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Нель рйбо1ы:

Провести сряпнмтельный янялйт пропев ih o iо солержонпи и массы ок- 

силов углерода (СО) в прилуктах сгорания пр1яннчсското топлива при ус­

ловии полного сгорании топлива ( а  > 1) и неполно! о ci орянпя (о < I ).

I. ИСТОЧНИКИ ОЬРАЗОВАИИЯ ОКСИДА УГЛРГОДЛ

Окснл углерола, угарный гаг |СО) - самая распространенная н наиболее 

шамительная (по массе) токсичная примесь атмосферы СО прслстапляст собой 

бесцветный, горючий яысокогоксичный гат, не имсюшнП запаха, ме взаимо- 

тействующиН с водой, кислотами н шелочамн.

Токсичность оксида углерода связана с ею  способностью реагировать с ге­

моглобином (красными кровяными тельцами) крови со скоростью, почти в 200 

раз превышающей скорость связывания кислорода гемоглобином. В резулыпте 

образуется корбоксигемоглобин, который уменьшает способность крови пере­

носить кислород к тканям организма. При концентрации кярбоксигемоглобнна 

10...80% наблюдается нарушение дыхания и летальный исход. Образование 

-зрбокснгемоглобнна в крови - процесс обратимый: после прекрашепия вды­

хания СО начинается его постепенный выход из крови.

Естественными источниками поступления я атмосферу оксттла углерода 

являются: вулканическая деятельность, некоторые виды брожения (придонные 

илы болот), элек-трическне разряды в тропосфере, лесные пожары, а также оке­

ан, который пронзвод1п  около 5% общей массы оксида углерода.

Основная.масса СО антропогсшюго мронсхождеиня образуется в процессе 

горения топлива в условиях'недостатка кислорода (неполного сгорания): в дви­

гателях внутреннего сгорания, в промышленных и бытовых топливонсполь- 

зующих установках, ТЭС, при сжигании промышленных отходов и т л.
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(X'lpajobamie ( !0  в процессе горения происходит по формуле 

2С + Ог -> 2СО ч- Q.

При TIOM двиги1ели виучреимего сгорания являются главными источниками 

оксида >т лерода. Объем оксида углерода может достигать 10% объема выхлоп­

ных газов.

Пбчтн во всех процессах горения используется воздух, а не чистый кисло­

род. Поскольку воздух представляет собой механическую смесь газов, можно 

рассчитать iочное его количество, необходимое для сжигания конкретного то- 

нлива.

Количество воздуха, используемого в системе сжигания, зависит от количе­

ства кислорода, требуемого для полного сгорания, и отсгепени смешения. При 

идеальном смешении теоретическое отношение воздуха к топливу обеспечива­

ет полное сгорание, однако смешение никогда не бывает идеальным н для пол­

ного сгорания требуется избыточный воздух. При увеличении избыточного 

воздуха уменьшается количество несгоревшего топлива и увеличивается эф­

фективность сгорания.

Оксид углерода образуется при горении топлива как с недостатком кисло­

рода, тик н при горении с избытком кислорода. Только в первом случае СО яв­

ляется конечным продуктом реакции юрения, во втором -  промежуточным.

Выбросы СО определяются организацией заключительной стадии горения -  

дожигания СО, важнейшими элементами которой являются ввод вторичного 

воздуха н его смешение с продуктами сгорания.



I. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАССЫ ОКСИДА УГЛЕРОДА ПРИ СЖИГАНИИ 

ОРГАНИЧЕСКОГО ТОПЛИВА

2.1. Общие сведения

В общем виде >равнение сгорания органического топлива имеет вид 

(С„Н,Ор) + 0 2  ■= (COj.HjO.Nj) + Q.
Топливо + Кислород (воздух) * Продукты сгорания + Теплота

Горючее веществб топлив состоит в основном из трех элементов -  углеро­

да, водорода и серы. Горение -  это быстрое соединение кислорода с этими го­

рючими элементами, сопровождающееся выделением теплоты.

Для большинства топлив важны только углерод и водород, так как содер­

жание серы слишком мало, чтобы внести заметный вклад в выделение теплоты.

