ЧАСТЬ ВТОРАЯ

ОСНОВЫ ТЕОРИИ ГОРЕНИЯ

2. МАТЕРИАЛЬНЫЙ И ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС 
ПРОЦЕССОВ ГОРЕНИЯ
2.1. Теоретически необходимое количество воздуха
Под теоретически необходимым количеством воздуха понимают количество воздуха, которое необходимо для полного окисления 1 кг твердого, 1 кг жидкого либо 1 м3 газообразного топлива. При этом считают, что кислород топлива также затрачивается на окисление горючих элементов.
Расход кислорода и количество продуктов сгорания вычисляют из стехиометрических уравнений реакций горения, записанных для каждого горючего элемента, т. е. углерода, серы и водорода:

С + О2 = СО2, 

S + O2 = SO2, 

4H + O2 = 2H2O.

Из соотношения молекулярных масс элементов следует, что на один килограмм углерода требуется 32/12 килограмма кислорода, на 1 кг серы требуется 32/32 килограмма кислорода, на 1 кг водорода требуется 32/4=8 килограмм кислорода. Доля соответствующих горючих элементов в 1 килограмме твердого или жидкого топлива составляет соответственно: 
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Тогда суммарный объем кислорода, необходимый для полного окисления горючих элементов топлива 
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Учитывая, что в объеме воздуха содержится 21 % кислорода, нужно подать 100/21 = 4,76 м3 воздуха, чтобы в нем находился 1 м3 кислорода. Подставляя численное значение для плотности кислорода (1,429), получим выражение для расчета теоретически необходимого количества воздуха 
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 при сжигании твердого или жидкого топлива в виде, м3/кг,
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Теоретически необходимый объем кислорода для окисления 1 м3 газообразного топлива рассчитывают по стехиометрическим уравнениям реакций для газообразных компонентов топлива:
2СО+О2=2СО2,
2Н2+О2=2Н2О,
2Н2S+3O2=2SO2+2H2O,

СН4+2О2=СО2+2Н2О,
СmHn+(m+n/4)O2=mCO2+0,5n(H2O.

На окисление одного объема оксида углерода и водорода требуется по пол-объема кислорода; на окисление одного объёма сероводорода требуется полтора объёма кислорода; на окисление одного объёма метана требуется два объёма кислорода; на окисление одного объёма углеводорода состава СmHn требуется (m+n/4) объёмов кислорода. Переводя процентное содержание газообразных компонентов в доли (1/100) и учитывая объёмное содержание кислорода в воздухе (100/21=4,76), получим выражение для расчета теоретически необходимого объема воздуха 
[image: image9.wmf]0

V

 для окисления 1 м3 газообразного топлива в виде, м3/м3,
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Для обеспечения полного выгорания топлива в топке котла воздух подают с запасом, в количестве всегда несколько большем теоретически необходимого. Отношение действительно поданного количества воздуха 
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 к теоретически необходимому воздуху 
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 называют коэффициентом избытка воздуха 

[image: image13.wmf]0

В

/

V

V

=

a

.

Для промышленных установок используют термин коэффициентом расхода воздуха, т.к. 
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 может быть и меньше 1.

2.2. Объем продуктов сгорания
При тепловых расчетах котла энтальпию продуктов сгорания за каждой поверхностью нагрева определяют по составу дымовых газов и температуре. Необходимо рассчитывать также объемы продуктов сгорания. Реакции горения при высоких температурах идут с большой скоростью, поэтому состав конечных продуктов близок к равновесному составу. 
Состав продуктов сгорания при сжигании 1 кг твердого или жидкого топлива либо 1 м3 газообразного можно записать в следующем виде:
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Первые три слагаемых представляют собой продукты полного окисления горючих элементов топлива. Они состоят из трехатомных сухих газов, обозначаемых 
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Следующие три слагаемых представляют собой объемы азота и кислорода, определяемые как остаток сухого воздуха после горения топлива и объем водяных паров 
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 из влаги топлива и воздуха. Здесь 
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Оставшиеся три слагаемых представляют собой продукты неполного горения.

