. 

 

Рис. 7.4. Инжекционные горелки среднего давления: 

а – с кольцевым стабилизатором; 

б – со стабилизирующим керамическим туннелем 

Стабилизация высокоскоростного пламени в таких горелках 

происходит при помощи кольцевых стабилизаторов (см. рис. 7.4, а; 

6.6, а) или стабилизирующих туннелей (см. рис. 7.4, б, 6.6, б), выпол-

ненных из огнеупорных материалов (керамика, шамотная масса и др.). 

Дутьевые горелки. Дутьевые горелки, или горелки с принуди-

тельной подачей воздуха, составляют весьма разнообразную группу 

устройств для сжигания газов в котлах и промышленных печах. В них 

воздух, необходимый для горения, нагнетается принудительно венти-

лятором, воздуходувкой или компрессором. Газ из газопровода пода-

ется в газораспределительное устройство, а из него через сопла выте-

кает в закрученный поток воздуха. Здесь происходит смешение газа           

с воздухом. Подготовленная газовоздушная смесь подается через 
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насадку к месту сжигания. Такие горелки, как и инжекционные, рабо-

тающие с α1 > 1, оснащены стабилизаторами пламени. 

К особенностям горелок этого типа относят:  

 устойчивую работу в широком диапазоне применения тепло-

вой мощности; 

 возможность использовать теплоту предварительно подогре-

того (подаваемого для горения) воздуха; 

 возможность обеспечить сжигание газа по кинетическому или 

промежуточному принципу (в зависимости от вида смесителя); 

 работу горелки вне зависимости от давления в топке; 

 необходимость устанавливать клапан блокировки, отключа-

ющий подачу газа при прекращении подачи воздуха; 

 необходимость в рабочем режиме регулирования соотноше-

ния расхода газа и воздуха для поддержания заданного коэффициента 

избытка воздуха;  

 меньшую удельную металлоемкость по сравнению с инжек-

ционными горелками;  

 большой коэффициент предельного регулирования. 

Смешение газа с воздухом зависит от конструкции как самой 

горелки, так и ее смесителя. Имеются горелки с хорошим предвари-

тельным смешением газа с воздухом. Они обеспечивают горение газа, 

близкое к кинетическому, и имеют в топке короткое пламя с высокой 

температурой. Для получения более длинного пламени применяют 

внешнее смешение газа с воздухом, иногда переносимое в топочное 

устройство. 

Регулировать длину пламени можно, изменяя качество смеше-

ния газа с воздухом. Чтобы сократить длину пламени, надо обеспе-

чить хорошее предварительное смешение. Это достигается путем 

удлинения участка смешения, путем увеличения разности скоростей 

газа и воздуха, а также поверхности соприкосновения газовых струй с 

воздушным потоком, путем направления потоков газа и воздуха под 

углом, путем выдачи газовых струй в закрученный поток воздуха. 

На рис. 7.5 приведены различные схемы горелок с принудитель-

ной подачей воздуха. 

По схеме 7.5, а газ и воздух к месту сгорания подаются раздель-

но, широкими параллельными потоками с примерно равными скоро-
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стями. Смешение происходит крайне медленно. Горение близко к 

диффузионному. Пламя длинное, при сжигании углеводородных га-

зов светящееся, имеет невысокую температуру. 

По схеме 7.5, б поверхность соприкосновения потоков газа и 

воздуха увеличена за счет подачи газа внутри воздушного потока (го-

релка типа «труба в трубе»). Длина пламени сокращается. 

     

а б в 

 
г   д е 

Рис. 7.5. Схемы горелок с подачей воздуха 

Еще более существенное сокращение длины пламени достигает-

ся при обеспечении некоторого предварительного смешения газа с 

воздухом (см. рис. 7.5, в). Улучшение предварительного смешения га-

за с воздухом достигается установкой в горелке завихрителя, закру-

чивающего поток воздуха (см. рис. 7.5, г). 

Для увеличения площади поверхности соприкосновения газа с 

воздухом вместо одного крупного огневого отверстия делают много 

мелких под углом к предварительно закрученному потоку воздуха 

(см. рис. 7.5, д). Это приводит к образованию более равномерной га-

зовоздушной смеси, что обеспечивает горение, близкое к кинетиче-

скому, а также короткое пламя с высокой температурой. 

Смешение можно еще более улучшить, если газ в закручен-

ный поток воздуха подавать не только с центра, но и с периферии 

(см. рис. 7.5, е), обеспечивая равномерное распределение газовых 
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струй в сносящем потоке воздуха. Закручивание воздушного потока 

может осуществляться лопаточным направляющим аппаратом, улит-

кой, тангенциальным подводом к горелке и др. 

Горелки с принудительной подачей воздуха в зависимости от  

конструкции работают на газе низкого или среднего давления. Их  

применяют в основном для котлов, печей, сушил и др. Горелки этого  

типа позволяют использовать теплоту отработанных дымовых газов в 

теплообменниках (рекуператорах, регенераторах и др.) на подогрев 

воздуха, подаваемого для горения, что позволяет повысить КПД теп-

лоагрегатов. 

Недостатки рассматриваемых горелок следующие: значитель-

ные затраты электроэнергии на дутьевые вентиляторы; усложнение  

инженерных коммуникаций теплоагрегата из-за воздуховодов, 

устройств регулирования соотношения газ – воздух и клапанов,  отсе-

кающих подачу газа к горелкам при остановке вентилятора. Степень 

незавершенности процессов смешения газа и воздуха зависит от ин-

тенсивности крутки потока воздуха, длины участка, на котором про-

текает смешение, скорости газовых струй и других факторов. 

Несмотря на огромное разнообразие особенностей конструкции 

таких горелок, в них применяются два основных способа подачи 

струй газа в закрученный поток воздуха: от центра поперек потока 

или под определенным углом к нему (рис. 7.6, а); через периферий-

ный коллектор по направлению к центру (рис. 7.6, б). Имеется также 

большое количество конструкций с комбинированной подачей газа, 

например в газомазутных горелках центральная часть газожидкост-

ной горелки занята жидкотопливной форсункой (рис. 7.7). 

 
а     б 

Рис. 7.6. Схемы подачи газа в закрученный поток воздуха  

в дутьевых горелках: а – центральная подача;  

б – периферийная подача 
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Рис. 7.7. Схема газомазутной горелки (ГМГ): 

1 – вход мазута; 2 – вход пара; 3 – вход газа;  4 – газовый канал; 

5 – завихритель вторичного воздуха; 6 – керамический туннель; 

7 – паромазутная форсунка; 8 – вход первичного воздуха; 9 – 

вход вторичного воздуха; 10 – монтажная плита; 11 –  

завихритель первичного воздуха 

Часть струй газа в газомазутной горелке может подаваться через 

кольцевой канал (окружающий форсунку) в поперечном направлении, 

другая часть – вдоль оси горелки или другими способами. 

Различаться могут также способы 

закрутки воздушного потока. В газовых 

горелках малой и средней мощности бо-

лее распространены лопаточные реги-

стры. При большой мощности и соответ-

ствующих размерах горелок лопаточный 

способ закрутки воздуха требует более 

длинного отрезка смешения и в целом 

приводит к неоправданно большому гид-

равлическому сопротивлению. При этом 

лучшие показатели закрутки обеспечивают тангенциальные или 

улиточные (рис. 7.8) закручивающие аппараты. В последние годы 

  

Pиc. 7.8. Схема 

улиточного способа 

закрутки воздуха 
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широкое распространение получили автоматизированные газовые 

горелки с принудительной подачей воздуха (рис. 7.9, 7.10). 

Автоматическая блочная горелка – это горелка, скомпоно-

ванная в единый блок с вентилятором и оснащенная автоматиче-

скими устройствами зажига-

ния, контроля пламени и 

управления горелкой. Она, 

как правило, укомплектована 

системой автоматического 

регулирования. 

Тепловая мощность го-

релки может изменяться плав-

но или ступенчато, часто 

двухпозиционно. Расход воз-

духа регулируется воздушной 

заслонкой, расположенной 

внутри корпуса горелки. Рас-

ход газа регулируется управ-

ляющим устройством, распо-

ложенным вне корпуса горел-

ки. Розжиг горелки происхо-

дит с помощью специального 

устройства зажигания. Нали-

чие пламени контролируется 

специальным датчиком.  

Излучающие горелки. Особую группу составляют излучаю-

щие (инфракрасные) горелки. Их основное применение – обогрев 

предметов или людей в условиях, когда конвективный обогрев все-

го объема или помещения невозможен или экономически неоправ-

дан. Например, в больших залах (производственные, торговые, 

складские), помещениях большой высоты, в которых люди находят-

ся только в нижней зоне (например, церкви), а также на открытых 

пространствах: скамейках запасных на стадионах, стрелочных пе-

реходах на железных дорогах и т. п. 

 

 

Рис. 7.9. Автоматическая блочная 

горелка: 1 – корпус горелки; 2 – блок 

управления; 3 – вентилятор; 4 – 

прибор зажигания; 5 – воздушный 

канал; 6 – газовый канал; 7 – элек-

трод зажигания; 8 – подпорная 

шайба; 9 – пламенная труба; 10 – 

электрод контроля пламени; 11 – 

вход газа 
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Рис. 7.10. Схема автоматической блочной газовой горелки с прину-

дительной подачей воздуха: 1 – ручной кран отключения; 2 – мано-

метр; 3 – фильтр; 4 – регулятор давления газа; 5 – отсечной клапан; 

6 – регулятор расхода; 7 – устройство зажигания; 8 – датчик 

контроля пламени; 9 – устройство контроля давления газа; 10 – 

устройство, способствующее перемешиванию газа с воздухом в ог-

невой насадке горелки; 11 – устройство контроля вентилятора; 12 – 

позиционный переключатель низкого расхода воздуха; 13 – предохра-

нительное устройство для вращающихся деталей, например решет-

ка; 14 – позиционный переключатель высокого расхода воздуха; М1 – 

точка измерения давления на входе; М2 – точка измерения для регу-

лирования давления; М3 – точка измерения в головке горелки 

В излучающих горелках после процесса инжектирования возду-

ха (при α1 = 1,05) и его последующего смешения с газом не происхо-

дит немедленного воспламенения смеси. Последняя поступает в рас-

пределительную камеру, а из нее в многочисленные каналы в керами-

ческой панели (рис. 7.11), в которых она движется со скоростью 

0,10…0,15 м/с. Только на выходе из этих каналов происходит воспламе-

нение горючей смеси и ее сгорание в большом количестве микрофаке-

лов. Керамическая панель быстро разогревается до температуры 

800…900 °С и начинает передавать энергию в виде теплового излучения 

в соответствующем направлении. На фоне излучающей поверхности ке-

рамической панели зона горения, состоящая из сотен крошечных языч-

ков пламени, абсолютно не видна. По этой причине в технической лите-
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ратуре и профессиональной терминологии долгое время был 

распространен неправильный термин «горелки беспламенного горения».  

Раскаленная поверхность 

панели обеспечивает надежное 

воспламенение и предотвращает 

отрыв пламени. Однако серьез-

ную проблему представляет не-

допущение проскока пламени 

внутрь распределительной ка-

меры горелки. Излучающая па-

нель складывается из отдельных 

перфорированных плиток, вы-

полненных из легкой керамиче-

ской массы (рис. 7.12). Средний 

состав массы: 45 % огнеупорной 

глины, 25 % каолина, 5 % оксида хрома и 25 % талька. Пористость 

керамики уменьшает ее теплопроводность, содействуя снижению 

температуры на ее внутренней поверхности примерно до 400 °С и 

предотвращая тем самым проскок пламени путем самовоспламенения. 

Поскольку в газовых излучателях инжекция воздуха происходит с 

тыльной стороны корпуса, это грозит засасыванием продуктов сгора-

ния в топку и ухудшением горения. 

Из-за этого газовая инфракрасная 

горелка может быть направлена вниз 

под углом не более 35…45°. 

Основной же способ предот-

вращения проскока пламени – 

применение каналов диаметром как 

минимум в два раза меньше 

критического размера, т. е. 1,0...1,5 

мм. Толщина слоя керамики между 

каналами составляет менее 0,5 мм. 

Действительное сечение каналов в общей поверхности панели составляет 

35…40 %, что обеспечивает малое гидравлическое сопротивление. 

В то же время во многих случаях наиболее желательно потолоч-

ное размещение излучателя (рис. 7.13, 7.14). Для такого применения 

разработаны специальные горелки, в которых эжекция воздуха и при-

готовление горючей смеси происходят в отдельном блоке (рис. 7.15). 