При сжигании органического топлива различают четыре типа горения;

• нейтральное - полное сгорание топлива без избытка воздуха, козффнци- 

ент избытка воздуха а  ■■ 1. Основными компонентами продуктов сгорания то­

плива являются диоксид углерода (СОз). водяной пар (НдО), азот (N2)1

• окислительное • полное сгорание при небольшом избытке воздуха, 

а  > 1,0. В этом случае продукты сгорания в основном состоят из СО2, Н2О, N2 

h Oi ;

- восстановительное - неполное сгорание при недостатке воздуха, а  < 1,0. 

Продукты сгорания содержат СО, COi, Н1О, Hj, N2. В этой группе наибольшее 

значение имеет оксид углерода СО;

• смешанное - окислительно-восстановительное, характерное для горения 

твердого топлива при неравномерном взаимодействии поверхностей его частиц

с воздузеом.



2.2. Oii|>cjej|«iiHe массы икснла углерода

Масса выбросов оксида углерода (СО) определяется по уравнению

Л/со = C:O P>V;mhi г/с.
 ̂ 3600

I ае р - плотность СО (р =1,25 кг/м’);

Г ,,о  - объем оксида углерода, от'ределяемый по формуле

» ^ r .c o = = - v - .M V :
^ .? с о

1?н СО ■ теплота сгорания оксида углерода ( c q ~ 12675 кДж/м’); 

Q - количество теплоты, расходуемое паюбразование СО:

СО/100,кДж/м^

СО - содержание оксида углерода в проду ктах сгорания, %.

0 )

(2 )

(3)

Расчет состава и количества продуктов сгорания топлива при а>1 и а<1 

принципиально различается.

2.2.1. Опрсделенне процентного содержания оксида углерода 

орн полном сжигании топлива

Процентное содержание СО в продуктах сгорания зависит от организации 

процесса (типа устройств, в которых он осуществляется) и величины коэффи­

циента избытка воздуха а.

Содержание СО при а  > 1 определяется по выражению

СО = 2 I -P R 0 7 - (R 0 2 ^ -0 2 )  у  
0,605-гр

где ROj - оодержание трехатомных газов (СОг + SO2) в продуктах сгорания, %; 

Oj - содержание кислорода в проду ктах сгорания, “/о;

( 4 )



(3 - коэффициент, Ч11ВИСЯЩИ11 or cccTBHu TOii.'iHna. Величину кои|)фнннента ji 

тадают в исходных дамных.

Величины ROj и Oj определяют по данным газового аиадиэа состава про- 

луктов сгорания.

2.2.2. Определение проиеитного содержании оксида углерода 

при неполном еж таи и и  топлива

Д;тя определения процентного содержания СО в продуктах сгорания при 

неполном еж таиии топлива (а < 1) сос1ввляют систему уравнений, которая свя­

зывает объемы продуктов сгорания и-объемы компонентов топлива;

^(„прег |,'̂ прсг

x lm " " "  К™""' )

j-j^nper ^^прег )+ 2  0,21а (5)

^ - к -  ■ -'^11
со.

I/
* НдО _

Т' ■

где т”’’", V ’"  - коэффициенты при элементах С, Н, О, входящих в состав 

продуктов сгорания:

V ^ " ,  - объема! продуктов сгорания, содержащих С, Н и О.

mVm’;

я” " ,  w""*, к™" - коэффициенты при элементах С, Н, О, содержащихся в 

химических соединениях, составляющих топливо (числовое значение коэффи­

циентов равно числу атомов в молекуле химического соединения);



HjJ'*’" ,  Kq'*’"  - объемы компонентов топлива, содержащих

С, Н, О, м’/м’;

hi , ki - равновесные коэффициенты, определяемые в зависимости от а  и 

QS (Р"с.1).

Объем азота в продуктах сгорания определяют по формуле

^ '^ ,= 0 .7 9 •a■ ^ '„o p + K ^“ “ ^ м V м ^ (6)

где - объем чиота, содержащийся в топливе, mVm’;

'̂̂ cop * теоретически необходимое количество воздуха для сжигания м’ или 

кг топлива, mVm* или mVkt.

Решив систему уравнений (5) и определив по формуле (6), находят 

суммарный объем продуктов сгорания ZK {ZVi = Исо + f'coj + '̂hjO + '̂nj + f'Nj) 

и вычисляют процентное содержание оксида углерода в продуктах сгорания:

СО = i^ a - io o .y e !
V/

Дальнейший расчет массы выбросов оксида углерода проводят по форму* 

лам (1')...(3).



