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Режим минимальной нагрузки. В соответствии 

с режимными картами котлов ПТВМ 30, минимальная 
рабочая нагрузка составляет чуть более 8 Гкал/ч, При 
этом для обеспечения равномерного режима горения, 
избыток воздуха в топке является очень высоким – 
1,99. Для его обеспечения затрачивается энергия на-
гнетателей, которую можно сэкономить при стехио-
метрическом соотношении газа и воздуха. 

Режим работы котла в наиболее холодную пя-
тидневку региона. В данном режиме необходима вся 
доступная мощность котельной установки для обе-
спечения внутренних параметров микроклимата от-
апливаемых помещений. Мощность котельной закла-
дывается именно для обеспечения этой нагрузки.

Для детального анализа оптимизации работы ко-
тельной, произведён анализ погодных условий на при-
мере 2012 года [4] (рис. 1). Распределим нагрузку на ко-
тельную в соответствии с температурой за сутки. 

Номинальная мощность котельной принимается 
за 100 % нагрузки по режимным картам – 51.07 Гкал/ч 
и пересчитается используемая мощность котельной 
в остальные дни отапливаемого периода по формуле :

q=q_ном(t_int-t_(ext.факт.))/(t_int-t_нхп ),
где q_ном = 51.07 Гкал/ч. – мощность котельной;  
t_int = 21°С, температура внутреннего воздуха от-
апливаемых помещений от котельной, принимает-
ся по минимальной из оптимальных температур [5] 
для жилых зданий с температурой наиболее холодной 
пятидневки –31 и ниже; t_нхп= –31°С – температура 
наиболее холодной пятидневки для Нижнего Новго-
рода с коэффициентом обеспеченности 0,92 [6]. Ре-
зультаты расчёта представлены на рис. 2. 

на котельную. Существующий ряд исследований [2, 
3] которые говорят об интенсификации процесса го-
рения под действием электрического поля при срав-
нительно малых затратах энергии. В лабораторных 
исследованиях была достигнута интенсификация го-
рения 1,3 раза, по отношению к стехиометрическому 
сгоранию пропан-воздушной смеси в естественных 
условиях. Е.И. Минтусовым [3] в его диссертации 
была рассмотрена двухкратная интенсификация при 
помощи барьерного разряда. Используя данные ин-
тенсификации при воздействии импульсно-переоди-
ческого электрического поля напряжённостью 3,4 кВ 
составляет 1,25 раза [2], что будет соответствовать 
63,8 Гкал/ч.

При сохранении эффективности на реальных 
котельных, предоставляется возможным увеличить 
мощность данной котельной и решить вопрос с пи-
ковыми нагрузками приходящимися на наиболее 
холодные дни. При этом подключённая нагрузка мо-
жет быть повышена без глобальной реконструкции 
котельной и работе котлов в номинальном режиме. 
13,5 Гкал/ч становится доступно перспективным по-
требителям.
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Рис. 1 Посуточное изменение средней уличной температуры за 2012 год

Рис. 2. График использования мощности котельной за 2012 г.

Средняя нагрузка на котлы за отопительный пери-
од составила 47 % или 25,8 Гкал/ч. Несколько недель 
в году, когда мощность котельной установки можно 
опустить ниже минимальной (нагрузки режимной 
карты соответствующей 2 горелкам и минимальному 
давлению газа ≈ 8 МВт). При этом на графике видно 
достаточно большую продолжительность с исполь-
зованием котельной установки при нагрузке от 70 до 
80 %, что находится в зоне оптимальной нагрузки 
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энергии неизбежно возрастает. Изданный Правитель-
ством Российской Федерации документ «Энергети-
ческая стратегия России на период до 2030 г.» от от 
13 ноября 2009 г., ставит перед собой цель – созда-
ние инновационного и эффективного энергетическо-
го сектора страны. Вместе с тем важной проблемой 
является неэффективное использование отбросных 
газов нефтепереработки. на предприятиях нефтяной 
промышленности в качестве основного топлива ис-
пользуется смесь углеводородов с достаточно высо-
кой теплотой сгорания, так называемый топливный 
газ. В то же время, отбросной газ, например отдувоч-
ный газ процессов нефтепереработки, содержащий 
кроме горючих компонентов высокое количество бал-
ластных примесей, практически выбрасывается в ат-
мосферу [1]. Как следствие актуальной становиться 
проблема использования композиционных топлив: 
смеси основного топлива с отбросным газом.

