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Электронное связанное регулирование топлива и воздуха 

От предыдущих систем электронное связанное регулирование
отличается защищенной от помех информационной шиной типа
CAN, через которую подаются сигналы на сервоприводы для
приведения исполнительных органов: 
• воздушной заслонки, 
• газового дросселя, 
• смесительного устройства. 
Параметры управления задаются, как правило, специалистами-
теплотехниками. Режим ввода параметров защищен паролем.
Характеристики расхода топлива и воздуха могут быть точно
соотнесены друг с другом на всем диапазоне регулирования
горелки. Каждый вид топлива расходуется по отдельным
характеристикам. 
Сервоприводы, оснащенные собственными микропроцессорами,
приводятся шаговыми двигателями с чрезвычайно высокой
точностью. 
Точность позиционирования ведомого вала составляет 0,1°.
Позиционная величина передается от главного устройства через
информационную шину. По достижении фактического положения
это значение передается для контроля обратно от сервопривода
на главное устройство. 

Встроенный регулятор мощности (опция) 
При отсутствии внешнего трехточечного шагового регулятора
необходимо использовать менеджер горения со встроенным
регулятором мощности. 
Регулятор поддерживает 2 внутренних заданных значения,
которые выбираются с внешнего блока управления (функция
поддержания тепла, ночной режим). 
Для холодного старта существует отдельная программа пуска,
которая в щадящем режиме выводит теплогенератор на
номинальную температуру или давление. 
Регулятор мощности по выбору может управляться внутренними
или внешними заданными значениями. Кроме того, он служит как
позиционный регулятор, если задействованы внешние
регуляторы или системы управления. 
Во всех вариантах актуальная мощность горелки может быть
определена как обобщенный сигнал. 

Кислородное регулирование (опция)

При помощи кислородного зонда определяется содержание
кислорода в дымовых газах и затем сравнивается с полученными
при вводе в эксплуатацию значениями. В соответствии с
отклонениями от заданного значения менеджер горения
управляет устройствами регулирования воздуха и корректирует
таким образом содержание кислорода.

Частотное регулирование (опция)
Через выход для заданного значения (0/4-20 мА) осуществляется
управление частотным преобразователем двигателя
вентилятора и таким образом устанавливается число оборотов
двигателя в зависимости от требуемой мощности горелки.
Совместно с сервоприводами частотное регулирование
обеспечивает необходимое количество воздуха сжигания, а
потребление энергии снижается до минимума.

Менеджер горения
W-FM 100

Основные функции электронного управления W-FM100 и 200

Блок
управления 
и индикации 

Менеджер горения W-FM100

Современные жидкотопливные, газовые и комбинированные
горелки работают с максимально возможной эффективностью
сжигания топлива. Для достижения оптимальных параметров
необходимо обеспечить точный расход топлива и сжигаемого
воздуха. Оптимизация значений сжигания и снижение выбросов
вредных веществ достигается изменением проходного сечения и
скорости потока в смесительном устройстве. Кроме того

заказчики предъявляют все более высокие требования к
дистанционному управлению, диагностике и контролю.
Необходимо также снижать затраты на монтаж и техническое
обслуживание горелок.
Благодаря многолетним исследованиям фирмой Weishaupt была
разработана система, основой которой стал новый менеджер
горения W-FM 100.
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Один прибор для всех исполнений горелок
Цифровой менеджер W-FM 100 и 200 может использоваться на го-
релках всех исполнений. Его можно настроить на работу на жид-
котопливной, газовой или комбинированной горелке. При этом
выполняются все действующие нормативы и требования.

Оптимальные значения сжигания благодаря точности
регулирования
Оптимальные значения процесса сжигания сохраняются во всех
диапазонах нагрузки благодаря электронному связанному
регулированию. 

Контроль герметичности 
Для контроля герметичности газовых магнитных клапанов
существует специальная контрольная программа.
При помощи дополнительного реле давления на газовой арматуре
можно проверять герметичность газовых клапанов без каких-
либо дополнительных приспособлений. 

Универсальный датчик пламени
Возможно использование датчиков пламени для периодического,
а также для длительного режима работы. W-FM всегда способен
работать в длительном режиме эксплуатации.

Блок управления и индикации
(БУИ) 
БУИ, оснащенный блоком памяти,
служит для соотнесения эксплуата-
ционных параметров. 

Навигация и изменение отдельных
параметров осуществляется при
помощи двух кнопок и вращающейся
ручки. 
При помощи вращающейся ручки
производится управление курсором
и изменение параметров, при
помощи кнопки "Enter" – сохранение. 
При помощи клавиши "Esc" преры-

вается ввод или изменение
параметра или возврат к
предыдущему уровню меню. 
Кнопка "Info" служит для
возврата к рабочей индикации. 
БУИ предоставляет также 3
дополнительные возможности
подключения. 
Под крышкой находится
серийный порт RS 232 (СОМ1)
для подключения компьютера с
соответствующим программным
обеспечением. 
В нижней части устройства
имеется штекер для подк-
лючения информационной
шины типа CAN, через который осуществляется соединение с W-
FM. Порт СОМ2 позволяет связаться с системой управления
зданием. Для этого необходим также внешний интерфейс
информационной шины типа eBus.

Предотвращение ошибок в управлении
Для облегчения управления и диагностики системы на дисплей
выводятся сообщения в виде текста, которые затем сохраняются
в памяти с датой и временем для просмотра специалистом.

Универсальные возможности коммуникации благодаря
большому количеству интерфейсов
При необходимости встроенный интерфейс позволяет осуще-
ствить дистанционный контроль по телефону, а также контроль
текущего режима работы горелки.
Несущественные с точки зрения безопасности изменения, такие,
как переключение с жидкого топлива на газ или изменение за-
данных значений регулятора мощности, может произвести опера-
тор с центрального пульта управления или при помощи теле-
фонного соединения.