P hc. I .  Графики для определения к| и kj.

I -  нефтяной газ ( 0 J  =  49440 кДж/м’); 2 -  природный газ 

(0н  = 3 5 7 0 0  кДж/м’);3-природно-коксовый г а з = 3 0 2 1 0  кДж/м’); 

_  4 -  коксовый газ ( 0U = 17100  кДж/м^); 5 -  коксодоменный газ 

(ОН =  12570 кДж/м’): 6 -  коксодоменный газ =  10060 кДж/м’);

7 -  водяной газ (Q ^  =  10220 кДж/м*)



3. ДЛ1Ж Ы Е Д.1Я РАГЧКТОН 

RiipiiaiiT I

Определи I ь массу Л/ (г/с) оксида у глерода при сжигании мрирод|10|'о 

ra ia  в объеме 1 ',^  = I0U0 mV i = 35700 кДж/м^) в условннх полною сго­

рания тпш1нва (а  > I) н иепплного сю рания (и < I).

I) Q| -  1,2. При этом коэффициенте избытка воздуха метолом газового ана­

лиза определено, что в продуктах сгорания содержится 13% RO, и 7,7% Oj. Ко­

эффициент Р = 0 ,01.

2) a j  = 0,5. Состав природного газа: СП< = 0,925 м’/м’; COj = 0,005;

icop *il> = 0,019; СО = 0,003; О, = 0,006 и N, = 0,042 м’/м’; Г,„р = 9,35 м’/м’

Продукты с(Т1рания природного газа; СО, COj, HjO, Hj, Nj.

Пример составления системы уравнений (5).

Составляем уравнение для водорода.

Для компонентов продуктов сгорания, содержащих водород, запишем

5^^пр.сг,,пр .сг^2К „,о+2К н^.

Для компонентов топлива, содержащих водород, запишем

1 т ^ " " Т Й " '" '= 4 И с ||^  + 2Гц^ =4  0,925 + 2 0.019 = 3,738 mV .

Окончательно зашш1ем

2r,ijO + 2Knj =3,738 mV .

Аналогичным образом составляют уравнения для О и С

По резульгагам расчета делаем анализ полученных данных н форкгу-

лнрусм вывод.
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Варивнг 2

Определить МИСС) М  (г/с) икенла углерода мри сжигании природного 

ra ia  в объеме Г,.„, = 1000 м’/ч (й ^ =  35700 кДж/м^ в условиях полного сго­

рания топлива (а > 1) и неполного сгорания (а  < I).

1) 0 | = 1,15. При этом когффнииенге избытка воздуха методом газового 

анализа определено, что в пропукззх сгорания содержится 12,9% ROj и 

7,6% Oj. Коэффициент (5 = 0,01.

2) аг = 0,55. Состав природного газа; CH< = 0,925 mVm’; СО» = 0,005; 

Н» = 0,019; СО = 0,003; О» = 0,006 и N» = 0,042 м’/м’; t '„ , = 9,35.mVm’.

Продукты сгорания природного газа; СО, СО», Н»0, II», N».

Пример составления системы уравнениП (5).

Составляем уравнение для водорода.

Для компонентов продуктов сгорания, содержащих водород, запишем 

I m " P '^ F , 7  = '-=21̂ H,0 + 2K„^.

Для компонентов топлива, содержащих водород, запишем

+2K„j =4 0,925 + 2 0,019 = 3,738 mVm '.

Окончательно запишем

2» H j O +2r | , j  =3,738 mV .

Аналогичным образом составляют уравнения для О и С.

По результатам расчета делаем анализ иолученпых данных и фпр.му-
лнруем вывод.
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Вариант 3

Определить массу М  (г/с) оксида углерода при сжигании природного 

гам  в объеме ”  ЮОО м’’/ч ( 35700 кДж/м^) в условна! полного его- 

ранни топлива ( а  > 1) и неполного сгорания (а  < 1).

1) а |  = 1,1. При эюм коэффициенте избытка воздуха методом газового ана­

лиза определено, что а продуктах сгорания содержится 12,8% RO] и 7,5% О]. 

