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Àíàëèç ïðîöåññà êîíäåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà
â ãàçîâûõ àòìîñôåðàõ è ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ

Âîäÿíîé ïàð — âàæíåéøåå ðàáî÷åå òåëî â ïðîöåññàõ ãåíåðèðîâàíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ
ýíåðãèè. Ñîäåðæàíèå Í2Î â ãàçàõ è ãàçîâûõ ñìåñÿõ ñëóæèò ìåðîé èõ îñóøêè â òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Íàëè÷èå ïàðà â âîçäóõå-îêèñëèòåëå îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå îá-
ðàçîâàíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ ïðè ãîðåíèè. Äëÿ îöåíêè ïðèáëèæåíèÿ âëàæíîé ãàçîâîé
ñèñòåìû (âîçäóõà, ãàçîâûõ ñìåñåé èëè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ) ê ñîñòîÿíèþ êîíäåíñàöèè
èñïîëüçóþòñÿ òåìïåðàòóðû, õàðàêòåðèçóþùèå ñîñòîÿíèå íàñûùåíèÿ: òî÷êà ðîñû tdew
è òåìïåðàòóðà ìîêðîãî òåðìîìåòðà twb. Óñòàíîâëåíû çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ
âëàæíîãî âîçäóõà â çàâèñèìîñòè îò áàçîâîé òåìïåðàòóðû è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè
âîçäóõà. ×åì íèæå çíà÷åíèÿ tdew, twb, òåì øèðå òåìïåðàòóðíàÿ îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ
Í2Î â ïàðîâîé ôàçå. Ê ÷èñëó ãàçîâûõ òîïëèâ, ïî êëàññèôèêàöèè EUROSTAT, îòíî-
ñÿòñÿ ïðèðîäíûé ãàç (NG), äîìåííûé ãàç (BFG), êîêñîâûé ãàç (COG). Ïðîâåäåíû
ðàñ÷åòû çàâèñèìîñòè òî÷êè ðîñû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ NG, COG, BFG îò õàðàêòåðèñòèê
âîçäóõà ãîðåíèÿ: êîýôôèöèåíòà èçáûòêà îêèñëèòåëÿ �, òåìïåðàòóðû ta è îòíîñèòåëüíîé
âëàæíîñòè �a. Óñòàíîâëåíà òî÷êà ðîñû tdew äëÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ ãà-
çîâûõ òîïëèâ ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû ñòåõèîìåòðè÷åñêèìè
(� = 1,0) ñìåñÿìè ñ ñóõèì âîçäóõîì: ÷èñòîãî ìåòàíà, NG, COG, BFG — ñîîòâåòñòâåííî
59,3; 58,5; 11,1; 61,5. Â ñëó÷àå âëàæíîãî íàñûùåííîãî âîçäóõà ïðè òåìïåðàòóðå 25 �Ñ
òî÷êà ðîñû äëÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ òîïëèâ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíà 62,0;
61,5; 25,6; 64,0 �Ñ. Íàéäåíû äîëè Í2Î â ïàðîâîé è æèäêîé ôàçàõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ
ïðèðîäíîãî ãàçà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïðè óñëîâèè, ÷òî 100 %-å ñîäåðæàíèå
Í2Î â âèäå ïàðà (áåç æèäêîé ôàçû) ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå íàñûùåíèÿ (òî÷êå ðî-
ñû) ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò ïðè ñòåõèîìåòðè÷åñêîì ñîîòíîøåíèè «âîç-
äóõ : ãàç» îêîëî 60 �Ñ. Áèáë. 31, ðèñ. 10, òàáë 3.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíûé âîçäóõ ãîðåíèÿ (îêèñëèòåëü), âëàãîñîäåðæàíèå ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ, àáñîëþòíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà,
äîìåííûé ãàç, êîêñîâûé ãàç, ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ, ïðèðîäíûé ãàç, òåìïåðàòóðà ìîêðî-
ãî òåðìîìåòðà, òî÷êà ðîñû.



ùèõ óñòàíîâêàõ äëÿ ïîâûøåíèÿ èõ ýíåðãåòè÷å-
ñêîé ýôôåêòèâíîñòè. Óâëàæíåíèå èñõîäíîé ãî-
ðþ÷åé ñìåñè è ïðåæäå âñåãî âîçäóõà-îêèñëèòå-
ëÿ â ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ èìååò öåëüþ óëó÷øåíèå
ýêîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òîïî÷íûõ ñèñòåì
áëàãîäàðÿ ñíèæåíèþ NOx, ÑÎ, à òàêæå CO2
êàê ïàðíèêîâîãî ãàçà [1].

Â ñâÿçè ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ñèñòåì ñæèãà-
íèÿ òîïëèâà ñ óâëàæíåííûì âîçäóõîì-îêèñëè-
òåëåì, à òàêæå íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè òîïëèâ âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà, îòëè÷àþùåãîñÿ ïî îòäåëü-
íûì ðåãèîíàì Çåìëè, îñîáîå çíà÷åíèå ïðèîáðå-
òàåò îöåíêà âëèÿíèÿ õàðàêòåðèñòèê êîìïîíåí-
òîâ ãîðåíèÿ (òîïëèâà, âîçäóõà-îêèñëèòåëÿ) íà
òî÷êó ðîñû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Ñ ýòèõ ïîçè-
öèé â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåí ñèñòåìàòè÷å-
ñêèé àíàëèç óêàçàííîãî àñïåêòà èñïîëüçîâàíèÿ
ïðèðîäíîãî ãàçà (NG), à òàêæå ñîïóòñòâóþùèõ
âòîðè÷íûõ òîïëèâ, ïðîèçâîäèìûõ â îòäåëü-
íûõ òåõíîëîãèÿõ èëè óòèëèçèðóåìûõ â ðàç-
ëè÷íûõ òåõíîëîãèÿõ (derived (or recovered)
gases), ïî êëàññèôèêàöèè EUROSTAT [2]:
êîêñîâîãî (COG) è äîìåííîãî (BFG) ãàçîâ.

Óêðàèíà â 2016 ã. èñïîëüçîâàëà 33,2 ìëðä ì3

ïðèðîäíîãî ãàçà, ÷òî íà 4 % ìåíüøå, ÷åì â
ïðåäûäóùåì ãîäó. Ïðè ýòîì äâå òðåòè òîïëèâà
— ãàç ñîáñòâåííîé äîáû÷è; åãî èñïîëüçîâàíî
20,2 ìëðä ì3. Åùå 11,1 ìëðä ì3 áûëî çàêóïëå-
íî çà ãðàíèöåé: â Ñëîâåíèè — 9,1 ìëðä ì3 è ïî
1,0 ìëðä ì3 â Âåíãðèè è Ïîëüøå [3]. Â ñâÿçè ñ
ìíîãîîáðàçèåì èñòî÷íèêîâ ïîñòàâêè è ñîñòàâîâ
åâðîïåéñêèõ ïðèðîäíûõ ãàçîâ, ñâîéñòâà NG â
óêðàèíñêèõ ñåòÿõ ìîãóò ìåíÿòüñÿ ïî òåððèòî-
ðèè ñòðàíû è âî âðåìåíè.

Â óñëîâèÿõ äèâåðñèôèêàöèè èñïîëüçóåìûõ
òîïëèâ, â òîì ÷èñëå ïðèðîäíîãî ãàçà ðàçëè÷íî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ, áîëüøîå çíà÷åíèå ïðèîáðå-
òàåò âûáîð, îïðåäåëåíèå è ñèñòåìíîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå íàáîðà õàðàêòåðèñòèê îñíîâíûõ ãàçîâûõ
òîïëèâ. Âàæíåéøèå òðåáîâàíèÿ ïðè ýòîì —
äîëæíàÿ íîìåíêëàòóðà òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê, äîñòàòî÷íàÿ äëÿ ïîòðåáèòåëåé, è ÷åòêî
îãîâîðåííûå èõ çíà÷åíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Óêðàèíå ãîòîâèòñÿ
«Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò» íà ïðèðîäíûé ãàç,
ïðè ñîñòàâëåíèè êîòîðîãî ïðåäïîëàãàåòñÿ
ó÷åñòü óêðàèíñêèé è çàðóáåæíûé îïûò è íîðìà-
òèâíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ãàçà, õàðàêòåðè-
çóþùèõ ñîñòîÿíèå NG íà ðàçíûõ ýòàïàõ åãî ïå-
ðåìåùåíèÿ — îò õðàíåíèÿ è ïîäãîòîâêè ê
òðàíñïîðòèðîâêå â ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäàõ
äî èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîìûøëåííîñòè, êîììó-
íàëüíî-áûòîâîì ñåêòîðå, à òàêæå ïðè êîìïðè-
ìèðîâàíèè äëÿ ÄÂÑ.

Ïðèðîäíûé ãàç íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì
âèäîì ãàçîâîãî òîïëèâà, èñïîëüçóåìîãî â ìèðå
è â Óêðàèíå, â ÷àñòíîñòè.

Óêðàèíà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøèì â Åâðîïå
ïðîèçâîäèòåëåì è ïîòðåáèòåëåì òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ãàçîâ (manufactured and recovered gases),
ñ èõ îáùèì èñïîëüçîâàíèåì 285500 ÒÄæ (òå-
ðàäæîóëü — 1012 Äæ) â 2012 ã. [2]. Îñíîâíû-
ìè ãàçàìè ýòîé ãðóïïû ÿâëÿþòñÿ äîìåííûé è
êîêñîâûé ãàçû. Ïîñëåäíèé ñîäåðæèò äî 60 %
Í2, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ìèíèìèçàöèþ âûáðîñîâ
ÑÎ2 êàê îñíîâíîãî ïàðíèêîâîãî ãàçà. Ïîñêîëü-
êó ïðè ñæèãàíèè äîìåííîãî ãàçà îáðàçîâàíèå
îêñèäîâ àçîòà ìèíèìàëüíî, òî âîçìîæíû âûáîð
è îïòèìèçàöèÿ ñîñòàâà êîêñî-äîìåííîãî ãàçà
(âûáîð ñìåñè BFG è COG) ïî ìèíèìóìó âðåä-
íûõ âûáðîñîâ (ÑÎ2 è NOx).