 
Рис. 7.11. Общие принципы  

конструкции излучающих горелок 

 

Рис. 7.12. Излучающая горелка  

с керамической панелью 
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Рис. 7.13. Потолочный 

газовый излучатель с отводом  

продуктов сгорания 

 

Рис. 7.14.  Схема потолочной  горелки: 

1 – отражатель; 2 – излучатели; 3 – 

ввод воздуха на горение; 4 – отвод про-

дуктов сгорания; 5 – ввод газа; 6 – 

электропитание; 7 – сигнальные лам-

почки; 8 – контакт датчика контроля 

 

Рис. 7.15. Блок для приготовления горючей смеси  

и отвода продуктов сгорания излучающей горелки: 

1,14 – прокладка; 2 – сопло горелки; 3 – подача пер-

вичного воздуха; 4 – конфузор; 5 – дифференциаль-

ный манометр; 6 – электропитание; 7 – газовый 

штуцер; 8 – сигнальные лампочки; 9 – питание 

вентилятора; 10, 11 – блок автоматики; 12 – за-

пальный электрод; 13 – отражатель; 15 – венти-

лятор; 16 – отвод продуктов сгорания 
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Кроме того, с целью обеспечения как можно меньшего контакта 

людей с продуктами сгорания такие горелки оборудованы системой 

организованного отвода продуктов сгорания с собственным вентиля-

тором. 

Автоматические излучающие горелки обладают рядом преиму-

ществ. Общий шкаф («моноблок») объединяет камеру горения и вен-

тилятор. Конструкция блока горелки обеспечивает рекуперацию энер-

гии и рециркуляцию продуктов горения газа, повышая эффективность 

прибора. Горелка поставляется с жаропрочной трубой, легко решает-

ся проблема теплового расширения материала. Горелки оснащены 

надежной автоматикой безопасности и регулирования, отличаются 

высокой надежностью, стабильностью работы, малыми выбросами 

вредных веществ, простотой обслуживания. 

 

Контрольные вопросы  

1. В чем различие диффузионного и кинетического принципов сжи-

гания газов? 

2. Каковы значения коэффициента избытка первичного воздуха при 

диффузионном, кинетическом и смешанном сжигании газов? 

3. Каковы достоинства и недостатки диффузионного сжигания газов? 

4. Назовите особенности кинетического способа сжигания газов. 

5. В каких устройствах применяется пульсирующий метод сжигания 

газа и в чем его особенности? 

6. Дайте определения газовой горелки и газогорелочного устройства. 

7. Какие требования предъявляют к газовым горелкам? 

8. Что такое тепловая мощность горелки? 

9. Как регулируется тепловая мощность горелки? 

10. Каковы основные признаки классификации газовых горелок? 

11. Приведите классификацию газогорелочных устройств по способу 

подачи воздуха в зону горения и коэффициенту избытка воздуха. 

12. Какой тип горелок применяется в бытовых газовых приборах? По 

какому принципу сжигания газа они работают? 

13. Назовите способы стабилизации горения газа в газогорелочных 

устройствах бытовых газовых плит. 
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14. Охарактеризуйте инжекционные горелки низкого и среднего дав-

ления для промышленных газоиспользующих установок. 

15. Какими преимуществами и недостатками характеризуются горел-

ки с принудительной подачей воздуха? 

16. Приведите основные схемы смешения газа и окислителя в горел-

ках с принудительной подачей воздуха. 

17. Каковы конструктивные особенности излучающих газовых го-

релок? 
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Глава 8. ОХРАНА АТМОСФЕРЫ ПРИ СЖИГАНИИ ТОПЛИВА 

 

При несовершенной организации горения в отходящих газах уг-

леводородного топлива содержится некоторое количество оксида уг-

лерода, водорода, различных углеводородов и частиц сажи, являю-

щихся продуктами неполного сгорания. Кроме того, в продуктах сго-

рания всегда есть оксиды азота. Значительное количество этих ве-

ществ в отходящих газах недопустимо, поскольку вместе с дымовыми 

газами они попадают в атмосферу. Многие из этих веществ ядовиты 

или токсичны, следовательно, чрезвычайно опасны для человека и 

окружающей среды. Наличие продуктов неполного сгорания свиде-

тельствует о снижении эффективности использования топлива в обо-

рудовании, а их накопление в газоходах чревато возможностью взры-

ва, поэтому задача снижения выбросов вредных веществ в атмосферу – 

одна из важнейших в теории и практике сжигания топлива. 

 

8.1. Продукты неполного сгорания 

Явление присутствия в отходящих газах продуктов неполного 

сгорания топлива называется химическим недожогом. Оксид углеро-

да, водород, различные углеводороды и сажа содержатся в отходящих 

газах при сжигании газа с недостаточным количеством воздуха, при 

неудовлетворительном смешении газа и воздуха перед сжиганием или 

в процессе горения, а также при чрезмерном охлаждении пламени до 

завершения реакций горения. 

Известно, что при горении углеводородного топлива протекают 

как реакции полного стадийного высокотемпературного окисления 

углеводородов, так и процессы их газификации и термического раз-

ложения (пиролиза). Пиролиз происходит в условиях общего или  ло-

кального недостатка окислителя. При сжигании метана отмеченные 

реакции могут быть описаны следующими уравнениями: 

 в окислительной зоне при избытке кислорода: 

СН4 + 2О2⟹СО2 + 2Н2О + 802,2 кДж,                      (8.1) 

СН4 + 0,5О2⟹СО+ 2Н2 + 36,4 кДж,                       (8.2) 
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СН4 + 0,5О2⟹СО2 + 283,4 кДж,                           (8.3) 

Н2 + 0,5О2⟹Н2О + 241,6 кДж;                              (8.4) 

 в восстановительной зоне при недостатке кислорода: 

СН4 + СО2⟹2СО+ 2Н2 − 246,2 кДж,                        (8.5) 

СН4 + Н2О⟹ СО+ 3Н2 − 205,1 кДж,                         (8.6) 

СО + Н2О⟹ СО2 + Н2 + 41,4 кДж.                           (8.7) 

Эти уравнения представляют итоговый результат реакций, т. е. 

начальное состояние реагентов и конечное состояние продуктов сго-

рания. В действительности процессы горения более сложны и проте-

кают в соответствии с цепным механизмом (см. п. 2.3).  

Приведенные уравнения наиболее характерны для процессов го-

рения однородных газовоздушных смесей с недостатком окислителя 

(1  0). Догорание образующегося водорода и оксида углерода и сго-

рание еще не вступившего в реакцию метана может происходить 

только за счет дополнительного кислорода, диффундирующего из 

окружающей пламя атмосферы. В случае, если условия для диффузии 

внешнего кислорода недостаточно благоприятны или пламя чрезмер-

но охлаждается, часть промежуточных продуктов горения вместе с 

продуктами завершенного сгорания остается в отходящих газах и по-

падает в окружающую среду. 

Для протекания реакций газификации в смеси должно присут-

ствовать определенное количество первичного воздуха, зависящее от 

вида топлива, геометрии и толщины газовых струй и режима горения. 

Если воздуха достаточно, то образуется прозрачное пламя, если же 

недостаточно, в пламени появляются характерные желтые язычки, 

свидетельствующие о протекании не только реакций газификации, но 

и реакций термического разложения углеводородов, приводящих к 

образованию сажистых частиц и различных углеводородов. Таким 

образом, внешний вид пламени характеризует протекающие в нем 

процессы. 

На рис. 8.1 приведены экспериментальные данные, показываю-

щие содержание первичного воздуха в смеси с различными газами, 

которое предотвращает образование желтых язычков пламени при 

ламинарном потоке. На кривой и выше нее пламя прозрачно, а ниже 

кривых наблюдаются желтые язычки. Анализ данных показывает, что 
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необходимое для полного сгорания содержание первичного воздуха в 

смеси растет при увеличении числа атомов углерода в молекуле и 

диаметра огневых каналов. Значение α1 в газовоздушной смеси, при 

котором исчезают желтые язычки пламени, в зависимости от указан-

ных факторов может быть описано следующим приближенным выра-

жением (для малых диаметров каналов): 

α1 = 0,13 (𝑚 +
𝑛

4
)
0,48

𝑑0,23,                                     (8.8) 

где 𝑚, 𝑛 – число атомов соответственно углерода и водорода в моле-

куле или их среднее число для сложного газа; 𝑑 – диаметр огневого 

канала горелки, мм. 

 

Рис. 8.1. Кривые образования желтых язычков  

пламени для различных газов: 1 – коксовый газ; 2 – 

природный газ газовых месторождений; 3 – газ 

нефтяных месторождений; 4 – технический  

пропан; 5 – технический бутан 

При диффузионном горении всегда протекают как реакции пол-

ного окисления и восстановления, так и реакции термического разло-

жения углеводородов, приводящие к появлению сажистых частиц. 
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Образование этих частиц происходит в непосредственной близости от 

фронта пламени в результате нагрева газа диффундирующими в него 

раскаленными продуктами сгорания. 

При этом предполагается, что сначала возникают радикалы в 

виде метила СН̇3, метена СН̈2 и метина СН⃛, которые затем иницииру-

ют образование этана, этена, ацетилена и других углеводородов. По-

следние, в свою очередь, подвергаются в предпламенной зоне дегид-

ратации и циклизации и образуют в конечном итоге мелкодисперс-

ную сажу. Раскаляясь в пламени, частицы сажи придают ему ярко-

желтую окраску. 

Процесс горения образовавшихся твердых частиц протекает 

стадийно и сравнительно медленно, поскольку эти частицы пере-

мещаются со скоростью потока и контактируют с окислителем 

только за счет медленной молекулярной диффузии. В связи с этим 

выгорание сажистых частиц затягивается и может полностью пре-

кратиться при выходе в низкотемпературную область факела или 

контакте пламени с холодными поверхностями теплообмена. Это 

нередко наблюдается в практике, когда, несмотря на наличие кис-

лорода в отходящих газах, на поверхностях теплообмена обнаружи-

ваются значительные отложения сажи. Следовательно, светящееся 

пламя всегда свидетельствует о протекании пиролитических про-

цессов и возможности химического недожога. При этом в отходя-

щих газах могут присутствовать не только частицы сажи, но и дру-

гие продукты неполного сгорания. 

Канцерогенные вещества. Особую опасность при неполном 

сгорании представляет образование полициклических ароматических 

углеводородов (ПАУ), поскольку некоторые из них обладают под-

твержденной канцерогенной активностью. Процесс их образования 

более сложен и еще менее изучен, чем образование сажи. Однако 

большое количество исследований подтверждает наличие в продук-

тах неполного сгорания различных топлив, включая сжиженный и 

природный газ, таких веществ, как 3,4-бензпирен, пирен, перилен, 

1,2-бензантрацен, 1,2-бензпирен и других ПАУ. На рис. 8.2 показана 

одна из возможных схем таких преобразований. 
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Рис. 8.2. Возможная схема образований 3,4-бензпирена 

 

8.2. Оксиды азота 

Оксиды азота занимают особое место в списке вредных компо-

нентов продуктов сгорания органического топлива, поскольку они 

неизбежно образуются при вполне нормальном и хорошо организо-

ванном горении. Под широко применяемым термином «оксиды азота» 

(обозначение NO𝑥) понимается суммарная концентрация оксида азота 

NO и диоксида азота NO2 обычно в пересчете на NO2. 

На выходе из топки или по окончании процесса горения в отхо-

дящих газах содержится преимущественно NO (более 95 % от общего 

количества оксидов азота). Попадая в атмосферу, оксид азота в тече-

ние нескольких часов окисляется до диоксида в результате фотохи-

мических процессов. Дальнейшее сложное преобразование NO2 в ат-

мосфере может занимать несколько суток и приводить к появлению 

еще более опасных химических соединений, входящих в состав так 

называемого смога. 

В зависимости от источника происхождения азота и механизмов 

образования при сжигании топлива различают три группы оксидов 

азота: 

 термические;  

 топливные;  

 фронтальные (или быстрые). 
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8.2.1. Термические оксиды азота 

Теорию образования термических оксидов азота (термическая 

теория Я. Б. Зельдовича) можно представить в виде следующих по-

ложений:  

 образование NO происходит за фронтом пламени в зоне мак-

симальных температур по цепному механизму, формальную кинетику 

которого описывает уравнение 

N2 + O2 ⇒ 2NO− 180 кДж;                                 (8.9) 

 выход NO определяется максимальной температурой горения 

и равновесными концентрациями азота и кислорода в зоне реакции, 

поэтому теория получила название термической; 

 концентрация образовавшегося оксида азота не превышает ее 

равновесного значения при максимальной температуре в реакционной 

зоне; 

 при наличии свободного кислорода выход NO определяется 

максимальной температурой в зоне реакции, тогда как при недостатке 

кислорода – кинетикой распада NO, т. е. скоростью охлаждения про-

дуктов сгорания (так называемая закалка продуктов реакции); 

 при сжигании углеводородных или влажных топлив в процес-

се горения выделяется гидроксильный радикал, который принимает 

активное участие в образовании оксида азота. 

 

8.2.2. Топливные оксиды азота 

Топливные оксиды азота, как следует из самого названия, обра-

зуются с участием азотосодержащих химических соединений в соста-

ве топлива. Азот топлива входит в основном в состав соединений, 

легко подверженных термическому разложению и активно реагиру-

ющих с кислородом. Современное состояние теории в этой области 

можно изложить в виде следующих основных положений:  

 конверсия азота топлива в NO происходит во фронте пламени 

при скорости, сравнимой со скоростью самих реакций горения; 

 степень конверсии снижается с ростом содержания азота в 

топливе: от 20...80 % при Nт< 0,1 % до 10...20 % при Nт = 0,1...1,0 %; 

 выход топливных оксидов азота слабо зависит от температуры 

пламени, незначительно повышаясь с ее увеличением; 
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 конверсия растет при увеличении коэффициента избытка воз-

духа; 

 выход топливных оксидов азота практически не зависит от 

типа химического состава топлива, содержащего азот, а определяется 

исключительно содержанием в нем азота; 

 доля топливных оксидов азота в их общем выходе тем боль-

ше, чем меньше плотность теплового потока и температура в топоч-

ном пространстве. 
 

