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ВВЕДЕНИЕ
      

Практическая работа предназначена для углубления и закрепления знании, полученных при изучении теоретического курса «Спец.  вопросы сжигание топлива» и приобретения практических навыков расчета основ процесса горения различных видов топлив, умения составлять материальный баланс горения топлива.

       
Выполнению практической работы должно предшествовать углубленное изучение теоретических основ теплотехники, химии.

      
  Работа включает в себя:

а) определение теплоты сгорания по элементарному или компонентному составу исходного топлива;

б) необходимого объема воздуха для сжигания;

в) объема и состава продуктов сгорания; 

г) составление материального баланса процессов горения;

д) определение калориметрической температуры горения.

          Порядок проведения всех расчетов, результаты приводятся в пояснительной записке к СРС, объем которой должен составлять 15-20 страниц текста. Расчет следует обосновывать ссылками на использованную литературу.
1 Теоретическая часть

1.1 Технические  характеристики топлив

        Основным источником энергии для промышленных тепло-энергетических и теплотехнических агрегатов является топливо.

        Топливо-горючее вещество, которое экономически целесообразно использовать для получения значительного количества теплоты.

        Все виды топлива подразделяются на естественные и искусственные, каждое из которых в свою очередь подразделяется на твердое, жидкое, газообразное [1,2,3,4,6]. Важнейшими техническими характеристиками топлива являются теплота сгорания, содержание золы, влаги, выход летучих веществ, свойства кокса (нелетучего остатка) [1,2,4].     

         Теплота сгорания топлива - количество теплоты, выделяющееся при полном сгорании топлива.

         В технике различают высшую Qв и низшую Qн теплоту сгорания топлив.

         Теплота Qв выделяющаяся в результате сгорания 1кг твердого (жидкого) топлива или 1м газообразного топлива при превращении водяных паров, содержащихся в продуктах сгорания, в жидкость, называется высшей теплотой сгорания.
Под низшей теплотой сгорания Qн понимают то количество теплоты, которое выделяется при сжигании единицы топлива до продуктов полного сжигания при условии, что вода, содержащаяся в продуктах сгорания, находится в виде пара, охлажденного до 20оС.

1.1.1 Рабочая низшая теплота сгорания Qнр твердого и жидкого топлива (в кДж/кг) может быть определена при помощи элементарного состава топлива по формуле Д.И. Менделеева [1,4,6]

                        Qрн  = 338Cр + 1025Hр + 108(Oр + Sрл) - 25Wр ,                   (1)

где  индекс «р» - характеризует рабочую массу топлива.

1.1.2 Теплота сгорания газообразного топлива (в кДж/м3) выражается через объемные доли (в %) состава в виде:

                Qрн = 108H2 + 126CO + 350CH4 + 590C2 H2 + 640C2H6 + 910C3 H8 +                                                                                                                                                                                                                                                                     

                        1190C4 H8 + 230H2 S,                                                     (2)

           Для удобства планирования, учета и сравнения различных видов топлива, введено понятие «условного топлива», которое характеризуется Qрн.

Qрн = 29350 кДж/кг (кДж/ м3) = 29,35  МДж/кг (МДж/ м3)

         Для перевода натурального топлива в условное находится эквивалент данного топлива 

                                                  Эк =Qрн/29,35,                                        (3)

          Перерасчет расходов натурального Вр топлива на условное Ву

                                                   Ву = Вр · Эк,                                            (4)

         1.1.3 Зола топлива А представляет собой твердый негорючий остаток, получающийся после сгорания горючей части топлива; причем зола, прошедшая стадию расплавления, называется шлаком. Зола существенно ухудшает свойства качество топлива и вызывает износ и шлакование поверхностей нагрева.

1.1.4 Влага топлива W отрицательно влияет на его качество, т.к. снижает Qрн, ухудшает процесс воспламенения топлива, приводит к увеличению объема дымовых газов и, следовательно, потерь с уходящими газами.

          При нагревании топлива происходит выделение газообразных продуктов разложения, которое называется выходом летучих веществ Vг и определяется в % от горючей массы топлива.


Чем больше выход летучих, тем ниже температура воспламенения топлива и больше объем пламени.


Свойства кокса оказывают значительное влияние на процесс горения топлива и определяют области его использования. Спекающийся кокс обладает большой механической прочностью, и по этому топлива, образующие такой кокс, применяют, главным образом, в металлургии.

1.2 Краткая характеристика видов органического топлива


1.2.1 Твердое топливо – каменные и бурые угли, антрацит, горючие сланцы, торф.


1.2.1.1 Каменные угли обладают сравнительно невысокой зольностью (Ар=5-10%) и влажностью (Wр=5-10%) при широком диапазоне выхода летучих (Vг=10-40%). Основная масса каменных углей спекается. Qрн=23-27МДж/кг.


1.2.1.2 Бурые угли не спекаются, отличаются большим выходом летучих (Vг=40-60%), высокой зольностью (Ар=15-30%) и влажностью (Wр=30-40%). Qрн=10-17МДж/кг.


1.2.1.3 Антрациты отличаются от других видов плотной структурой, высоким содержанием углерода (Сг=93-96%), малым выходом летучих (Vг=3-5%), малой зольностью (Ар=13-17%) и влажностью (Wр=5-7%). Qрн=30-35МДж/кг.


1.2.1.4 Горючие сланцы характеризуются высокой зольностью (Ар=50-60%), большим выходом летучих (Vг=80-90%), влажность их невелика (Wр=15-20%), они имеют самую низкую среди твердых топлив. Qрн=5.7-10 МДж/кг.

1.2.1.5 Торф – самый молодой вид твердого топлива, имеет большой выход летучих (Vг=70%), влажность  (Wр=30-50%), малое содержание золы(Ар=5-10%). Qрн=10-13 МДж/кг.

1.2.2 Жидкое топливо 

1.2.2.1 Природное жидкое топливо – нефть одновременно является основным источником получения искусственного жидкого топлива. Природная нефть в качестве топлива, как правило, не применяют.