BFG, COG è èõ ñìåñè îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó
ïå÷íûõ òîïëèâ, à òàêæå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âû-
ðàáîòêè ýëåêòðè÷åñòâà è òåïëîòû â êîãåíåðàöè-
îííûõ óñòàíîâêàõ (ÑÍÐ). Ïî èíôîðìàöèè êîì-
áèíàòà «Çàïîðîæñòàëü», êîêñîâûé è äîìåííûé
ãàçû ïîñòóïàþò â ñåòè âëàæíûìè, â ñîñòîÿíèè
100 %-ãî íàñûùåíèÿ. Ïðåäóñìîòðåí îòâîä êîí-
äåíñàòà èç ëèíèè ñìåøàííîãî ãàçà.

Òàêèì îáðàçîì, Í2Î ìîæåò ó÷àñòâîâàòü â
ïðîöåññàõ èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà è åãî ñæèãà-
íèÿ, ïîñòóïàÿ â òîïî÷íûå ñèñòåìû ñ òîïëèâîì,
îêèñëèòåëåì (òî åñòü â ñîñòàâå ãîðþ÷åé ñìåñè
êàê èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ), à òàêæå ïðè îáðà-
çîâàíèè ïàðà â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé
ãîðåíèÿ. Ïðè ýòîì òî÷êè ðîñû ãàçîâûõ òîïëèâ
è òî÷êè ðîñû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ îòíîñÿòñÿ ê
÷èñëó âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê ëþáîé òîïî÷íîé
ñèñòåìû, çíà÷åíèå êîòîðûõ äîëæíû ðåãëàìåí-
òèðîâàòüñÿ íîðìàòèâàìè.

Êîíäåíñàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ãàçàõ
è ãàçîâûõ ñìåñÿõ

Êîíäåíñàöèÿ, êàê è îáðàòíûé åé ïðîöåññ
èñïàðåíèÿ, îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ôàçîâûõ ïåðåõî-
äîâ ² ðîäà. Äîæäü, ñíåã, ðîñà, èíåé — ñëåäñò-
âèå êîíäåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå.
Âîäÿíîé ïàð ãåíåðèðóåòñÿ è çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ
Í2Î, è çà ñ÷åò ñæèãàíèÿ âîäîðîäñîäåðæàùèõ
òîïëèâ. Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññàõ ñæèãàíèÿ
òîïëèâ âîäÿíîé ïàð ìîæåò ïîÿâëÿòüñÿ â ïðî-
äóêòàõ ñãîðàíèÿ èç-çà âëàãîñîäåðæàíèÿ òîïëèâà
è îêèñëèòåëÿ, à òàêæå çà ñ÷åò ñîáñòâåííî õèìè-
÷åñêîé ðåàêöèè ãîðåíèÿ.

Êðîìå ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôàçî-
âûõ ïåðåõîäîâ, îïðåäåëÿåìûõ c ïðèâëå÷åíèåì
ìåòîäîâ ðàâíîâåñíîé õèìè÷åñêîé òåðìîäèíàìè-
êè è çíà÷åíèé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ èí-
äèâèäóàëüíûõ âåùåñòâ [4], âåðîÿòíîñòü ïðîöåñ-
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ñîâ èñïàðåíèÿ èëè êèïåíèÿ-êîíäåíñàöèè îïðå-
äåëÿåòñÿ êèíåòèêîé ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ.

Óñòàíîâëåíà îïðåäåëÿþùàÿ ðîëü òåïëîìàñ-
ñîïåðåíîñà â ïðîöåññàõ èñïàðåíèÿ îäèíî÷íîé
êàïëè æèäêîñòè è äèôôóçèîííîãî ñòàöèîíàðíî-
ãî ãîðåíèÿ êàïëè òîïëèâà. Ñëåäñòâèåì ÿâëÿåòñÿ
îäèíàêîâûé â îáîèõ ñëó÷àÿõ (ãîðåíèÿ è èñïà-
ðåíèÿ) çàêîí èçìåíåíèÿ äèàìåòðà êàïëè de çà
âðåìÿ ���	�� – �0 [5]:

d2
e,0 – d2

e = K (� – �0), (1)

ãäå Ê — êîíñòàíòà èñïàðåíèÿ, íå çàâèñÿùàÿ îò t;
èíäåêñ «0» ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó îòñ÷åòà âðåìåíè.

Êîíäåíñàöèÿ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ëèáî
íà îõëàæäàåìûõ ïîâåðõíîñòÿõ, ëèáî âíóòðè
îáúåìà ïàðà (ïàðîãàçîâîé, â òîì ÷èñëå ïàðîâîç-
äóøíîé ñìåñè). Â ïåðâîì ñëó÷àå, ïðè ïîâåðõ-
íîñòíîé êîíäåíñàöèè, èìååò ìåñòî ðåæèì ïëå-
íî÷íîé êîíäåíñàöèè (äëÿ ñìà÷èâàåìûõ èëè
ëèîôèëüíûõ ïîâåðõíîñòåé), ëèáî ðåæèì êà-
ïåëüíîé êîíäåíñàöèè (íà íåñìà÷èâàåìûõ èëè
ëèîôîáíûõ ïîâåðõíîñòÿõ) [6].

Â ïðèñóòñòâèè íåêîíäåíñèðóþùèõñÿ ãàçîâ,
íàïðèìåð, â ñëó÷àå âëàæíîãî âîçäóõà (âîçäóõ +
ïàð) êîíäåíñàöèÿ íà÷èíàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè
ïàðîì ó ïîâåðõíîñòè îõëàæäåíèÿ ïàðöèàëüíîãî
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñî-
ñòîÿíèþ íàñûùåíèÿ (òî÷êà ðîñû tdew) [7]. Äëÿ
íà÷àëà îáúåìíîé êîíäåíñàöèè ïàð äîëæåí áûòü
ñóùåñòâåííî ïåðåíàñûùåí, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ îò-
íîøåíèåì äàâëåíèÿ ïàðà pv ê äàâëåíèþ íàñû-
ùåíèÿ psat ïðè óñëîâèè pv/p
sat > 1. Íà÷àëî
êîíäåíñàöèè ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ pv/psat = 1,
òî åñòü îòâå÷àåò íàñûùåííîìó ñîñòîÿíèþ ïàðà
âî âëàæíîì âîçäóõå. Â îòñóòñòâèå öåíòðîâ êîí-
äåíñàöèè ïàð ìîæåò ïåðåîõëàæäàòüñÿ íèæå òî÷-
êè ðîñû [8].

Êîíäåíñàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà, êîòîðûé ñî-
äåðæèòñÿ â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ, ñîïóòñòâóåò
ïðîöåññó ñæèãàíèÿ ãàçîîáðàçíîãî, æèäêîãî èëè
òâåðäîãî òîïëèâà. Êîíäåíñàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïðîèñõîäèò â êîíäåíñàöè-
îííîé çîíå äûìîîòâîäÿùåãî êàíàëà êîòëà, ãäå
òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ tfl ñòàíîâèòñÿ
ðàâíîé èëè ìåíüøåé òåìïåðàòóðû òî÷êè ðîñû:
tfl � tdew = tsat. Êîíäåíñàöèîííàÿ çîíà â çàâèñè-
ìîñòè îò êîíñòðóêöèè êîòëà, ðåæèìîâ åãî ðàáî-
òû è äëèíû äûìîõîäîâ ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ.
Íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ïóñêà êîíäåíñàöèîííàÿ
çîíà íàõîäèòñÿ âáëèçè êàìåðû ñãîðàíèÿ, ïî ìå-
ðå ïðîãðåâàíèÿ äûìîõîäîâ ïåðåìåùàåòñÿ îò êà-
ìåðû ñãîðàíèÿ ê âûõîäó èç äûìîõîäà.

Ðîëü êîíäåíñàöèè âîäÿíûõ ïàðîâ ïðîäóê-
òîâ ñãîðàíèÿ â òåïëîãåíåðèðóþùèõ àãðåãàòàõ
äâîÿêà.

Ñ îäíîé ñòîðîíû, êîíäåíñàöèÿ âîäÿíûõ ïà-
ðîâ íà ñòåíêàõ äûìîõîäà ïðèâîäèò ê åãî êîððî-
çèè è ðàçðóøåíèþ [9]. Äëÿ íåäîïóùåíèÿ ýòèõ
ïðîöåññîâ äûìîõîäû òåïëîèçîëèðóþò, èçãîòàâ-
ëèâàþò èç êèñëîòîóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî
óâåëè÷èâàåò ñòîèìîñòü êîòëà â öåëîì [10].

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîíäåíñàöèÿ âîäÿíûõ
ïàðîâ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
è èñïîëüçîâàòü âûñøóþ òåïëîòó ñãîðàíèÿ òîï-
ëèâà. Âîäÿíîé ïàð ÿâëÿåòñÿ âûñîêîýíåðãåòè÷å-
ñêèì (îòíîñèòåëüíî âûñîêîýíòàëüïèéíûì) êîì-
ïîíåíòîì ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â ñâÿçè ñ âêëþ÷å-
íèåì â âåëè÷èíó ýíòàëüïèè òåïëîòû èñïàðåíèÿ
(latent heat — ñêðûòîé òåïëîòû ïàðîîáðàçîâà-
íèÿ), ÷òî âûçâàëî ðàñïðîñòðàíåíèå êîíäåíñàöè-
îííûõ êîòëîâ ñ ÊÏÄ, ïðåâûøàþùèì 100 % ïî
íèçøåé òåïëîòå ñãîðàíèÿ [11, 12].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â Âåëèêîáðèòàíèè,
Íèäåðëàíäàõ, Áåëüãèè, Øâåéöàðèè, Ïîðòóãà-
ëèè è äðóãèõ åâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ çàïðåùåíî
èñïîëüçîâàíèå ãàçîâûõ êîòëîâ, êðîìå êîíäåíñà-
öèîííûõ, äëÿ óñòðîéñòâ ìîùíîñòüþ äî 70 êÂò
è áîéëåðîâ îáúåìîì äî 500 ë [13].

