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ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ 

 

Для успішної інтеграції економіки України в СОТ та європейське 
співтовариство, а також успішного завершення економічних реформ у 

країні, одним із важливих завдань – є підготовка спеціалістів-

енергетиків, які володіють не лише теоретичними знаннями, але і на-

виками вирішувати практичні завдання, які постають перед ними. 
Такими завданнями є: вміння проводити аналіз кількісних та якісних 

показників ефективності використання первинних енергоресурсів, 

оцінювання потенціалу енергозбереження, розрахунок ефективності 
впровадження заходів з енергозбереження. 

Глибоке розуміння процесу горіння в енергетичних та транспорт-

них агрегатах, необхідне при практичних розрахунках горіння на різ-
них його стадіях, потребує детального вивчення теорії горіння студен-

тами енергетичних спеціальностей. 

Методичні вказівки призначені для формування у студентів прак-

тичних навиків при виконанні разрахунків горіння органічного пали-
ва. Для самостійної роботи студентів під керівництвом викладача 

складені багатоваріантні контрольні задачі. Розділи методичних вказі-

вок відповідають темам практичних занять, які наведені у робочій  
програмі дисципліни. 

 

 

 

ЗАВДАННЯ 

 

Варіанти завдань для розрахунку горіння органічного палива наве-
дені в таблицях 1-2. 

У завданнях використовуються наступні умовні позначення:         

  – коефіцієнт надлишку повітря; 
Гt  – температура попереднього 

підігріву газоподібного палива; 
Пt – температура попереднього      

підігріву рідкого палива; 
повt  – температура попереднього підігріву 

повітря; 
Гd  – вологовміст газоподібного палива; 

повd  – вологовміст 

повітря. 
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                                                                                                   Таблиця 2 

Хімічний склад твердого палива (рідкого) та умови його спалювання 
№ 

з/п 
Вміст компонентів палива у % за масою в 

100 кг палива 



 

 

,Пt  

оС  

 

,повt  

оС  

 

,повd  

3

н

г

м
 Ср Hр Oр Nр Sр Aр Wр 

Торф 

1 49,1 6,1 6,5 0,8 0,1 6,2 31,2 1,51 - 235 9,8 

2 50,4 5,9 6,8 0,9 0,1 3,9 32,0 1,46 - 245 12,1 

3 49,7 6,0 5,3 0,7 0,1 8,1 30,1 1,48 - 225 10,2 

Кам’яне вугілля 

4 79,3 5,2 1,0 0,8 0,5 8,6 4,6 1,5 - 210 13,3 

5 83,9 3,8 0,9 1,2 0,8 5,6 3,8 1,47 - 240 14,5 

6 81,7 4,1 1,2 1,1 0,7 7,7 3,5 1,49 - 215 15,8 

7 79,8 5,0 0,8 1,3 0,6 8,4 4,1 1,45 - 225 13,8 

8 83,2 4,5 1,3 1,0 0,5 6,7 2,8 1,51 - 205 12,9 

9 82,4 4,9 1,1 0,9 0,7 6,9 3,1 1,44 - 230 14,1 

Мазут 

10 85,1 9,9 0,2 0,5 0,3 0,1 3,9 1,25 98 280 13,0 

11 88,0 8,5 0,4 0,3 0,5 0,3 2,0 1,3 95 290 14,0 

12 84,7 10,6 0,5 0,4 0,7 0,2 3,6 1,38 100 295 15,1 

13 86,2 9,7 0,3 0,5 0,4 0,1 2,8 1,26 90 300 14,7 

14 87,0 8,6 0,2 0,3 0,6 0,3 3,0 1,37 100 280 13,2 

15 84,6 10,7 0,4 0,4 0,3 0,2 3,4 1,34 95 285 13,9 

Смола 
№ 
з/п 

СГ HГ OГ NГ SГ Aр Wр 

 
 
  

 

,Пt  

оС  

 

,повt  

оС  

 

,повd  

3

н

г

м
 

16 90,0 7,0 1,0 0,2 1,8 0,8 7,0 1,25 90 250 10 

17 83,0 7,0 2,0 0,8 7,2 0,7 11,0 1,3 95 200 12 

18 85,0 9,0 1,0 1,0 4,0 0,8 8,0 1,4 100 300 11 

19 84,0 10,5 0,5 1,0 4,0 0,9 10 1,25 90 280 9 

20 72,0 8,75 - 3,0 16,25 1,0 8,2 1,3 100 270 14 
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1. РОЗРАХУНОК  ПОВНОГО ГОРІННЯ ПАЛИВА 

 

     Завдання 
Виконати розрахунок повного горіння сухого генераторного газу, 

яке має наступний склад (по об’єму): 
4 42,4%СH  , 

2 6 12%С H  , 

3 8 20,5%С H  , 
4 10 7,2%С H  , 

5 12 3,1%С H  , 
2 2,8%Н S  , 

2 1%СO  , 

2 11%N  . Вологовміст газоподібного палива та повітря, які надходять 

на горіння 2

3

.
10Г пов

н

гр Н О
d d

м
  . Коефіцієнт надлишку повітря 

1,3  , температура попереднього підігріву газоподібного палива та 

повітря відповідно рівні 100 о

Г повt t С  . Пірометричний коефіцієнт 

прийняти рівним 0,75  . 