При полном сгорании 1 кг твердого или жидкого топлива либо 1 м3 газообразного горючие компоненты отсутствуют и  
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При отсутствии избыточного воздуха образуются лишь продукты полного окисления горючих элементов СО2, SО2, Н2О и присутствует азот воздуха N2 (кислород отсутствует). Получающийся в этом случае объем газов 
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 называют теоретическим объемом продуктов горения:
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Теоретический объем сухих трехатомных газов (без Н2О) при сжигании твердого и жидкого топлива составит, м3/кг:
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При сжигании сланцев к нему добавится объем продуктов разложения карбонатов кальция и магния, содержащихся в минеральной части топлива, м3/кг,
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где к – коэффициент разложения карбонатов, равный:

 к=1 при камерном сжигании сланцев,

 к=0,7 при слоевом сжигании; 
0,509 – выход СО2 из 1 кг карбонатной углекислоты. 

При сжигании газообразного топлива объем сухих трехатомных газов составит, м3/м3:
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Теоретический объем азота:

· при сжигании твердого и жидкого топлива, м3/кг:



[image: image28.wmf]p

0

N

р

0

0

N

N

008

,

0

79

,

0

100

N

79

,

0

2

2

+

=

×

r

+

=

V

V

V

;
(2.9)

· при сжигании газообразного топлива, м3/м3,
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Теоретический объем водяных паров включает четыре слагаемых:
· влагу, образующуюся при окислении водорода топлива,
· влагу топлива в газообразном состоянии, 
· влагу воздуха, 
· пара на распыление мазута в форсунках:
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где 
[image: image31.wmf]в
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 – влагосодержание, принимаемое в расчетах равным 0,01 кг/кг; 
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 ( плотность воздуха и водяных паров соответственно, м3/кг; 
Gф – удельный расход пара на распыл мазута (обычно составляет 0,3 кг/кг при использовании паровых форсунок).

При сжигании газообразного топлива теоретический объем водяных паров составит, м3/м3:
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Избыточное количество воздуха, подаваемого на практике, приводит к увеличению в продуктах сгорания объема азота 
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и объема водяных паров 
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Кроме того, в продуктах сгорания появляется кислород 

[image: image37.wmf]0

O

)

1

(

21

,

0

2

V

V

-

a

=

.
Таким образом, действительный объем продуктов сгорания может быть рассчитан так, м3/кг (м3/м3):
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Объем сухих газов, м3/кг (м3/м3):
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Объемная доля какого-либо компонента в сухих продуктах сгорания: 
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Массовый выброс какого-либо компонента, например диоксида серы, кг/ч: 
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где В – массовый расход топлива, кг/ч.
2.3. Энтальпия продуктов сгорания

Энтальпия продуктов сгорания рассчитывается на 1 кг твердого или жидкого либо на 1 м3 газообразного топлива. 
Энтальпия продуктов сгорания складывается из трех слагаемых: энтальпии теоретических продуктов сгорания 
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Энтальпия продуктов сгорания выше энтальпии воздуха на 15…20 % из-за присутствия трехатомных газов (СО2, SO2, H2O), обладающих высокой теплоемкостью.

Энтальпия теоретического количества продуктов сгорания 
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 при температуре t, ºС, рассчитывается как сумма энальпий составляющих газов, кДж/кг (кДж/м3):
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или
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Температура продуктов сгорания t, ºС в некоторых литературных источниках обозначается как υ (тэтта), ºС.

Энтальпия теоретически необходимого количества воздуха, кДж/кг (кДж/ м3):
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Энтальпия золы, кДж/кг (кДж/ м3):
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где 
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 ( доля уносимой золы учитывается, если приведенная величина уноса золы из топки 
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Все формулы подсчета энтальпий относятся к случаю полного сгорания, но они применимы для случая допустимой по нормам химической неполноты сгорания. 