Àíàëèçèðóÿ ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ ïîñëå íà÷àëà êîíäåíñàöèè, ìîæíî
óòâåðæäàòü, ÷òî äëÿ îöåíêè êîëè÷åñòâà Í2Î â
êàæäîé èç ôàç (ïàð, âîäà) íàðÿäó ñ ñóõèìè
ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè
ìîæíî îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ðàñ÷åò ñ ïîçèöèè
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû.

Âëàæíûé âîçäóõ

Âîçäóõ — íåîòúåìëåìûé êîìïîíåíò (îêèñ-
ëèòåëü) â ïðîöåññàõ ñæèãàíèÿ ðàçëè÷íûõ òîï-
ëèâ. Àòìîñôåðíûé âîçäóõ — ýòî ñìåñü ñóõîãî
âîçäóõà è âîäÿíîãî ïàðà, à òàêæå ðàçëè÷íûõ çà-
ãðÿçíèòåëåé (ïûëü, ïðîìûøëåííûå, òðàíñïîðò-
íûå è äðóãèå ãàçîâûå âûáðîñû). Ñîñòàâ ñóõîãî
âîçäóõà îòíîñèòåëüíî ñòàáèëåí: â íåì ñîäåðæèò-
ñÿ àçîòà 78,08, êèñëîðîäà 20,94, èíåðòíûõ ãàçîâ
îêîëî 1 % (îá.). Êðîìå òîãî, â âîçäóõå âñåãäà
ïðèñóòñòâóåò âîäÿíîé ïàð, êîòîðûé ìîæåò áûòü
â ïåðåãðåòîì, íàñûùåííîì èëè â ñêîíäåíñèðî-
âàííîì âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè â âèäå êàïåëüíîãî
èëè ëåäÿíîãî (ïðè îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðå)
òóìàíà [14]. Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü �a, à òàê-
æå àáñîëþòíîå âëàãîñîäåðæàíèå âîçäóõà da ÿâ-
ëÿþòñÿ âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñîñòîÿíèÿ
âëàæíîãî âîçäóõà. Óêàçàííûå ïàðàìåòðû îïðå-
äåëÿþò êîëè÷åñòâî âîäÿíîãî ïàðà â çàâèñèìîñòè
îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà.

Ïðîöåññ íàãðåâà-îõëàæäåíèÿ âëàæíîãî âîç-
äóõà, ðåàëèçóåìûé ÷åðåç ñòåíêó, ñîîòâåòñòâóåò
óñëîâèþ ñîõðàíåíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ òåïëîíî-
ñèòåëÿ (d = const) â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ, êîãäà

ISSN 2413-7723. Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2017. ¹ 1 5



èìååò ìåñòî ñìåøåíèå ñðåä è ïðîöåññ îòâå÷àåò
óñëîâèþ ñîõðàíåíèÿ ýíòàëüïèè (i = const).

Ïðè îõëàæäåíèè âëàæíîãî âîçäóõà îò èñ-
õîäíîé òî÷êè «b» äî ëèíèè íàñûùåíèÿ ïðè
óñëîâèè db = const äîñòèãàåòñÿ òî÷êà ðîñû (dew
point):

tdew = t (db = const, �a = 100 %), (2)

à ïðè îõëàæäåíèè äî ëèíèè íàñûùåíèÿ ïðè
óñëîâèè i = const äîñòèãàåòñÿ òåìïåðàòóðà ìîê-
ðîãî òåðìîìåòðà (wet bulb (moist-bulb) tempera-
ture):

twb = t (ib = const, �a = 100 %). (3)

Çäåñü db, ib — êîîðäèíàòû àíàëèçèðóåìîé
(áàçîâîé) òî÷êè ïî âëàãîñîäåðæàíèþ è ýíòàëü-
ïèè. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ tdew, twb ìîãóò
áûòü íàéäåíû òåðìîäèíàìè÷åñêèì ðàñ÷åòîì èëè
îïðåäåëåíû íà i–d äèàãðàììå âëàæíîãî âîçäóõà.

Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ òî÷êè ðîñû è
òåìïåðàòóðû ìîêðîãî òåðìîìåòðà àòìîñôåðíîãî
âîçäóõà-îêèñëèòåëÿ. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, â
ñëó÷àå íàñûùåíèÿ âîçäóõà (�a = 100 %) çíà÷å-
íèÿ òî÷êè ðîñû è òåìïåðàòóðû ìîêðîãî òåðìî-
ìåòðà ñîâïàäàþò. ×åì ìåíüøå îòíîñèòåëüíàÿ
âëàæíîñòü âîçäóõà �a, òåì ðàçëè÷èå ìåæäó çíà-
÷åíèÿìè òî÷êè ðîñû è òåìïåðàòóðû ìîêðîãî
òåðìîìåòðà áîëüøå. Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû
ìîêðîãî òåðìîìåòðà áûëè îïðåäåëåíû ñ ïîìî-
ùüþ ïðèëîæåíèÿ «Vaisala Humidity Calcula-
tor» [15].

Ïîëó÷èâøèé ìèðîâóþ èçâåñòíîñòü öèêë
Â.Ìàéñîöåíêî [16–18] îñíîâàí íà ðåàëèçàöèè
ïðîöåññîâ îõëàæäåíèÿ ñðåäû äî tdew âìåñòî
twb, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì ÊÏÄ ïðîöåññà
èëè óñòðîéñòâà îõëàæäåíèÿ. Ïîñêîëüêó twb >
tdew, òî ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû òåïëîâîãî ïðè-
åìíèêà äî òî÷êè ðîñû tdew îáåñïå÷èâàåò ïîâû-
øåíèå ÊÏÄ öèêëà Êàðíî.

Òî÷êà ðîñû ãàçîâ è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ

Èñïîëüçîâàíèå ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà —
íàèáîëåå äîñòóïíûé ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ òåïëî-
âîé ýíåðãèè âî ìíîãèõ ñòðàíàõ, ðàñïîëîæåííûõ
â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ ïîÿñàõ. Ðàöèîíàëü-
íàÿ îðãàíèçàöèÿ ïðîöåññîâ ñæèãàíèÿ ãàçîâîãî
òîïëèâà â çàâèñèìîñòè îò êëèìàòè÷åñêîé çîíû
äîëæíà ó÷èòûâàòü ëîêàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
âëàæíîãî âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî íà ãîðåíèå. Áî-
ëåå òîãî, âëèÿíèå êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé íà ãî-
ðåíèå è âûáîð àäåêâàòíîé ñõåìû ïðîöåññà ýô-
ôåêòèâíîãî ñæèãàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ êîíêðåò-
íîãî òîïëèâà òðåáóåò ó÷åòà ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåð-
íîãî âîçäóõà, à òàêæå ýíåðãåòè÷åñêèõ è ýêîëîãè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãîðþ÷åãî ãàçà è ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ â óñëîâèÿõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ (ïàð —
âîäà — ëåä) ïðè íàñûùåíèè ãàçîâ.

Ãîðþ÷èå ãàçû (äîìåííûé, êîêñîâûé, ãåíå-
ðàòîðíûé è äð.) ïðåèìóùåñòâåííî ïîëó÷àþò â
ãîðÿ÷èõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ [19, 20].
Èçìåíåíèå àáñîëþòíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ âîç-
äóõà, êîòîðûé íàïðàâëÿåòñÿ íà ãîðåíèå, ñîîò-
âåòñòâóåò òåìïåðàòóðíîìó ðåæèìó îò –30 äî
+60 �Ñ è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè îò �a = 20 %
äî íàñûùåíèÿ (�a = 100 %).

Â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ âîäîðîäñîäåðæàùèõ
òîïëèâ Í2Î ñîäåðæèòñÿ â ãàçîâîé (ïàð) è
æèäêîé (âîäà) ôàçå, ëèáî â îáîèõ ñîñòîÿíèÿõ
îäíîâðåìåííî. Ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå ôàç
ìîæíî ïîëàãàòü çàâèñÿùèì îò òåìïåðàòóðû.
Òåìïåðàòóðà îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò ìåæôàç-
íîå ðàâíîâåñèå ïðè çàäàííîì äàâëåíèè ïðîöåñ-
ñà (p� = p = const).

Â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ ïðèðîäíûõ ãàçîâ
ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé ñîäåðæèòñÿ îêîëî
20 % (îá.) Í2Î â âèäå ïàðà. Âîäÿíîé ïàð ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå çíà÷èìûõ êîìïîíåí-
òîâ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïðèðîäíûõ ãàçîâ.

Â òàáë.1 ïðåäñòàâëåíû ñîñòàâû åâðîïåé-
ñêèõ ïðèðîäíûõ ãàçîâ è áðóòòî-ñîñòàâû âëàæ-
íûõ è ñóõèõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ [21].

Îáúåìíûå DV è ìîëÿðíûå DM äîëè êîì-
ïîíåíòîâ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïðè äàâëåíèÿõ
1–30 áàð ñîâïàäàþò ïðè ðàññìîòðåíèè ñìåñè
ïðîäóêòîâ è îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ êàê èäå-
àëüíûõ ãàçîâ [22]:

DV,³ = DÌ,³ = D³. (4)

Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ
(àáñîëþòíîå ðàñõîæäåíèå äîëåé (êîíöåíòðà-
öèè) êîìïîíåíòîâ ñîñòàâëÿåò îò 0 äî 0,08 %)
ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì îïðåäåëå-
íèåì ìîëÿðíûõ è îáúåìíûõ äîëåé êîìïîíåíòîâ
ïðèðîäíûõ ãàçîâ â Åâðîïå [22].
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Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü òî÷êè ðîñû tdew è òåìïåðàòóðû ìîêðîãî
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Âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî÷êà ðîñû [23] — òåìïåðà-
òóðà, ïðè êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ êîíäåíñàöèÿ âî-
äÿíûõ ïàðîâ è êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò òî÷êè ðî-
ñû âëàæíîãî âîçäóõà ãîðåíèÿ [14]. Íà÷èíàÿ ñ
ýòîé òåìïåðàòóðû, âîäÿíîé ïàð ñòàíîâèòñÿ íà-
ñûùåííûì (� = 100 %) [24], à ïðîöåññ äàëüíåé-
øåãî îõëàæäåíèÿ íà i–d äèàãðàììå ïðîõîäèò
ïî èçîëèíèè � = 100 % [8, 24].