Коэффициент’ |) = 0,01.
J

2) Oi = 0,6 Состав природно1о газа: СН< = 0,925 mVm’; COj = 0,005; 

Н, °  0,0)9; СО = 0,003; О, = 0,006 и N, = 0,042 mVm*; К«р = 9.35 м^м’.

Продукты сгорания природного газа; СО, СО], Н ]0 , И), N],

Пример составления системы уравнений (5).

Составляем уравнение для водорода.

Для компонентов продуктов сгорания, содержащих водород, запишем

2-„ир.сг^,пр.сг^2Кн^О+2»'н ,-

Для компонентов топлива, содержащих водород, запишем

1 т ^ “ "''КД®"''=4Гсн, + 2 Khj =4 0,925 + 2 0,019 = 3,738 mV .

Окончательно запишем

2»^Н]0+2Кн, =3,738 mV .

Ана.югнчным образом составляют уравнения для О и С.

По результатам расчета делаем анализ полученных данных и форму­

лируем вывод.
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Варнйнт 4
Определить массу М  (г/с) оксида углерода при сжигании коксового raia 

в объеме 2090 м^ч (Qh “ П100 цДж/м^) в условивх полного сгоранив

топлива (а  > I) и неполного сгоранив (а  < I).

1) 0 | •> 1Д. При этом коэффициенте избытка воздуха методом газового ана­

лиза определено, что в продуктах сгорания содержится 13,05% ROi и 7,68% О; 

Коэффициент р -  0,01.

2) a j  = 0,5. Состав коксового газа: СН< “  0,2бб mVm*; COj = 0,02, 

Н, » 0,555; СО = 0,064; Oj -  0,008; N, -  0,064 и Н ,0  = 0,023 м‘/м’; = 

-= 4,06 mVm’.

Продукты сгорания коксового газа: СО, СО|, Н |0 , И), Na.

Пример составления системы уравнений (5).

Составляем уравнение для водорода.

Для компонентов продуктов сгорания, содержащих водород, запишем

Для компонентов топлива, содержащих водород, запишем

^  ^ =4 0,266 + 2-0,555 + 2-0,023 -  2,22 м’/м

Окончательно запишем

2»'н ,0+2)'„^  - 2 ,2 2 mVm’.

Аналогичным образом составляют уравнения для О и С.

J/..J

По результатам расчета делаем анализ полученных данных и фирму-

лируех! вывод.
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Царнант 5

Опрелелить массу Л/(г/с) оксида углерода при сж тан и н  коксового raia 

в объеме “  2090 м^ч 17(00 кДж/м’) в условиях полного сгорания 

юплива (а  > 1) и неполного сгорания (а  < I).

1) Qi = 1,15. При этом коэффициенте избытка возд)т<а метолом газового 

анализа омрелелено, что в продуктах сгорания содержится 12,95% ROj и 

V.ftS'o Oj. Коэффициент () = 0,01.

2) Qj в  0^i5. Состав коксового газа: CII4 = 0,266 м’/м’; COj = 0,02; 

III = 0,555; СО = 0,064; Oj = 0,008; N, = 0,064 и l l |0  = 0,023 м’/м’; 1',„, = 

= 4,06 м’/м’,

I (ролукты сгорания коксового газа: СО, COi, HjO, ll |,  N|.

Пример составления системы уравненнЛ (5).

Составляем уравнение для водорода.

Для компонентов продуктов сгорания, содержащих водород, запишем

5-,„пр.сг^прсг^2ГН |0+ '2^Н |-

Д)1Я компонентов топлива, содержащих водород, запишем 

Х т ’"” К,;”"’ = + 2C„jO =4 0,266 + 2 0,555 + 2 0,023= 2,22 м’/м’.

Окончательно запишем

2^Н|0  + Zf'n, = 2.22 м’/м’.

Аналогичным образом составляют уравнения для О и С.

Пи результатам расчета делаем анализ полученных ланных и форму­

лируем вывод.
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UapHiiHT 6

Определить массу Л/ (г/с) оксида углерода при сжигании коксодомен- 

иого гвта в объеме «= 2840 mV i 12570 кДж/м^) а условии! полною 

сгорания топлива (а  > I) и неполною сюраини (и < I).

1) а |  ^  1,2. При jroM KO'ji{ji|iiiiiiieine итбытка вотлуха метолом laiOHoro ана­

лиза определено, что в продуктах сгорания солержнзея 13.02V» ROj и 7,6'-о Oj. 