          1.2.2.2 Искусственное жидкое топливо – это продукты переработки нефти: бензин, керосин, газойль   и др., остаток перегонки – мазут.

          1.2.2.3 Мазут – топливо в металлургической промышленности и энергетике, перед сжиганием его нагревают до 70 – 80оС с целью понижения его вязкости. Состав мазута – соединения углеводородов [3]: 

С - 85 – 88 %, Н2 –10 % и т.д. Qрн =35,5 – 42 МДж/кг.

1.2.3 Газообразное топливо

          1.2.3.1 Природный газ – наиболее дешевое топливо, представляет смесь различных углеводородов  [3]: преимущественно метана  СН4 (90-98%)  с небольшим количеством СО2 (0.1-0.2%), N2 (1.2-5%) и др. 

В газах нефтяных месторождении (попутный газ) СН4 несколько меньше (50-85%), но больше высших углеводородов СmНn. Qрн = 35-37 МДж/м3.

1.2.3.2 Искусственные газы – генераторный, коксовый, доменный, конверный.

1.2.3.3 Генераторный газ получают газификацией различных твердых топлив с помощью вводимого с воздухом О2 или водяного пара. Из горючих  газов в основном содержится преимущественно СО (27-37%) и Н2 (13-50%),   Qрн = 5 – 7 МДж/м3.


1.2.3.4 Доменный (колошниковый) газ получают при выплавке чугуна в доменных печах. Основной горючий компонент – СО (28-30%), Qрн = 3 – 4 МДж/м3.

1.2.3.5 Коксовый газ – продукт коксования углей - сухой перегонки топлива путем нагрева угля без доступа воздуха при t = 900 – 1100 0С в коксовых печах. Горючие компоненты: Н2 = 46 – 60%; СН4 = 20 – 30 %; Qрн = 16 – 18 МДж/м3.                                  

1.3 Характеристика процесса горения

1.3.1 Горение – химический процесс соединения топлива с окислителем,    сопровождается интенсивным тепловыделением и резким повышением температуры продуктов сгорания.

Объем движущихся газов, в котором совершаются процессы горения, называется пламенем. В зависимости от величины коэффициента избытка воздуха α, условий смешения окислителя и топлива, горение топлива бывает полное и неполное [1,2,3].

1.3.2 Коэффициент избытка (расхода) воздуха α – отношение действительного количества воздуха Vд, подаваемого для организации процесса горения, к теоретически необходимому количеству Vт. 

- Полное горение топлива получается при α
[image: image1.wmf]³

1 и полном смешении топлива с окислителем.

 Продукты полного сгорания – CO2, H2O, SO2, O2, N2.
- Неполное горение – химический недожог (при α
[image: image2.wmf]£

1) и механический недожог (α
[image: image3.wmf]³

1) из-за плохого смешивания топлива с окислителем, кроме того, унос частиц с газом, провал твердого топлива через колосниковую решетку. Неполное горение вызывает потерю теплоты (топлива). Продукты неполного горения: наряду с СО2, О2, SO2, Н2О, N2 содержится СО, Н2, СН4.


Особенности горения различных видов топлив изложены в [1,2,3].

1.4 Расчет горения топлива


Для удобства расчет горения твердого и жидкого топлива ведется на 100 кг топлива, а расчет горения газообразного топлива на 100 м3.


При расчете делаются следующие допущения:

- смешение окислителя с горючим идеальное, горение идет до полного сгорания топлива (до СО2 и Н2О).

   
В системе достигнуто термодинамическое равновесие.

- диссоциация продуктов сгорания и горючих принимается равной нулю.


Состав топлива для расчета должно быть пересчитан на рабочую массу.


Целью расчета является определение:

а) Количество необходимого для горения воздуха или дутья, обогащенного О2.

Количество воздуха, необходимое для горения горючих компонентов топлива, определяемое по стехиометрическим соотношениям, называется теоретически (химически) необходимым воздухом Vт.
Действительный расход Vд  для более полного сжигания обычно превышает теоретический, так как в реальных условиях газогорелочными устройствами не обеспечивается идеальное смешение. Значения коэффициента избытка воздуха α =Vд/Vт >1 для разных топлив приведены в [2].

б) Количества, состава и плотности образующихся продуктов сгорания.

При определении количества и состава продуктов исходят из тех же уравнений горения.

в) Определение температуры горения различают три температуры горения: действительную, теоретическую и калориметрическую.

- действительная температура – это та температура, которую имеют продукты сгорания в конкретных условиях процесса сжигания топлива.

Она определяется по формуле: tд = ηпир · tk,                                  (5)

где ηпир – пирометрический коэффициент, определяется экспериментально:

для топочных камер ηпир= 0,95

для мартеновских печей ηпир = 0,85 - 0,9

для садочных печей ηпир= 0,8 - 0,85

для протяжных и проходных печей ηпир = 0,7- 0,75

- теоретическая температура горения определяется с учетом диссоциации в продуктах сгорания, т.е.
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где  
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- низшая теплота сгорания топлива, 
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– теплота, пошедшая на процесс диссоциации, 
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 – объем продуктов сгорания, образующаяся при сгорании единицы топлива, м3;
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 EMBED Equation.3  [image: image13.wmf]

- калориметрическая температура определяется из условия, что вся выделившаяся при горении теплота расходуется на повышение температуры продуктов сгорания, (т.е. для адиабатных условий):
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 EMBED Equation.3  [image: image27.wmf].

            Калориметрическую температуру tк находим методом последовательных приближений, используя понятие энтальпии. Начальная энтальпия продуктов сгорания определяется по формуле:   
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По значению io задаемся возможным значением температуры горения 
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  (в таблице  )  и при этой температуре находим энтальпию продуктов сгорания (см. пример [1,2]).

            Если 
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 и снова находим энтальпию продуктов сгорания. Если 
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Окончательное значение 
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  следует перевести в градусы 
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. Примеры расчета горения различных видов топлив подробно приведены в литературе [7-12].

2 ЗАДАНИЕ «РАСЧЕТ ТВЕРДОГО ТОПЛИВА»

Выполнить расчет горения топлива (газообразного, жидкого или твердого) по следующим исходным данным:


Заданное топливо (агрегатное состояние, месторождение).