Розв’язання 

1.1 Перерахунок сухого складу газу на вологий 

Перевіряємо правильність задання складу палива:  

                                                             
      

 

 Склад вологого газу визначаємо за допомогою коефіцієнта перераху-

нку: 

                         
804 804 804

0,9877
804 804 10 814

T

Гd
    

 
                                          

       Склад вологого газу: 

4 4 42,4 0,9877 41,8785%в

ТСH СH К      ,                                                             

2 6 2 6 12 0,9877 11,8524%в

ТС H С H К     , 

3 8 3 4 20,5 0,9877 20,2479%в

ТС Н С Н К     , 

5 12 5 12 3,1 0,9877 3,0619%в

ТС Н С Н К     , 

4 10 4 10 7,2 0,9877 7,1114%в

ТС Н С Н К     , 

2 2 1,0 0,9877 0,9877%в

TCO CO K     , 

2 2 11 0,9877 10,8647%в

ТN N К     . 

Сумарна кількість палива 
8

1

41,8785 11,8524 20,2479 3,0619 7,1114 0,9877 10,8647 98,7701%в

і

і

v


       

Кількість водяної пари у вологому паливі: 

0
0

1

42,4 12,0 2,8 7,2 3,1 1,0 11 20,5 100
n

o

i

і

V
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2

1

100 100 98,7701 1,2299%
в

в

i

i

Н O V


      

1.2 Розрахунок горіння газоподібного палива 

    Заповнюємо таблицю 3 наступним чином (на прикладі горіння 

4СH ). Записуємо рівняння горіння 4СH .  

                                               
4 2 2 22 2СH О СO H O                                           

    Визначаємо теоретично необхідні для згорання 3

441,8785м СH  об’єм 

2О (в прийнятих 100 3м  газу 
4СH  буде 41,8785 3м ). Для спалювання    

1 3

4м СH  потрібно затратити 2 3м 2О , тоді для 41,8785 3м 4СH  об’єм 
2О  

становитиме : 

2

3

2
4 3

2 41,8785 2 83,7570
100

вх в н
О

н

м О
V СH

м
     , 

     Об’єм 
2N  розраховуємо з умови, що в повітрі 

2N  більше ніж 
2О  по 

об’єму в 
79

3,76
21

  раз , відповідно об’єм 
2N  в повітрі  буде складати : 

2 2

3

2

3
3,76 83,7570 3,76 314,9263

100

в в н
N О

н

м N
V V

м
     , 

    При згоранні 4СH  утворюються продукти згорання  2 2 ,RO СО  2 ,Н О  

2 ,N  які з повітря переходять у продукти згорання. Від згорання за 

нормальних умов 1 3м  4СH  утворюється 1 3м  2RO  ,які відповідно, від 

згорання 41,8785 3м 4СH  утворюється : 

                                
2

3
. 2

4 3
41,8785

100

пр зг в н
RO

н

м RO
V СH

м
  ,                                                                         

    Аналогічно визначаємо об’єм 2 ,Н О  в продуктах згоряння: 

2

. .

4 2 41,8785 2 83,7570пр зг

H OV CH      
3

2

3100

н

н

м H O

м
, 

    Об’єм теоретично необхідного повітря для згорання 41,8785 3м  

4СH  без врахування його вологовмісту складе 

2 2

3

3
83,7570 314,9263 398,6833

100

в в в н
O N

н

м
V V V

м
      , 
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    Об’єм продуктів згорання, які утворюються при спалюванні   

41,8785 3м 4СH  буде рівний :                                   

2 2 2

3
. . . .

. 3

. .
41,8785 314,9263 83,7570 440,5618

100

пр зг пр зг пр зг н
пр зг RO N H O

н

м пр зг
V V V V

м
       .                                         

     Аналогічно заповнюються  рядки і для інших компонентів палива, 
що переходять у продукти згорання. 

    Далі сумуємо всі величини по вертикальних колонках. Їх значення 

в таблиці 3 позначені літерами А, Б, В, Г, Д, Е, Ж. Вони визначатимуть 

об’єм відповідного компоненту, що припадає на 100 3м  палива, приве-

деного до нормальних умов при 0,1  з врахуванням того, що повітря 

на горіння надходить сухе. 

Наступний рядок враховує вологість повітря, в результаті чого 

об’єм повітря, водяної пари в продуктах згорання і загальний об’єм  

продуктів згорання 100 3м  палива за нормальних умов збільшується на 

величину   . 

Для повітря та водяної пари : 
3

2

3

1434,4146 10
17,8410

804 804 100

нB

н

м H OВ d

м пал


 
     , 

         Інші рядки розраховують при 1,0   при сухому та вологому повітрі. 