8.2.3. Фронтальные оксиды азота 

Фронтальные, или быстрые, оксиды азота образуются при сжи-

гании любого вида топлива. Химически индуцированный механизм 

их синтеза близок по своему характеру к механизму образования топ-

ливных NO𝑥. Образование быстрых NO𝑥 происходит с участием про-

межуточных продуктов и радикалов во фронте пламени со скоростью, 

близкой к скорости реакций горения. Теория образования быстрых 

оксидов азота постоянно развивается, а ее нынешнее состояние мож-

но кратко представить в виде следующих положений:  

 фронтальные NO𝑥 образуются в зоне, характеризуемой как 

фронт пламени; 

 время их образования ограничено временем протекания реак-

ций горения; 

 выход фронтальных оксидов азота слабо зависит от темпера-

туры и сильно от избытка воздуха; 

 доля фронтальных NO𝑥 в суммарном выходе оксидов азота в 

условиях, характерных для котлов и печей малой и средней мощно-

сти, невелика и уменьшается вместе с ростом тепловой мощности и 

температуры в топке. 

 

8.3. Подавление образования вредных веществ 

Как следует из краткого обзора теории образования вредных 

веществ в пламени горящего топлива, снижение их выбросов с от-

ходящими газами в атмосферу на практике представляет собой 

очень сложную техническую задачу. Успех зависит не только от 
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правильного применения рациональных принципов сжигания топ-

лива, но и от условий развития пламени в объеме топки, от интен-

сивности отвода теплоты и т. п. 

 

8.3.1. Снижение выбросов вредных веществ 

при сжигании газа в бытовых газовых плитах 

Наиболее высокие требования по снижению содержания вред-

ных веществ в продуктах сгорания предъявляются к бытовым газо-

вым устройствам и другой аппаратуре, от которых продукты сгорания 

газа попадают непосредственно в рабочую зону (на высоте дыхания 

человека). В то же время именно в таких устройствах обеспечение 

полного сгорания затрудняется тем, что пламя горелок непосред-

ственно контактирует с холодной поверхностью, отводящей теплоту, 

а также необходимостью естественной или искусственной стабилиза-

ции горения в очень широком диапазоне регулирования мощности 

горелок.  

В газовых плитах применяются преимущественно многофакель-

ные инжекционные горелки, работающие с коэффициентом избытка 

первичного воздуха α1< 1,0 (см. рис. 7.2). Остальной воздух поступа-

ет в зону горения из окружающей атмосферы по периферии горелки 

(см. рис. 7.2, а, б) или по периферии и от центра (см. рис. 7.2, в).  

Исследования сжигания газа в таких горелках показали, что 

полнота сгорания зависит от содержания первичного воздуха в смеси, 

расстояния от огневых отверстий горелок до дна посуды, способа 

подвода вторичного воздуха, вида горючего газа и мощности горелки. 

На рис. 8.3 представлены усредненные значения содержания оксида 

углерода в продуктах сгорания природного газа (СН4 ≥ 95 %) и сжи-

женного углеводородного газа (содержание пропана 90...93 %) при 

работе горелок газовых плит на номинальной мощности (около 

1,8 кВт).  

Анализ данных показывает, что увеличение как содержания 

первичного воздуха в смеси, так и расстояния до дна посуды приво-

дит к снижению концентрации СО для обоих видов топлива и обоих 

типов горелок. Причем минимальное содержание СО в продуктах сго-

рания соответствует значению коэффициента избытка первичного 

воздуха α1 = 0,6 и более, а также расстоянию до дна посуды 30 мм и 

более. 
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Рис. 8.3. Содержание CO в продуктах сгорания  горелок 

газовых плит: 1 – природный газ, горелка с двусторон-

ним подводом вторичного воздуха, расстояние до дна 

посуды 30 мм; 2 – природный газ, горелка с периферий-

ным подводом вторичного воздуха, расстояние до дна 

посуды 30 мм; 3 – то же при расстоянии 20 мм; 4 – то 

же при расстоянии 10 мм; 5 – сжиженный газ, горелка 

с двусторонним подводом вторичного воздуха, расстоя-

ние до дна посуды 30 мм; 6 – то же при периферийном 

подводе вторичного воздуха 

Максимальный выход СО наблюдается при α1 ≤ 0,3 и расстоянии 

до дна посуды 10 мм. Объясняется это интенсивным охлаждением 

пламени при омывании дна посуды, а также затрудненным поступле-

нием вторичного воздуха при малом расстоянии и его ухудшенным 

распределением между пламенем отдельных каналов горелки.  

Данные показывают несомненное преимущество горелок с дву-

сторонним (периферийным и центральным) подводом вторичного 

воздуха, особенно в случае сжиженного газа. Например, минималь-

ное содержание СО в продуктах сгорания сжиженного газа на горел-

ках с периферийным поступлением вторичного воздуха составляет 

0,05 % об., тогда как при двустороннем поступлении воздуха не пре-

вышает 0,005 % об. 
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Установлено также, что повышение нагрузки горелок на 15 ... 20 % 

по сравнению с номинальной мощностью путем увеличения давления 

газа приводит к росту содержания СО в 1,2...1,3 раза. При аналогич-

ном повышении нагрузки за счет увеличения калорийности газа со-

держание СО в продуктах сгорания возрастает в 1,5...2,0 раза. Объ-

ясняется это тем, что при увеличении теплоты сгорания газа крат-

ность инжекции горелки практически не изменяется, что приводит к 

снижению коэффициента избытка первичного воздуха в смеси по 

сравнению с его теоретической потребностью для более калорийно-

го газа.  

Наиболее ощутимо увеличение содержания оксида углерода на 

горелках с периферийным подводом вторичного воздуха, особенно 

при сжигании сжиженных углеводородных газов. 

Положительная особенность горелок с двусторонним подводом 

вторичного воздуха – в 1,5 раза меньший выход оксидов азота. Кон-

центрация NO𝑥 в продуктах сгорания этих горелок (в пересчете на 

NO2) при фактическом избытке воздуха в пробах составляла 20 мг/м3, 

тогда как для горелок с периферийным подводом воздуха – 30 мг/м3. 

Объясняется это, по-видимому, несколько более значительным охла-

ждением пламени при двустороннем поступлении воздуха без нега-

тивных последствий с точки зрения полноты сгорания.  

Исследования выхода канцерогенных продуктов при сжигании 

природного газа показали, что при α1 = 0,3...0,7 и расстоянии до дна 

посуды 30 мм образования 3,4-бензпирена не происходит. В некото-

рых пробах ничтожное количество этого вещества находилось в пре-

делах точности измерений. Даже при уменьшении расстояния от го-

релки до дна посуды до 10 мм выход 3,4-бензпирена был очень незна-

чителен и не превышал 0,005 мкг/м3 газа. 

При сжигании сжиженного газа на горелках с периферийным 

подводом вторичного воздуха при α1= 0,6...0,7 и расстоянии до дна 

посуды 30 мм выход 3,4-бензпирена находился в пределах 

0,01...0,07 мкг/м3 газа. В тех же условиях, но при значении коэффици-

ента избытка первичного воздуха α1= 0,3...0,55 выход 3,4-бензпирена 

резко возрастал до 1 мкг/м3 газа и более.  

При сжигании сжиженного газа на горелках с двусторонним 

подводом вторичного воздуха при α1= 0,35...0,6 и расстоянии до дна 

посуды 30 мм выход 3,4-бензпирена находился в пределах от следов до 
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0,08 мкг/м3 газа. При этом увеличение содержания первичного воздуха 

приводит, как правило, к снижению концентрации 3,4-бензпирена в 

продуктах сгорания.  

Количество сажистых частиц при сжигании природного газа с 

α1 ≥ 0,3 на обоих типах горелок было ничтожно. Это же наблюдалось 

при сжигании сжиженных углеводородных газов при α1 ≥ 0,5. 

Результаты комплексных исследований показали, что для сжи-

гания природного газа можно применять горелки как с периферий-

ным, так и с двусторонним подводом вторичного воздуха (предпочте-

ние отдается последним). Содержание первичного воздуха в смеси 

должно составлять α1= 0,55...0,56, а расстояние от горелки до дна по-

суды должно быть около 30 мм. При этих условиях образуется не-

большое количество вредных веществ, которое можно считать без-

опасным. Горелки работают устойчиво, без отрыва пламени и, что 

особенно важно, без проскока пламени при любом снижении их теп-

ловой нагрузки [см. формулу (6.2) и табл. 6.1]. Коэффициент полезно-

го действия горелок при номинальной тепловой нагрузке составляет 

около 60 %.  

Для сжигания сжиженных углеводородных газов рекомендуют-

ся горелки с двусторонним подводом вторичного воздуха (перифе-

рийным и центральным). Содержание первичного воздуха в смеси пе-

ред сжиганием должно составлять не менее α1= 0,6, а расстояние от 

горелки до дна посуды должно быть около 30 мм. Поскольку при та-

ком составе горючая смесь находится внутри концентрационных пре-

делов воспламенения (см. табл. 4.7), то при уменьшении нагрузки го-

релки возможен проскок пламени. Чтобы предотвратить это явление, 

следует принимать размеры огневых каналов менее критических, а 

сами каналы должны быть более глубокими по сравнению с огневыми 

каналами горелок для сжигания природного газа. Для предотвраще-

ния отрыва пламени суммарная площадь огневых каналов должна 

быть несколько большей, чем для горелок, рассчитанных на природ-

ный газ. Все это, несмотря на близость нормальных скоростей рас-

пространения пламени, приводит к необходимости увеличения разме-

ров огневой части горелок, работающих на сжиженном углеводород-

ном газе. 
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8.3.2. Образование и подавление вредных выбросов 

при сжигании газа в котлах и промышленных печах 

Семейство горелок, служащих для сжигания газов в отопитель-

ных котлах и промышленных агрегатах, несравнимо более разнооб-

разно, поэтому результаты исследований в области образования и по-

давления выбросов вредных веществ в атмосферу приводятся для от-

дельных групп горелок, рассмотренных в п. 7.2.4. 

Экологические характеристики инжекционных горелок. Ин-

жекционные горелки продольной формы, работающие при α1< 1,0 

(см. рис. 7.3), применяются при переходе с твердого топлива на газ. 

Это простой и недорогой способ модернизации котлов, однако такие 

горелки очень чувствительны к соблюдению оптимального расстоя-

ния между огневыми каналами. Самостоятельное воспламенение по 

всей длине горелки (так называемая «беглость» пламени) требует 

определенного (достаточно небольшого) расстояния между отверсти-

ями. Однако чрезмерное сближение огневых отверстий вызывает 

слияние пламени отдельных каналов горелки, что значительно 

ухудшает условия поступления вторичного воздуха к каждому пла-

мени. Это приводит к увеличению высоты всего пламени, к возмож-

ности контакта с поверхностью нагрева и возникновению химиче-

ского недожога.  

Например, при сжигании природного газа с коэффициентом 

избытка первичного воздуха α1= 0,5 на горелке с однорядным рас-

положением огневых отверстий при расстоянии между их осями 2d 

(d – диаметр огневого канала) содержание СО в продуктах сгорания со-

ставило 0,15...0,19 г/м3 газа, а выход 3,4-бензпирена – 0,05...0,13 мкг/м3 

газа. При тех же условиях увеличение расстояния между отверстиями 

до 3,2d обеспечило почти полное отсутствие в отходящих газах СО и 

3,4-бензпирена. Причем пламя становилось прозрачным, а его высота 

уменьшалась почти в два раза.  

Установлено, что оптимальное расстояние между отверстиями 

зависит от диаметра канала и содержания первичного воздуха в сме-

си. Минимальные (по условиям полноты сгорания) и максимальные 

(по условиям «беглости» пламени) расстояния между осями отвер-

стий в зависимости от указанных факторов приведены в таблице.  
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Расстояния между осями огневых отверстий однорядных горелок  

в зависимости от их диаметра и коэффициента 

 избытка первичного воздуха 

Диаметр  

отверстий 

d, мм  

Расстояния между осями отверстий (мин./макс.), мм, при 

α1= 0 α1= 0,2 α1= 0,3 α1= 0,4 α1= 0,5 α1= 0,6 

2,0 11/20 9/13 8/10  7/8    6/7    5/6 

3,0 14/22 12/18 10/15    9/12    7/10   6/8 

4,0 16/24 14/20 13/18 12/15    9/13    8/11 

5,0 18/27 16/23 15/20 14/19 11/17 10/15 

6,0 20/30 18/26 17/24 16/22 14/20 13/18 

 

При расположении огневых отверстий в два ряда расстояния 

между ними следует принимать близкими к максимальным значени-

ям. Отверстия должны быть расположены в шахматном порядке, а 

оптимальное расстояние между рядами, как правило, должно прини-

маться не меньше удвоенного расстояния между отверстиями в ряду.  