- теплота сгорания 
[image: image39.wmf]р

н

Q


[image: image40.wmf]3
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м

кДж

; 
[image: image41.wmf]]

кг

кДж

.
- температура подогрева воздуха 
[image: image42.wmf]C

t

o

B

,

.

- коэффициент расхода воздуха  n.
- температура уходящих продуктов сгорания (дыма), 
[image: image43.wmf]C

o

.

Варианты заданий приведены в приложении А. 
Неуказанные в методических указаниях данные следует выбирать по соответствующей справочной литературе.

3 ПРИМЕР РАСЧЕТА ГОРЕНИЯ ТВЕРДОГО ТОПЛИВА

(ЖИДКОГО)
3.1 Исходные данные для расчета

	Вид топлива
	Твердое, уголь

	Месторождение, марка топлива, газопровод или завод
	Карагандинский К

	Низкая телота сгорания 
[image: image44.wmf]P

H

Q

 , МДж/кг
	16,26

	Температура подогрева воздуха tв, 0С
	330

	Температура подогрева жидкого и газообразного топлива
	-

	Коэффициент расхода воздуха а
	1,15

	Доля золы уносимая газами ау
	0,95

	Класс или продукт обогащения
	ППм

	Состав рабочей массы топлива %
	Wp
	10,0

	
	Ap
	38,7

	
	Sp
	0,9

	
	Cp
	42,1

	
	Hp
	2,7

	
	Np
	0,7

	
	Op
	4,9

	Выход летучих на горючую массу 
[image: image45.wmf]r

n

V

, %
	30,0

	Температурное плавление золы t, 0С
	Начало деформаций, t1
	1100-1500

	
	Начало размягчение t2
	1240-1500

	
	Начало жидко-плавкого состояния t3
	1280-1500


3.2 Расчет сгорания твердого (жидкого) топлива

3.2.1 Рабочая низшая теплота сгорания (
[image: image46.wmf]P

H

Q

) твердого и жидкого топлива (кДж/кг) может быть определена при помощи элементарного состава топлива по формуле Д.И.Менделеева.

3.3. Определение состава топлива 
3.3.1.Определение низший теплоты сгорания:

Qрн=339∙Ср+1030∙Нр+108,8∙(Ор+Sр)-25∙Wр=339∙42,1+1030∙2,7+108,8∙ (4,9+0,9)-25∙10=17433,94 кДж

где Wр – рабочая влага

3.3.2. Определение плотности воздуха необходимого для процесса сгорания:
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где 28; 32 – соответственно молекулярный вес азота и кислорода.
O2 =21%; N2 =79%      
где 21 – содержание O2 в воздухе.
3.3.3.Определение теоретического объема кислорода необходимого для процесса горения:
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3.3.4.Определение теоретического объема воздуха:
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где 
[image: image50.wmf]2

О

к

= 0,21
3.3.5.Определение действительного расхода воздуха при коэффициенте избытка 
[image: image51.wmf]a
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3.3.6.Определение действительного расхода воздуха по приближенной формуле:
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3.3.7.Расчет количество состава и плотности продуктов сгорания:
Объем  углекислого газа продуктах сгорания:
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Объем водяных паров в продуктах сгорания:
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Объем двуокиси серы в продуктах сгорания:  
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Объем азота в продуктах сгорания:     
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Объем избыточного кислорода продуктов сгорания: (n=1,15)
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Общий объем продуктов сгорания:
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  3.3.8Состав продуктов влажного сгорания:
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Σ=СО2%+Н2О%+О2%+N2%+SО2%=14,4+8+2,8+74,8+0,11=100%
Таблица1 - Состав продуктов сгорания

	Продукт сгорания
	СO2
	H2O
	O2
	N2
	SO2
	Σ

	%
	14,4
	8
	2,8
	74,8
	0,11
	100


  3.3.9 Состав продуктов сухого сгорания:
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Σ=СО2%+ О2%+N2%+SО2%=15,7+3+81,3+0,12=100%

Таблица2 - Состав продуктов сгорания

	Продукт сгорания
	СO2
	O2
	N2
	SO2
	Σ

	%
	15,7
	3
	81,3
	0,12
	100


3.3.11.Плотность продуктов сгорания:
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3.3.12.Материальный баланс топлив:

Таблица 3 - Материальный баланс топлив
	Приход, кг
	Расход, кг
	Невязка баланса

	Топлива:

G=1кг
	Газообразные продукты сгорания: Gг=
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	Воздух: 
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	Зола: Gз=0,01∙АР =0,01∙38,7=0,387
	0,8%<3%

	1+GВ=1+6,37=7,37
	Gг+ Gз=6,93+0,387=7,31
	


3.4 Определение калориметрической температуры горения  

3.4.1 Находим начальную энтальпию продуктов сгорания 
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где    
[image: image75.wmf]-
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физическое тепло подогретого воздуха.
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где Св=1,32-теплоемкости при температуре 350 0С, находим из таблицы теплоемкости газов метанового ряда.

 По величине i0=3759кДж/кг, используя таблицу Г2, находим приближенное значение tk=t/k=2300C0
3.4.3 Определяем энтальпию продуктов сгорания при этой температуре:
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Σi’=815,7456+371,432+2585,6116+102,5388=3876,33

В виду малого содержания SO2 в продуктах горения энтальпия SO2 можно  не принимать в расчет. Значения 
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  и т.д. находим из таблицы Г2.
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 EMBED Equation.3  [image: image80.wmf]
Σi’=776,52+352,296+2463,3884+97,6108=3689,81

3689,81<3759<3876,33

Действительное калориметрическая температура tк лежит в интервале t″к - tк (2200-2300), которая равна
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Тk=273+2237=2510К
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ПРИЛОЖЕНИЕ  А
Таблица А1 - Исходные данные для расчета горения топлива

	№ варианта
	Исходные данные к варианту

	
	Вид топлива
	Месторождение, марка топлива, газопровод или завод  (комбинат) для газообразных топлив
	Низшая теплота сгорания