     Результати розрахунку горіння. 

       Теоретично необхідний об’єм повітря та продуктів згоряння приве-

дений за нормальних умов на 1 3м палива (при 1,0  ) 
3

3

1434,4146 17,8410
14,5225

100 100

о н
в

н

м повВ
V

м пал

  
   .                                                          

2

3
0 2

3

173,8354
1,7383

100 100

н
RO

н

м ROГ
V

м пал
   . 

2

3
0 2

3

1143,9317
11,4393

100 100

н
N

н

м NД
V

м пал
   . 

2

3
0 2

3

258,2297 17,8410
2,7607

100 100

н
Н О

н

м Н ОЕ
V

м пал

  
   .                                                                                          

3
0

. 3

.1575,9968 17,8410
15,9383

100 100

н
пр зг

н

м пр згЖ
V

м пал

  
   . 

             
33

0 .

. 3
1

.
1,7383 11,4393 2,7607 15,9383пр зг н

пр зг і

і н

м пр зг
V V

м пал

     . 
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1.3 Результати розрахунку горіння 

     Питомі витрати повітря та продуктів згоряння приведені до норма-

льних умов ( 1,0   повітря вологе ) на 1 3м  палива: 
3

3

1864,7390 23,1933
18,8793

100 100

д н
в

н

м повВ
V

м пал

  
   . 

2

3

2
. 3

173,8354
1,7383

100 100

д н
RO пр зг

н

м ROГ
V

м пал
   .                                          

   
2

3

2
. 3

391,7519 301,3476
0,9040

100 100

д н
O пр зг

н

А А м О
V

м пал

  
   .                                                   

   
2

3

2
. 3

1472,9871 1133,0670 1143,9317
14,8385

100 100

д н
N пр зг

н

Б Б Д м N
V

м пал

    
   . 

2

3'

2
. 3

258,2297 23,1933
2,8142

100 100

д н
Н Опр зг

н

м Н ОЕ
V

м пал

 
   . 

3

. 3

.2006,3212 23,1933
20,2950

100 100

д н
пр зг

н

м пр згЖ
V

м пал

  
   . 

     Перевірка  
34

. . 3
1

.
1,7383 14,8385 0,9040 2,8142 20,2950д д н

пр зг іпр зг

і н

м пр зг
V V

м пал

      . 

    
1.4 Об’ємні частки продуктів згорання 

-при 1,0   

 

2

2

0

. .

1,7383
0,1091

15,9383

RO

RO

пр зг

V
r

V
   .                                                                                      

2

2

0

. .

11,4393
0,7178

15,9383

N

N

пр зг

V
r

V
    . 

2

2

0

. .

2,7607
0,1732

15,9383

H O

H O

пр зг

V
r

V
   . 

    Перевірка 

                                   0

1

0,1091 0,7178 0,1732 1,0
n

і

і

r
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-при 1,3   

                                     2

2

. .

1,7383
0,0857

20,2950

д

ROд

RO

пр зг

V
r

V
   .                                                              

                                    2

2

. .

14,8385
0,7311

20,2950

д

Nд

N

пр зг

V
r

V
   .                                                                    

                                                    

                                    2

2

. .

0,9040
0,0445

20,2950

д

Oд

O

пр зг

V
r

V
   .                                                                    

                                   2

2

. .

2,8142
0,1387

20,2950

д

H Oд

Н О

пр зг

V
r

V
   .                                                                   

    Перевірка 

                           
1

0,0857 0,7311 0,0445 0,1387 1,0
n

і

і

r


     . 

    
1.5  Парціальні тиски продуктів згорання 

- при 1,0   

2 2
0,1091 101,3 11,0518 ,RO RO абсР r P кПа      

2 2
0,7178 101,3 72,7131 ,N N абсР r P кПа      

2 2
0,1732 101,3 17,5451 .Н О Н О абсР r Р кПа      

    Перевірка 

1

11,0518 71,7131 17,5451 101,3 .
n

і

і

Р кПа


     

- при 1,3   

2 2

0,0857 101,3 8,6814 ,RO абсRO
Р r P кПа      

2 2
0,0445 101,3 4,5079 ,О О абсР r Р кПа      

2 2
0,7311 101,3 74,0604 ,N N абсР r P кПа      

2 2
0,1387 101,3 14,0503 .Н О Н О абсР r Р кПа      

    Перевірка  

1

8,6814 4,5079 74,0604 14,0503 101,3 .
n

і

і

Р кПа
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1.6 Розрахунок теплоти згорання газоподібного палива 

    Теплота згорання генераторних газів: 

                                  
1

n
р екз

н i i

i

Q Q r


  ,                                                                 

де екз

iQ - екзотермічний ефект реакцій горіння i-го компонента; 

     ir - об’ємна доля i-го компонента. 