Теплота, выделяющаяся при сгорании топлива, воспринимается продуктами сгорания, которые нагреваются до определенной температуры. В реальных условиях не вся теплота идет на нагрев продуктов сгорания: часть передается теплообменным поверхностям, часть теряется в окружающую среду, а при высоких температурах часть теплоты затрачивается на диссоциацию продуктов сгорания. При t = 1500 (С степень диссоциации СО2 составляет 0,8 %. Далее с повышением температуры она быстро возрастает, достигая 4 % при температуре 2000 ºС и 19 % при 2500 ºС. 

Температуру горения для реальных условий можно определить из теплового баланса горения, кДж/кг, (кДж/ м3):
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где 
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Подставляя в выражение значение энтальпии продуктов сгорания  
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и преобразуя его, получим выражение для расчета температуры горения,(С:
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Максимальное значение температуры получим при отсутствии теплообмена, когда 
[image: image66.wmf]0
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, т. е. в адиабатных условиях. Температура горения, получаемая в адиабатных условиях (максимальная), называется теоретической температурой горения. 
Расчетное определение температуры горения усложняется зависимостью теплоемкости и теплоты диссоциации от температуры. Расчет возможно выполнить лишь с использованием методов последовательного приближения. Значения энтальпий продуктов сгорания всех видов топлив, рассчитанные с учетом теплоты диссоциации и зависимости теплоемкости продуктов сгорания от температуры, приведены в таблицах нормативного метода расчета котельных установок [6]. 
Для определения теоретической температуры горения можно использовать метод итераций или графический метод. В последнем случае строят график зависимости энтальпии продуктов сгорания от температуры для различных значений коэффициента избытка воздуха (рис. 2.1). Откладывая по оси ординат значение располагаемой теплоты топлива (равной энтальпии продуктов сгорания) графически определяют теоретическую температуру горения при заданном коэффициенте избытка воздуха.
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Рисунок 2.1 - Зависимость энтальпии продуктов сгорания от температуры:

 цифры у кривых – коэффициент избытка воздуха

2.4. Виды топочных устройств

Газообразное и жидкое топливо сжигают в факеле в камерных топках. Также в факеле сжигается и пылевидное твердое топливо.
Твердое топливо сжигают (рис. 2.2):

· в слоевых топках (с плотным или кипящим слоем), 
· в камерных топках,
· в циклонных топках. 

В плотном фильтрующем слое топливо сжигается при условии, что снизу поступает воздух. Устойчивость слоя не нарушается. На практике в слоевых топках сжигают твердое топливо с частицами 20…30 мм и более. С увеличением размера частиц топлива возрастает устойчивость слоя, а с уменьшением - возрастает реакционная поверхность. Запас топлива на решетке (часовой), определяет тепловую инерцию и устойчивость слоевого процесса. Скорость выгорания частиц топлива определяется скоростью подвода окислителя, поэтому возможно регулировать слоевые процессы изменением количества подаваемого воздуха.
При сжигании твердого топлива в кипящем слое (рис. 2, в) увеличение скорости дутья приводит к нарушению устойчивости слоя, начинается «кипение» слоя, т.е. основная масса частиц переходит в подвижное состояние. В «кипящем слое» величина скорости дутья превышает предел устойчивости, но ниже скорости витания частиц слоя. Сжигание топлив в кипящем слое имеет такие преимущества:
· снижение выбросов оксидов азота и серы,
· обеспечение устойчивого зажигания,
· возможность утилизации отходов производства и низкосортных видов топлива. 
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а – факельный (камерный) способ сжигания; 
б – циклонный способ сжигания; 
в – сжигание топлива в кипящем слое