Козффициен г (1 = 0 ,0 1.

2) Ui = 0,5. Состав коксоломенного т а :  CII4 = 0,164 м’/м’; Cjll» “ 0,013; 

COj = 0,054; Н, = 0,376, ГО = 0,132; О, = 0,005; N, =■ 0,233 и lIjO » 

= 0,023 м’/м’; Г„.р = 2,93 м’/м’.

Пролукты сгорания коксодоменмого газа; СО, СО], lIjO, Hj, N).

Пример составления системы уравиеиий (5).

Составляем уравнение для водорода.

Для компонентов проауктов сгорания, содержаишх водород, тамишем

2 „ ,"1- с г рир=г ^2Гн,0 ^ 2Кн^.

Д |я  компоненгов топлива, содержащих водород, запишем

i ; r  ^-6l'r,H. ж21'„,о =

= 4 0,164 + 6 0,013 + 2 0,376 + 2 0,023 = 1,532 м’/м’.

Окончательно запишем

2' 11,0 + 21'„ , =1,532 mV .

Аналогичным обраюм составляют уравнеиия л;1Я О и С.

По рсму.тьгягвм расчеп! jc-iucm uiivi imi nujy*ii'Hiiut лвиных и форму- 

ашруем bbiHu;i.
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Вариант 7

Олрслелнгь массу М  (г/с) оксида углерода при сжигании коксодомен- 

11010 ппа в объеме 2840 м %  I2S70 кДж/м*) в условинж полного

сгорания топлива (а  > I) и неполного сгорания.(а < I).

1) а |  «  1,15. При этом коэффициенте избытка воздука метолом газового 

анализа определено, что в продуктах сгорания содержится 12,99'’/о ROj и 

7,67% Oj. Коэффициент Р = 0,01.

2) (ii * 0,55. Состав коксодоменного газа: СН< = 0,164 м’/м*; CjH* = 0,013;

СО, = 0,054; II, = 0,376; СО = 0,132; О, = 0,005; N, = 0,233 и Н ,0  = 

= 0,023 м’/м’; = 2,93 м’/м’.

Продукты сгорания коксодоменного газа; СО, СО,, Н ,0 , И,, N,.

Пример составления системы уравнений (S).

Составляем уравнение для водорода.

Для компонентов продуктов сгорания, содержащих водород, запишем 

1 « " Р " К ,7 -"^=2Гн ,0 + 2Кн , .

Для компонентов топлива, содержащих водород, запишем 

Im '"""  F , r  + + 2 Г„,о =

= 4 0,164 + 6-0.013 -ь 2-0,376 -•- 2 0,023 = 1,532 м’/м \ 

Окончательно запишем

2>'н,0 + 2>'н, = 1.532 mV .

Аналошчным образом составляют уравнения для О и С.

По результатам расчета делаем анализ полученных данных и форму­

лируем вывод.

16



Вариант в

Определить массу М  (г/с) оксида углерода при сжигании природно- 

коксового газа в объеме •• 1185 м^ч 30210 кДж/м^) в условии! 

полного сгорании топлива (а  > I) и неполного сгорании (а  < I).

1) 0 | «  1Д. При этом коэффициенте избытка воздуха методом газового ана­

лиза определено, что в продуктах сгораниа содержите! I3,2V* RO] и 7,3V* Oj. 

Коэффициент Р = 0,01.

2) О) > 0,5. Состав природно-коксового газа: СНд » 0,783 м’/н’:

С2Н» «  0,005; СО, = 0,007; Н, » 0,136; СО » 0,019; О, ■= 0.005; N, “  0.04 и 

Н ,0  = 0,005 м’/м’; -  7,86 mVm’.

Продукты сгорания природно-коксового газа: СО, СО„ Н ,0 ,11,, N,.

Пример составления системы уравнений (5).

Составляем уравнение для водорода.

Для компонентов продуктов сгорания, содержащих водород, запишем

^ ;„п р с г^п р .ег^2К н ,о + 2И н,.

Для компонентов топлива, содержащих водород, запишем

И ™  =4И с„, +бК с,н. + 2К„,о =

-  4-0,783 + 6 0,005 + 2 0,136 + 2-0,005 = 3,444 м*/м'. 