3

0,4187 35840 0,1185 63778 0,0306 146077 0,2025 91263

0,0711 118648 0,0277 23400 54599 .

р

н

н

Q

кДж

м

        

    
 

    Теплота яка виділяється після конденсації пари: 

                     
2

2023 2023 2,7607 5584,9o

кон H OQ V    
3

н

кДж

м
.                                                                                                  

     Вища теплота згорання палива: 

                     54599 5584,9 60183р р

в н конQ Q Q    
3

н

кДж

м
. 

1.7 Розрахунок температур горіння палива 

     Жаропродуктивна здатність палива визначається при коефіцієнті 

надлишку повітря рівному 1,0 та температурах попереднього підігріву 

компонентів горіння рівних 0Г повt t C   . 

     Складаємо рівняння теплового балансу для жаропродуктивної зда-
тності палива 

. . . . . . 54599р o

н пр зг пр зг ж пр згQ V C t h    
3

н

кДж

м
 

де . .пр згС - середня ізобарна об’ємна теплоємність  продуктів згорання 

палива від 0 С  до жt , 
3

н

кДж

м К
; 

      жt - жаропродуктивна температура горіння палива, С . 

     У даній формулі є дві невідомі величини . .пр згС  та жt , а тому, для 

знаходження жаропродуктивної температури її значенням задаються. 

Приймаємо   2000жt C   , тоді середня сумарна теплоємність продук-

тів згорання буде рівна: 
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. .

1

n
o

пр зг i i

i

С C r


  , 

де
iC - теплоємність i-го компонента  продуктів згорання палива, 

3

н

кДж

м К
; 

o

ir - об’ємна доля i-го компонента продуктів згорання при 1,0  . 
2000

. .
0

0,1091 2,4222 0,7178 1,4889 0,1732 1,9629 1,6730пр згC       
3

н

кДж

м К
. 

'

. . . . . . 15,9383 1,6730 2000 53326,6
жt

о

пр зг пр зг пр зг ж
О

h V C t


      
3

н

кДж

м
 

Так, як   р

нQ  > '

. .пр згh , то приймаємо 

           100 200 100 2100ж жt t С С        .                                                                                        

2100

. .
0

0,1091 2,4360 0,7178 1,4956 0,1732 1,9825 1,6827пр згC       
3

н

кДж

м К
. 

'

. . 15,9383 1,6827 2100 56320,7пр згh      
3

н

кДж

м
 . 

Так, як ''

. .пр згh  > р

нQ  , то знаходимо жаропродуктивну температуру ме-

тодом лінійного інтерполювання 
'

. .

'' '

. . . .

54599 53329,6
100 2000 100 2042,4

56320,7 53329,6

р

н пр зг

ж ж

пр зг пр зг

Q h
t t С

h h

 
       

 
, 

     Калориметричну температуру горіння палива визначаємо при зада-

ному значенні коефіцієнта надлишку повітря 1,3  , 

100Гt С  , 100повt С  . 

     Середня ізобарна теплоємність палива:                                                                                     
100

0

3

0,4188 1,6418 0,1185 2,3838 0,2025 3,5099 0,03052 5,8354

0,0711 4,7054 0,0277 1,5324 0,009877 1,7003 0,1086 1,3005

0,012299 1,2909 2,4104 .

п

н

С

кДж

м К

        

       

  


 

     Визначаємо ентальпію палива: 
100

0

1п

ф п Гh C t   , 

 де Гt - температура попереднього підігріву палива; 
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      1- розрахунок проводиться для 1 3

нм  палива. 

1 2,4104 100 241п

фh       
3

н

кДж

м
. 

     Визначаємо ентальпію повітря 

                                               пов д

ф пов пов повh V C t   ,                           (1.40) 

де 
повt - температура повітря; 

    
повС -середня ізобарна теплоємність повітря. 

18,8793 1,3005 100 2455,3пов

фI      
3

н

кДж

м
. 

     Записуєм рівняння теплового балансу 

                            
. . . .

р пов п д

н ф ф пр зг пр зг к кQ h h V C t h      .    (1.41) 

54599 241,04 2455,2530 57295,3кh      
3

н

кДж

м
. 

     У даній формулі є дві невідомі величини - . .пр згС та  
кt , а тому для 

визначення калориметричної температури горіння палива, однією з 
величин необхідно попередньо задаватись. 

     Приймаємо 1700кt С    

1700

. .
0

3

0,0857 2,3745 0,7311 1,4671 0,0445 1,5463 0,1387 1,8996

1,6084

пр зг

н

С

кДж

м К

        




 

'

. . . .
0

20,2950 1,6084 1700 55492,2
кt

д

к пр зг пр зг кh V C t


      
3

нм

кДж
. 