[image: image82.wmf]р

н

Q

,
МДж/кг
	Температура подогрева воздуха

tв, 0С
	Температура подогрева жидкого и газообразного топлива tг, 0С
	Коэффи-циент расхода воздуха


[image: image83.wmf]a


	Доля золы уносимая газами аун (для твердых топлив)

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	Твердое, уголь
	Донецкий, Д
	19,61
	300
	-
	1,1
	0,8

	2
	Жидкое, мазут 
	М 100 Высокосернистый
	38,80
	160
	80
	1,2
	-

	3
	Газообразное, коксо-доменная смесь
	Карагандинский металлургический Комбинат
	Рассчитать для смеси
	250
	250
	1,15
	-

	4
	Газообразное, природный газ
	Оренбургское
	38,26
	115
	295
	1,25
	-

	5
	Жидкое, мазут 
	М 40 сернистый
	39,76
	140
	90
	1,2
	-

	6
	Газообразное, природный газ
	Узеньское
	36,23


	110
	285
	1,15
	-

	7
	Жидкое, мазут 
	Малосернистый
	40,31
	120
	100
	1,25
	-

	8
	Газообразное, коксо-доменная смесь
	Магнитогорский металлургический комбинат
	Рассчитать для смеси
	260
	270
	1,2
	-

	9
	Твердое, уголь
	Донецкий, Т
	24,22
	250
	-
	1,1
	0,9

	10
	Твердое, уголь
	Кузнецкий, Д
	22,84
	310
	-
	1,15
	0,85

	11
	Твердое, уголь
	Канско-Ачинский, Б 2
	15,67
	290
	-
	1,2
	0,95

	12
	Газообразное, коксо-доменная смесь
	Череповецкий металлургический комбинат
	Рассчитать для смеси
	270
	290
	1,1
	-

	Продолжение таблицы А1



	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	13
	Газообразное, природный газ
	Майкопское
	33,09
	120
	250
	1,15
	-

	14
	Твердое, уголь
	Липовецкий, Д
	18,27
	280
	-
	1,25
	0,8

	15
	Твердое, уголь
	Воркутинское, Ж
	23,67
	320
	-
	1,1
	0,85

	16
	Твердое, уголь
	Карагандинский, К
	16,26
	350
	-
	1,15
	0,95

	17
	Твердое, уголь
	Экибастузский, СС
	16,76
	270
	-
	1,2
	0,9

	18
	Газообразное, коксо-доменная смесь
	Западно-Сибирский металлургический комбинат
	Рассчитать для смеси
	300
	300
	1,25
	-

	19
	Твердое, уголь
	Кизеловский, Г
	19,70
	265
	-
	1,15
	0,85

	20
	Твердое, уголь
	Семипалатинское, «Кара-Жыра»
	
	325
	-
	1,1
	0,8

	21
	Газообразное, природный газ
	Шебелинское
	36,55
	117
	265
	1,2
	-

	22
	Твердое, уголь
	Кузнецкий, 2 СС
	24,60
	330
	-
	1,25
	0,9

	23
	Газообразное, природный газ
	Уренгойское
	35,17
	119
	285
	1,15
	-

	24
	Твердое, уголь
	Интинское, Д
	18,31
	345
	-
	1,1
	0,95

	25
	Твердое, уголь
	Карагандинский
	21,33
	295
	-
	1,2
	0,85

	26
	Газообразное, природный газ
	Газлинское
	36,60
	114
	255
	1,25
	-

	27
	Газообразное, природный газ
	Дашавское
	35,73
	112
	275
	1,1
	-

	28
	Твердое, уголь
	Артемовское, Б 3
	13,32
	305
	-
	1,15
	0,8

	29
	Твердое, уголь
	Майкубеньское
	
	315
	-
	1,25
	0,9

	30
	Твердое, уголь
	Донецкий, Г
	17,56
	285
	-
	1,2
	0,95


Таблица А2 – Расчетные характеристики твердых и жидких топлив

	№ п/п
	Бассейн, месторож

дение
	Марка топли

ва
	Класс

или продукт обогаще

ния
	Состав рабочей массы топлива, %
	Низшая  теплота сгорания Qнр, МДж/кг


	Выход летучих на горючую массу Vг, %
	Температура плавления золы, 0С

	
	
	
	
	Wp
	Ap
	Sp
	Cp
	Hp
	Np
	Op
	
	
	Начало дефор

мации

t1
	Начало размягчения t2
	Начало жидко
плавко
го состоя ния t3

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16

	1
	Донецкий
	Д
	Р
	13,0
	21,8
	3,0
	49,3
	3,6
	1,0
	8,3
	19,61
	44,0
	1000
	1200
	1280

	2
	То же
	Д
	Отсев 
	14,0
	25,8
	3,9
	44,8
	3,4
	1,0
	7,1
	17,77
	44,0
	1100
	1250
	1350

	3
	 - * -
	Г
	Р
	8,0
	23,0
	3,2
	55,2
	3,8
	1,0
	5,8
	22,04
	40,0
	1050
	1200
	1280

	4
	- * -
	Г
	Отсев
	11,0
	26,7
	3,1
	49,2
	 3,4
	1,0
	5,6
	19,82
	40,0
	1180
	1240
	1280

	5
	- * -
	Г
	ППи
	9,0
	34,6
	6,4
	44,0
	3,1
	0,8
	5,3
	17,56
	42,0
	1000
	1200
	1280

	6
	- * -
	Т
	Р
	5,0
	23,8
	2,8
	62,7
	3,1
	0,9
	1,7
	24,22
	15,0
	1060
	1200
	1250

	7
	- * -
	А
	Ш, СШ
	8,5
	22,9
	1,7
	63,8
	1,2
	0,6
	1,3
	22,58
	3,5
	1100
	1200
	1250

	8
	- * -
	НА
	Р, отсев
	5,0
	20,9
	2,4
	66,6
	2,6
	1,0
	1,5
	25,27
	7,5
	1060
	1250
	1300