В отличие от природного газа, компонентный 
состав попутного нефтяного газа может сильно раз-
личаться в разные периоды времени на одном и том 
же нефтяном месторождении [2]. Сжигание смесей 
представляет большие сложности как с позиции про-
ектирования топочных камер и топливосжигающих 
устройств, так и проведения пуско-наладочных работ 
и режимно-наладочных испытаний энергетического 
оборудования. Расчеты процессов горения становятся 
более трудоемкими, а в некоторых случаях менее точ-

ными. Применение расчетных таблиц для обработки 
теплотехнических испытаний котлов и печей, сжига-
ющих композитные топлива, приводит к существен-
ным неточностям в определении КПД. 

В последние годы широкое распространение при 
теплотехнических испытаниях котлов получила ме-
тодика, разработанная проф. М.Б. Равичем [3]. В от-
личии от методики описанной в источнике [4], здесь 
не требуется выполнять трудоемкие работы по опре-
делению состава и теплоты сгорания топлива, облег-
чается обработка результатов испытаний.

Для исследования эффективности и безопасно-
сти процессов сжигания композиционного топлива 
рассмотрена смесь топливного и отдувочного газов 
в различных соотношениях. Проведен пересчет со-
става и теплоты сгорания для смеси, а так же постро-
ен график зависимости теплоты сгорания топлива от 
соотношения в его составе топливного и отдувочного 
газов (рис. 1).

Анализ значений теплоты сгорания показыва-
ет значительные изменения в составе топливной 
смеси, так теплота сгорания меняется от 21,425  
до 5,796 МДж/м3, т.е. в несколько раз.

Количество продуктов сгорания определяется 
по известному составу топлива с использованием 
нормативного метода расчета[4]. Теоретический объ-
ем воздуха, необходимого для полного сгорания еди-
ницы топлива рассчитывается по формуле (1):

0
2 2 20, 0476[0, 5CO 0, 5H 1, 5H S ( )C H O ]

4 m n
n

V m= + + + + −∑ , , (1)

где m – число атомов углерода; n – число атомов водорода.
Теоретический объем азота в продуктах сгорания по формуле (2)

2

0 0 20, 79
100N
N

V V= ⋅ + , . (2)

Теоретический объем водяных паров при сжигании газового топлива рассчитывается по формуле (3)

, . (3)

Объем трехатомных газов рассчитывается по формуле (4):

2RO 2 20, 01(CO +CO+H S C H )m nV m= + ⋅∑ , . (4)

Рис. 1. График зависимости теплоты сгорания топлива от соотношения в его составе топливного и отдувочного газов
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Рис. 2. График зависимости объемов продуктов сгорания топливной смеси от соотношения в её составе топливного и отдувочного газов

Для того чтобы наглядно проанализировать из-
менение объема продуктов сгорания в зависимости 
от соотношения газов в составе топлива построены 
графики, отображенные на рис. 2. 

Определив состав продуктов сгорания, можно 
установить обобщенные характеристики продуктов 
сгорания смеси газов (tmax – жаропроизводительность, 
P – максимальное теплосодержание сухих продуктов 
горения, R – максиальное теплосодержание влажных 
продуктов горения, В – соотношение объёмов сухих 
и влажных продуктов полного сгорания ). Они под-
вергаются незначительным колебаниям при измене-
нии состава топлива и его теплоты сгорания.