     Так, як кh > '

кh , то перезадаємось калориметричною температурою 

прийнявши 100 1700 100 1800к кt t С С         

1800

. .
0

3

0,0857 2,3916 0,7311 1,4747 0,0445 1,5542 0,1387 1,9214

1,6188

пр зг

н

С

кДж

м К

        




  

'' 20,2950 1,6188 1800 59136,3кh       
3

н

кДж

м
. 
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     Так, як '' 59136,3кh  > 57295,3кI   
3

н

кДж

м
, то калориметрична темпе-

ратура буде рівна: 

              
'

'' '

57295,3 55492,2
100 1700 100 1749,5

59136,3 55492,2

к к
к к

к к

h h
t t С

h h

 
       

 
.        (1.43) 

     Теоретичну температуру горіння палива визначаємо при 

1,3  , 100Г повt t С   , 
3 2%q  . 

     Визначаємо коефіцієнт тепловиділення: 

                   3100 241,04 2455,2530 100 2
1,02938

100 54599 100

п в

ф ф

р

н

h h q

Q


   
      .    (1.44) 

    Теоретична ентальпія продуктів згорання 

                              54599 1,02938 56203,1р

т нh Q     
3

н

кДж

м
.  (1.45) 

    Для знаходження теоретичної температури горіння палива, прийма-

ємо 1700тt С   , 

1700

.
0

3

0,0857 2,3745 0,7311 1,4671 0,0445 1,5463 0,1387 1,8996

1,6084

m

н

С

кДж

м К

        




     

' 20,2950 1,6084 1700 55492,2mh    
3

н

кДж

м
. 

     Перезадаємось теоретичною температурою горіння палива, прийн-

явши 1800тt С   , тоді в результаті розрахунків, отримаємо 

'' 59136,3тh 
3

н

кДж

м
. 

    Тоді теоретична температура рівна: 

         
'

'' '

56203,1 55492,2
100 1700 100 1719,5

59136,3 55492,2

т т
т т

т т

h h
t t С

h h

 
       

 
.         (1.46) 

    Визначаємо розрахункову температуру горіння 

                             1719,5 0,75 1289,6р кt t С      .    (1.47) 
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1.8 Розрахунок температури горіння палива з врахуванням дисоціації 

трьохатомних газів 

     Активна дисоціація трьохатомних газів, які містяться в продуктах 
згоряння палива, починається при досягненні розрахункової темпера-

тури горіння палива 1500рt С  . Приймемо розрахункову температуру 

горіння палива рівною 1749,5рt С  , та визначимо ступінь дисоціації 

CO2 при даній температурі та парціальному тиску 

2
8,6814COP кПа (див.п.1.5), використовуючи для розрахунків           

додатки 5-6. 

     Результати дисоціації представимо у вигляді таблиці 4. 

                                                                                                       Таблиця 4 

Ступінь дисоціації двоокису вуглецю 

                     ,iР кПа  

,рt С  

 

7,85 

 

8,6814 

 

8,83 

1700 3,0 2,9152 2,9 

1749,5 3,9900 3,8632 3,8405 

1800 5,0 4,8303 4,8 

 

 
2

3,8405 3,9900
3,9900 8,6814 7,85 3,8632

8,83 7,85

к

COC


   


. 

    Визначаємо ступінь дисоціації H2O при 1749,5рt С   та парціально-

му тиску
2

14,0503H OP кПа  (див.п.1.5). 

                                                                                                        Таблиця 5 

Ступінь дисоціації водяної пари  

                     ,iР кПа  

,рt С  

 
13,73 

 
14,0503 

 
15,69 

1700 0,95 0,9418         0,9 

1749,5 1,2718 1,2620 1,2119 

1800 1,6 1,5886 1,53 

 

 
2

1,2119 1,2718
1,2718 14,0503 13,73 1,2620

15,69 13,73

к

H OC


   


. 
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     Записуємо склад продуктів згорання  до дисоціації 

 

2 2 2 2 . .

1,7383 14,8385 0,9040 2,8142 20,2950

д д д д д

CO N O H O пр згV V V V V   

 

 
0,0672   1,6711                                                        0,0355          2,7787 

 
                                    14,8385            0,9040 
 

0,0672       0,0336                                                    0,0355      0,0178 

 

 

     Продисоціювало 

2 2

2

. 3
. 2

3

1,7383 3,8632
0,0672

100 100 .

дис к

CO COдис н
CO

н

V С м CO
V

м пал


   . 

2 2

2

. 3
. 2

3

2,8142 1,2620
0,0355

100 100 .

дис к

H O H Oдис н
H O

н

V С м H O
V

м пал


   . 

     Залишилось в продуктах згорання 

2 2 2

. . 1,7383 0,0672 1,6711зал дис

CO CO COV V V      
3

2

3 .

н

н

м CO

м пал
. 

2 2 2

. . 2,8142 0,0355 2,7787зал дис

H O H O H OV V V      
3

2

3 .

н

н

м H O

м пал
. 

     Кількість виділеного в результаті дисоціації CO2 

-CO 

2

. . 0,0672дис дис

CO COV V   
3

2

3 .

н

н

м CO

м пал
. 