Òî÷êà ðîñû ÿâëÿåòñÿ íàäåæíûì êðèòåðèåì
âëàæíîñòè (ñóõîñòè) ãàçîâ. Íàïðèìåð, îòðèöà-

òåëüíûå çíà÷åíèÿ òî÷êè ðîñû (tdew < 0 �C) ñâèäå-
òåëüñòâóþò î ìàëîì âëàãîñîäåðæàíèè ãàçîâ. Â
îïûòàõ [25] òåõíîëîãè÷åñêàÿ ãàçîâàÿ àòìîñôåðà
(100 % Í2) äëÿ ïðîöåññîâ áëåñòÿùåãî îòæèãà õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî íèçêèìè âëàæíîñòüþ
è òåìïåðàòóðîé òî÷êè ðîñû, à òàêæå âûñîêîé âîñ-
ñòàíîâèòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ: [Í2]/[Í2Î] =
= 100000 ïðè tdew < –60 �C è [Í2]/[Í2Î] =
= 10714 ïðè tdew < –45 �C ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ.2).

Ðàñ÷åò òî÷êè ðîñû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ
ãîðþ÷èõ ãàçîâ

Ïåðåéäåì ê îïðåäåëåíèþ òî÷êè ðîñû îò-
äåëüíûõ ãàçîâûõ ñìåñåé. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó,
÷òî âëàãîñîäåðæàíèå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ñêëà-
äûâàåòñÿ èç Í2Î, îáóñëîâëåííîãî ïðîöåññîì
ãîðåíèÿ è ïðèâíåñåííîãî ñîäåðæèìûì èñõîä-
íûõ êîìïîíåíòîâ ãîðåíèÿ: òîïëèâîì è îêèñëè-
òåëåì, ïðåæäå âñåãî àòìîñôåðíûì (âëàæíûì)
âîçäóõîì.

1. Äëÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ãîðþ÷åãî ãàçà ñ
âëàæíûì âîçäóõîì çàäàíû òåìïåðàòóðà ta è îò-
íîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü �a âîçäóõà, îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïîëíîå óäåëüíîå âëàãîñîäåðæàíèå d
CP ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ óðàâíåíèé òè-
ïà (6). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷êè ðîñû tdew ñëåäó-
åò èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííîì âëàãî-
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Òàáëèöà 1. Ñîñòàâû åâðîïåéñêèõ ïðèðîäíûõ ãàçîâ è èõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ

Õàðàêòåðèñòèêè
Erdgas H Erdgas L

Nordsee Misch Russ. Holland Verbund Weser/Ems

Êîìïîíåíò, % (îá.):
CH4 90,14 91,18 97,01 83,14 84,46 85,16

N2 0,94 1,27 0,83 11,17 10,70 10,83

CO2 1,67 1,57 0,17 1,56 1,66 1,85

C2H6 5,72 4,98 1,41 3,29 2,56 1,79

C3H8 1,13 0,74 0,43 0,53 0,39 0,24

n-C4H10 0,15 0,10 0,07 0,10 0,07 0,05

n-C5H1 0,03 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01

i-C5H12 0,04 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01

neo-C5H12 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01

C6+ 0,03 0,02 0,01 0,07 0,05 0,03

Âûñøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ, êÂò.÷/ì3 11,57 11,37 11,19 10,10 10,03 9,88

Íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ, êÂò.÷/ì3 10,45 10,27 10,09 9,12 9,05 8,91

Òî÷êà ðîñû*, �Ñ 58 59 59 58 58 59

Âëàæíûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ, % (îá.):
CO2 9,9 9,9 9,7 9,8 9,7 9,7

Í2O 17,5 17,5 17,8 17,4 17,5 17,5

N2 71,7 71,7 71,7 72 71,9 71,9

Ñóõèå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ, % (îá.):
CO2 12,1 12 11,7 11,8 11,8 11,8

N2 86,9 87 87,2 87,2 87,2 87,2

* tdew — äëÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ñ ñóõèì âîçäóõîì.

Ðèñ.2. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû 100 %-é âîäîðîäíîé àòìîñôåðû íà
òî÷êó ðîñû â óñëîâèÿõ îêèñëåíèÿ-âîññòàíîâëåíèÿ ìåòàëëîâ
[25].



ñîäåðæàíèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ dCP ýòà òî÷êà
ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ:

PH2O = psat (ta, p). (5)

Ðàññìîòðèì ðàñ÷åòíóþ ïðîöåäóðó íà ïðî-
ñòåéøåì ïðèìåðå. Õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ îêèñëå-
íèÿ ìåòàíà, íàïðèìåð, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ñëå-
äóþùåé ôîðìå:

CH4 + 2� O2 + 7,52� N2 +

+ (da ma,dry/ÌÍ2Î) Í2Î  ÑÎ2 +

+ 2 Í2Î + 2 (� – 1) Î2 + 7,52 � N2 +

+ (da ma,dry/ÌÍ2Î) Í2Î, (6)

ãäå

da ma,dry/ÌÍ2Î = nH2O,a; (7)

da = 0,622 �a psat(ta)/(pàòì – �a psat(ta)); (8)

ma,dry = � (2 ÌÎ2 + 7,52 � ÌN2) = 9,52 Ìa,dry �; (9)

dCP = mH2O/mCP,dry = (nH2O,CP/

/nCP,dry) (MH2O/MCP,dry) = (2 +

+ nH2O,a) MH2O/(9,52 � – 1) MCP,dry; (10)

MCP,dry = MCO2 + 2 (� – 1) MO2 + 7,52 � MN2. (11)

Ðàñ÷åò òî÷êè ðîñû è âëàãîñîäåðæàíèÿ ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ ìåòàíà â ñëó÷àå îêèñëèòåëÿ —
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà — ïðîâîäèòñÿ íà 1 ìîëü
ÑÍ4 (èëè íà 1 êã ìåòàíà MCH4) ïðè àòìîñôåð-
íîì äàâëåíèè p = patm.

Äëÿ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé äàâëåíèå âîäÿ-
íûõ ïàðîâ, â òîì ÷èñëå â óñëîâèÿõ íàñûùåíèÿ,
â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ â ïðåäïîëîæåíèè ñîîòâåò-
ñòâèÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ è ñìåñè â öåëîì
ñîñòîÿíèþ èäåàëüíîãî ãàçà ìîæåò áûòü ïîëó÷å-
íî èç óðàâíåíèÿ:

psat = pH2O = patm DV H2O,CP = patm (2 +

+ nH2O,a)/(9,52 � + nH2O,a + 1). (12)

Ýòî óðàâíåíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî
äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷êè ðîñû.

Òàêèì îáðàçîì,

psat = f(tdew). (13)

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ psat ìîæåò áûòü íàéäå-
íà òî÷êà ðîñû ðàññìàòðèâàåìîé ïàðîãàçîâîé
ñìåñè. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ýìïèðè÷åñêèõ
ïðåäñòàâëåíèé çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ íàñûùå-
íèÿ îò òåìïåðàòóðû, à òàêæå òåìïåðàòóðû íà-

ñûùåíèÿ îò äàâëåíèÿ ïàðîãàçîâîé ñìåñè. Îäèí
èç ñïîñîáîâ ïðèâåäåí â ìåòðîëîãè÷åñêîì ðóêî-
âîäñòâå «Guide to Meteorological Instruments
and Methods of Observation» Âñåìèðíîé ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèè (World Meteorologi-
cal Organization) çà 2008 ã. [26].

Äàâëåíèå íàñûùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà âî
âëàæíîì âîçäóõå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

psat (p, t) = f(p) p
sat (t), (14)

ãäå f(p) — ôóíêöèÿ îò îáùåãî äàâëåíèÿ ñìåñè,
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ:

f(p) = 1,0016 + 3,15.10–6 p – 0,074 p–1. (15)

Ñîãëàñíî óêàçàííîé â ýòîì ðóêîâîäñòâå ìå-
òîäèêå, äàâëåíèå íàñûùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

p
sat (t) = 6,112 e17,62 t/(243,12 + t). (16)

Â óðàâíåíèÿõ (14)–(16) òåìïåðàòóðà çàäà-
åòñÿ â ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ, äàâëåíèå â ãåêòîïà-
ñêàëÿõ.
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Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ íàñûùåííûõ ïàðîâ psat îò
òåìïåðàòóðû âëàæíîãî âîçäóõà tâ ïðè äàâëåíèè âëàæíîãî
âîçäóõà 1 àòì.



Äàâëåíèå íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà íàä
ïîâåðõíîñòüþ âîäû ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ïðè-
âåäåííûì ôîðìóëàì â çàâèñèìîñòè îò ðàññìàò-
ðèâàåìîãî äèàïàçîíà òåìïåðàòóð [14]. Äëÿ íà-
ñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà íàä ïîâåðõíîñòüþ
÷èñòîé âîäû â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 0 äî
200 �Ñ ïðåäëàãàåòñÿ ïîëèíîì:

ln(psat) = C1/T = C2 + C3 T +

+ C4 T2 C5 T3 C6 lnT, (17)

ãäå Ñ1 — êîíñòàíòà; Ñ2–Ñ6 — êîýôôèöèåíòû
ïîëèíîìà.

Òàáëè÷íûå è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿõ èç èñòî÷-
íèêîâ [14, 26] ãðàôè÷åñêè ñîïîñòàâëåíû íà
ðèñ.3; ðàñõîæäåíèå âåëè÷èí íå ïðåâûøàåò 0,4 %.

2. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ èñïîëüçóåì ñèñòåìó óðàâíåíèé
Äàëüòîíà è ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà äëÿ äâóõ
óñëîâíî îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñìåñè âëàæ-
íûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ: ñóõèõ ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ (CP,dry) è ïàðà (H2O,CP):

patm = p� = pH2O, CP + pCP,dry;

pH2O,CP V = (mH2O,CP/MH2O) RT;

pCP, dry V = (mCP,dry/MCP,dry) RT, (18)

îòêóäà ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå äëÿ òåìïåðàòóðíîé
îáëàñòè âûøå òî÷êè ðîñû:

pH2O,CP/(patm – pH2O,CP) = n H2O,CP/

/nCP,dry= (mH2O,CP MCP,dry)/(MH2O �

� mCP,dry) = dCP MCP,dry/MH2O. (19)

Óðàâíåíèå (19) ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íî óðàâ-
íåíèþ äëÿ âëàæíîãî âîçäóõà:

pH2O,a/pa,dry = nH2O,a/na,dry =

= (mH2O,a/ma,dry) (Ma,dry/MH2O) =

= da Ma,dry/MH2O; (20)

dH2O/CP,dry = mH2O,CP/mCP,dry =

= (MH2O/MCP,dry)(pH2O,CP/

/(patm – pH2O,CP)). (21)

Ïî àíàëîãèè ñ îïðåäåëåíèåì âëàãîñîäåðæà-
íèÿ âîçäóõà, â òîì ÷èñëå àòìîñôåðíîãî, ïðåä-
ëàãàåòñÿ âëàãîñîäåðæàíèå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ
ðàññ÷èòûâàòü íà åäèíèöó ìàññû ñóõèõ ïðîäóê-
òîâ ñãîðàíèÿ.

Íà êðèâîé íàñûùåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü
òî÷êó ðîñû tdew,CP êàê ôóíêöèþ dH2O/CP,dry.
Äëÿ îòûñêàíèÿ àáñîëþòíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ
òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äèàãðàììó Ðàìçèíà.
Ýòà äèàãðàììà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàíà íå òîëüêî äëÿ ðàñ÷åòîâ, ñâÿ-
çàííûõ ñ íàãðåâîì è îõëàæäåíèåì âîçäóõà, íî
è ïðè ðàñ÷åòàõ ïðîöåññîâ òåïëî- è ìàññîîáìåíà
ìåæäó ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ ãàçîâîãî òîïëèâà è
âîäîé. Ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè âëàãîñîäåð-
æàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ âîçäóõîì íå áóäåò ïðå-
âûøàòü 3,2 %, à îòêëîíåíèå ïðè îöåíêå òåïëî-
ñîäåðæàíèÿ íå áóäåò ïðåâûøàòü 4,7 % [27].

Âîçìîæíîñòü ñ íåçíà÷èòåëüíîé ïîãðåøíî-
ñòüþ èñïîëüçîâàòü ³–d äèàãðàììó ñîñòîÿíèÿ
âëàæíîãî âîçäóõà äëÿ âëàæíûõ ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà, ïî íàøåìó ìíåíèþ, îáó-
ñëîâëåíà ïîäîáèåì âûðàæåíèé (10) è (21) èç
óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ýòèõ ãàçîâûõ ñìåñåé. Áëèç-
êèå çíà÷åíèÿ dCP è da ïðè çàäàííûõ tCP = ta è
äàâëåíèÿõ ñèñòåìû ð = const îáóñëîâëåíû ïðè
ýòîì ñëàáûì (äî 5 %) ðàçëè÷èåì ìîëåêóëÿð-
íûõ ìàññ Ma � MCP (òàáë.2), ïðè÷åì Ma =
= 29 êã/êìîëü.

Òàáëèöà 2. Ìîëåêóëÿðíûå ìàññû ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ MCP ïðèðîäíîãî ãàçà ñ âîçäóõîì-
îêèñëèòåëåì

Êîýôôèöèåíò
èçáûòêà âîçäóõà �

MCP

âîçäóõ ñóõîé
âîçäóõ âëàæíûé
íàñûùåííûé
(tà = 25 �C)

1,0 27,68 27,40

1,1 27,76 27,46

1,25 27,87 27,55

1,5 28,05 27,66

2,0 28,37 27,88

3,0 28,87 28,22

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà òî÷êè ðîñû
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ãîðþ÷èõ ãàçîâ

Ñîãëàñíî ïðèâåäåííîé âûøå ìåòîäèêå áûë
âûïîëíåí ðàñ÷åò òî÷êè ðîñû ïðîäóêòîâ ñãîðà-
íèÿ ìåòàíà, ïðèðîäíîãî ãàçà, äîìåííîãî è êîê-
ñîâîãî ãàçà (ñóõèå ãàçû). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.4–7. Ñîñòàâ ïðèðîäíî-
ãî, êîêñîâîãî è äîìåííûõ ãàçîâ áûë ïðèíÿò ïî
äàííûì êîìáèíàòà «Çàïîðîæñòàëü». Ýòè ãàçû â
çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ãîäà èìåþò ðàçíûå òåì-
ïåðàòóðó, âëàãîñîäåðæàíèå è, êàê ñëåäñòâèå,
ìàññîâûå ñîñòàâû; èõ ïîëó÷àþò è èñïîëüçóþò â
òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå êîìáèíàòà.

Òàê, ïî ñîîáùåíèþ êîìáèíàòà «Çàïîðîæ-
ñòàëü», ïðè ðåêîíñòðóêöèè öåõà õîëîäíîé ïðî-
êàòêè áûëà ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ðàáîòû
òåðìè÷åñêèõ ïå÷åé íà ïðèðîäíîì ãàçå èëè ñìå-
øàííûõ ãàçàõ. Â ëåòíèé ïåðèîä ïðåäóñìàòðèâà-
åòñÿ ðàáîòà òåðìè÷åñêèõ ïå÷åé íà êîêñîäîìåí-
íîé ñìåñè, â çèìíèé — íà ïðèðîäíî-äîìåííîé
ñìåñè. Ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà êîêñîâîãî ãà-
çà — 35 �Ñ (ìèíèìóì — 20 �Ñ, ìàêñèìóì —
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45 �Ñ), îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü ãàçîâ —
100 % ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå, ñðåäíåãîäîâàÿ
òåìïåðàòóðà äîìåííîãî ãàçà — 35 �Ñ (ìèíè-
ìóì — 20 �Ñ, ìàêñèìóì — 65 �Ñ), îòíîñèòåëü-
íàÿ âëàæíîñòü — 100 % ïðè ðàáî÷åé òåìïåðà-
òóðå. Ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà ïðèðîäíîãî ãàçà —
10 �Ñ, ãàç ñóõîé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåæèìàìè ðà-
áîòû ïå÷åé íà êîìáèíàòå íà ðèñ.4–7 ïðåäñòàâ-

ëåíû çàâèñèìîñòè òî÷êè ðîñû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ
ðàçëè÷íûõ òîïëèâ îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà.

Â òàáë.3 ïðåäñòàâëåí ñîñòàâ îòäåëüíûõ ãî-
ðþ÷èõ ãàçîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ òîïëèâ, à òàêæå
ãàç, ïîëó÷àåìûé ïèðîëèçîì áèîìàññû [28],
êîòîðûé ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî Í2Î
(84,7 %), ÷òî ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà òî÷êó ðîñû.

Àíàëèçèðóÿ òî÷êó ðîñû ìåòàíà è ïðèðîäíî-
ãî ãàçà ïðè îäèíàêîâûõ òåìïåðàòóðàõ âîçäóõà
ãîðåíèÿ, ìîæíî âèäåòü èõ íåçíà÷èòåëüíîå ðàñ-
õîæäåíèå. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðèðîäíûé
ãàç, äëÿ êîòîðîãî ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò, â îñíîâ-
íîì ñîäåðæèò ìåòàí (ÑÍ4 = 93,5 %).

Íà ðèñ.4–7 ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà
òî÷êà ðîñû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ òîïëèâà â ñó-
õîì âîçäóõå (âîäÿíîé ïàð îòñóòñòâóåò). Ëèíèè
1–3 îòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê òåìïåðàòóðàì
òî÷êè ðîñû äëÿ íàñûùåííîãî âîçäóõà �a =
= 100 %, 2 — 80 %, 3 — 60 %, (äëÿ âñåõ ðèñóí-
êîâ). Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì
òåìïåðàòóðû âîçäóõà ãîðåíèÿ ïîâûøàåòñÿ çíà-
÷åíèå òî÷êè ðîñû, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì
ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ Í2Î, à òàêæå àáñîëþò-
íîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ âîçäóõà ãîðåíèÿ da ïðè
ôèêñèðîâàííîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè. Óâå-
ëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà � ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ òî÷êè ðîñû tdew. Õàðàêòåð
(ñêîðîñòü) ñíèæåíèÿ tdew ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ñ
ðîñòîì � çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà âëàãè â ïðîäóê-
òàõ ñãîðàíèÿ, âíîñèìîé ñ âëàãîé âîçäóõà, è
Í2Î, îáðàçîâàííîé â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîãî
ïðåâðàùåíèÿ âîäîðîäñîäåðæàùèõ ìîëåêóë.

Óâåëè÷åíèå � ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
ÊÏÄ òåïëîâîãî àãðåãàòà â öåëîì. Ïîñòðîèâ ãðà-
ôèêè çàâèñèìîñòè òî÷êè ðîñû tdew îò êîýôôè-
öèåíòà èçáûòêà âîçäóõà � äëÿ äåéñòâóþùèõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, ìîæíî àíàëèçèðî-
âàòü ñóùåñòâóþùèé ïðîöåññ ñæèãàíèÿ òîïëèâà
ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íàèëó÷øèõ ïîêàçàòåëåé
(òî÷êà ðîñû, êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà,
ÊÏÄ) â çàâèñèìîñòè îò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ âîçäóõà-îêèñëèòåëÿ: òåìïåðàòóðû è
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè.

Äëÿ âëàæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ãàçîâ âîç-
ìîæíà îöåíêà âëàãîñîäåðæàíèÿ ïîñðåäñòâîì
óêàçàíèÿ íà ñîñòîÿíèå íàñûùåíèÿ ãàçà ïðè
ôèêñèðîâàííûõ òåìïåðàòóðàõ tg = tsat= tdew:
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Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü òî÷êè ðîñû tdew ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ
ìåòàíà îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà ãîðåíèÿ � ñ ðàç-
ëè÷íîé èñõîäíîé òåìïåðàòóðîé ta, �Ñ (Ta, K) : à — 25 (298);
á — 35 (308); â — 55 (328); îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà-îêèñëèòåëÿ �a, %: 1 — 100 (âëàæíûé íà-
ñûùåííûé âîçäóõ); 2 — 80; 3 — 60; 4 — 0 (ñóõîé âîçäóõ).

Òàáëèöà 3. Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ãàçîâ, èñïîëüçóåìûõ â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, % (îá.)