Рисунок 2.2 -  Схемы организации сжигания твердого топлива
При скорости потока, превышающей скорость витания частиц, они оказываются перемещаются вместе с ним, сгорая в полете в пределах топочной камеры. Такой топочный процесс называется факельным (рис. 2, а). Время пребывания частиц в топке ограничено, поэтому топливо измельчают до пылевидного состояния (100…200 мкм). Измельчение топлива увеличивает поверхность реагирования и облегчает транспорт частиц в топке. 
Cжигание газового и жидкого топлива также осуществляется в факельном процессе. Газовое топливо подается в камеру вместе с воздухом через специальное устройство – горелку, которая обеспечивает их хорошее перемешивание. Жидкое топливо поступает в топку через форсунки в распыленном виде. Мельчайшие капли топлива испаряются, пары топлива смешиваются в топке с воздухом и сгорают.

При циклонном топочном процессе (рис. 2,б) транспорт частиц измельченного твердого топлива, осуществляется воздушным потоком. В отличие от факельного процесса, частицы циркулируют по организованному контуру пока полностью не сгорают. Циркуляция осуществляется за счет центробежных сил, прижимающих частицы к стенкам циклонной камеры. Время пребывания частиц и интенсивность их обдувания значительно увеличены, поэтому используются более крупные частицы (2…5 мм). Использование более крупных частиц топлива приводит к значительным тепловым напряжениям объёма топки и зеркала горения.
Удельное тепловое напряжение объёма топки qv, МВт/м3:
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(2.23)
Тепловое напряжение зеркала горения qf, МВт/м2, определяется по формуле
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Расход воздуха, подаваемый на сжигание, может быть рассчитан по двум формулам:
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где 
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 ( скорость дутья, приведенная к нормальным условиям. 

Приравняем правые части этих выражений. Из выражения
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Подставляя это соотношение в выражение для тепловых напряжений зеркала горения, получим 
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Отношение теплоты сгорания к теоретически необходимому количеству воздуха для большинства топлив является величиной постоянной и равной примерно
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Тогда тепловые напряжения зеркала горения можно представить в виде, МВт/м2,
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Анализируя это выражение получаем, что для увеличения qf  необходимо сжигать топливо при минимальных избытках воздуха с максимально возможной скоростью дутья. 
Рекомендуемые значения тепловых напряжений зеркала горения и объёма топки приведены в следующей таблице.

Рекомендуемые значения тепловых напряжений

	Топки
	qF, МВт/м2
	qV,МВт/м3
	Wну, м/с

	Слоевые
	2
	0,2-0,4
	(0,5

	Камерные
	3,5-5
	0,1-0,2
	(1

	Циклонные
	12-14
	0,6-1,1
	(3,5


2.5. Тепловой баланс процесса горения

Эффективность использования топлива в топочном устройстве определяется двумя основными факторами: 
· полнотой сгорания топлива в топочной камере,

· глубиной охлаждения продуктов сгорания. 
Распределение вносимой теплоты на полезно используемую и тепловые потери производится путем составления теплового баланса. Тепловой баланс составляется на 1 кг твердого или жидкого топлива либо на 1 м3 газообразного топлива.

Располагаемая теплота, вносимая в топку, кДж/кг (кДж/ м3):



[image: image79.wmf]т

в.вн

p

н

p

p

i

Q

Q

Q

+

+

=

,
(2.28)

где 
[image: image80.wmf]в.вн
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 ( теплота, вносимая в топку воздухом, подогретым вне котла; 
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 ( физическая теплота топлива, определяемая его температурой tт, 
iт=стtт,
 здесь ст – удельная теплоемкость топлива, кДж/(кг(К); 
tт – температура топлива, (С. 