	9
	Донецкий

Львовско-Волынский
	Ж, К

ОС
	ППм
	9,0
	35,5
	2,5
	45,5
	3,9
	0,9
	3,7
	18,2
	30,0

(20,0-34,0)
	1080 - 1160
	1080 - 1390
	1200 - 1420

	10
	Волынское
	Г
	Р
	10,0
	19,8
	2,6
	55,5
	3,7
	0,9
	7,5
	21,98
	39,0
	1100
	1200
	1230

	11
	Межреченское
	Г
	То же
	8,0
	25,8
	3,1
	53,7
	3,6
	0,7
	5,1
	21,58
	38,0
	1130
	1200
	1230

	12
	Кузнецкий
	Д
	Р, СШ
	12,0
	13,2
	0,3
	58,7
	4,2
	1,9
	9,7
	22,84
	42,0
	1130
	1200
	1250

	13
	То же
	Г
	То же
	8,5
	11,0
	0,5
	66,0
	4,7
	1,8
	7,5
	26,15
	40,0
	1100
	1200
	1250

	14
	
	1СС
	Р, отсев
	9,0
	18,2
	0,3
	61,5
	3,7
	1,5
	5,8
	23,88
	30,0
	1100 - 1500
	1240 - 1500
	1280 - 1500

	15
	
	2СС
	Р, С, Ш
	9,0
	18,2
	0,4
	64,1
	3,3
	1,5
	3,5
	24,60
	21,0
	1100 - 1500
	1240 - 1500
	1280 - 1500

	Продолжение таблицы А2



	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16

	16
	Кузнецкий
	Т
	Р, отсев
	6,5
	16,8
	0,4
	68,6
	3,1
	1,5
	3,1
	26,20
	13,0
	1250
	1300
	1400

	17
	То же
	Ж, К
	ППи
	7,0
	30,7
	0,7
	53,6
	3,0
	1,6
	3,4
	20,80
	23,0
	1150
	1300
	1370

	18
	Кизеловский
	Г
	Р, отсев

К, М
	6,0
	31,0
	6,4
	49,5
	3,6
	0,8
	4,0
	19,70
	42,0
	1200
	1450
	1500

	19
	Челябинский
	Б3
	Р, СШ
	18,0
	29,5
	1,0
	37,3
	2,8
	0,9
	10,5
	13,83
	45,0
	1150
	1250
	1300

	20
	Егоршинское
	ПА
	Р
	8,0
	23,9
	0,4
	60,3
	2,5
	0,9
	4,0
	22,42
	9,0
	1500
	-
	-

	21
	Веселовское и Богословское
	Б3
	То же
	24,0
	30,4
	0,4
	29,9
	2,3
	0,5
	12,5
	10,39
	45,0
	1200
	1400
	1450

	22
	Канско-Ачинский
	Б2
	Р
	33,0
	6,0
	0,2
	43,7
	3,0
	0,6
	13,5
	15,67
	48,0
	1180
	1210
	1230

	23
	Итатское
	Б1
	Р
	40,5
	6,8
	0,4
	36,6
	2,6
	0,4
	12,7
	12,82
	48,0
	1220
	1220
	1240

	24
	Анадырское
	Б3
	Р
	21,0
	11,9
	0,1
	50,1
	4,0
	0,7
	12,2
	19,23
	49,0
	1400
	1500
	-

	25
	Кизеловский
	Г
	ППм
	6,5
	39,0
	8,4
	37,4
	2,9
	0,7
	5,1
	15,96
	44,0
	1000
	1250
	1350

	26
	Назаровское
	Б2
	Р
	39,0
	7,3
	-
	37,6
	2,6
	0,4
	12,7
	13,03
	48,0
	1200
	1220
	1240

	27
	Воркутинское
	Ж
	Р, отсев
	5,5
	23,6
	0,8
	59,6
	3,8
	1,3
	5,4
	23,67
	33,0
	1140
	1200
	1250

	28
	Интинское 

Приморский край
	Д
	Р, отсев
	11,0
	25,4
	2,6
	47,7
	3,2
	1,3
	8,8
	18,31
	40,0
	1050
	1150
	1170

	29
	Липовецкое
	Д
	Р,С
	6,0
	33,8
	0,4
	46,1
	3,6
	0,5
	9,6
	18,27
	50,0
	1450
	1500
	-

	30
	Сучанский
	Г
	Р
	5,5
	34,0
	0,4
	49,8
	3,2
	0,8
	6,3
	19,48
	36,0
	1120
	1320
	1340

	31
	То же
	Ж
	Р
	5,5
	32,1
	0,4
	52,7
	3,2
	0,7
	5,4
	20,53
	81,0
	1100 - 1220
	1160 - 1500
	1200 - 1500

	32
	То же
	Т
	Р
	5,0
	22,8
	0,5
	64,6
	2,9
	0,8
	3,4
	24,26
	19,0
	1100
	1250
	1280

	33
	Артемовское
	Б3
	Р, С
	24,0
	24,3
	0,3
	35,7
	2,9
	0,7
	12,1
	13,32
	50,0
	1130
	1300
	1320

	34
	Карагандинский
	
	
	8,0
	27,6
	0,8
	54,7
	3,3
	0,8
	4,8
	21,33
	28,0
	1400
	1450
	1470

	Продолжение таблицы А2



	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16

	35
	То же
	К
	ППм
	10,0
	38,7
	0,9
	42,1
	2,7
	0,7
	4,9
	16,26
	30,0
	1200
	1300
	1330

	36
	Экибастузский
	СС
	Р
	7,0
	38,1
	0,8
	43,4
	2,9
	0,8
	7,0
	16,76
	30,0
	1300
	1500
	1500

	37
	Ленгерское
	Б3
	Р, отсев
	29,0
	11,4
	1,7
	45,0
	2,6
	0,4
	9,9
	16,13
	39,0
	1030
	1050
	1070

	38
	Груз.ССР

Ткварчельское
	
	Р, отсев
	11,5
	35,0
	1,3
	42,5
	3,2
	0,8
	5,7
	16,76
	41,0
	1450
	1500
	1500

	39
	Узб.ССР

Ангренское
	Б2
	ОМ, СШ
	34,5
	13,1
	1,3
	39,8
	2,0
	0,2
	9,1
	13,83
	33,5
	1160
	1300
	1320

