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позволит направить их на реализацию других эконо-
мически выгодных проектов. В целом, перевод кот-
ла с жидкого или газообразного топлива на местные 
виды топлива имеет множество преимуществ, начи-
ная от простоты реализации и выполнения необходи-
мых работ по переоборудованию котла и заканчивая 
экономической и экологической эффективностью. 
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Эффективность применения природного газа 

в топливосжигающих установках реализуется при 

комплексном использовании его продуктов сгорания. 
Это обеспечивается тем, что одновременно использу-
ется не только теплота продуктов сгорания, но и их 
составляющие компоненты. В связи с этим состав-
ление материального баланса является необходимым 
этапом расчёта процесса полного сгорания природно-
го газа, так как именно в результате его определяется 
количество и состав продуктов сгорания.

Составление и расчёт материального баланса при 
соответствующих коэффициентах расхода (избытка) 
воздуха αi является одним из трудоёмких этапов в те-
плотехнических расчётах газоиспользующих устано-
вок. Для снижения трудоёмкости расчётов с сохране-
нием их требуемой точности предложена методика  
[1, 2], базирующаяся на использовании понятия ус-
ловного углеводородного соединения (УУС). При 
этом учитываются реальные составы реагирующих 
влажных природного газа и атмосферного воздуха. 

Расчёт материального баланса в этом случае 
предлагается выполнить в следующей последова-
тельности:

Записываются числовые значения компонентов 
в составе сухих природного газа и атмосферного воз-
духа (в  % или в долях по объёму) в строку с указани-
ем в нижнем индексе химической формулы компо-
нента. Например:

для сухого (d) природного газа (пг):

 ,  (1)
для сухого (d) воздуха (в):

 , (2)

где цифры – содержание соответствующего компонен-
та в % по объёму; нижние буквенные индексы – хими-
ческие формулы компонентов. Отметим, что расчёты 
обычно производят при нормальных физических усло-
виях [t=0 °C; p=760 мм.рт.ст. (101,3 МПа)], при кото-

рых влагосодержание природного газа и воздуха при-
нято хпг=0,005 кг/м3сух. газа, хв=0,01 кг/кг сух.возд.

Определяют компонентный состав влажных при-
родного газа и воздуха путём пересчёта с их объем-
ного сухого состава на рабочий (r) с использованием 
коэффициента пересчёта:

для ПГ: 

; ,  %  (3,4)
для воздуха: 

; ,  %  (5,6)

В итоге получают компонентные составы влажных природного газа и воздуха:
для ПГ:

10-2  (7)
для воздуха:

 (8)

В дальнейшем расчёты можно значительно упро-
стить, используя относительный компонентный по 

кислороду состав воздуха (см. табл.1), определяемый 
по формуле: 

   (9) 
Таблица 1

Относительный по кислороду состав влажного атмосферного воздуха
Компонент Объёмная доля компонента во влажном воз-

духе, 
Относительная по кислороду доля компонента во влажном воздухе, 

CO2 0,0295 0,00143
O2 20,619 1,00000
N2 76,854 3,72734
Ar 0,9153 0,04439

h2O 1,583 0,07677
Σ 100 % 4,84993
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Записываем химические формулы УСС для влажных 
атмосферного природного газа и воздуха в общем 
виде в любом из двух указанных ниже видов (предпо-
чтительнее 2-ой вид):

1)  или 2) 
C H O N Ar[ ]n m y z ψ , (10)

где n, m, y, z, y – соответственно количество атомов 
углерода С, водорода Н, кислорода О, азота N и арго-
на Ar в УУС природного газа или воздуха.

Числовые значения количества атомов химиче-
ских элементов в УУС природного газа или воздуха 
находим по методике, приведённой в [1, с. 25…28]. 
В итоге получаем:

для ПГ:

,  (11)
для воздуха:

. (12)
Записываем уравнение материального баланса 

процесса полного сгорания природного газа при ко-
эффициенте расхода воздуха αi≥1 на базе УУС в об-
щем виде в двух вариантах:

С использованием УУС влажного атмосферного 
воздуха, выраженного через его объемный компо-
нентный состав:

, м3  (13)
При сжигании природного газа в чистом кислороде, при использовании относительного компонентного по 

кислороду состава влажного атмосферного воздуха:

 (14)

Числовые значения буквенных коэффициентов 
Vi, м3/м3пг рассчитываем на базе закона сохранения 
массы, путём уравнивания количества одноимённых 

атомов в левой и правой частях уравнений. В итоге 
получаем, например, при αi=1,1:

При сжигании во влажном атмосферном воздухе:

 ,м3 (15)
При уравнивании приходится решать систему 3-х уравнений, что несколько усложняет расчёт в м3/м3пг:

 (16)

При сжигании природного газа в чистом кисло-
роде уравнение имеет вид: (14). В данном варианте 
трудоёмкость определения Vi, м3/м3пг значительно 
уменьшается, так как систему уравнений решать не 

требуется. Объём продуктов полного сгорания опре-
деляют с использованием относительного компо-
нентного по кислороду состава воздуха (см. табл. 1) 
по формулам в м3/м3пг: 

, 
2Ar O0,04439· · o

iV V= α   (17,18)

,   (19,20)

2 2H O O0,5· 0,07677· · o
iV m V= + α ,  (21,22)

 (23)

Компонентный состав сухих и влажных продук-
тов сгорания на базе уравнений из п.5.1. и п.5.2. опре-

деляют тем же методом уравнивания с предваритель-
ной записью уравнений горения в общем виде в м3:
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 (24)

 (25)

Предложенный метод расчёта позволяет с неболь-
шой трудоёмкостью и с достаточной точностью без 
знания специальных формул определять объёмы воз-
духа, продуктов полного сгорания и их компонент-
ный состав при сжигании любого газового топлива 
в любой окислительной среде.
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В последние годы в связи с удорожанием тради-
ционных видов топлива – природного газа, нефти 
и др. все большее внимание привлекают нетрадици-
онные источники энергии: солнечное излучение, мор-
ские приливы и многое другое.

Одним из забытых видов сырья является и биогаз, 
использовавшийся еще в Древнем Китае, и вновь вос-
требованный в наше время.

Биогаз – это газообразный продукт, получаемый 
в результате анаэробной, т.е. происходящей без до-
ступа воздуха, ферментации органических веществ 
самого различного происхождения. Теплотворная 
способность биогаза 22–24 МДж/м3. Один кубо-
метр биогаза эквивалентен 0,6 м3 природного газа, 
0,7 л мазута, 0,4 л бензина, 3,5 кг дров.

Биометаногенез европейцами был открыт еще 
в 1776 г. Вольтой, который установил наличие метана 
в болотном газе. Биогаз, получающийся в ходе этого 
процесса, представляет собой смесь из метана 65 %, 
углекислого газа 30 %, 1 % сероводорода и незначи-

тельных количеств азота, кислорода, водорода и оки-
си углерода.

Первые сведения о практическом использовании 
европейцами биогаза, полученного из сельскохозяй-
ственных отходов, относятся к 1814 году. Для сбора 
отходов, начиная с 1881 года, стали использовать-
ся закрытые емкости, которые, после небольшой 
модификации, получили название «септик». Еще 
в 1895 году уличные фонари в одном из районов го-
рода Эксетер (Англия) снабжались газом, который 
получали в результате брожения сточных вод.

В настоящее время в странах Европейского Со-
юза принята программа по использованию нетради-
ционных видов топлива и доведения их до 20 % от 
общего объема топлива.

В этих странах, в среднем, вклад биомассы 
в энергетический баланс составляет около 3 %, но 
с широкими вариациями: в Австрии – 12 %, в Шве-
ции – 18 %, в Финляндии – 23 %.

Ведущее место в мире по производству биогаза 
занимает Китай. КНР обеспечивает 30 % националь-
ных потребностей в энергии за счет биогаза, там ра-
ботает более 20 млн установок по его производству. 
Второе место в мире занимает Индия, где ежедневное 
производство биогаза составляет 2,5–3 млн м3. В Рос-
сии этому виду энергии уделяется мало внимания, 
хотя возможности есть большие.

В нетрадиционной энергетике особое место за-
нимает переработка биомассы (органических, сель-
скохозяйственных и бытовых отходов метановым 
брожением с получением биогаза). Биомассу можно 
разделить на следующие группы: отходы лесомате-
риалов (обрезки и опилки от переработки древеси-
ны); энергетические сельскохозяйственные культуры; 
твердые городские отходы; сточные воды.

Ежегодное количество органических отходов по 
разным отраслям народного хозяйства России состав-
ляет более 390 млн тонн, из которых: 

– 250 млн т дает сельскохозяйственное произ-
водство, причем 150 млн т приходится на живот-
новодство с птицеводством (помет птиц и КРС), 
а 100 млн т – на растениеводство (солома, стебли 
подсолнечника и др.);

 В итоге выполненных расчетов получаем сле-
дующие конкретные уравнения с числовыми значе-

ниями объемных составляющих компонентов сухих 
дымовых газов (26) и влажных дымовых газов (27):

 (26)

 (27)