Если технологические условия предусматривают установку го-

релок в атмосфере инертных газов или в среде, содержащей менее           

15 % кислорода, то коэффициент избытка первичного воздуха следует 

принимать на уровне α1= 1,02...1,05. Размеры огневых отверстий 

должны быть меньше критических (см. п. 5.1.1), а расстояния между 

отверстиями и рядами – не более 2d. 

Работа инжекционных горелок среднего давления с кольцевым ста-

билизатором (см. рис. 7.4, а и 6.6, а) в открытой атмосфере была исследо-

вана в широком диапазоне изменения коэффициента избытка первичного 

воздуха α1= 0,9...1,05. При нулевом содержании первичного воздуха го-

релка работает по диффузионному принципу в полностью ламинарном 

режиме горения, образуя желтое светящееся пламя. Анализы показали, 

что содержание СО в продуктах сгорания при этом невелико, а 3,4-

бензпирен вообще не обнаружен. Однако установлено значительное ко-

личество пирена в пределах 2,8...3,6 мг/м3 газа. Горение характеризуется 

образованием также значительного количества частиц сажи преимуще-

ственно размерами до 3 мкм и очень редко до 10...15 мкм. Высокая сорб-

ционная способность сажи может объяснять отсутствие 3,4-бензпирена в 

пробах, из-за чего эти измерения нельзя считать вполне достоверными. 

Сжигание топлива на этой горелке при α1= 0,5 характеризуется 

образованием прозрачного пламени и полным отсутствием сажи в 

продуктах сгорания. Содержание СО в пробах было ничтожно, а вы-
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ход 3,4-бензпирена составлял 0,05...0,1 мкг/м3 газа. Количество пирена 

по сравнению с диффузионным горением уменьшилось в 20...30 раз             

и составило в среднем 0,1...0,2 мг/м3 газа. Дальнейшее увеличение со-

держания первичного воздуха до α1= 1,10...1,15 приводило к образо-

ванию короткого прозрачного («жесткого») факела при полном отсут-

ствии оксида углерода и сажистых частиц. Выход 3,4-бензпирена по 

сравнению со сжиганием при α1= 0,5 уменьшался незначительно. 

Приведенные результаты исследования работы горелок в откры-

том пространстве имеют скорее теоретическое значение. Для изуче-

ния характеристик сжигания газа в условиях, близких к промышлен-

ным, была исследована работа инжекционной горелки среднего дав-

ления с керамическим туннелем (см. рис. 7.4, б и 6.6, б), установлен-

ной в экспериментальной топочной камере. 

Условия эксперимента исключали влияние вторичного воздуха, 

а пределы изменения коэффициента избытка первичного воздуха со-

ставляли α1= 0,75…1,15. Выход оксидов азота был исследован при 

коэффициенте избытка первичного воздуха до α1= 1,45. Обобщенные 

результаты измерений качественно и количественно иллюстрируются 

графическими зависимостями, приведенными на рис. 8.4. 

 

Рис. 8.4. Зависимость содержания продуктов неполного 

 сгорания и оксидов азота от коэффициента избытка 

 первичного воздуха (инжекционная горелка  

с керамическим туннелем) 
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Результаты исследований показывают, что полное сгорание од-

нородной газовоздушной смеси достигается только при коэффициен-

те избытка первичного воздуха не менее α1= 1,05. При меньшем из-

бытке начинается вполне закономерный рост концентрации СО, аце-

тилена и полициклических ароматических углеводородов (С2, С6, С10 

и высших углеводородов). Кроме компонентов, приведенных на гра-

фиках, в продуктах сгорания при α1< 1,0 обнаружены водород, эти-

лен, метан и другие углеводороды.  

Анализ продуктов сгорания на наличие 3,4-бензпирена показал, что 

его средний выход при α1= 1,1 ничтожен и не превышает 0,003 мкг/м3 

газа. При снижении α1 до 0,75...0,8 средний выход 3,4-бензпирена 

возрастает в 250...270 раз и составляет 0,75...0,80 мкг/м3 газа. При 

этом в отдельных пробах содержание канцерогена было еще большим 

и достигало 2,6 мкг/м3 газа.  

Приведенные графические зависимости подтверждают, что 

промежуточными веществами, принимающими участие в образова-

нии 3,4-бензпирена и других соединений этого класса, могут быть 

ацетилен, его производные и другие ненасыщенные углеводороды. 

Количественный характер зависимостей показывает также, что коли-

чество образующихся ПАУ очень мало по сравнению с количеством 

ацетилена.  

Содержание оксидов азота в продуктах сгорания показано двумя 

кривыми (см. рис. 8.4). Верхняя кривая соответствует сжиганию газа 

в теплоизолированной камере при температуре 1250...1300 °С и объ-

емной плотности теплового потока в топке 300...350 кВт/м3. Время 

пребывания газов в топке составляло примерно 2 с. Характер этой 

кривой свидетельствует, что максимальный выход NO𝑥 соответствует 

коэффициенту избытка первичного воздуха α1=1,2 и быстро снижает-

ся при его увеличении или уменьшении.  

Нижняя кривая получена при сжигании газа в неизолированной 

топке, где сгорание происходит при температуре 850...900 °С и объем-

ной плотности теплового потока в топочной камере 110...120 кВт/м3. 

Время пребывания газов в топке при этих условиях составляло 6...7 с. 

Значительное количество NO𝑥 в таких условиях можно объяснить 

тем, что на интенсивность их образования влияние оказывает прежде 

всего уровень локальных температур во фронте пламени, который 

значительно превышает среднюю температуру в топочной камере. 
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Все представленные в графическом виде результаты исследова-

ний получены при установке инжекционных горелок в туннеле, длина 

и диаметр которого были равны 2,5d (d – диаметр огневого канала го-

релки). Увеличение длины туннеля до (6...8,5)d при неизменном диа-

метре не приводило к существенному изменению картины горения и 

содержания компонентов в продуктах сгорания при одинаковых зна-

чениях коэффициента избытка воздуха. Таким образом, длина тунне-

ля при кладке высокотемпературных печей определяется не условия-

ми полноты сгорания, а только требованиями стабилизации пламени в 

отношении отрыва.  

Способы снижения вредных выбросов при сжигании газа в 

тепловых установках с дутьевыми горелками. Горелки с принуди-

тельной подачей воздуха составляют другое большое, еще более раз-

нообразное семейство устройств для сжигания газа в котлах и про-

мышленных установках. Для ускорения смешения газа с воздухом в 

них применяется закрутка воздушного потока при помощи лопаточ-

ных регистров или тангенциальная и улиточная подача воздуха в зону 

смешения (см. рис. 7.8). 

Горелки среднего давления типа ГНП (горелки среднего и низ-

кого давления для сжигания природного или сжиженного газа, разра-

ботаны в институте «Теплопроект», Москва) с лопаточным завихри-

телем воздуха широко используются в печах и сушилах. Горелка име-

ет раздачу газа в закрученный поток воздуха от центра к периферии 

(см. рис. 7.6, а) в виде мелких высокоскоростных струй. Она устанав-

ливалась в экспериментальной топочной камере с туннелем длиной и 

диаметром 2,5d.  

Работа горелки характеризуется образованием «жесткого» по-

лупрозрачного факела. Анализ продуктов сгорания показал, что со-

держание оксида углерода и водорода в них ничтожно, средний выход 

3,4-бензпирена составляет 0,12 мкг/м3 газа, в отдельных пробах воз-

растая до 0,34 мкг/м3 газа.  

При оборудовании указанной горелки дополнительной камерой 

смешения (перед поступлением смеси в туннель) глубиной 2d длина 

пламени сокращалась почти в два раза, причем факел становился про-

зрачным, аналогичным факелу инжекционной горелки, работающей с 

α1= 1,1. В продуктах сгорания отсутствовали оксид углерода и водо-
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род, а средний выход 3,4-бензпирена уменьшался в 20...25 раз и со-

ставлял 0,005 мкг/м3 газа. Выход оксидов азота на горелке с удлинен-

ной камерой смешения по сравнению с серийной горелкой был не-

сколько выше и при α1= 1,2 составлял от 0,2 до 0,22 г/м3.  

Снятие с серийной горелки завихрителя и замена многоструй-

ной насадки осесимметричным соплом приводили к образованию 

длинного непрозрачного светящегося факела и большого количества 

сажистых частиц в продуктах сгорания.  

Особое внимание было уделено сравнению конструктивных и 

технологических характеристик дутьевых горелок: способа раздачи 

газа, длины участка смешения, угла наклона лопаток завихрителя и 

температуры воздуха. Исследования проводились на горелках ЦКТИ 

(газомазутная горелка большой производительности, разработана  в 

«НПО ЦКТИ им. И. И. Ползунова») с центральной (см. рис. 7.6, а) и 

периферийной (см. рис. 7.6, б) раздачей газа в закрученный поток 

воздуха. Условия работы горелок в промышленной установке 

(например, в котле) симулировались при помощи цилиндрической 

топочной камеры с водоохлаждаемой рубашкой диаметром 800 мм и 

длиной 3 м. Закрутка воздуха осуществлялась сменными регистрами с 

углом наклона лопаток 30, 45 и 60°. Подогрев воздуха производился в 

электрическом калорифере. 

Чтобы обеспечить достоверность оценки влияния вышеперечис-

ленных факторов технологии сжигания газа, расход топлива и объем-

ная плотность теплового потока в топочной камере поддерживались 

постоянными. При изменении одного из факторов влияния, например 

способа раздачи газа, все остальные показатели сохранялись неиз-

менными (коэффициент избытка воздуха, интенсивность крутки, дли-

на участка смешения и т. п.). Полученные результаты показали, что 

полнота сгорания газа определяется способом раздачи газа в воздуш-

ный поток, длиной участка смешения, коэффициентом избытка воз-

духа, его температурой и скоростью газовых струй.  

На рис. 8.5 приведены обобщенные результаты исследования 

полноты сгорания в пересчете на показатель потерь теплоты от хими-

ческого недожога 𝑞3, используемый в тепловом балансе котельных 

агрегатов (см. гл. 9). Результаты получены на горелках с газовыпуск-

ными отверстиями диаметром 7,5 мм при угле наклона лопаток воз-

душного регистра 60°. Расход газа составлял 200 м3/ч, а объемная 
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плотность теплового потока в топочной камере – около 1,5 МВт/м3. 

Воздух подогревался до температуры 35 °С. Пробы на анализ отбира-

лись из сечения камеры, расположенного на расстоянии 2 м от амбра-

зуры горелки. 

 

Рис. 8.5. Зависимость потерь теплоты от химического недожога 

𝑞3   от длины камеры смешения и коэффициента избытка возду-

ха: 1 – горелка с центральной раздачей струй газа; 2 – горелка  

с периферийной раздачей струй газа  

Приведенные данные однозначно показывают, что удлинение 

участка предварительного смешения газа с воздухом снижает показа-

тели химического недожога для обоих типов горелок. При одинако-

вой длине участка смешения химический недожог у горелки с цен-

тральной раздачей газа значительно выше, чем у горелки с перифе-

рийной раздачей, причем эта разница растет при уменьшении длины 

камеры смешения. 

Следует отметить, что даже при α1= 1,2 горелка с центральной 

раздачей газа не обеспечивает отсутствия химического недожога, не-

смотря на достаточно значительную длину участка предварительного 

смешения. Снижение коэффициента избытка воздуха до α1= 1,1 при 

прочих равных условиях приводит в горелке с центральной разда-

чей газа к увеличению значения химического недожога до  1,5 %, 

тогда как на горелке с периферийным подводом газа он не превы-

шает 0,4 %. 

Отказ от крутки воздуха на обоих типах горелок (переход к его 

простой аксиальной подаче) приводит к недопустимому ухудшению 

полноты горения: до 𝑞3= 10,5 % в горелке с центральной раздачей 

воздуха и до 𝑞3= 1,2 % – с периферийной. Установлено также, что 



115 

форма и размеры газовыпускных отверстий в пределах 3...10 мм или 

эквивалентных им по площади щелевых отверстий не оказывают за-

метного влияния на характер горения и полноту сгорания газа. 

Для изучения влияния скорости истечения газовых струй на 

полноту сгорания диаметры газовых отверстий, степень крутки 

(наклон лопаток) и скорость воздуха поддерживались постоянными и 

составляли соответственно 7,5 мм, 60° и 8 м/с.  

Изменение скорости газа в пределах 30...105 м/с достигалось со-

ответствующим изменением числа газовых отверстий. Исследования 

показали, что чрезмерное уменьшение и увеличение скорости газовых 

струй относительно оптимального значения приводит к росту значе-

ний химического недожога у обоих типов горелок. При этом увеличе-

ние скорости для периферийной горелки сказывается незначительно, 

а для центральной – весьма сильно, повышая показатели химического 

недожога в 2...3 раза.  

Оптимальная скорость истечения газа для периферийной горелки 

(диаметр огневого канала 354 мм) составила 70...90 м/с, а для горелки с 

центральной раздачей газа (диаметр огневого канала 400 мм) – 60 м/с. 