-O2 

 2 2

.
. 0,0672

0,0336
2 2

дис
дис CO

O CO

V
V     

3

2

3 .

н

н

м O

м пал
. 
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Кількість виділеного в результаті дисоціації H2O 

 

- H2 

2 2

. . 0,0355дис дис

H H OV V    
3

2

3 .

н

н

м H

м пал
. 

- O2 

 
2

2 2

.

. 0,0355
0,0178

2 2

дис

H Oдис

O H O

V
V     

3

2

3 .

н

н

м O

м пал
. 

 

     Склад продуктів згорання після дисоціації: 

2 2 2 2 2

. . . . . . .

. .

дис зал зал зал зал зал зал

пр зг CO CO O N H O HV V V V V V V      , 

 

де 
2

. 1,6711заг

COV 
3

2

3 .

н

н

м CO

м пал
.   . 0,0672заг

COV 
3

3 .

н

н

м CO

м пал
.   

2

. 14,8385заг

NV 
3

2

3 .

н

н

м N

м пал
. 

       2 22 2 2 2

. . . 0,0336 0,0178 0,9040 0,9554заг дис дис

O OO CO O H O
V V V V         

3

2

3 .

н

н

м O

м пал
. 

2

. 0,0355заг

HV    
3

2

3 .

н

н

м H

м пал
.     

2

. 2,7787заг

H OV     
3

2

3 .

н

н

м H O

м пал
. 

.

. . 1,6711 0,0672 0,9554 14,8385 0,0355 2,7787 20,3464дис

пр згV       
3

3

. .

.

н

н

м пр зг

м пал
      

     Об’ємні долі продуктів згорання після дисоціації 

2

. 1,6711
0,0821

20,3464

дис

COr   .  . 0,0672
0,0033

20,3464

дис

COr   . 
2

. 09554
0,0470

20,3464

дис

Or   . 

2

. 14,8385
0,7293

20,3464

дис

Nr   .   
2

. 2,7786
0,1366

20,3464

дис

H Or   . 
2

. 0,0355
0,0017

20,3464

дис

Hr   . 

 

     Перевірка 

.

1

0,0821 0,0033 0,0470 0,7293 0,1366 0,0017 1,0
n

дис

i

i

r


       . 

     Витрати теплоти на дисоціацію: 
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2 2

2

. . 3
.

3

0,0672 243 10
729

22,4 22,4

дис дис

CO COдис

CO

н

V q кДж
Q

м

  
   . 

 

2 2

2

. . 3
.

3

0,0355 286 10
453,3

22,4 22,4

дис дис

H O H Oдис

H O

н

V q кДж
Q

м

  
   . 

     Теплоємність продуктів згоряння палива при температурі 

1749,5рt С  (до дисоціації) 

1749,5

. .
0

3

0,0857 2,3830 0,7311 1,4709 0,0445 1,5502 0,1387 1,9105

1,6135

пр зг

н

С

кДж

м К

        




 

     Ентальпія продуктів згоряння при при температурі 1749,5рt С   (до 

дисоціації) 

. . . .
0

20,2950 1,6135 1749,5 57289,1
рt

д

р пр зг пр зг рh V C t


      
3

нм

кДж
. 

    Ентальпія продуктів згорання палива з врахуванням витрат теплоти 

на дисоціацію CO2 і H2O  

2 2

. . . 57289,1 729 453,3 56106,8дис дис дис

р р CO H Oh h Q Q         
3

н

кДж

м
. 

    Визначаємо калориметричну температуру горіння палива з 

врахуванням дисоціації CO2 і H2O: 

- приймаємо . 1700дис

рt С   . 
1700

. .
0

3

0,0821 2,3745 0,0033 1,48226 0,7293 1,4671 0,1366 1,8996

0,0017 1,38305 0,0470 1,5463 1,6043

пр зг

н

С

кДж

м К

        

    


 

. 20,3464 1,6043 1700 55490,9дис

рh     
3

н

кДж

м
. 

     Так, як . 55490,9дис

рh    
3

н

кДж

м
< . 56106,8дис

рh 
3

н

кДж

м
, то  

- приймаємо 1800дис

рt С   . 
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1800

. .
0

3

0,0821 2,3916 0,0033 1,48980 0,7293 1,4747 0,1366 1,9214

0,0017 1,39143 0,0470 1,5542 1,6146 .

пр зг

н

С

кДж

м К

        

    


 

. 20,3463 1,6146 1800 59132дис

рh       
3

н

кДж

м
. 

     Так, як . 59132дис

рh  
3

н

кДж

м
  > . 56106,8дис

рh   
3

н

кДж

м
, то розрахункова 

температура горіння палива з врахуванням дисоціації буде рівна: 

. 56106,8 55490,9
1700 100 1717

59132 55490,9

дис

рt С


    


. 

 

1.9 Необхідність попереднього підігріву компонентів горіння 

     Розрахунок проводимо при заданому значенні коефіцієнта надлиш-

ку повітря 1,3   та розрахунковій температурі горіння 1717рt С  . 