Окончательно запишем

2^'н,0 + 2^'н, -3 .444 mV .

Аналогичным образом составляют уравнения для О и С.

По результатам расчета делаем анализ полученных данмых и форму­

лируем вывод.
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Вярнапг 9
Определить массу М (г/с) оксида утлерида при сжигании приролио* 

кпкспного raia  в обьеме = 1185 mVh {QH= 30210 к,1ж/м’) в условиит 

по.тиою сюряина топлива (а  > 1) и иепплииго сгорания (и < 1).

1) 0 | “  1,15. При этом коэффициенте итбытка воздуха метолом laioaoK 

аналнта определеи9, что в продуктах сгорания содержится 13,19% RO. н 

7,15V« Oj. Коэффициент (1 = 0,01.

2) a j  •• 0,55. Состав природно-коксового газа. СН4 = 0,783 м’/м’, 

С,П, -  0,005; COi = 0,007; Н, = 0,136; СО “  0,019; Oj = 0,005; Nj = 0.04 и 

11:0 = 0,005 м’/м’; У, ^  = 7,86 м’/м’.

Продукты страния природно-коксового газа: СО, COj, HjO, llj, N],

Пример составления системы уравнении (5).

Составляем уравнение для водорода.

Для компонентов продуктов сгорания, содержащих водород, запшпем 

^  р с г п р,с г «|. *

Для компонентов топлива, содержащих водород, запишем

= 4 0,783 + 6 0,005 + 2 0,136 -i- 2 0,005 = 3,444 м’/м'.

Окончательно запишем

2 '̂Н,0  + 2Г„^ = 3,444 м'/м’.

Аналогичным образом составляют уравнения для О и С.

По результатам расчета делаем анализ полученных данных и форму­

лируем вывод.
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Нарнант 10

Определить массу Л/ (i7c) оксида углерода при сжигании природно- 

коксового гата в обьсие °  H 8S mVh J02I0 кДж/и^) в условии! 

полною сгорания топлива (а  > I) и неполного сгорания (а  < I).

1) Q) °  1,1. При ЭТОМ коэффициенте шбыгка воздуха методом laiosoro ана- 

ипа определено, что в продуктах сгораниа содержи гея 13,15% RO] и 7,06% О). 

Коэффициент |3 = и,01.

2) U] = 0,6. Состав природно-коксового таза; СИ^ = 0,783 м'/м’;

Г ,И* -  0,005; СО, = 0,007; Н, = 0,136; СО = 0,019; О, -  0,005; N, = 0,04 и 

И,О = 0,005 м’/м’; = 7,86 м’/м \

Продукты сгорания природно-коксового газа: СО, СО,, 11,0, II,, N,.

11рнмер составления системы уравнений (5).

Составляем уравнение для водорода.

Для компонентов продуктов сгорания, содержащих водород, таптисм

5.^пр.сг^,пр.сг^2К „,0-г21 '„,.

Для компонентов топлива, содержащих водород, запишем

1 ^ " » “ С ‘“ = 4 2К„,о =

= 4 0,783 + 6 0,005 + 2 0,136 + 2 0,005 •= 3,444 м’/м’.

Окончательно запишем

2»Н,0  + 2»',|^ -3,444 mV .

Аналогичным образом составляют уравнения для О и С.

По результатам расчета делаем анализ полученных данных и форму­

лируем вывод.
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Контра1ЬИЫС вопросы

1. Источники образования оксида углерода.

2. Токсическое воздействие оксида углерода на организм человека.

3. Полное и неполное сгорание топлива.

4. Состав продуктов сгорания органического топлива.

5. Пути снижения выбросов оксида углерода при сжигании топлива.

Лит ерат ура
1. Н е с е н ч у к  А. П. ,  Ж м а к и н  Н. П.  Тепловые расчеты пламенных пе­

чей для нагрева и термообработки металла.-Мн.; Выш.школа, 1974.

2. Т и щ е н к о  Н. Ф.  Охрана атмосферного воздуха. Расчет содержания 

вредных веществ и их распределение в воздухе: Справочник. - N4.: Химия, 

1991.

3. Вла димиров  А.М. ,  Ляхнн Ю .И ., Ма тве ев  Л .Т ., Орлов  В.Г. 

Охрана окружающей среды. - Л.:Гидромегеоиздат, 1991.
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