Повышение температуры дутьевого воздуха оказывало положи-

тельное влияние на полноту сгорания в обоих типах горелок, приводя 

к сокращению длины факела, уменьшению химического недожога и 

закономерному увеличению теплового потока, передаваемого через 

поверхность теплообмена (водоохлаждаемая рубашка камеры).  

Экологические показатели применения излучающих горелок. 

Излучающие горелки (газовые излучатели) широко применяются в 

промышленности и для локального обогрева людей в больших поме-

щениях или на открытом пространстве, где невозможно или нецеле-

сообразно обогревать весь объем. Исследовалась стандартная инфра-

красная горелка с керамической излучающей панелью (см. рис. 7.12) в 

вариантах с металлической сеткой над излучающей панелью (являет-

ся защитным средством и способствует догоранию продуктов хими-

ческого недожога), а также без сетки.  

Особенность этих горелок – инжекция воздуха в месте, прибли-

женном к месту выхода продуктов сгорания. При направлении горел-

ки под углом вниз возрастает вероятность попадания продуктов сго-

рания в эжектор горелки и значительного ухудшения показателей 

полноты сгорания, поэтому анализ продуктов сгорания выполнялся 

при угле установки горелки 45 и 90° к горизонту. 
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Принцип работы излучающих горелок позволяет изменять ко-

эффициент избытка первичного воздуха только в узком диапазоне 

α1 = 1,05...1,10. Условия отбора проб для газового анализа (из возду-

ха, окружающего горелку, в непосредственной близости от панели) 

неизбежно связаны с сильным разбавлением проб, поэтому результа-

ты всех анализов пересчитывались на стехиометрические условия 

(α1 = 1,0).  

Содержание оксида углерода в продуктах сгорания очень мало и 

не превышает 10...50 мг/м3. При этом, как правило, концентрация СО 

равномерно уменьшается при росте α1 от 1,05 до 1,10. В продуктах 

сгорания не обнаружено ни 3,4-бензпирена, ни сажистых частиц. Вы-

ход оксидов азота по сравнению с обычными («пламенными») инжек-

ционными горелками оказался существенно меньшим и составил в 

среднем 20...30 мг/м3. 

Отдельно было проверено влияние металлической сетки на пол-

ноту сгорания. Результаты анализов убедительно показали, что снятие 

сетки не ухудшает показателей горения и не приводит к росту кон-

центрации вредных веществ в выбросах. Продукты сгорания излуча-

ющих горелок безопасны для людей, находящихся в обогреваемых 

помещениях.  

Наблюдаемое в практике повышенное содержание вредных ве-

ществ и продуктов неполного сгорания обычно вызвано применением 

горелок, не соответствующих требуемому виду газового топлива, 

чрезмерным уменьшением или увеличением тепловой нагрузки горе-

лок и неправильной установкой горелок, при которой продукты сго-

рания инжектируются вместе с воздухом внутрь смесителей. 

 

Контрольные вопросы  

1. Какие вредные вещества могут содержаться в продуктах сгорания 

газообразного топлива? 

2. Что такое химический недожог? 

3. Как определяют экспериментально состояние химического недожога? 

4. Назовите причины появления химического недожога при сжигании 

газообразного топлива. 

5. Какое влияние оказывают диаметр огневых отверстий и коэффици-

ент избытка воздуха на появление химического недожога? 
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6. Какие канцерогенные вещества образуются в пламени?  

7. Какие типы оксидов азота различают при сжигании топлива в за-

висимости от механизма их образования? 

8. Опишите механизм образования термических оксидов азота. 

9. Каковы источники и условия образования топливных оксидов 

азота? 

10. В какой зоне и при каких условиях образуются фронтальные 

(быстрые) оксиды азота? 

11. От каких факторов зависит полнота сгорания газа в бытовых газо-

вых плитах? 

12. Как изменяется содержание оксидов азота в продуктах сгорания 

газа в бытовых газовых плитах при увеличении тепловой мощно-

сти горелок? 

13. Какие виды газовых горелок предпочтительно применять в быто-

вых газовых плитах с учетом экологических показателей? 

14. Перечислите методы подавления и снижения выбросов оксидов 

азота при сжигании газа в промышленных тепловых установках. 

15. Опишите пути повышения экологических показателей излучаю-

щих газовых горелок. 

  



118 

Глава 9. РАСЧЕТЫ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

 ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТОПЛИВА 

При эксплуатации различных устройств для сжигания газов 

специалисты должны уметь выполнять целый ряд расчетов, на осно-

вании которых можно судить об эффективности использования топ-

лива, а также определять основные экономические, технологические 

и экологические показатели работы оборудования. Если эти показате-

ли не соответствуют данным производителей оборудования, необхо-

димо установить причины и как можно быстрее предпринять дей-

ствия по их устранению. От этого зависят не только эксплуатацион-

ные затраты, но и безопасность использования газа, а также влияние, 

оказываемое на здоровье людей и окружающую среду.  

Расчеты некоторых характеристик сжигания газообразного топ-

лива на основании данных о его химическом составе были рассмотре-

ны ранее, в гл. 3 и 5. При эксплуатации специалист располагает до-

полнительными данными измерений температуры отходящих газов и 

их состава, что дает возможность более точно определить требуемые 

показатели именно в том техническом состоянии, в котором оборудо-

вание находится в данный момент. Необходимо отметить, что рас-

сматриваемые показатели использования топлива относятся к любым 

видам топлива (твердому, жидкому и газообразному), применяемым в 

тепловых установках. 

 

9.1. Максимальное содержание трехатомных газов 

Сухие продукты полного сгорания углеводородных топлив 

наряду с азотом содержат так называемые трехатомные газы, т. е. 

СО2, а в случае наличия серы в топливе – и SO2. Суммарное содержа-

ние этих соединений в отходящих газах обозначается символом RO2. 
Максимально возможное значение этого показателя RO2

max соответ-

ствует сжиганию топлива в стехиометрических условиях. Рассматри-

ваемая величина – очень важный параметр в расчетах, связанных со 

сжиганием органических топлив. С точки зрения экологических задач 

она характеризует также эмиссию парниковых газов, поскольку 

именно трехатомные газы имеют свойство экранировать тепловое из-

лучение планеты в атмосфере Земли. 
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9.1.1. Расчет продуктов полного сгорания 

В большинстве случаев значение RO2
max зависит от состава го-

рючей части топлива. Исключением являются топлива с высоким со-

держанием минеральных компонентов, особенно карбонатов. В этом 

случае необходимо учитывать рост концентрации RO2 в результате 

диссоциации карбонатов (обычно при сжигании сланцев).  

Материальный баланс полного стехиометрического сгорания 

углерода в воздухе можно представить уравнением  

21С +  21O2  +  79N2   =  21СO2  +  79N2                     (9.1)

из которого следует, что RO2
max для углерода равно 21 % об. Для 

всех топлив с высоким содержанием углерода величина RO2
max 

близка к этому значению: для кокса – 20,6 % об., для антрацита – 

20,2 % об. 

Водород в горючей части топлива снижает содержание RO2 не 

только во влажных, но и в сухих продуктах сгорания. Если соотноше-

ние водорода и углерода в горючей массе составляет b : а, то наряду с 

горением углерода в соответствии с уравнением 

𝑎(21С +  21O2  +  79N2) = 𝑎 · 21СO2  +  𝑎 · 79N2            (9.1*) 

будет протекать также горение водорода согласно уравнению 

𝑏(42Н2  +  21O2  +  79N2) = 𝑏 · 42Н2  +  𝑏 · 79N2.             (9.2) 

После конденсации водяных паров, образовавшихся в резуль-

тате сжигания водорода, сухие продукты сгорания будут иметь со-

став 

СO2 + 79N2 +
𝑏

𝑎
79N2.

Таким образом, чем выше значение соотношения b : а в топливе, 

тем ниже значение RO2
max. Например, для мазута (содержит около             

12 % водорода) RO2
max составляет примерно 16 % об., для сжиженного 

углеводородного газа (до 20 % водорода) – около 14 % об., тогда как 

для метана (25 % водорода) – всего 11,8 % об.  

При известном составе газообразного топлива значение RO2
max 

определяется аналитически следующим образом. Сначала по выраже-

нию (3.8) находят теоретический объем диоксида углерода в продук-
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тах сгорания 𝑉СO2. Затем по формуле (3.14) вычисляют теоретический 

объем сухих продуктов сгорания 𝑉п..с
т..с. Тогда RO2

max, % об., можно 

определить по выражению  

RO2
max = 

𝑉СO2

𝑉п..с
т..с 100.                                            (9.3) 

Газовый анализ состава продуктов сгорания позволяет найти 

значение RO2
max для топлива неизвестного состава. Поскольку в тео-

ретическом (стехиометрическом) составе отходящих газов нет кисло-

рода, то в этом случае сумма RO2+ N2 = 100 % об. При сжигании топ-

лива на практике с определенным избытком воздуха кислород из это-

го избытка целиком переходит в состав продуктов сгорания, причем 

каждому проценту азота сопутствует 4,76 % кислорода, т. е. RO2 + N2 + 

+ 4,76 O2 = 100 % об. 

Это дает основание сформулировать закономерность: 

RO2
max = 

100 RO2
100 − 4,76 O2

100.                                   (9.4) 

При полном сжигании природного и сжиженного углеводород-

ного газов это выражение имеет вид 

СO2
max = 

100 СO2
100 − 4,76 O2

100.                              (9.4∗) 

Это дает возможность определять значение RO2
max (СO2

max) для 

топлива неизвестного состава,  имея в распоряжении только результа-

ты  анализа отходящих газов. Значительно упрощает эту процедуру 

использование таблицы, приведенной в прил. 1. Имея данные о зна-

чении СO2
max для топлива и результаты анализа содержания СO2 в 

продуктах сгорания, по выражению (9.4*) можно легко определить 

содержание в них кислорода O2. 
 

9.1.2. Расчет продуктов неполного сгорания 

Приведенные выше выражения справедливы в случае полного 

сгорания топлива. При неполном сгорании газового топлива в отхо-

дящих газах присутствуют метан, водород и оксид углерода. Однако 

содержание СН4 и Н2 свидетельствует скорее о серьезном нарушении 

технического состояния горелочного и топочного оборудования.  
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При нормальной эксплуатации газоиспользующего оборудова-

ния необходимо предусматривать только контроль содержания СO в 

продуктах сгорания. В этом случае в числителе выражений (9.4) и 

(9.4*) учитывается не действительная, а так называемая потенциаль-

ная концентрация трехатомных газов, т. е. сумма RO2+СO, тогда как в 

знаменателе – не действительная концентрация кислорода, а его со-

держание за минусом того количества, которое необходимо для окис-

ления оксида углерода, т. е. значение разности O2 – 0,5СO: 

RO2
max =

100(RO2 + СО)

100 − 4,76(O2 − 0,5СO)
,                            (9.5) 

СO2
max =

100(СO2 + СO)

100 − 4,76(O2 − 0,5 СO)
.                          (9.5∗) 

Следует подчеркнуть, что выражения (9.4) и (9.4∗) справедливы 

стехиометрически, но не учитывают уменьшения объема продуктов 

сгорания при окислении СO в соответствии с уравнением  2СO + O2 =

= 2 СO2. Если учесть этот факт, то точные выражения для определе-

ния RO2
max или CO2

max на основании газового анализа продуктов сго-

рания примут вид 

RO2
max =

100(RO2 + СО)

100 − 4,76(O2 − 0,4СO)
,                            (9.6) 

СO2
max =

100(СO2 + СO)

100 − 4,76(O2 − 0,4СO)
.                          (9.6∗) 

В практике эксплуатации котельных агрегатов может возник-

нуть также необходимость определения содержания СO в отходящих 

газах на основании информации о содержании СO2 и кислорода (та-

кие анализаторы нередко входят в состав систем автоматизации со-

временных котлов). Если значение RO2
max было предварительно опре-

делено на основании известного состава топлива или результатов га-

зового анализа (в условиях, когда котел находился в нормальном тех-

ническом состоянии), то по показаниям анализаторов CO2 и O2 в те-

кущем состоянии котла можно определить наличие CO в продуктах 

сгорания по выражению  
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СO = 
21 (1 −

RO2
RO2

max) − O2

21
RO2

max − 0,4
.                                  (9.7) 

В табл. 9.1 приведены значения для модификации формулы (9.7). 

Таблица 9.1 

Значения, необходимые для модификации формулы (9.7) 

Топливо RO2
max 21/ RO2

max Топливо RO2
max 21/ RO2

max 

Коксовый газ 10,5 2,0 Каменный 
уголь 

18,7 1,12 

Природный газ 11,8 1,78 Бурый уголь 19,5 1,08 

Нефтяной газ 13,0 1,61 Торф 19,5 1,08 

Сжиженный 
газ 

14,0 1,5 Генераторный 
газ 

20,0 1,04 

Бензин 14,8 1,42 Антрацит 20,2 1,04 

Дизельное 
топливо 

15,4 1,36 Дерево 20,5 1,02 

Мазут 16,0 1,31 Кокс 20,6 1,02 

Тяжелый 
мазут 

16,5 1,27 Доменный газ 24,5 0,86 

 

Примечание. Для природных и сжиженных углеводородных газов в фор-

мулу (9.7) всегда вместо RO2
max подставляется СO2

max, а вместо действительной 

суммарной концентрации трехатомных газов RO2 пишется СO2. 