Обязательным является учет iт при сжигании мазута, поскольку он подогревается для распыла до температуры 100…130 (С. Количество теплоты, полученной воздухом при его подогреве во внешней установке, определяют по формуле
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где (в – относительное количество воздуха, проходящее через дополнительную нагревательную установку; 
св – теплоемкость воздуха; 
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 и tх.в – температуры воздуха, поступающего в топку и холодного воздуха.
Располагаемая теплота расходуется на производство полезной теплоты Q1 и тепловые потери, кДж/кг (кДж/ м3):
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где 
[image: image85.wmf]p
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 ( располагаемая теплота на 1 кг твердого или жидкого либо на 1 м3 газообразного топлива; 
Q1 – полезно используемая теплота; 
Q2 – потеря теплоты с уходящими газами; 
Q3 ( потеря теплоты с химической неполнотой сгорания топлива; 
Q4 – потеря теплоты с механической неполнотой сгорания; 
Q5 – потеря теплоты через ограждения; 
Q6 – потеря с физической теплотой шлака. 
Разделив правую и левую части выражения (2.30) на 
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 и умножив на 100 %, получим уравнения теплового баланса в виде, %:
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Коэффициент полезного действия котла, %:
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Большая часть теплоты, вносимой в топку, воспринимается поверхностями нагрева и передается рабочему телу. За счет этой теплоты производится подогрев воды до температуры кипения, ее испарение и перегрев пара. Это полезно используемая теплота Q1
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Остальная часть 
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 составляет тепловые потери - Q2…Q6.

Полезное тепловосприятие связано с паропроизводительностью котла D, кг/с, соотношением
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где iп.п и iп.в - энтальпия перегретого пара и питательной воды, кДж/кг.

Наибольшей из потерь является потеря теплоты с уходящими газами q2, %,
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где 
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 ( энтальпия уходящих газов и теоретического количества холодного воздуха (при температуре 30 (С), соответственно; 
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 ( коэффициент избытка воздуха в уходящих газах.

В продуктах сгорания топлив могут находиться газообразные горючие компоненты СО, Н2, СН4. Их догорание за пределами топочной камеры  невозможно вследствие низких температур и концентраций горючих компонентов  и кислорода. Теплота, потерянная в результате неполного сгорания горючих веществ, составляет химический недожог топлива Q3, кДж/кг (кДж/м3). Расчет потерь теплоты химического недожога q3, %, производят по формуле
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где 
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 ( теплоты сгорания продуктов неполного горения; 
СО, Н2, СН4 – объемные содержания продуктов неполного сгорания топлива в сухих продуктах сгорания, %; 
Vс.г – объем сухих продуктов сгорания, м3/кг.

Химический недожог при сжигании газообразного и жидкого топлива составляет малую величину q3=0…0,5 %, а при сжигании твердого топлива в факеле принимается равным нулю q3=0.

Потери теплоты с химическим недожогом q3 сильно зависят от коэффициента избытка воздуха (рис. 2.3) и нагрузки топочного устройства (рис. 2.4). Наличие химического недожога при ( = 1 определяется плохим перемешиванием топлива с воздухом. При коэффициенте избытка воздуха равном и большем (кр (кривая q3) химический недожог не возникает. Обычно (кр = 1,02…1,05 и характеризует степень совершенства горелочного устройства. 
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Рисунок 2.3 - Зависимость потерь теплоты и КПД от коэффициента избытка воздуха
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Рисунок 2.4 - Зависимость потерь теплоты и КПД от тепловой мощности котла
При сжигании торфа, углей и сланцев механический недожог q4 представляет собой коксовые частицы, которые успели выделить летучие вещества и  частично обгорели. Механический недожог при сжигании газа и мазута может иметь место также в виде твердых частиц или сажи, возникающих в высокотемпературной зоне при недостатке кислорода. В нормальных условиях эксплуатации потери с механическим недожогом при сжигании твердых топлив составляют q4 = 0,5…5 %. Потери q4 при сжигании газа и мазута менее 1 %, и их рассматривают совместно с потерями q3.