	40
	Кирг.ССР

Сулюкта
	Б3
	ОМ, СШ
	22,0
	13,3
	0,5
	50,1
	2,6
	0,5
	11,0
	17,89
	33,0
	1120
	1230
	1250

	41
	Кызыл-Кия
	Б3
	ОМ, СШ
	28,0
	14,4
	0,9
	44,4
	2,4
	0,5
	9,4
	15,80
	35,0
	1100
	1250
	1260

	42
	Тадж.ССР,

Шураб
	Б2
	К, ОМ, СШ
	29,5
	9,2
	1,0
	47,2
	2,2
	0,5
	10,4
	16,22
	33,0
	1180
	1200
	1310

	43
	Торф
	фрезерный
	-
	50,0
	6,3
	0,1
	24,6
	2,6
	1,1
	15,2
	8,13
	70,0
	1010
	1150
	1200

	44
	Мазут
	-
	малосернистый
	3,0
	0,05
	0,3
	84,65
	11,7
	0,3
	0,3
	40,31
	-
	-
	-
	-

	45
	То же
	-
	сернистый
	3,0
	0,1
	1,4
	83,8
	11,2
	0,5
	0,5
	39,76
	-
	-
	-
	-

	46
	-*-
	-
	высокосернистый
	3,0
	0,1
	2,8
	83,0
	10,4
	0,7
	0,7
	38,80
	-
	-
	-
	-

	47
	Стабилизированная нефть (без летучих фракций)
	
	
	3,0
	0,1
	2,9
	81,8
	11,8
	0,4
	0,4
	39,80
	-
	-
	-
	-


Таблица А3 – Расчетные характеристики природных и                         

                                   попутных газов

	№ п/п
	Газопровод
	Состав газа по объему, %
	Низшая теплота сгорания сухого газа, Qнс, МДж/м3

	
	
	СН4
	С2Н6
	С3Н8
	С4Н10
	С5Н12 и более тяжелые
	N2
	CO2
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	Саратов – 

Москва
	84,5
	3,8
	1,9
	0,9
	0,3
	7,8
	0,8
	35,80

	2
	Саратов – 

Горький
	91,5
	2,1
	1,3
	0,4
	0,1
	3,0
	1,2
	36,16

	3
	Ставрополь – Москва

(I нитка)

(II нитка)

(III нитка)
	93,8

92,8

91,2
	2,0

2,8

3,9
	0,8

0,9

1,2
	0,3

0,1

0,5
	0,4

0,1

0,1
	2,6

2,5

2,6
	0,4

0,5

0,5
	36,12

36,60

37,04

	4
	Серпухов – 

Ленинград
	89,7
	5,2
	1,7
	0,5
	0,1
	2,7
	0,1
	37,50

	5
	Гоголево - Полтава
	85,8
	0,2
	0,1
	0,1
	0
	13,7
	0,1
	31,00

	6
	Дащава - Киев
	98,9
	0,3
	0,1
	0,1
	0
	0,4
	0,2
	35,90

	7
	Рудки – Вильнюс – Самбор 
	95,6
	0,7
	0,4
	0,2
	0,2
	2,8
	0,1
	35,50

	8
	Угерско – Львов 
	98,5
	0,2
	0,1
	0
	0
	1,0
	0,2
	35,50

	9
	Шебелинка – Харьков 
	92,8
	3,9
	1,0
	0,4
	0,3
	1,5
	0,1
	37,30

	10
	Шебелинка – Москва 
	94,1
	3,1
	0,6
	0,2
	0,8
	1,2
	0
	37,90

	11
	Джаркак – 

Ташкент
	95,5
	2,7
	0,4
	0,2
	0,1
	1,0
	0,1
	36,70

	12
	Газли – 

Ташкент
	94,0
	2,8
	0,4
	0,3
	0,1
	2,0
	0,4
	36,30

	13
	Карадаг – 

Ереван
	93,9
	3,1
	1,1
	0,3
	0,1
	1,3
	0,2
	37,11

	14
	Бухара – Урал
	94,9
	3,2
	0,4
	0,1
	0,1
	0,9
	0,4
	36,70

	15
	Средняя Азия - Центр
	93,8
	3,6
	0,7
	0,2
	0,4
	0,7
	0,6
	37,60

	16
	Каменный Лог - Пермь
	38,7
	22,6
	10,7
	2,7
	0,7
	23,8
	0,8
	42,40

	17
	Безенчук – 

Чапаевск
	42,7
	19,6
	12,6
	5,1
	1,3
	16,9
	1,0
	47,01

	18
	Тэбук – 

Сосновка
	48,2
	18,2
	11,9
	3,3
	1,0
	16,5
	0,9
	45,17


ПРИЛОЖЕНИЕ Б


Таблица Б1 – Характеристика мазутов по ГОСТ 10585-99 Топливо нефтяное. Мазут, ГОСТ 14298-79* Топливо нефтяное для мартеновских печей.
	Показатели
	Марка мазута*1

	
	Ф5
	Ф12
	40В / 40
	100B / 100
	МП

	Вязкость условная, ВУ (не более) при температурах, 0С:
	
	
	
	
	

	50
	5,0
	12,0
	-
	-
	-

	80
	-
	-
	6,0 / 8,0
	10 / 16
	5,0 - 16,0

	Зольность, % (не более)
	0,05
	0,10
	0,04 / 0,12
	0,05 / 0,14
	0,3

	Содержание, % (не более):

Механических примесей           

Воды
	0,1

0,3
	0,12

0,3
	0,07 / 0,80

0,3 / 1,5
	0,20 / 1,5

0,3 / 1,5
	1,5

0,8



	Количество серы, % 

(не более):

Малосернистый

Сернистый

Высокосернистый
	-

2,0

-
	0,5

-

-
	0,5 / 0,5

2,0 / 2,0

0 / 3,5
	0,5 / 0,5

2,0 / 2,0

0 / 3,5
	0,5

-

-

	Коксуемость, % (не менее)
	Не нормируется
	8,0

	Температура вспышки 

в тигле, 0С (не менее):

   Закрытом

   Открытом


	80

-
	90

-
	-

90 / 90
	-

110 / 110


	-

100

	Температура застывания,

 0С (не более)
	-5
	-8
	+10 / +10
	+25 / +25
	+25

	Теплота сгорания топлива низшая, кДж/кг, в пересчете на сухое *2: 

Малосернистого  и сернистого

Высокосернистого
	41454~41430

-
	40740

39900
	40530

39900
	40460

-

	Плотность при 20 0С, г/см
	-
	-
	-
	<=1,015
	>=0,940


Примечание - *1 - Значения характеристик для мазутов со знаком качества марок 40В и 100В - числитель и марок 40 и 100- знаменатель.