Ãàç ÑÍ4 Ñ2Í6 Ñ3Í8 Ñ6Í6 Ñ10Í22 Í2 ÑÎ ÑÎ2 Í2Î N2 Î2

Ïðèðîäíûé ãàç 93,53 4,62* – – – – – 0,56 – 1,29 0,01

Äîìåííûé ãàç – – – – – 3,62 25,37 19,45 – 51,56 –

Êîêñîâûé ãàç 26,7 – – 2,6 – 57,1 2,90 4,20 – 6,50 –

Ãàç ïèðîëèçà áèîìàññû [28] 2,20 0,20 0,3 – 3,3 3,20 1,30 4,80 84,7 – –

* Cóììà íåïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ â ïåðåñ÷åòå íà ýòàí (Ñ2Í6).



psat (tdew) + pg,dry = p� = p; (22)

psat/(p – psat) = (mH2O/mg,dry) �

� (Mg,dry/MH2O) = dH2O,g Mg,dry/MH2O; (23)

nH2O/ng = psat/(p – psat) =

= dH2O,g Mg,dry/MH2O; (24)

dH2O,g = (psat/(p – psat))(MH2O/Mg,dry); (25)

mH2O = dH2O,g mg,dry; (26)

ng
–1 �ni = �Di = 1, (27)

ïðè÷åì â ñëó÷àå èäåàëüíîãî ãàçà ñïðàâåäëèâî
âûðàæåíèå (4).

Ïðè ñðàâíåíèè ðèñ.6 è 7 äëÿ ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ òîïëèâ âèäíî, ÷òî äëÿ
äîìåííîãî ãàçà òî÷êà ðîñû èìååò íàèìåíüøèå
çíà÷åíèÿ tdew. Ïðè ýòîì êðèâûå èìåþò íåáîëü-
øîé óãîë íàêëîíà ïî êîýôôèöèåíòó èçáûòêà
âîçäóõà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ñîñòàâå äîìåí-
íîãî ãàçà ìàëî âîäîðîäñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ
è âëàãà, âíîñèìàÿ ñ âîçäóõîì, èìååò íåçíà÷è-
òåëüíîå âëèÿíèå íà òî÷êó ðîñû ïðîäóêòîâ ñãîðà-
íèÿ äîìåííîãî ãàçà, ïîñêîëüêó ìàññîâîå ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêîå ÷èñëî �st äëÿ BFG ñóùåñòâåííî
ìåíüøå, ÷åì äëÿ êîêñîâîãî ãàçà. Îñîáåííî ïðå-
âîñõîäèò �st äëÿ ïðèðîäíîãî ãàçà ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ âåëè÷èíó äëÿ BFG áîëåå, ÷åì íà ïîðÿäîê.

Íà ðèñ.4–7 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ òî÷êè
ðîñû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ðàçëè÷íûõ ãàçîâûõ
òîïëèâ äëÿ âëàæíîãî è ñóõîãî âîçäóõà (òåîðå-
òè÷åñêèé ðàñ÷åò). Ðàçíèöà ìåæäó çíà÷åíèÿìè
òî÷êè ðîñû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ äëÿ ñóõîãî è
âëàæíîãî âîçäóõà ïðè åãî îäèíàêîâûõ òåìïåðà-
òóðàõ çàâèñèò îò êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà òîïëè-
âà, à èìåííî: îò äîëè âîäîðîäñîäåðæàùèõ êîì-
ïîíåíòîâ â òîïëèâå, ñòåïåíè âëàæíîñòè òîïëèâà
è îêèñëèòåëÿ. Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî íàèáîëü-
øàÿ ðàçíèöà ó äîìåííîãî ãàçà, à íàèìåíüøàÿ ó
êîêñîâîãî ãàçà.

×åì âûøå çíà÷åíèå òî÷êè ðîñû, òåì êðó÷å
çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû íàñûùåíèÿ îò âëàãî-
ñîäåðæàíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è òåì ìåíüøå
ðàçëè÷èå tdew ìåæäó ñëó÷àÿìè ñóõîãî è âëàæ-
íîãî âîçäóõà ãîðåíèÿ.

Ïðàâèëüíîñòü ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîäòâåð-
æäàåò ñîâïàäåíèå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé òî÷åê ðî-
ñû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè � �
{1,0…8,0} ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè [29].

Íà ðèñ.8 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü òî÷êè ðî-
ñû îò îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíûõ ïàðîâ â
ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ.

Ïîñòðîåííûå ãðàôèêè (ðèñ.4–7) äàþò
ïðåäñòàâëåíèå î âîçìîæíîñòè óòèëèçàöèè òåï-
ëîñîäåðæàíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â êîíòàêò-

íûõ âîäîíàãðåâàòåëÿõ ïðè ïðîâåäåíèè ðàçëè÷-
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. ×åì âûøå èñ-
õîäíîå âëàãîñîäåðæàíèå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ,
òåì äî áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðû ìîæíî íà-
ãðåòü âîäó â êîíòàêòíîé êàìåðå [27].

Âåëè÷èíà òî÷êè ðîñû èìååò çíà÷åíèå äëÿ
îöåíêè ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé êîíäåíñà-
öèîííûõ êîòëîâ, èáî ïðè òåìïåðàòóðå óõîäÿ-
ùèõ ãàçîâ tex âûøå tdew âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðå-
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Ðèñ.5. Çàâèñèìîñòü òî÷êè ðîñû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ tdew îò
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà ãîðåíèÿ � ñ ðàçíûìè èñõîä-
íûìè òåìïåðàòóðàìè ta, �Ñ (Ta, K): à — 25 (298); á — 35
(308); â — 55 (328); îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü àòìîñôåðíî-
ãî âîçäóõà-îêèñëèòåëÿ �a, %: 1 — 100 (âëàæíûé íàñûùåí-
íûé âîçäóõ); 2 — 80; 3 — 60; 4 — 0 (ñóõîé âîçäóõ). Òîïëè-
âî — ïðèðîäíûé ãàç, [CH4] = 93,5 %.



èìóùåñòâàìè ñèñòåì êîíäåíñàöèè íåâîçìîæíî.
Ó÷èòûâàÿ ïåðåìåííûå âî âðåìåíè ïàðàìåòðû
âîçäóõà ãîðåíèÿ (ta, �a), íà ðèñ.9 ìîæíî îïðå-
äåëèòü îáëàñòü ïðåäïî÷òèòåëüíûõ òåìïåðàòóð
tex äëÿ ðàáîòû êîòëîâ íà ðàçëè÷íûõ òîïëèâàõ.

Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû âëàæíîé ãàçî-
âîé ñìåñè ïðè d = const óâåëè÷èâàåòñÿ îòíîñè-
òåëüíàÿ âëàæíîñòü, à ïðè äîñòèæåíèè �CP =

= 100 % ôèêñèðóåòñÿ òåìïåðàòóðà íàñûùåíèÿ,
íèæå êîòîðîé ïðîèñõîäèò êîíäåíñàöèÿ ïàðîâ
Í2Î. Â ðåçóëüòàòå äîëÿ Í2Î â æèäêîé ôàçå
âîçðàñòàåò, à â ãàçîâîé ñîêðàùàåòñÿ (ðèñ.10).

Îáùåå ñîäåðæàíèå [Í2Î]� = [Í2Î]w +
+ [Í2Î]v:

mH2O/mmix =
~
K =

= (nH2O/nmix) (MH2O/Mmix). (28)
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Ðèñ.7. Çàâèñèìîñòü òî÷êè ðîñû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ tdew îò
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà ãîðåíèÿ � ñ ðàçíûìè èñ-
õîäíûìè òåìïåðàòóðàìè ta, �Ñ (Ta, K): à — 25 (298); á —
35 (308); â — 55 (328); îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü àòìîñôåð-
íîãî âîçäóõà-îêèñëèòåëÿ �a, %: 1 — 100 (âëàæíûé íàñû-
ùåííûé âîçäóõ); 2 — 80; 3 — 60; 4 — 0 (ñóõîé âîçäóõ).
Òîïëèâî — ñóõîé êîêñîâûé ãàç (ñì. òàáë.2).

Ðèñ.6. Çàâèñèìîñòü òî÷êè ðîñû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ tdew îò
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà ãîðåíèÿ � ñ ðàçíûìè èñõîä-
íûìè òåìïåðàòóðàìè ta, �Ñ (Ta, K): à — 25 (298); á — 35
(308); â — 55 (328); îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü àòìîñôåðíî-
ãî âîçäóõà-îêèñëèòåëÿ �a, %: 1 — 100 (âëàæíûé íàñûùåí-
íûé âîçäóõ); 2 — 80; 3 — 60; 4 — 0 (ñóõîé âîçäóõ). Òîïëè-
âî — ñóõîé äîìåííûé ãàç (ñì. òàáë.2).



Âëàãîñîäåðæàíèå dcond,CP ïðè ýòîì îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî çàâèñèìîñòè äëÿ êîíäåíñèðîâàííîé
÷àñòè Í2Î:

dw,CP = dCP – dv,CP. (29)

Äëÿ ðàñ÷åòà ðàâíîâåñíîãî ñîñòàâà ïðîäóê-
òîâ ñãîðàíèÿ ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðà-
òóðû t è äàâëåíèÿ p, âêëþ÷àÿ ðàçäåëüíîå îïðå-
äåëåíèå [Í2Î] êàê îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ â
æèäêîé è ãàçîâîé ôàçàõ, èñïîëüçóåòñÿ ðåøåíèå
ñèñòåìû óðàâíåíèé òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíî-
âåñèÿ ñèñòåìû èç îòäåëüíûõ ãàçîîáðàçíûõ è
æèäêèõ êîìïîíåíòîâ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ [29].
Ýòîò ïîäõîä ðåàëèçóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
ãðàììíîãî ïðîäóêòà «FUEL», ðàçðàáîòàííîãî â
Èíñòèòóòå ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû (ðóêîâîäèòåëü —
ïðîôåññîð Á.Ñ.Ñîðîêà).