     Необхідна калориметрична температура горіння палива: 

1717
1933,5

0,888

р

к

t
t С


    . 

    Теплоємність продуктів згорання при калориметричній температурі 
буде рівна: 

1933,5

. .
0

3

2,4124 0,0857 1,4844 0,7311 1,9492 0,1387 1,5643 0,0445

1,6320 .

пр зг

н

С

кДж

м К

        




 

     Визначаємо ентальпію продуктів згорання палива: 

. . 1,6320 1933,5 20,2950 64033,7пр згh    
3

н

кДж

м
. 

     Оскільки . . 64033,7 54599 9434,7р

пр зг нА h Q     >0, то необхідний 

попередній підігрів компонентів горіння. Задаємось температурою 

газоподібного палива, яке надходить на горіння рівною 100пt С   .  
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100

0

3

0,418785 1,64175 0,118524 2,38376 0,030619 5,83542

0,202479 3,50996 0,071114 4,70535 0,009877 1,7003 0,108647 1,3005

0,012299 1,5032 0,027656 1,53244 2,4104 .

п

н

С

кДж

м К

      

        

    


 

     Визначаємо ентальпію палива, яке надходить на горіння 

                        
100

0

1 1 2,4104 100 241п

ф п пh C t      
3

н

кДж

м
. (1.58) 

     Визначаємо необхідну ентальпію підігріву повітря 

9434,7 241 9193,7в п

ф фВ h A h        
3

н

кДж

м
. 

    Так, як В > пов

фh , то приймаємо температуру підігріву повітря 

400вt С    

400 18,8793 1,3290 10036,2пов

фh     
3

н

кДж

м
.                                           

     Оскільки пов

фh B  , то перезадаємось температурою попереднього 

підігріву повітря, прийнявши 300вt С   , 

300 18,8793 1,3172 7460,3пов

фh        
3

н

кДж

м
. 

     Остаточно отримаємо 

9193,7 7460,3
300 100 367 .

10036,2 7460,3
повt С


    


 

 
1.2 Розрахунок неповного горіння палива без утворення сажного     

вуглецю 

    Розрахунок проводимо при коефіцієнті витрати повітря 0,7  , 

розрахункову температуру горіння палива приймемо рівною 

1450рt С  . 

     Вводимо низку позначень: 
2COV x ; COV y ; 

2H OV z ; 
2HV u . 

     Складаємо систему чотирьох рівнянь: 
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- по водню: 

4 2 6 3 8 4 10 5 12 22 2 4 6 8 10 10 2z u CH C H C H C H C H H O               , 

2 2 4 41,8785 6 11,8524 8 20,2479 10 7,1114 2 2,7656 516,5z u              . 

- по вуглецю: 

4 2 6 5 12 3 8 4 10 21 2 5 3 4 1x y CH C H C H C H C H CO             , 

41,8785 2 11,8524 3 20,2479 5 3,0619 4 7,1114 0,9877 171,1x y            . 

- по кисню: 

2 22 2 1 2 0,21 о

повx y z CO H O V           , 

2 2 0,9877 1,2299 2 0,21 0,7 1452,2556 430,2x y z           . 

     Визначаємо константу рівноваги при 1450рt С   

0,2785с

x u
К

y z


 


. 

    Складаємо систему з чотирьох рівнянь 

2 2 516,5

171,1

2 430,2

0,2785

z u

x y

x y z

x u

y z

   
  


   
 
 



 

    Розв’язавши систему чотирьох рівнянь з чотирма невідомими, 

отримаємо 

           98,8869COy V 
3

3100

н

н

м CO

м
;                

2
  72,1829COх V 

3

2

3100

н

н

м CO

м
;   

           
2

186,9157H Oz V 
3

2

3100

н

н

м H O

м
;             

2
71,3140Hu V 

3

2

3100

н

н

м H

м
 

     Кількість азоту в продуктах неповного згоряння  

2 2 2
10,8647 0,79 0,7 1452,2556 813,9620пал пов

N N NV V V         
3

2

3100

н

н

м N

м
 

       Об’єм продуктів неповного згоряння газоподібного палива 
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. .

3

3

98,8869 72,1829 186,9157 71,3140 813,9620

. .
1243,2616

100

пр зг

н

н

V

м пр зг

м

     


 

    Об’ємні долі продуктів неповного згоряння 

2

2

. .

813,9620
0,6547

1243,2616

N

N

пр зг

V
r

V
   ; 

. .

98,8869
0,0795

1243,2616

CO
CO

пр зг

V
r

V
   . 

 

2

2

. .

72,1829
0,0581

1243,2616

CO

CO

пр зг

V
r

V
   ; 2

2

. .

71,314
0,0574

1243,2616

H O

H O

пр зг

V
r

V
   . 

2

2

. .

186,9157
0,1503

1243,2616

H

H

пр зг

V
r

V
   . 