При камерном сжигании твердого топлива потери теплоты с механической неполнотой сгорания q4 подразделяются на потери с уносом 
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. Потери от механического недожога q4 существенно зависят от коэффициента избытка воздуха. Недожог определяется неполнотой перемешивания топлива с воздухом на выходе из горелки. Повышенные потери q4 у низкореакционных топлив определяются поздним воспламенением коксовых частиц и затянутым горением. 

Потеря теплоты с механической неполнотой сгорания q4 рассчитывается по выражению, %,
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где ашл и аун – соответственно доля золы в шлаке и в уносе; 
Гшл и Гун – содержание горючих в шлаке и уносе, %; 
32,7 – теплота сгорания коксовых частиц в шлаке и уносе, МДж/кг.

Значение потерь теплоты от наружного ограждения q5 составляет от 0,2 до 2,5 %. 

Потеря теплоты с физической теплотой шлака q6, %:
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где 
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 ( энтальпия шлака, равная произведению теплоемкости  с  и температуры  t  шлака.

При уменьшении тепловой нагрузки котельных установок происходит некоторое падение температуры уходящих газов, что приводит к уменьшению потерь теплоты с уходящими газами (рис. 2.4). Потери теплоты с химической и механической неполнотой сгорания увеличиваются  с уменьшением тепловой нагрузки из-за ухудшения смешения топлива и воздуха при пониженных скоростях. Таким образом, из-за различной зависимости тепловых потерь от нагрузки оказывается, что при пониженной нагрузке, около 50%, кпд котельного агрегата достигает максимального значения.
2.6. Определение избытка воздуха

Расчетный коэффициент избытка воздуха ( в топке устанавливается согласно нормам теплового расчета котла. 
На практике коэффициент избытка воздуха ( принимает следующее значение: 
· 1,10…1,25 при сжигании твердых топлив; 
· 1,03…1,10 при сжигании жидких топлив; 
· 1,02…1,05 при сжигании газообразных топлив.

Уменьшение избытка воздуха приводит к  повышению кпд котла и экономии расхода энергии на привод тягодутьевых машин. Однако снижение избытка воздуха ниже расчетного значения ведет к быстрому росту недожога топлива и снижает экономичность.

При работе котла под разрежением, создаваемым дымососом, происходит подсос холодного воздуха из окружающей среды в газовый тракт. За счет этого объем продуктов сгорания увеличивается, возрастает избыток воздуха и снижается температура газов. Присосы ((i определяются в долях теоретически необходимого объема воздуха 
((i ( (Vi/V0,
где (Vi – объем присосного воздуха в пределах i-й поверхности котла.
Тогда избыток воздуха за i-й по порядку поверхностью нагрева после топки определится как 
(i ( (т ( (((i.

Для обеспечения оптимальных условий горения и минимума присосов воздуха по газовому тракту необходим постоянный контроль за избытками воздуха в газовом тракте.

Коэффициент избытка воздуха в соответствии с определением равен отношению действительно поданного количества воздуха VВ к теоретически необходимому V0: 
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где ΔV – избыточное количество воздуха, м3/кг или м3/м3;

Vв – дейсвительное количество воздуха, м3/кг или м3/м3.

Не учитывая увеличения содержания азота в дымовых газах за счет азота топлива, можно записать, что объем всего воздуха VВ, подаваемого на горение, связан с объемом азота в дымовых газах следующим соотношением:
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Избыточное количество воздуха ΔV, подаваемого на горение, связано с объемом кислорода, не вступившим в реакцию, соотношением
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Подставляя (2.39) и (2.40) в (2.38), получим:



[image: image112.wmf]2

2

O

N

N

N

O

21

79

1

1

21

100

79

100

79

100

2

2

2

-

=

-

=

a

V

V

V

.
(2.41)

При наличии химнедожога расчет ведется на количество кислорода, который должен был прореагировать при полном окислении горючих элементов:
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тогда азотная формула примет окончательный вид
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Таким образом, для точного определения коэффициента избытка воздуха необходимо измерить практически полный состав продуктов сгорания, а именно концентрации кислорода, азота, оксида углерода, водорода, метана. 