Обратим внимание, что соотношение 21/ RO2
max – характеристи-

ка топлива. Например, для природного газа значение этого соотноше-

ния составляет 1,78, для сжиженных газов – в среднем 1,50. Исполь-

зуя эти значения, выражение (9.7) можно модифицировать следую-

щим образом: 

 для природного газа 

СO = 
 21 − 1,78 СO2  −  O2  

1,38
;                             (9.7∗) 

 для сжиженных газов 

СО =
 21 − 1,5 СO2  −  O2 

1,1
.                             (9.7∗∗) 

Подобным образом выражение (9.7) можно модифицировать и 

для других распространенных видов топлива. С этой целью можно 

использовать данные, приведенные в табл. 9.1. 
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9.2. Расчет коэффициента избытка воздуха 

Как известно (см. п. 3.2), с целью обеспечения полного сгорания  

топлива воздух в зону горения доставляется не в стехиометрическом 

количестве, а с определенным избытком  α в соответствии с выраже-

нием (3.7). Однако это выражение отражает только физический смысл 

величины α, а не способ его аналитического определения в практиче-

ских расчетах. В то же время значение коэффициента избытка возду-

ха очень важно при решении задач, связанных с эффективностью, 

экологичностью и безопасностью сжигания топлива. 

 

9.2.1. Продукты полного сгорания 

При известных результатах газового анализа отходящих газов 

значение α можно определить при помощи «азотной» формулы в раз-

личных ее вариантах: 

α =  
N2   

N2   − 3,76 O2  
,                                         (9.8) 

или 

α =  
1  

1 − 3,76
O2
N2

,                                          (9.8∗) 

или 

α =
21

21 − 79
O2
N2

.                                         (9.8∗∗) 

Вышеприведенные формулы справедливы при сжигании сжи-

женных и природных газов с высоким содержанием метана. Сильно 

забалластированный природный газ содержит заметное количество 

азота N2
г , % об. С учетом этого факта выражение (9.8) модифицирует-

ся следующим образом (𝑉п..с
с  – объем сухих продуктов сгорания, м3/м3 

газа, см. п. 3.2): 

α =
N2 −

N2
г

𝑉п..с
с

N2 −
N2
г

𝑉п..с
с − 3,76 O2

.                                         (9.9) 



124 

9.2.2. Продукты неполного сгорания 

Как было сказано выше, наличие метана и водорода в продуктах 

сгорания традиционных котлов и печей свидетельствует о существен-

ном нарушении технического состояния горелок или топок. Однако 

существует ряд технологических промышленных печей, в которых 

специально создается так называемая защитная среда с целью предот-

вращения окисления и обезуглероживания металлов. В таких устрой-

ствах газ сжигается при значениях α, существенно меньших 1,0           

(в среднем около 0,5). В таких особых случаях предпочтителен тер-

мин «коэффициент расхода воздуха».  

Отходящие газы таких печей содержат значительное количество 

продуктов неполного сгорания: не только СО, но и метан и водород. 

По окончании технологического процесса в целях снижения эконо-

мического и экологического ущерба их дожигают. Чтобы определить 

значение α в отходящих газах такого оборудования, необходимо мо-

дифицировать формулу (9.8), т. е. от измеренного содержания кисло-

рода отнять его количество, необходимое для окисления горючих 

компонентов: 

α =
N2

N2 − 3,76(O2 − 0,5СO − 0,5Н2 − 2СН4)
.                 (9.10) 

Аналогичным образом при неполном сгорании изменяется фор-

мула (9.9) для забалластированного азотом газа: 

α =
N2 −

N2
г

𝑉п..с
с

N2 −
N2
г

𝑉п..с
с − 3,76(O2 − 0,5СO − 0,5Н2 − 2СН4)

.            (9.11) 

 

Примечание. Выражения (9.8)...(9.11) применимы только для 

случая сжигания топлива с воздухом, не обогащенным кислородом. 

Если же поступающий на горение воздух обогащается кислородом          

(в некоторых металлургических процессах), в этих выражениях до-

статочно заменить значения 21 и 79 на действительное процентное 

содержание кислорода и азота в дутьевом воздухе. При этом важна 

газоплотность газовоздушного тракта, гарантирующая отсутствие 
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присосов атмосферного, необогащенного кислородом воздуха. Раз-

работана также упрощенная методика расчета значения α по ре-

зультатам газового анализа продуктов сгорания, которая не требует 

определения содержания кислорода в дутьевом воздухе. Если от-

ношение объема кислорода, израсходованного на сжигание топлива 

с образованием RO2 и Н2O, к объему RO2 в составе отходящих газов 

составляет  

𝑛 =
RO2 + 0,5 Н2O

RO2
,                                        (9.12) 

то значение коэффициента избытка воздуха (воздуха, обогащенного 

кислородом) можно определить по выражению 

α =  
O2 + 𝑛 RO2
𝑛 RO2

.                                          (9.13) 

Данные о значениях коэффициента n для некоторых видов топ-

лива приведены в табл. 9.2.  

При неполном сгорании топлива универсальное выражение 

(9.13) можно модифицировать с учетом баланса кислорода следую-

щим образом (для газов, не содержащих серы): 

α =  
O2 − (0,5СO − 0,5Н2 − 2СН4) + 𝑛(СO2 + СO + СН4)

𝑛(СO2 + СO + СН4)
.     (9.14) 

Таблица 9.2  

Значения коэффициента n  

для некоторых топлив к выражению (9.13) 

Топливо 𝑛 Топливо  𝑛 

Коксовый газ 2,28 Каменный уголь 1,15 

Природный газ 2,00 Бурый уголь 1,10 

Нефтяной газ 1,85 Торф 1,09 

Сжиженный газ 1,65 Генераторный газ 0,75 

Бензин 1,52 Антрацит 1,05 

Дизельное топливо 1,45 Дерево 1,03 

Мазут 1,35 Кокс 1,05 

Тяжелый мазут 1,40 Доменный газ 0,41 
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9.3. Коэффициент разбавления сухих продуктов сгорания 

Профессионалы в текущих расчетах нередко ориентировочно 

подсчитывают коэффициент избытка воздуха по так называемой 

«кислородной» формуле: 

α ≈
21

21 − O2
.                                                (9.15) 

Для топлив со значением RO2
max, близким к 21 % (дерево, ан-

трацит, генераторный газ), эта формула действительно дает достаточ-

но точный результат. Однако в действительности по этой формуле 

определяют так называемый коэффициент разбавления сухих про-

дуктов сгорания (коэффициент изменения объема сухих продуктов 

сгорания), который обозначается символом ℎ. Логика его называния 

указывает на сравнение действительного и теоретического (стехио-

метрического) объемов продуктов сгорания: 

ℎ =
𝑉п..с
с

𝑉п..с
т..с
.                                                  (9.16) 

Из баланса углерода в продуктах полного сгорания следует 

ℎ =
СO2

max

СO2
.                                              (9.17) 

Вместе с «кислородной» формулой это наиболее часто исполь-

зуемое выражение для подсчета значения ℎ на основе данных анализа 

отходящих газов. 

При неполном сгорании топлива коэффициент ℎ определяют с 

учетом потенциального содержания СO2 в отходящих газах, т. е. с 

учетом суммы СO2 + СO + СН4, что приводит к выражению 

ℎ =
СO2

max

СO2 + СO + СН4
.                                      (9.18) 

Примечание. Как всегда, для топлив, содержащих серу, вместо 

СO2
max применяется значение RO2

max. 

При неполном сгорании значение ℎ может быть меньше 1,0. 

Именно поэтому название «коэффициент изменения объема» более 

точное, поскольку термин «разбавление» в случае ℎ < 1,0 при непол-

ном сгорании звучит некорректно.  
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9.3.1. Связь между коэффициентом избытка воздуха  

и коэффициентом разбавления сухих продуктов сгорания 

В случае, если объем сухих продуктов сгорания мало отличается 

от потребности в воздухе на горение, значения α и ℎ очень близки. 

Такое положение вещей характерно для антрацита, кокса и других 

видов топлива с высоким содержанием углерода и со сравнительно 

малой потребностью в воздухе (кислороде) на горение. 

Значения α и ℎ также близки при сжигании дерева, которое в со-

ставе своей горючей массы содержит кислород в количестве, почти 

эквивалентном стехиометрическому. 

При сжигании топлива, у которого объем сухих продуктов сго-

рания 𝑉п..с
т..с существенно отличается от теоретической потребности в 

воздухе 𝑉в
т..с, значения α и ℎ также сильно различаются. Например, при 

сжигании доменного газа с избытком воздуха значение ℎ значительно 

меньше α, так как вследствие высокого содержания азота в этом топ-

ливе объем сухих продуктов сгорания значительно превышает теоре-

тическую потребность в воздухе для сжигания. Для генераторных га-

зов соотношение ℎ и α имеет похожий характер по тем же причинам.  

Напротив, при сжигании газов с высоким содержанием углево-

дородов или молекулярного водорода (природный, сжиженный, кок-

совый и нефтяной газы, мазут, керосин, бензин) объем сухих продук-

тов сгорания меньше объема воздуха, расходуемого на горение, по-

этому значение ℎ при сжигании таких топлив с избытком воздуха все-

гда превышает величину α. 

Применяя приведенные выше зависимости и понятия, можно 

вывести формулу, устанавливающую зависимость между α и  ℎ:  

α = 1 + (h − 1)
𝑉п..с
т..с

𝑉в
т..с
.                                       (9.19) 

Отношение между теоретическим объемом сухих продуктов 

сгорания 𝑉п..с
т..с и теоретической потребностью в сухом воздухе при 

полном сгорании в стехиометрических условиях 𝑉в
т..с зависит исклю-

чительно от состава топлива и является его характеристикой.  

Принимая обозначение  

𝑌 =
𝑉п..с
т..с

𝑉в
т..с
,                                                (9.20) 
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выражение (9.19) можно записать в виде 

α = 1 + (ℎ − 1)𝑌.                                   (9.21) 

Значения 𝑌 для распространенных видов топлива и соотношение 

объема влажных и сухих продуктов сгорания 𝐵 (с учетом влажности 

рабочей массы топлива) приведены в табл. 9.3.  

Таблица 9.3 

Значения коэффициентов 𝑌 и 𝐵 для различных топлив 

Топливо 

Влажность 

по массе, 

% 

𝐵 𝑌 Топливо 

Влажность 

по массе, 

% 

𝐵 𝑌 

Углерод 0 1,00 1,00 Природный газ 0 1,10 0,90 

Антрацит 5 1,03 0,99 Сланцы 15 1,16 0,97 

Полуантрацит 5 1,04 0,98 Коксовый газ 0 1,20 0,90 

Каменный 

уголь 6 1,06 0,97 

Водород 

0 1,21 0,79 

Бурый уголь 32 1,20 0,98 Торф кусковой 40 1,28 0,99 

Мазут 3 1,07 0,95 Дерево 40 1,33 0,99 

Сжиженный 

газ 0 1,10 0,92 

Торф 

фрезерный 50 1,36 0,99 

Нефтяной газ 0 1,10 0,92 Доменный газ 0 2,10 2,00 

 

9.3.2. Влажные продукты сгорания 

Расчеты с учетом влажности очень важны для определения фак-

тического объема продуктов сгорания, поскольку именно в таком со-

стоянии они проходят через борова и дымовые трубы. Суммарный 

объем влажных продуктов сгорания всегда больше, чем сухих, на ве-

личину объема водяного пара, образовавшегося при горении [см. 

формулы (3.12) и (3.13)]. 

Аналогично величине 𝑌 отношение объема сухих продуктов 

сгорания 𝑉п..с
т..с к объему влажных продуктов сгорания 𝑉п..с

т..вл в стехио-

метрических условиях – характеристика самого топлива, которая обо-

значается символом 𝐵:  

𝐵 =
𝑉п..с
т..с

𝑉п..с
т..вл

,                                               (9.22) 
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что дает возможность определить объем влажных продуктов сгорания 

по выражению 

𝑉п..с
т..вл =

𝑉п..с
т..с

𝐵
.                                           (9.22∗) 

Пример 9 .1 .  Сухие продукты полного сгорания пропана со-

держат 6,6 % CO2, 11,0 % O2 и 82,4 % N2. Определите значения α и ℎ 

при этих условиях.  

Решение.  1 .  При помощи таблицы из прил. 1 устанавливаем 

значение СO2
max= 13,9 %. 

2. Более точно значение CO2
max можно определить по стехиомет-

рическому уравнению реакции горения пропана 

C3H8 + 5O2 + 5 · 3,76 N2 = 3СO2 + 4H2O +  18,8 N2, 

                     24,8                                       21,8 (25,8) 

откуда следует, что СO2
max = (3 21,8)100 = 13,8⁄  %. 

3. По «азотной» формуле (9.8) определяем коэффициент избыт-

ка воздуха в отходящих газах:  

α =  
82,4   

82,4 − 3,76 · 11  
= 2,0. 