1

0,6547 0,0795 0,0581 0,0574 0,1503 1,0
n

i

i

r
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ДОДАТКИ 

 

Додаток 1 

 

Екзотермічні ефекти горіння різних газів 

Газ 
Хімічна 

формула 

Екзотермічний ефект 

реакції горіння, 
3/ нкДж м  

Окис вуглецю СО 12770 

Водень Н2 10800 

Сірководень Н2S 23400 

Метан СН4 35818 

Етан С2Н6 63748 

н-Пропан С3Н8 91255 

н-Бутан С4Н10 118646 

н-Пентан С6Н12 146077 

Бензол С6Н6 140375 

Метилбензол С7Н8 168393 

Етилбензол С8Н10 195850 

Етилен С2Н4 59063 

Пропилен С3Н6 86001 

Бутилен С4Н8 113508 

Пентилен  С5Н10 140885 

Ацетилен С2Н2 56053 

Гексан С6Н14 172978 

Гептан С7Н16 200212 

н-Октан С8Н18 227609 

Ізопропілбензол С9Н12 223061 

Пропілциклогексан С9Н18 246647 

Бутилциклогексан С10Н20 278369 
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Додаток 2 

 

Середні ізобарні об’ємні теплоємності газів, кДж/(м
3
К). 

t, ºС СО2 N2 О2 Н2О Повітря 

0 1,5999 1,2988 1,3059 1,4943 1,2971 

100 1,7003 1,3005 1,3177 1,5052 1,3005 

200 1,7874 1,3038 1,3352 1,5224 1,3072 

300 1,8628 1,3110 1,3562 1,5425 1,3172 

400 1,9298 1,3206 1,3775 1,5655 1,3290 

500 1,9888 1,3323 1,3980 1,5898 1,3428 

600 2,0412 1,3453 1,4168 1,6149 1,3566 

700 2,0885 1,3587 1,4345 1,6413 1,3708 

800 2,1312 1,3717 1,4499 1,6681 1,3842 

900 2,1693 1,3846 1,4646 1,6957 1,3976 

1000 2,2036 1,3972 1,4776 1,7230 1,4098 

1100 2,2350 1,4089 1,4893 1,7502 1,4215 

1200 2,2639 1,4202 1,5006 1,7770 1,4328 

1300 2,2899 1,4307 1,5107 1,8029 1,4550 

1400 2,3137 1,4408 1,5203 1,8280 1,4642 

1500 2,3355 1,4499 1,5295 1,8528 1,4730 

1600 2,3556 1,4588 1,5379 1,8762 1,4809 

1700 2,3745 1,4671 1,5463 1,8996 1,4889 

1800 2,3916 1,4747 1,5542 1,9214 1,4960 

1900 2,4075 1,4822 1,5618 1,9424 1,5031 

2000 2,4222 1,4889 1,5693 1,9629 1,5094 

2100 2,4360 1,4956 1,5759 1,9825 1,5174 

2200 2,4486 1,5019 1,5831 2,0010 1,5220 

2300 2,4603 1,5073 1,5898 2,0200 1,5274 

2400 2,4712 1,5128 1,5965 2,0366 1,5341 

2500 2,4912 1,5178 1,6027 2,0529  
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Додаток 3 

 

Середні ізобарні об’ємні теплоємності газів, кДж/(м
3
К). 
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Додаток 4 

 

Середні ізобарні об’ємні теплоємності газів, кДж/(м
3
К). 
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Додаток 7 

Константи хімічної рівноваги по концентрації для реакцій 

С+2Н2


СН4(Кс
lV

)   та   СО+Н2О


СО2+Н2(Кc
V
) 

 

для температури (1100…1500)
0
С 
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                                                                                                       Додаток 8 

Масові ізобарні теплоємності твердого (рідкого) палива 

 

Вугілля всіх марок (крім антрациту), торф, гідроторф, кокс 

Зольність, А% <7     9     11     13    > 15 

Теплоємність, 

С, КДж/(кг К) 
1,411 1,4026 1,3984 1,3900 1,3816 

       Вугілля антрицит та деревина - С=1,31 кДж/(кгК) 

Смола всіх модифікацій, олива МС-20 

Температура, t оС      20    50     100    150 

Теплоємність, 

С, КДж/(кг К) 
1,411 1,4026 1,3984 1,3816 

 

Олива трансформаторна, нейтральна, парафінова 

Температура, t оС      20    50     100    150 

Теплоємність, 

С, КДж/(кг К) 
   1,62    1,87     2,04 2,21 

 

Мазут всіх марок 

Температура, t оС      20    50     100    150 

Теплоємність, 

С, КДж/(кг К) 
  1,790  1,895    2,070     2,243 

              Керосин - С=2,14 кДж/(кгК).  

              Касторова олива - С=2,09 кДж/(кгК). 

              Машинна олива - С=1,67 кДж/(кгК).  

              Гліцерин - С=1,8 кДж/(кгК). 