Обобщённые теплотехнические характеристики 
топливных смесей определяются в соответствии с ме-
тодикой М.Б. Равича [3] по формулам (5-10):

– соотношение объёмов сухих и влажных продук-
тов полного сгорания, м3/м3:

 , (5)

где VRO2
, VO.N2

, VO.H2O– теоретические объёмы продук-
тов сгорания, м3/м3;

– жаропроизводительность, т.е. максимальная 
температура горения, развиваемая при полном сгора-
нии топлива без избытка воздуха и предварительного 
нагрева топлива и воздуха, °С:

2 2 2 2 2 2 2 2

00
CO CO SO SO H O H O N N/ ( )max it Q V c V c V c V c= + + +  (6)

где сСO2
, сSO2

, сH2O, сN2
– средние объёмные удельные 

теплоёмкости диоксида углерода, сернистого газа, во-
дяного пара и азота соответственно в температурном 
диапазоне от 0°С до tmax, кДж/(м3·град.);

– удельная энтальпия сухих (hс.г) и влажных про-
дуктов сгорания (hг), кДж/м3:

 ; , (7) 

где Qi – низшая теплота сгорания газообразного то-
плива, кДж/м3;

– максимальная объёмная доля углекислого газа 
в сухих продуктах сгорания, водяных паров в сухих 
и влажных продуктах сгорания,  %:

   (8) 

    (9)

  (10)

В результате составлена новая расчетная таблица 
обобщенных характеристик продуктов сгорания сме-
си топливного и отдувочного газов в различных соот-
ношениях (таблица).

Теплотехнические характеристики композиционного топлива

Соотношение газов Технические характеристики

Топливный 
газ

Отдувоч-
ный газ

Жаропроизводи-
тельность tmax, 

°С

Максимальное 
теплосодержание 

1нм3сухих 
продуктов горения,  

Р, кДж/нм3

Максиальное 
теплосодержание 

1нм3 влажных продуктов 
горения,  

R, кДж/нм3

Отношение объемов 
сухих и влажных 

 продуктов горения, В

1 0 1743,94 4749,21 3572,29 0,752
0,9 0,1 1719,86 4673,22 3522,532 0,754
0,8 0,2 1699,84 4607,03 3480,99 0,755
0,7 0,3 1676,68 4530,89 3432,97 0,758
0,6 0,4 1649,58 4442,39 3376,80 0,760
0,5 0,5 1617,45 4338,22 3310,23 0,763
0,4 0,6 1578,74 4213,84 3230,08 0,766
0,3 0,7 1531,20 4062,74 3131,70 0,771
0,2 0,8 1471,42 3875,26 3008,09 0,776
0,1 0,9 1393,98 3636,46 2848,13 0,783
0 1 1289,65 3321,85 2632,92 0,793
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Рис. 3. Графические зависимости теплотехнических характеристик (tmax, P,R) от соотношения  
в его составе топливного и отдувочного газов

Рис. 4. Графические зависимости отношения объемов сухих и влажных продуктов горения от соотношения  
в его составе топливного и отдувочного газов

На рис. 3 и 4 отображены графические зависимо-
сти теплотехнических характеристик от соотношения 
в его составе топливного и отдувочного газов.

Далее можно рассчитать потери теплоты с уходя-
щими газами (q2) и теплоты вследствие химической 
неполноты сгорания (q3). 

Таким образом, в связи с непостоянным составом 
топливных смесей и с их значительными отличиями 
от традиционных видов топлива бала проведена кор-
ректировка действующих методик расчета в части 
создание новых таблиц применительно к топливным 
смесям и определения новых теплотехнических ха-
рактеристик сжигаемых смесей на основе отбросных 
газов. Таким образом, становится возможным более 
точное определение КПД котельного агрегата по ме-
тоду обратного баланса применительно к работе то-
пливосжигающего оборудования.
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Сжиженные углеводородные газы (СУГ) – смеси 
углеводородов, которые при нормальных условиях 
(атмосферное давление и Т воздуха = 0°С) находятся 