4. По выражению (9.17) находим коэффициент разбавления су-

хих продуктов сгорания:  

ℎ =
13,8

6,6
= 2,09. 

Пример 9 .2 .  Сухие продукты полного сгорания природного 

газа содержат 10,0 % СO2. Определите значения α и ℎ, используя раз-

личные методы. 

Решение.  Расчет коэффициента избытка воздуха по «азот-

ной» формуле. 1. По табл. 9.1 находим для природного газа 

СO2
max= 11,8 %.  

2. Преобразуя формулу (9.4*), определяем содержание кислорода:  

O2 =
100(СO2

max + СO2)

4,76 СO2
max =

100(11,8 + 10,0)

4,76 · 11,8
= 3,2  %. 

3. Вычисляем содержание азота в сухих продуктах сгорания: 

 N2 =100 – 10, 0 – 3,2 = 86,8 %. 
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4. По формуле (9.8) окончательно определяем  

α =  
86,8   

86,8 − 3,76 · 3,2  
= 1,16. 

Расчет 𝛼 по упрощенному методу. 1. По табл. 9.2 для природ-

ного газа находим 𝑛 = 2,0. 

2. По выражению (9.13) определяем 

α =  
3,2 + 2 · 10,0   

2 · 10,0 
= 1,16. 

Расчет коэффициента разбавления сухих продуктов сгорания. 

1. По «кислородной» формуле  

ℎ =
21

21 − 3,2
= 1,18.

2. По выражению (9.17)  

ℎ =
11,8

10,0
= 1,18. 

Расчет α по известному значению h. 1. По табл. 9.3 для природ-

ного газа находим 𝑌= 0,9. 

2. По выражению (9.21) определяем 

α = 1 + (1,18 − 1)0,9 = 1,16. 

 

9.4. Эффективность использования топлива 

9.4.1. Методы составления теплового баланса 

Под эффективностью теплового агрегата принято понимать от-

ношение полезно используемой мощности 𝑄п к максимальной мощ-

ности, образуемой при горении, 𝑄г. Математически она обозначается 

через  η или 𝑞1, применяют как безразмерный вариант, так и вариант в 

процентах: 

𝑞1 = 
𝑄п 

𝑄г
 – безразмерная эффективность, (9.23) 

η =  
𝑄п 

𝑄г
100 %.                                      (9.24) 
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Этот метод определения КПД называется методом составления 

прямого теплового баланса агрегата. Однако только на первый взгляд 

метод выглядит простым. 

Для ряда распространенных агрегатов определение полезно ис-

пользованной теплоты 𝑄п не связано с особыми трудностями. Напри-

мер, для водогрейного котла всегда известна температура воды на 

входе и выходе из котла и расход воды через котел. 

В случае паровых котлов на выходе из котла учитываются тем-

пература и давление выработанного пара. Но эта задача практически 

неразрешима для большинства промышленных печей. 

Значительные трудности вызывает точное определение теплоты 

𝑄г, которой мы располагаем, сжигая топливо. Даже в случае газового 

и жидкого топлива, когда расход топлива точно измеряется, невоз-

можно уследить за текущими изменениями его калорийности (это 

требует постоянного анализа состава топлива и лабораторного опре-

деления теплоты его сгорания). 

Расход твердого топлива, в принципе, невозможно измерить для 

целей составления прямого баланса. Кроме того, в располагаемую 

теплоту входит физическое тепло самого топлива (снова проблема с 

измерением расхода твердого топлива), а также воздуха, поступаю-

щего в топку на горение. Отметим, что расход воздуха никогда не из-

меряется в распространенных тепловых агрегатах (контролируется 

только его давление).  

Все это приводит к тому, что прямой баланс редко используется 

в практике сжигания топлива в промышленных и отопительных теп-

ловых агрегатах. Более распространен метод обратного теплового ба-

ланса. С учетом того, что 

𝑞1 + 𝑞2 + 𝑞3 + 𝑞4 + 𝑞5 = 1,                          

метод предусматривает определение не теплоты 𝑞1, получаемой в аг-

регате, а всех потерь теплоты: 

𝑞2 – с отходящими газами; 

𝑞3 – от химического недожога;  

𝑞4 – от физического недожога;  

𝑞5 – в окружающую среду через ограждения.  

В этом случае КПД теплового агрегата, %, определяется как  

 η = (1 − (𝑞2 + 𝑞3 + 𝑞4 + 𝑞5))100 %. (9.25) 
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9.4.2. Обратный тепловой баланс при сжигании топлива 

Как следует из вышесказанного, метод обратного баланса не 

требует измерения расхода топлива и даже данных о его калорийно-

сти. При сжигании газов нет потерь теплоты от физического недожо-

га, поэтому применение метода сводится к более точному по возмож-

ности определению значений 𝑞2, 𝑞3и 𝑞5. 

Потери теплоты с отходящими газами. Физика этой задачи 

очень проста: чем выше избыток воздуха и температура отходящих 

газов, тем более высока их энтальпия и, как следствие, тем выше потери 

теплоты с отходящими газами. Однако точное определение теплоты 𝑞2, 

уносимой с отходящими газами, представляет собой достаточно слож-

ную задачу, поскольку это связано с использованием значений средней 

теплоемкости всех компонентов отходящих газов в рассматриваемом 

диапазоне температур. Другой способ определения 𝑞2 – использование 

значения жаропроизводительности топлива (см. п. 4.1.1).  

Вместе с тем оба способа вряд ли могут быть рекомендованы для 

широкого использования в практике эксплуатации тепловых агрегатов, 

поэтому была разработана методика, значительно упрощающая расчеты, 

сохраняющая удовлетворительную точность получаемых результатов.  

При эксплуатации специалист обычно располагает результатами 

текущего анализа продуктов сгорания по двум компонентам: кислороду 

и двуокиси углерода. Другой результат измерений, который всегда под 

рукой, – температура отходящих газов. На основании газового анализа 

всегда легко проверить, является ли сгорание полным. Для этого можно 

использовать данные табл. 9.4, которая взаимосвязанно представляет 

все основные параметры сгорания природного газа. Если результаты ча-

стичного анализа не соответствуют данным таблицы, то это свидетель-

ствует о неполном сгорании, о необходимости выполнения ремонтных 

и наладочных работ для устранения причин недожога и, возможно, до-

полнительного анализа продуктов неполного сгорания. 

В обоих случаях потери теплоты с отходящими газами q2 опре-

деляют по выражению  

𝑞2 = 0,01 𝑍(𝑡п..с − 𝑡в),                                     (9.26) 

где Z – комплексный показатель, обобщающий информацию о тепло-

емкости продуктов сгорания природного газа (прил. 2); 𝑡п..с – темпе-

ратура отходящих газов, °С; 𝑡в – температура воздуха, поступающего 

на горение, °С.   
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Таблица 9.4 

Характеристики продуктов полного сгорания природного газа 

Состав, % об. 
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11,8 0,0 88,2 1,00 1,00 2010 1920  6,2 10,0 83,8 1,90 1,82 1260 - 

11,6 0,4 88,0 1,02 1,02 1960 1900  6,0 10,3 83,7 1,96 1,87 1230 - 

11,4 0,7 87,9 1,03 1,03 1970 1880  5,8 10,7 83,5 2,03 1,94 1200 - 

11,2 1,1 87,7 1,05 1,05 1940 1870  5,6 11,0 83,4 2,11 2,00 1170 - 

11,0 1,4 87,6 1,07 1,06 1920 1860  5,4 11,4 83,2 2,18 2,07 1140 - 

10,8 1,8 87,4 1,09 1,08 1900 1850  5,2 11,8 83,0 2,26 2,15 1100 - 

10,6 2,1 87,3 1,11 1,10 1880 1840  5,0 12,1 82,9 2,36 2,22 1070 - 

10,4 2,5 87,1 1,13 1,12 1850 1820  4,8 12,5 82,7 2,46 2,31 1040 - 

10,2 2,8 87,0 1,15 1,14 1820 1790  4,6 12,8 82,6 2,56 2,41 1000 - 

10,0 3,2 86,8 1,18 1,16 1800 1770  4,4 13,2 82,4 2,68 2,51   960 - 

9,8 3,6 86,6 1,20 1,18 1780 -  4,2 13,5 82,3 2,81 2,62   930 - 

9,6 3,9 86,5 1,23 1,20 1760 -  4,0 13,9 82,1 2,94 2,75   900 - 

9,4 4,2 86,4 1,25 1,22 1730 -  3,8 14,2 82,0 3,11 2,90 - - 

9,2 4,6 86,2 1,28 1,25 1700 -  3,6 14,6 81,8 3,28 3,05 - - 

9,0 5,0 86,0 1,31 1,28 1670 -  3,4 15,0 81,6 3,47 3,20 - - 

8,8 5,3 85,9 1,34 1,30 1650 -  3,2 15,3 81,5 3,69 3,40 - - 

8,6 5,7 85,7 1,37 1,33 1620 -  3,0 15,7 81,3 3,94 3,65 - - 

8,4 6,1 85,5 1,40 1,36 1600 -  2,8 16,0 81,2 4,21 3,90 - - 

8,2 6,4 85,4 1,44 1,40 1570 -  2,6 16,4 81,0 4,54 4,20 - - 

8,0 6,8 85,2 1,47 1,43 1540 -  2,4 16,7 80,9 4,92 4,50 - - 

7,8 7,1 85,1 1,51 1,46 1510 -  2,2 17,1 80,7 5,36 4,90 - - 

7,6 7,5 84,9 1,55 1,50 1470 -  2,0 17,4 80,6 5,90 5,40 - - 

7,4 7,8 84,8 1,59 1,53 1440 -  1,8 17,8 80,4 6,55 6,00 - - 

7,2 8,2 84,6 1,64 1,57 1410 -  1,6 18,2 80,2 7,38 6,70 - - 

7,0 8,5 84,5 1,68 1,61 1380 -  1,4 18,5 80,1 8,43 7,70 - - 

6,8 8,9 84,3 1,73 1,66 1350 -  1,2 18,9 79,9 9,83 8,90 - - 

6,6 9,2 84,2 1,79 1,71 1320 -  1,0 19,2 79,8 11,8  10,7 - - 

6,4 9,6 84,0 1,85 1,76 1290 -        
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Пример 9 .3 .  По данным частичного анализа, сухие продукты 

сгорания природного газа содержат 9,1 % СO2 и 4,8 % O2. Температу-

ра отходящих газов 300 °С. Температура воздуха 20 °С. Определите 

потери теплоты с отходящими газами. 

Решение.  При помощи табл. 9.4 проверяем полноту сгорания 

газа. Поскольку данные анализа сходятся с данными таблицы, сгора-

ние считается полным. 

По таблице из прил. 2 для температуры газов 300 °С получаем 

𝑍 = 5,10. По выражению (9.26) определяем 

𝑞2 = 0,01 · 5,10(300 − 20) = 14,28 %. 

Пример 9 .4 .  По данным полного газового анализа, сухие 

продукты сгорания природного газа содержат 9,1 % СO2, 0,2 % СO и 

0,5 % СН4. Температура отходящих газов 300 °С. Температура возду-

ха 20 °С. Определите потери 𝑞2. 

Решение.  Отходящие газы содержат продукты неполного сго-

рания, поэтому табл. 9.4 не используем. Сумма продуктов сгорания, 

содержащих углерод, составляет 

СO2 + СO + СН4 = 9,8 %. 

Для этой суммы при температуре 300 °С по таблице из прил. 2 

получаем 𝑍 = 4,83. По формуле (9.26) определяем 

𝑞2 = 0,01 · 4,83(300 − 20) = 13,52 %. 

Потери теплоты от химического недожога. Сравнение резуль-

татов, полученных в примерах 9.3 и 9.4, приводит к неизбежным во-

просам. Почему при таких близких параметрах потери теплоты с от-

ходящими газами во втором случае меньше? Можно ли результаты 

сжигания топлива во втором случае признать лучшими? 

В действительности сгорание во втором случае имеет значи-

тельно худшие показатели эффективности. Это связано с химическим 

недожогом, т. е. с присутствием в отходящих газах продуктов непол-

ного сгорания. Такое явление резко снижает эффективность исполь-

зования топлива. Специалисты по эксплуатации придерживаются 

неукоснительного принципа: лучше повысить избыток воздуха, чем 

допустить химический недожог, негативные последствия которого на 

порядок выше. 
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Значение 𝑞3, %, можно определить по выражению 

𝑞3 = ℎ(3СO + 2,5Н2 + 8,5СН4).                             (9.27) 

Если значение коэффициента разбавления сухих продуктов сго-

рания не определялось, то для расчета 𝑞3 при сжигании природного 

газа можно использовать выражение  

𝑞3 =
35СO + 30Н2 + 100СН4

СO2 + СO + СН4
.                            (9.28) 

Пример 9 .5 .  Сравните показатели эффективности сжигания 

топлива для примеров 9.3 и 9.4 с учетом потерь теплоты от химиче-

ского недожога.  

Решение.  1 .  По данным примера 9.3, при сжигании химиче-

ского недожога нет, т. е. 𝑞3(9.3) = 0, а  

(𝑞2 + 𝑞3)(9.3) = 14,28 %. 