                                    *2 - Теплота сгорания и плотность качественных и рядовых мазутов совпадают.
Таблица Б2 – Элементарный анализ горючей массы мазута, %

	Марка мазута
	Содержание

	
	Cr
	Hr
	Sr
	Or+Nr *

	Малосернистый 40
	87,4
	11,2
	0,5
	0,9

	Сернистый 40
	87,7
	10,8
	0,7
	0,8

	Сернистый крокинг-мазут 100
	87,1
	10,2
	1,7
	1,0

	Высокосернистый 40
	86,1
	10,6
	2,8
	0,5

	Высокосернистый 100
	86,3
	10,3
	2,8
	0,6

	Мазут
	87,2
	11,5
	0,5
	0,8


Примечание - * - Доля кислорода около 60%, остальное азот

Содержание золы и влаги в мазутах различных марок в таблице А2. При расчетах механические примеси следует отнести к зольности.

ПРИЛОЖЕНИЕ В

Таблица В1 – Расчетные характеристики доменных газов

	Завод, комбинат
	Состав газа, % (объемный)
	Низшая теплота сгорания, Qнс, кДж/м3
	Теоретич.

объем воздуха

Lт
	Плотность газа, кг/м3 при t, 0С

	
	СО2
	СО
	Н2
	N2
	CH4
	O2
	
	
	0

	ММК
	20,5
	23,8
	10,5
	45,0
	0,2
	-
	4213
	0,835
	1,273

	КарМК
	15,2
	29,1
	4,3
	51,3
	0,1
	-
	4177
	0,804
	1,308

	ОХМК
	15,8
	25,0
	3,6
	54,2
	0,5
	0,9
	3727
	0,685
	1,319

	КМК
	16,1
	27,2
	1,0
	55,5
	0,2
	-
	3617
	0,690
	1,352

	Западно-Сибирский
	18,8
	26,5
	2,3
	51,8
	0,6
	-
	3812
	0,742
	1,354

	НТМК
	17,7
	22,2
	6,8
	53,3
	-
	-
	3540
	0,690
	1,297

	Череповецкий
	20,6
	26,4
	11,1
	41,9
	-
	-
	4535
	0,892
	1,268

	Новолипецкий
	19,8
	25,4
	9,0
	45,8
	-
	-
	4182
	0,819
	1,286

	Криворожский
	19,1
	25,0
	7,6
	47,8
	-
	0,5
	3980
	0,752
	1,291

	Азовсталь
	15,0
	28,9
	5,5
	50,4
	0,1
	0,1
	4281
	0,823
	1,292

	Ждановский им.Ильича
	19,4
	24,8
	5,4
	50,4
	-
	-
	3717
	0,719
	1,325

	Запорожский
	16,2
	25,8
	7,7
	50,3
	-
	-
	4092
	0,797
	1,276

	Коммунарский
	15,7
	28,0
	7,6
	48,4
	0,2
	0,1
	4430
	0,862
	1,272

	Челябинский
	17,7
	25,3
	6,5
	50,0
	0,5
	-
	4078
	0,804
	1,298


  Таблица   В2  –    Расчетные характеристики сухих коксовых 

                               газов

	Завод,

комбинат
	Состав газа, % (объемный)
	Низшая теплота сгорания, Qнс, кДж/м3
	Теоретич.