На практике используют два метода определения коэффициента избытка воздуха ( по концентрации кислорода и по концентрации сухих трехатомных газов в продуктах сгорания. Основным является метод прямого определения концентрации кислорода (магнитный кислородомер или электролитическая ячейка). 
При окислении углерода и серы объемы образовавшихся диоксидов углерода и серы равны объему израсходованного кислорода (С+О2=СО2, S+O2=SO2), при этом концентрация азота при любом коэффициенте избытка воздуха будет постоянной и равной 79 %. Тогда при отсутствии химического недожога (СО=0, Н2=0, СН4=0) азотная формула может быть преобразована к виду
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Пусть горючая часть топлива представлена только водородом. Тогда в продуктах полного сгорания будут содержаться только азот, кислород и вода, а в сухих продуктах сгорания (газоанализаторы работают при комнатной температуре) ( только азот и кислород. Совершенно очевидно, что при коэффициенте избытка воздуха α = 1 концентрация азота в сухих продуктах сгорания будет равна 100 %. Таким образом, наличие в топливе водорода приводит к увеличению концентрации азота в сухих продуктах сгорания. 

На изменение концентрации азота в продуктах сгорания влияет также и содержание кислорода в топливе. При соотношении кислорода топлива и водорода топлива 32/4 = 1/8 (2Н2 + О2 = 2Н2О, 4 + 32 = 36) весь кислород топлива затрачивается на окисление водорода топлива, а кислород воздуха будет расходоваться на окисление углерода и серы. В этом случае концентрация азота в продуктах сгорания при любом избытке воздуха будет также постоянной и равной 79 %. Следовательно, кислородная формула дает достаточно точные значения либо когда содержание водорода в топливе незначительно, либо когда выполняется соотношение 
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,  например, при сжигании древесины.

Вторым методом, достаточно широко применяемым для определения избытка воздуха в продуктах сгорания, является его расчет на основе нахождения процентного содержания сухих трехатомных газов
RO2 = CO2 + SO2,
где 
RO2=
[image: image117.wmf].
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При полном сгорании топлива в стехиометрических соотношениях ((=1) и при условии, что содержание водорода и кислорода в топливе соответствует выражению Нр=Ор/8 (весь водород топлива окисляется кислородом топлива), содержание сухих трехатомных газов составит:
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В большинстве твердых и жидких топливах Нр > Ор/8. Тогда остаток водорода будет окисляться за счет кислорода воздуха с образованием паров воды. Остающийся при этом объем азота 
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 войдет в состав сухих газов, и максимальное содержание сухих трехатомных газов будет меньше 21 %:
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и тем меньше, чем больше разность Нр и Ор/8.
Показателем, отражающим это различие в содержании водорода и кислорода в топливе, является топливный коэффициент Бунте (. Его значение для твердых и жидких топлив определяется по формуле
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С помощью коэффициента ( величину максимально возможного содержания сухих трехатомных газов в продуктах сгорания 
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 можно выразить следующим образом:
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Значения 
[image: image124.wmf]max

2

RO

 находятся в следующих пределах для различных видов топлив, %: 

твердое топливо…………………..18 ( 20;

мазут……………………………….16 ( 17;

природный газ…………………….11 ( 13.

При коэффициенте избытка воздуха ( ( 1 объем сухих газов составит 
Vс.г=
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Поскольку при этом объем 
[image: image128.wmf]2

RO

V

 не изменится, то отношение
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Надежность этого метода определения коэффициента избытка воздуха зависит от того, насколько точно известно для данного топлива значение 
[image: image130.wmf]max
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, а также от точности выполнения анализа дымовых газов на содержание RO2. Трудности использования данного метода возникают при сжигании топлив, чья минеральная часть содержит карбонаты, которые выделяют дополнительное количество СО2 при термическом разложении.
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