2. По данным примера 9.4, потери теплоты от химического 

недожога при сжигании определим по выражению (9.28): 

𝑞3(9.4) =
35 · 0,2 + 100 · 0,5

9,1 + 0,2 + 0,5
= 5,82 %. 

3. Сумма потерь теплоты в примере 9.4 составляет 

(𝑞2 + 𝑞3)(9.4) = 13,52 + 5,82 = 19,34 %, 

т. е. сжигание значительно менее эффективно. 

Потери теплоты в окружающую среду. Любой тепловой агре-

гат часть располагаемой теплоты неизбежно отдает через ограждаю-

щие конструкции в окружающую среду. Обычно это незначительная 

часть общих потерь теплоты, которая вместе с развитием техники по-

стоянно уменьшается. Прежде всего это связано с совершенствовани-

ем тепловой изоляции агрегатов. Принято определять приблизитель-

ное значение потерь 𝑞5 на основании единичной тепловой мощности 

котла, печи и т. п. Для этого можно использовать данные рисунка. На 

нем приведены значения 𝑞5, характерные для паровых котлов. Кривая 

1 представляет потери теплоты самого котла, а кривая 2 – всего ко-
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тельного агрегата вместе с так называемыми хвостовыми поверхно-

стями нагрева (экономайзер и воздухонагреватель).  

 

График ориентировочного определения 

 потерь теплоты в окружающую среду: 

1 – котел; 2 – котельный агрегат 

Для других устройств можно ориентироваться на их тепловую 

мощность, используя данные, полученные по кривой 1. На основе 

данных производителя об улучшенной тепловой изоляции устройства 

полученные значения 𝑞5 можно уменьшать на 10...15 %. 

 

9.4.3. Коэффициент эффективности сжигания топлива 

На основании полученных значений потерь теплоты 𝑞2, 𝑞3 и 𝑞5 

по выражению (9.25) определяют коэффициент полезного действия 

теплового агрегата методом обратного теплового баланса. 

Однако наименее достоверным параметром работы устройства 

остается значение потерь теплоты в окружающую среду 𝑞5, особенно 

для агрегатов малой единичной мощности. Для них рекомендуется 

использование метода прямого теплового баланса (см. п. 9.4.1), но это 

не всегда возможно при эксплуатации. 

В то же время именно значение потерь теплоты через огражде-

ния в наименьшей мере поддается уменьшению при эксплуатации, 
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поскольку определяется самой конструкцией теплового агрегата. По-

тери теплоты с отходящими газами 𝑞2 и от химического недожога 𝑞3, 

наоборот, относятся к параметрам, которые могут и должны умень-

шаться с повышением качества эксплуатации и за счет применения 

устройств и энергосберегающих технологий, повышающих эффек-

тивность всего агрегата. 

В практике сжигания топлива принято также определять каче-

ство эксплуатации агрегата по другому показателю, который не 

включает в себя потери теплоты в окружающую среду. Это так назы-

ваемый коэффициент использования топлива (к. и. т.), или КПД горе-

ния, %: 

к. и. т. = ηг = 100 − (𝑞2 + 𝑞3).                                (9.29) 

Формула показывает, почему параметр называется КПД горе-

ния. Эксплуатируя любое устройство для сжигания топлива, следует 

минимизировать потери теплоты от химического недожога. В случае 

газового топлива обеспечивается полное сгорание, т. е. 𝑞3 = 0. Точно 

так же должны быть максимально снижены потери теплоты с отхо-

дящими газами. При эксплуатации агрегата необходимо обеспечить 

минимально возможный избыток воздуха и как можно более низкую 

температуру отходящих газов, чтобы соблюдалось условие 𝑞2 ⇒ min. 

Поскольку трудно влиять на потери теплоты в окружающую среду, 

величина ηг показывает, насколько сам технологический процесс 

сжигания топлива совершенен и оптимально организован. 

 

Контрольные вопросы 

1. Какие трехатомные газы содержатся в продуктах полного сгорания 

газообразного топлива? 

2. Что влияет на содержание трехатомных газов в продуктах сгора-

ния? 

3. Опишите метод определения значения RO2
max для топлива неиз-

вестного состава по анализу состава продуктов сгорания. 

4. Как определяется количество оксида углерода в продуктах непол-

ного сгорания газа по результатам анализа продуктов сгорания? 

5. Как определить действительный коэффициент избытка воздуха по 

результатам анализа продуктов сгорания? 



138 

6. Какой коэффициент называют коэффициентом разбавления сухих 

продуктов сгорания? 

7. Какая связь существует между коэффициентом избытка воздуха и 

коэффициентом разбавления сухих продуктов сгорания? 

8. Назовите методы составления теплового баланса газоиспользую-

щего оборудования. 

9. Как определяются потери теплоты при составлении прямого и об-

ратного теплового баланса? 

10. Что такое коэффициент использования топлива? 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исследование процессов горения позволяет более полно и глу-

боко рассматривать прикладные вопросы теории теплоснабжения 

населенных мест и предприятий, в частности проектирование и экс-

плуатацию теплогенерирующих установок. Учебное пособие предо-

ставляет обучающемуся необходимый набор знаний для использова-

ния в дальнейшей профессиональной деятельности. 

Вместе с тем не рассмотрены в рамках учебного пособия такие 

вопросы, как структура факела, особенности турбулентного и лами-

нарного горения, высокоскоростное горение, взаимодействие факела 

с электромагнитным полем, использование нетрадиционного топлива, 

перспективы развития теории горения и др. Эти темы студент может 

изучить самостоятельно на основе источников, приведенных в биб-

лиографическом списке. 
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Приложение 2  

Значения коэффициента Z для природного газа 

Содержание    
СO2 + СO +
+ СН4 в 

продуктах 
сгорания,  

% об. 

Z в интервале температур, ºС 

0…250 250…350 350…500 500…700 700…900 900…1100 1100…1300 1300…1600 

11,8 4,13 4,16 4,28 4,37 4,47 4,57 4,67 4,77 
11,7 4,15 4,21 4,31 4,40 4,50 4,60 4,70 4,80 
11,6 4,18 4,25 4,33 4,43 4,53 4,63 4,73 4,83 
11,5 4,21 4,28 4,37 4,47 4,57 4,67 4,77 4,87 
11,4 4,24 4,30 4,40 4,50 4,60 4,70 4,80 4,90 
11,3 4,26 4,32 4,43 4,53 4,63 4,73 4,83 4,93 
11,2 4,28 4,34 4,46 4,56 4,66 4,76 4,86 4,96 
11,1 4,30 4,37 4,48 4,58 4,68 4,78 4,88 4,98 
11,0 4,35 4,40 4,50 4,60 4,70 4,80 4,90 5,00 
10,9 4,40 4,43 4,53 4,63 4,73 4,83 4,93 5,03 
10,8 4,43 4,47 4,57 4,67 4,77 4,87 4,97 5,07 
10,7 4,45 4,50 4,60 4,70 4,80 4,90 5,00 5,10 
10,6 4,48 4,53 4,65 4,75 4,85 4,95 5,05 5,15 
10,5 4,50 4,56 4,67 4,78 4,88 4,98 5,08 5,18 
10,4 4,53 4,60 4,70 4,80 4,90 5,00 5,10 5,20 
10,3 4,57 4,63 4,75 4,85 4,95 5,05 5,15 5,25 
10,2 4,60 4,65 4,78 4,88 4,98 5,08 5,18 5,28 
10,1 4,63 4,70 4,80 4,90 5,00 5,10 5,20 5,30 
10,0 4,67 4,75 4,85 4,95 5,05 5,15 5,25 5,35 
9,9 4,70 4,80 4,90 5,00 5,10 5,20 5,30 5,40 
9,8 4,75 4,83 4,93 5,03 5,13 5,23 5,33 5,43 
9,7 4,80 4,87 4,97 5,07 5,17 5,27 5,37 5,47 
9,6 4,84 4,90 5,00 5,10 5,20 5,30 5,40 5,50 
9,5 4,88 4,95 5,05 5,15 5,25 5,35 5,45 5,55 
9,4 4,93 5,00 5,10 5,20 5,30 5,40 5,50 5,60 
9,3 4,97 5,05 5,15 5,25 5,35 5,45 5,55 5,65 
9,2 5,02 5,07 5,20 5,30 5,40 5,50 5,60 5,70 
9,1 5,07 5,10 5,25 5,35 5,50 5,60 5,70 5,80 
9,0 5,10 5,15 5,30 5,40 5,55 5,65 5,75 5,85 
8,9 5,13 5,22 5,33 5,45 5,60 5,70 5,80 - 
8,8 5,17 5,26 5,35 5,50 5,65 5,75 5,85 - 
8,7 5,22 5,30 5,40 5,55 5,70 5,80 5,90 - 
8,6 5,27 5,35 5,45 5,60 5,75 5,85 5,95 - 
8,5 5,30 5,40 5,50 5,65 5,80 5,90 6,00 - 
8,4 5,35 5,45 5,55 5,70 5,85 5,95 6,05 - 
8,3 5,40 5,50 5,60 5,75 5,90 6,00 6,10 - 
8,2 5,45 5,55 5,65 5,80 5,95 6,05 6,15 - 
8,1 5,50 5,60 5,70 5,85 6,00 6,10 6,20 - 
8,0 5,57 5,67 5,77 5,90 6,05 6,15 6,30 - 
7,9 5,62 5,72 5,85 5,95 6,10 6,20 - - 
7,8 5,68 5,80 5,90 6,00 6,15 6,25 - - 
7,7 5,75 5,85 5,97 6,08 6,25 6,35 - - 
7,6 5,80 5,90 6,05 6,15 6,32 6,42 - - 
7,5 5,85 6,00 6,10 6,25 6,40 6,50 - - 
7,4 5,90 6,05 6,20 6,30 6,45 6,60 - - 
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Окончание  
Содержание    
СO2 + СO +
+ СН4 в 

продуктах 
сгорания,  

% об. 

Z в интервале температур,  ºС 

0…250 250…350 350…500 500…700 700…900 900…1100 1100…1300 1300…1600 

7,3 6,00 6,10 6,25 6,35 6,50 6,65 - - 
7,2 6,05 6,15 6,50 6,40 6,55 6,70 - - 
7,1 6,10 6,25 6,40 6,50 6,65 6,80 - - 
7,0 6,22 6,32 6,45 6,60 6,75 6,90 - - 
6,9 6,35 6,40 6,55 6,70 6,85 - - - 
6,8 6,45 6,50 6,65 6,75 6,90 - - - 
6,7 6,50 6,60 6,70 6,85 7,00 - - - 
6,6 6,55 6,65 6,80 6,95 7,10 - - - 
6,5 6,65 6,75 6,85 7,05 7,20 - - - 
6,4 6,70 6,85 6,95 7,15 7,30 - - - 
6,3 6,80 6,95 7,05 7,25 7,40 - - - 
6,2 6,95 7,05 7,15 7,35 7,50 - - - 
6,1 7,05 7,15 7,25 7,45 7,60 - - - 
6,0 7,15 7,25 7,35 7,55 7,70 - - - 
5,9 7,25 7,35 7,50 7,65 7,80 - - - 
5,8 7,40 7,45 7,60 7,75 7,90 - - - 
5,7 7,45 7,55 7,70 7,85 8,05 - - - 
5,6 7,55 7,65 7,80 7,95 8,15 - - - 
5,5 7,70 7,80 7,95 8,10 8,25 - - - 
5,4 7,85 7,95 8,05 8,25 8,40 - - - 
5,3 7,95 8,05 8,20 8,35 8,50 - - - 
5,2 8,05 8,20 8,35 8,50 8,65 - - - 
5,1 8,20 8,35 8,50 8,65 8,80 - - - 
5,0 8,35 8,50 8,65 8,80 9,00 - - - 
4,8 8,65 8,75 8,95 9,15 - - - - 
4,6 9,00 9,10 9,25 9,50 - - - - 
4,4 9,35 9,50 9,65 9,90 - - - - 
4,2 9,75 9,90 10,05 10,30 - - - - 
4,0 10,20 10,3 10,5 10,7 - - - - 
3,8 10,7 10,8 11,0 11,2 - - - - 
3,6 11,2 11,4 11,6 11,8 - - - - 
3,4 11,8 12,0 12,2 - - - - - 
3,2 12,5 12,7 12,9 - - - - - 
3,0 13,2 13,4 13,6 - - - - - 
2,8 14,1 14,3 14,5 - - - - - 
2,6 15,2 15,4 15,6 - - - - - 
2,4 16,4 16,6 - - - - - - 
2,2 16,8 18,0 - - - - - - 
2,0 19,5 19,7 - - - - - - 
1,8 21,4 21,7 - - - - - - 
1,6 24,0 - - - - - - - 
1,4 27,3 - - - - - - - 
1,2 31,7 - - - - - - - 
1,0 37,9 - - - - - - - 

Примечание. Использование продуктов сгорания с пониженным содержа-
нием СO2 характерно для сушильных установок, в которых теплоносителем яв-
ляются продукты сгорания, разбавленные воздухом. 
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