объем воздуха

Lт
	Плотность газа, кг/м3 при t, 0С

	
	СО2
	СО
	Н2
	CH4
	С2Н6
	N2
	O2
	
	
	0

	ММК
	2,4
	7,5
	57,5
	23,2
	2,1
	6,2
	1,1
	16810
	4,053
	0,481

	КарМК
	2,5
	7,0
	60,1
	24,2
	2,5
	2,9
	0,8
	17640
	4,279
	0,446

	ОХМК
	2,4
	7,1
	58,0
	25,9
	2,4
	3,8
	0,5
	17970
	4,391
	0,461

	КМК
	2,5
	7,0
	57,4
	25,2
	2,6
	4,3
	1,0
	17770
	4,317
	0,472

	Западно-Сибирский
	2,8
	6,8
	57,1
	24,4
	2,9
	4,8
	1,2
	17610
	4,270
	0,473

	НТМК
	2,1
	6,8
	59,4
	26,6
	2,1
	2,6
	0,4
	18140
	4,439
	0,437

	Череповецкий
	2,6
	6,9
	59,4
	24,8
	2,4
	3,5
	0,4
	17700
	4,320
	0,451

	Новолипецкий
	2,3
	7,8
	49,6
	30,7
	1,7
	6,3
	1,6
	18420
	4,496
	0,533

	Криворожский
	2,5
	6,4
	60,8
	25,1
	2,2
	2,0
	1,0
	17770
	4,308
	0,433

	Азовсталь
	1,9
	7,2
	60,3
	25,7
	1,7
	2,6
	0,6
	17710
	4,308
	0,430

	Ждановский им.Ильича
	2,0
	7,0
	62,0
	24,0
	1,8
	2,8
	0,4
	17320
	4,208
	0,420

	Запорожский
	2,7
	6,5
	58,0
	25,4
	2,3
	4,0
	1,1
	17650
	4,284
	0,466

	Коммунарский
	2,3
	6,3
	60,0
	25,2
	2,5
	2,9
	0,8
	17890
	4,355
	0,440

	Челябинский
	3,2
	7,0
	57,0
	25,3
	2,5
	4,5
	0,5
	17700
	4,324
	0,481


ПРИЛОЖЕНИЕ Г

Таблица Г1 – Средние теплоемкости для воздуха и газов, кДж / м  0С

	Температура, 0С
	CO2
	N2
	О2

	H2O
	CO
	H2
	Воздух сухой

	0
	1,61
	1,29
	1,30
	1,48
	  1,295
	 1,27
	1,29

	100
	1,73
	 1,295
	1,31
	1,49
	1,30
	 1,29
	1,295

	200
	1,80
	1,30
	1,33
	1,51
	1,31
	1,295
	1,31

	300
	1,87
	1,31
	1,35
	1,54
	  1,315
	 1,30
	1,32

	400
	1,94
	1,32
	1,37
	1,56
	1,33
	 1,30
	1,33

	500
	2,0
	1,33
	1,39
	1,58
	  1,335
	1,315
	1,34

	600
	2,05
	1,34
	1,41
	1,61
	1,34
	 1,32
	1,35

	700
	2,10
	1,35
	1,42
	1,63
	1,37
	1,325
	1,36

	800
	2,14
	1,36
	1,43
	1,66
	1,38
	 1,33
	1,38

	900
	2,18
	1,38
	1,44
	1,68
	  1,385
	1,335
	1,40

	1000
	2,21
	1,39
	1,45
	1,71
	1,39
	 1,34
	1,41

	1100
	2,25
	1,40
	 11,46
	1,74
	1,40
	1,345
	1,42

	1200
	2,27
	1,41
	1,47
	1,76
	1,42
	 1,35
	1,43

	1300
	2,30
	1,42
	 1,475
	1,78
	  1,425
	1,355
	1,44

	1400
	2,32
	1,44
	1,48
	1,79
	1,43
	 1,36
	1,45

	1500
	2,34
	 1,445
	1,50
	1,81
	1,40
	1,365
	1,46

	1600
	2,36
	1,45
	 1,505
	 1,815
	1,47
	 1,37
	1,47

	1700
	2,38
	   1,46
	1,51
	1,83
	1,475
	1,375
	1,48

	1800
	2,39
	   1,47
	1,52
	 11,90
	1,48
	 1,38
	1,49

	1900
	2,41
	   1,48
	1,52
	1,92
	1,49
	1,385
	1,50

	2000
	2,42
	   1,49
	1,54
	1,93
	1,50
	 1,39
	 1,505

	2100
	2,43
	   1,50
	1,55
	1,95
	1,51
	1,395
	1,51

	2200
	2,44
	   1,51
	1,56
	1,97
	1,515
	 1,40
	 11,51

	2300
	2,45
	   1,515
	 1,565
	1,99
	1,52
	1,405
	1,52

	2400
	2,46
	   1,52
	1,57
	2,10
	 1,5215
	11,41
	 1,525

	2500
	2,47
	   1,53
	1,58
	2,40
	1,53
	1,415
	 11,53


Таблица Г2 – Энтальпия 1 м3 воздуха и газов, и 1 кг золы

	v, 0C
	(cv)CO2,

кДж/м3
	(cv)N2,

кДж/м3
	(cv)O2,

кДж/м3
	(cv)H2O,

кДж/м3
	(cv)В,

кДж/м3
	(cv)ЗЛ,

кДж/м3

	100
	170,1
	129,9
	132
	150,8
	132,4
	80,9

	200
	357,8
	260,2
	267,3
	304,6
	266,5
	169,3

	300
	559,4
	392,2
	407,3
	463
	403,1
	264

	400
	772,6
	527,1
	551,4
	626,8
	542,2
	360,3

	500
	997,2
	664,5
	696,7
	795,3
	684,6
	458,8

	600
	1223,5
	804,5
	850,6
	967,9
	830,5
	560,6

	700
	1462,3
	946,9
	1005,6
	1148,1
	980,5
	662,9

	800
	1705,3
	1093,6
	1160,6
	1336,6
	1131,3
	767,6

	900
	1952,5
	1244,4
	1319,9
	1525,2
	1282,1
	875,7

	1000
	2203,9
	1395,3
	1479,1
	1726,3
	1437,2
	984,7

	1100
	2459,5
	1546,1
	1638,3
	1927,4
	1596,4
	1097,8

	1200
	2719,3
	1697
	1801,7
	2132,7
	1755,6
	1206,7

	1300
	2979,1
	1852
	1965,1
	2346,4
	1914,8
	1361,8

	1400
	3243,1
	2011,2
	2128,5
	2560,1
	2078,2
	1583,8

	1500
	3507
	2166,2
	2296,1
	2782,2
	2241,7
	1759,8

	1600
	3771
	2325,5
	2463,7
	3004,2
	2405,2
	1877,1

	1700
	4039,2
	2484,7
	2631,1
	3230,5
	2568,5
	2065,7

	1800
	4307,3
	2643,9
	2799
	3460,9
	2731,9
	2187,2

	1900
	4575,5
	2807,3
	2933
	3691,4
	2899,5
	2388,3

	2000
	4847,8
	2966,5
	3142,5
	3930,2
	3067,1
	2514

	2100
	5120,2
	3129,9
	3310,1
	4164,9
	3234,7
	-

	2200
	5392,5
	3293,3
	3486,1
	4403,7
	3402,3
	-


Таблица Г3 – Зависимость удельного теплосодержания дыма 

                       от температуры

	    Температура, С
	 Энтальпия, кДж/м
	    Температура, С
	          Энтальпия

	100
	170
	1600
	2650

	200
	270
	1700
	2800

	300
	410
	1800
	3000

	400
	550
	1900
	3170

	500
	710
	2000
	3330

	600
	870
	2100
	3530

	700
	1030
	2200
	3730

	800
	1210
	2300
	3930

	900
	1370
	2400
	4130

	1000
	1540
	2500
	4330

	1100
	1720
	2600
	4530

	1200
	1900
	2700
	4700

	1300
	2050
	2800
	4900

	1400
	2270
	2900
	5080

	1500
	2450
	3000
	5270
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