Êàê ñëåäóåò èç îïðåäåëåíèÿ òî÷êè ðîñû è
ïîêàçàíî ðàñ÷åòàìè ðàâíîâåñíûõ ñîñòàâîâ ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ (ñì. ðèñ.10), ïðè òåìïåðàòóðå
òî÷êè ðîñû tdew ñîäåðæàíèå Í2Î â æèäêîé ôà-
çå ðàâíî íóëþ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî òî÷êà ðîñû, îïðåäåëÿåìàÿ
ïî äîëå DH2O = nH2O n�

–1 = pH2O p–1 ïî êðè-
âîé íàñûùåíèÿ pH2O = pH2O,sat = f(tdew), ñ îä-
íîé ñòîðîíû, è ïî ðàñ÷åòó ñîñòàâà ðàâíîâåñíûõ
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, êîãäà tdew îïðåäåëÿåòñÿ ïî
óñëîâèþ tdew = tmin ([H2O]w = 0), ñ äðóãîé
ñòîðîíû, äàåò ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùèå çíà÷å-
íèÿ: tsat � tdew.

Ýíåðãåòè÷åñêèé àíàëèç òîïëèâîèñïîëüçóþ-
ùåãî îáîðóäîâàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ â òåðìèíàõ
ïîëíûõ ýíòàëüïèé [31]. Ïðè ýòîì âàæíåéøèì
êîìïîíåíòîì ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ âîäîðîäñîäåð-
æàùèõ òîïëèâ åñòü âîäà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü â
ïàðîâîé H2O,v è â æèäêîé H2O,w ôàçàõ. Ýí-

òàëüïèè âîäû ïðè ýòîì îòëè÷àþòñÿ íà âåëè÷èíó
òåïëîòû ïàðîîáðàçîâàíèÿ (êîíäåíñàöèè) �Hv:

IH2O,v – IH2O,w = �Hv. (30)

Ïîýòîìó ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ íåîáõîäè-
ìî çíàòü êîëè÷åñòâà ìîëåé, ìîëÿðíóþ (èëè äëÿ
èäåàëüíîãî ãàçà îáúåìíóþ) è ìàññîâóþ äîëè êà-
æäîé èç ñîñòàâëÿþùèõ (æèäêîé, ïàðîâîé) Í2Î.
Äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â ýíòàëüïèþ ïàðîâîäÿ-
íîé ñìåñè Í2Î, ñîäåðæàùèõñÿ â ðàññìàòðèâàå-
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Ðèñ.8. Çàâèñèìîñòü òî÷êè ðîñû tdew ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïðè-
ðîäíîãî ãàçà ñ ñóõèì âîçäóõîì îò ñîäåðæàíèÿ âîäÿíûõ ïà-
ðîâ. Òî÷êè — ðåçóëüòàòû íàøèõ ðàñ÷åòîâ, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ
— ïî äàííûì ðàáîòû [30]. Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà �
äëÿ òî÷åê: 1 — 8,0; 2 — 5,0; 3 — 3,0; 4 — 2,0; 5 — 1,8; 6 —
1,5; 7 — 1,3; 8 — 1,2; 9 — 1,1; 10 — 1,0.

Ðèñ.9. Çàâèñèìîñòü òî÷êè ðîñû tdew ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ îò îò-
íîñèòåëüíîé âëàæíîñòè �a àòìîñôåðíîãî âîçäóõà-îêèñëèòå-
ëÿ ñ èñõîäíîé òåìïåðàòóðîé ta, �Ñ (Ta, K): 1— 25 (298);
2 — 35 (308); 3 — 55 (328); à — ïðèðîäíûé ãàç, á — äî-
ìåííûé ãàç, â — êîêñîâûé ãàç; � = 2,0.



ìîì ãàçå èñõîäíîé òîïëèâîîêèñëèòåëüíîé ñìåñè
èëè ñìåñè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â ïðîöåññàõ ãîðå-
íèÿ îêàçûâàåò âîçäóõ-îêèñëèòåëü.

Ñêîðîñòü ïîâåðõíîñòíîé êîíäåíñàöèè òåì
âûøå, ÷åì íèæå òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ïî
ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé íàñûùåíèÿ ïðè çà-
äàííîì äàâëåíèè. Íàëè÷èå â îáúåêòå äðóãîãî
ãàçà íàðÿäó ñ ïàðàìè óìåíüøàåò ñêîðîñòü ïî-
âåðõíîñòíîé êîíäåíñàöèè.

Îáúåìíàÿ êîíäåíñàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïå-
íüþ ïåðåíàñûùåíèÿ ïàðà �, çàâèñÿùåé îò îòíî-
øåíèÿ äàâëåíèÿ ïàðà pv ê äàâëåíèþ íàñûùåíèÿ
psat (� = pv/psat). ×åì ÷èùå ïàð (îòñóòñòâèå çà-
ðîäûøåé — öåíòðîâ êîíäåíñàöèè), òåì âûøå
äîëæíà áûòü �.

Ïðåäñòàâëåííàÿ èíôîðìàöèÿ óêàçûâàåò íà
çíà÷èìîñòü ïàðàìåòðà «òî÷êà ðîñû» êàê âàæ-
íåéøåé õàðàêòåðèñòèêè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ãà-
çîâîé ñðåäû. Â ñâÿçè ñ ýòèì òî÷êà ðîñû âêëþ-
÷åíà â íîâûé «Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò íà ïðè-
ðîäíûé ãàç Óêðàèíû» êàê âàæíåéøèé ïàðàìåòð
ñàìîãî ãàçà è ïðîäóêòîâ åãî ñãîðàíèÿ.

Âûâîäû

Òî÷êà ðîñû tdew (Tdew) — îäíîçíà÷íûé
êðèòåðèé äëÿ îöåíêè âëàãîñîäåðæàíèÿ ãàçîâ, ãà-
çîâûõ ñìåñåé (àòìîñôåð) è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ.
×åì ìåíüøå àáñîëþòíàÿ è îòíîñèòåëüíàÿ âëàæ-
íîñòü, òåì íèæå tdew ëþáîãî ãàçà. Äëÿ ñëó÷àÿ
âîçäóõà-îêèñëèòåëÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè åãî
ñóõîñòè ïîíèæàåòñÿ tdew ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ.

Âûïîëíåí ðàñ÷åòíûé àíàëèç âëèÿíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê âîçäóõà-îêèñëèòåëÿ â ïðîöåññàõ ãîðå-
íèÿ: êîýôôèöèåíòà èçáûòêà �, òåìïåðàòóðû ta,
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè �a — íà çíà÷åíèå tdew
äëÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïðèðîäíîãî, êîêñîâîãî
è äîìåííîãî ãàçîâ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî, ïî
îïðåäåëåíèþ, òî÷êà ðîñû âëàæíîãî âîçäóõà ñî-
îòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ íàñûùåíèÿ, òî åñòü îòíî-
ñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà �a = 100 % ïðè
ta,dew, ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå tCP

ìîãóò èìåòü íåêîòîðóþ ôèêñèðîâàííóþ òî÷êó
ðîñû ïðè âîçäóõå-îêèñëèòåëå ñ ëþáîé îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòüþ �a � {0; 100 %} ïðè óñëîâè-
ÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíäåíñèðóþùèìñÿ ïðî-
äóêòàì ñãîðàíèÿ — äëÿ âîäîðîäñîäåðæàùèõ òî-
ïëèâ, è ïðè 0 < �a � 100 % — äëÿ òîïëèâ, íå
ñîäåðæàùèõ âîäîðîä, ñæèãàåìûõ â ëþáîì âëàæ-
íîì âîçäóõå (òî åñòü êðîìå ñóõîãî ñîñòîÿíèÿ).

Òî÷êà ðîñû tdew ñëóæèò ïàðàìåòðîì, îïðå-
äåëÿþùèì ñòåïåíü ñóõîñòè ãàçîâ ïðè îöåíêå íå-
îáõîäèìîñòè èõ ïðåäâàðèòåëüíîé îñóøêè äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ ïî îñíîâíîìó íàçíà÷åíèþ: ïðè-
ðîäíîãî ãàçà èëè äðóãèõ òîïëèâ — ïåðåä òðàíñ-
ïîðòèðîâêîé; òåõíîëîãè÷åñêèõ àòìîñôåð (çà-
ùèòíûõ, âîññòàíîâèòåëüíûõ, ýíäîãàçîâ, âîäî-
ðîäñîäåðæàùèõ è äðóãèõ ãàçîâ è ãàçîâûõ ñèñ-
òåì) — ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì â ïå÷àõ õèìè-
êî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ.

Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû òî÷êè ðîñû tdew ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ îñíîâíûõ ãàçîâûõ òîïëèâ ñ
âîçäóõîì ðàçëè÷íîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè
�a. Ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ �a òî÷êà ðîñû ïðîäóê-
òîâ ñãîðàíèÿ âîçðàñòàåò â ñâÿçè ñ ïîâûøåíèåì
ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîäÿíûõ ïàðîâ pH2O.
Ïðè ýòîì äëÿ òîïëèâ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíè-
åì âîäîðîäà (íàïðèìåð, ïðè ñæèãàíèè êîêñîâîãî
ãàçà) â ñëó÷àå íàñûùåííîãî ñîñòîÿíèÿ âîçäó-
õà-îêèñëèòåëÿ çíà÷åíèå tdew íàèáîëåå âûñîêîå.
Ïîñêîëüêó pH2O â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ ïàäàåò ñ
ïîâûøåíèåì èçáûòêà âîçäóõà-îêèñëèòåëÿ �, òî
äëÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ áåäíûõ ñìåñåé (� > 1)
çíà÷åíèå òî÷êè ðîñû ïîíèæàåòñÿ. ×åì áîëüøå
äîëÿ Í2Î â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ
îêèñëåíèåì âîäîðîäñîäåðæàùèõ ìîëåêóë òîï-
ëèâà, òåì ñèëüíåå âëèÿíèå � íà tdew. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå êðèâûå áîëåå êðóòûå (âûøå çíà÷åíèÿ
dtdew/d�) äëÿ ñëó÷àåâ ñæèãàíèÿ òîïëèâ ñ ñó-
õèì âîçäóõîì-îêèñëèòåëåì (�a = 0), ÷åì ïðè
�a > 0. Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå äîìåííîãî ãàçà
âëèÿíèå èçáûòêà âîçäóõà íà tdew ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ ñêàçûâàåòñÿ íàìíîãî ñëàáåå, ÷åì â
ñëó÷àÿõ ïðèðîäíîãî è êîêñîâîãî ãàçîâ. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì â äîìåííîì ãàçå
âîäîðîäñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ.

Àáñîëþòíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà-îêèñëèòåëÿ
îêàçûâàåò çíà÷èìîå âëèÿíèå íà ïðîöåññû êîí-
äåíñàöèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ âîäîðîäñîäåðæà-
ùèõ òîïëèâ. Ïðè ñðàâíåíèè êîëè÷åñòâà âëàãè â
ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà äëÿ òåìïå-
ðàòóð âîçäóõà-îêèñëèòåëÿ 273 è 298 Ê ïðè �a =
= 100 % è � = 1,0 âëàãîñîäåðæàíèå óâåëè÷èòñÿ
íà 12 % ïðè Òà = 298 Ê. Àíàëèç çàâèñèìîñòè òî÷-
êè ðîñû tdew îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà �
ïðè ðàçíûõ åãî òåìïåðàòóðàõ ta è îòíîñèòåëüíîé
âëàæíîñòè �a äëÿ ðàçëè÷íûõ ãîðþ÷èõ ãàçîâ äàåò
âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàòü ïðîöåññ êîíäåíñà-
öèè âîäÿíûõ ïàðîâ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â ðàçëè÷-
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Ðèñ.10. Çàâèñèìîñòü ïîôàçîâîãî ñîäåðæàíèÿ Í2Î îò òåìïå-
ðàòóðû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ.



íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ, òî åñòü îöåíèòü
âëèÿíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé (÷åðåç ïàðà-
ìåòðû âîçäóõà-îêèñëèòåëÿ) íà ýôôåêòèâíîñòü ðà-
áîòû êîíäåíñàöèîííûõ êîòëîâ.

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ

t, Ò – òåìïåðàòóðà, �C, K
NG – ïðèðîäíûé ãàç
BFG – äîìåííûé ãàç
COG – êîêñîâûé ãàç

� – êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà
� – îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà, %
de – äèàìåòð êàïëè æèäêîñòè, ìì
� – âðåìÿ, ñ
Ê – êîíñòàíòà èñïàðåíèÿ
p – äàâëåíèå, Ïà
d – âëàãîñîäåðæàíèå, (êã âîäû)/(êã ñóõîãî ãàçà)
i – óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ, êÄæ/êã
m – ìàññà, êã
M – ìîëÿðíàÿ (ìîëåêóëÿðíàÿ) ìàññà, êã/êìîëü
n – ÷èñëî ìîëåé, ìîëü
V – îáúåì ãàçà, ì3

R – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, Äæ/(êã.Ê)
~
K – êîýôôèöèåíò ñîîòíîøåíèÿ ìàññû âîäû â ïðîäóê-

òàõ ñãîðàíèÿ è îáùåé ìàññû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ
D – äîëÿ

�HV – òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ (êîíäåíñàöèè),
êÄæ/êìîëü

I – ýíòàëüïèÿ ìàññîâîãî ïîòîêà, êÄæ/êã
� – ñòåïåíü íàñûùåíèÿ
� – ìàññîâîå ñòåõèîìåòðè÷åñêîå ÷èñëî

Èíäåêñû

dew – òî÷êà ðîñû
wb – ìîêðûé òåðìîìåòð
	 – âîçäóõ ãîðåíèÿ
v – âîäÿíîé ïàð

sat – íàñûùåííîå ñîñòîÿíèå
fl – ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ
b – áàçîâîå ñîñòîÿíèå

 – cóììàðíàÿ âåëè÷èíà
V – ïðè ðàñ÷åòàõ ÷åðåç îáúåìíûå äîëè êîìïîíåíòîâ
M – ïðè ðàñ÷åòàõ ÷åðåç ìàññîâûå äîëè êîìïîíåíòîâ
i – i-é êîìïîíåíò

ÑÐ – ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ
dry – ñóõîé (îòñóòñòâèå âëàãè)
atm – àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, Ïà (pàòì = 101325 Ïà)

g – ãîðþ÷èé ãàç
mix – cìåñü ãàçîâ
w – æèäêîå ñîñòîÿíèå
v – ïàð
st – äëÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ãîðþ÷åé ñìåñè
ex – íà ñðåçå òîïî÷íîé êàìåðû
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Àíàë³ç ïðîöåñó êîíäåíñàö³¿ âîäÿíî¿ ïàðè
â ãàçîâèõ àòìîñôåðàõ òà ïðîäóêòàõ çãîðÿííÿ

Âîäÿíà ïàðà — íàéâàæëèâ³øå ðîáî÷å ò³ëî ó ïðîöåñàõ ãåíåðóâàííÿ òà ïåðåòâîðåííÿ
åíåðã³¿. Âì³ñò Í2Î â ãàçàõ òà ãàçîâèõ ñóì³øàõ º ì³ðîþ ¿õ îñóøåííÿ â òåõíîëîã³÷íèõ
ïðîöåñàõ. Íàÿâí³ñòü ïàðè â ïîâ³òð³-îêèñëþâà÷³ çàáåçïå÷óº çìåíøåííÿ óòâîðåííÿ
øê³äëèâèõ ðå÷îâèí ïðè ãîð³íí³. Äëÿ îö³íêè íàáëèæåííÿ âîëîãî¿ ãàçîâî¿ ñèñòåìè
(ïîâ³òðÿ, ãàçîâèõ ñóì³øåé àáî ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ) äî ñòàíó êîíäåíñàö³¿ âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ òåìïåðàòóðè, ùî õàðàêòåðèçóþòü ñòàí íàñè÷åííÿ: òî÷êà ðîñè tdew òà òåìïåðàòó-
ðà ìîêðîãî òåðìîìåòðà twb. Âñòàíîâëåíî çíà÷åííÿ öèõ ïàðàìåòð³â äëÿ âîëîãîãî ïîâ³òðÿ â
çàëåæíîñò³ â³ä áàçîâî¿ òåìïåðàòóðè òà â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ. ×èì íèæ÷å çíà÷åííÿ òåìïå-
ðàòóð tdew, twb, òèì øèðøà îáëàñòü ³ñíóâàííÿ Í2Î ó ïàðîâ³é ôàç³. Äî ÷èñëà ãàçîâèõ
ïàëèâ, çà êëàñèô³êàö³ºþ EUROSTAT, íàëåæàòü ïðèðîäíèé ãàç (NG), äîìåííèé ãàç
(BFG), êîêñîâèé ãàç (COG). Ïðîâåäåíî ðîçðàõóíêè çàëåæíîñò³ òî÷êè ðîñè ïðîäóêò³â
çãîðÿííÿ NG, COG, BFG â³ä õàðàêòåðèñòèê ïîâ³òðÿ ãîð³ííÿ: êîåô³ö³ºíòà íàäëèøêó
îêèñëþâà÷à �, òåìïåðàòóðè ta òà â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³ �a. Âñòàíîâëåíà òî÷êà ðîñè tdew
äëÿ ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ ïåðåðàõîâàíèõ ãàçîâèõ ïàëèâ ïðè ñòàíäàðòíèõ óìîâàõ, ÿê³
ïðåäñòàâëåí³ ñòåõ³îìåòðè÷íèìè (� = 1,0) ñóì³øàìè ç ñóõèì ïîâ³òðÿì: ÷èñòîãî ìåòàíó,
NG, COG, BFG — â³äïîâ³äíî 59,3; 58,5; 11,1; 61,5. Ó âèïàäêó âîëîãîãî íàñè÷åíîãî
ïîâ³òðÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 25 �Ñ òî÷êà ðîñè äëÿ ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ ïðåäñòàâëåíèõ ïà-
ëèâ â³äïîâ³äíî ñòàíîâèòü 62,0; 61,5; 25,6; 64,0 �Ñ. Çíàéäåíî ÷àñòêè Í2Î ó ïàðîâ³é òà
ð³äê³é ôàçàõ ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ ïðèðîäíîãî ãàçó â çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè ïðè
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Analysis of the Process of Water Vapor Condensation
within Gas Atmospheres and Combustion Products

Water vapor is the most important working medium by the processes of energy genera-
tion and conversion. The H2O content in gases and gas mixtures serves as a standard of
their desiccation by technological processes. The presence of vapor in the air-oxidizer pro-
vides a reduction of harmful substances formation by combustion. The values characteriz-
ing the saturation state: the dew point tdew and the wet bulb thermometer twb tempera-
ture are used to evaluate an approximation degree of the wet gas system (any air, gas
mixtures or combustion products) to the condensation state. The values of these parameters
have been determined for moist air in dependence on the basic temperature and the relative humidity
of an air. The lower are the temperature values tdew, twb, the wider is the region of H2O exis-
tence in the vapor phase. The EUROSTAT’s gas fuels list includes the natural gas (NG),
blast furnace gas (BFG), coke oven gas (COG). Calculations of dew point values of the
combustion products for the gas fuels: NG, COG, BFG has been carried out in depend-
ence on the characteristics of the combustion air: the oxidizer excess factor �, the temper-
ature ta and the relative humidity �a. The dew point tdew values have been found under
standard conditions for the combustion products of the listed gas fuels, presented by
stoichiometric (� = 1.0) mixtures with dry air: pure methane, NG, COG, BFG. The tdew
values make — respectively 59.3; 58.5; 11.1; 61.5. In the case of saturated air as an oxi-
dizer at temperature of 25 �C, the dew point for the combustion products of the listed fu-
els makes the folloving values: 62.0; 61.5; 25.6; 64.0 �C respectively. The fractions of H2O
in the vapor and liquid phases of natural gas combustion products are determined as a
function of temperature by condition that the 100 % content of H2O in from of vapor
state (without water) corresponds to the saturation temperature (or dew point).This tem-
perature has value of about 60 �C for combustion products under stoichiometric air/gas
ratio. Bibl. 31, Fig. 10, Tab. 3.
Key words: atmospheric combustion air (oxidant), moisture content of combustion prod-
ucts, absolute air humidity, relative air humidity, blast furnace gas, coke oven gas, com-
bustion products, dew point natural gas, wet bulb temperature.
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