Снижение стоимости
Новая техника позволила снизить стоимость горелок, увеличив
при этом надежность их работы.БУИ

Сервопривод
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Подача газа

Смесительное устройство

Подача жидкого
топлива

Подача воздуха

Зонд О2
Модуль О2

Блок
управления и

индикации

Техника
управления
Визуализация 
Pro Graf NT

Импульсный датчик

Шаговые
двигатели

Шина CAN

Шина CAN

Шина
eBUS

Менеджер горения
W-FM200

Частотный
преобра-
зователь

Пример кислородного и
частотного регулирования
при помощи менеджера
горения W-FM200

Менеджер горения. Принципиальная схема

Приведенная схема показывает принцип взаимодействия отдель-
ных компонентов системы. Менеджер горения газовых, жидкото-
пливных и комбинированных горелок управляет всеми их функ-
циями. Горелки поставляются уже со встроенным и подключен-
ным менеджером горения, проверенным и предварительно на-
строенным. 

Благодаря связанному регулированию и высокоточному серво-
приводу процесс сжигания во всех диапазонах мощности поддер-
живается на оптимальных значениях.

Менеджер горения рассчитан на непрерывный режим работы. 
В нем установлено все необходимое программное обеспечение и

все необходимые аппаратные средства. Разъемы доступно и
удобно расположены.

Для настройки и контроля за работой горелки имеется отдельный
блок управления и индикации, который связан с менеджером
горения через надежную информационную шину. 
К ней можно серийно подсоединить до 4 сервоприводов для регу-
лирования воздуха, топлива и устройства смешивания.

Удобный цифровой интерфейс позволяет производить обмен
всей необходимой информацией и командами управления с сис-
темой диспетчерского управления (например, ЧПУ).
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Шумоглушители для горелок Weishaupt

Жидкотопливные, газовые и комбинированные горелки Weishaupt
работают со сниженным уровнем шума, так как все элементы
подвода воздуха к горелке обтекаемой формы.

Звукоизоляция
Горелки, теплогенераторы и газоотводящие трубы образуют
в каждой отопительной установке акустическую систему. Их
взаимодействие может привести к резонансным явлениям и
возникновению шумов. Эти шумы создают помехи различной силы
и частоты. Поддержание предельных значений в помещении
осуществляется благодаря мерам звукоизоляции, как, например,
использование специальных крышек (кожухов). 
Благодаря различным исполнениям шумоглушителей Weishaupt
можно изолировать и глушить исходящие от горелки шумы. 

Принцип действия:
Энергия шума снижается внутри кожуха по принципу отражения
и поглощения. Весь кожух обшит изоляционным материалом на
основе многослойного стеклохолста и минеральной ватой.
Высокий уровень абсорбции позволяет преобразовывать энергию
звука в тепло.

Обозначение уровня громкости
Шумы горелки указываются в децибелах дБ(А).
При анализе шума уровень звукового давления определяется
фильтрованием по октавам. Сначала получают уровень в
линейном виде относительно средней частоты соответствующей
октавы, а затем представляют его в виде диаграммы.

Суммируя значения всего диапазона частот, получают с учетом
оценочной кривой А уровень звукового давления (А). Определение
звуковой эмиссии при помощи измерительного прибора
соответствует нормам 3 ЕС 1672.

Конструкция
Изоляционные кожухи являются самонесущей конструкцией.
Их можно перемещать при помощи четырех подвижных роликов
и устанавливать на необходимой высоте. Подвод воздуха
осуществляется через участок всасывания. Сквозная проводка
для газа, жидкого топлива и кабеля выполняется в боковых
элементах, в нижней части или крышке. Элементы шумоглушителя
благодаря простому монтажу снимаются при помощи затворов.
В собранном виде элементы по отношению друг к другу хорошо
уплотнены. Сбоку или внизу кожуха находятся сквозные отвер-
стия для топливо-, газо- и электропроводов. По желанию
предусмотрена поставка поддона для топлива.
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Газовые конденсационные отопительные системы WTC
являются примером экономичной, надёжной и экологичной
системы выработки тепла.

Серийное кислородное регулирование
(система SCOT)
Динамический контроль качества сжигания позволяет
использовать одно и то же исполнение системы для всех видов
газа. Таким образом, настройка на определенный вид газа уже не
требуется. К многочисленным преимуществам кислородного
регулирования относятся также снижение выбросов вредных
веществ и потребления газа до минимума, низкий уровень шума.

Алюминиевый теплообменник с длительным сроком службы
Впервые разработанный алюминиевый цельнолитой тепло-
обменник является гарантом длительной эксплуатации и
высокого расчетного КПД до 110%.

Модульное регулирование
Менеджер управления системы WCM уже в своей заводской
комплектации оснащен системой погодозависимого регули-
рования и может управлять 7 дополнительными контурами
отопления. Логичная система управления, дисплей с текстовой
индикацией и легкий доступ к электрическим соединениям
свидетельствуют об удобстве использования системы.

Шина еBus
Отопительная система WTC серийно оснащена интерфейсом
шины еBus. В сочетании с электрическими входами и выходами
многофункционального использования возможен легкий доступ к
современным системам автоматического управления зданием.

Надежный сервис
Уверенность в будущем для Weishaupt означает предоставление
клиентам сервисных услуг на высшем уровне. Наша сервисная
служба работает также по выходным и праздничным дням –
котлы, запчасти и принадлежности поставляются на объект в
кратчайшие сроки.

Типы Диапазоны мощности Варианты

Исполнение Н
с P с P
с A без A

Исп. H-0
без P
без A

Исп. W
с P
с A
с U

c WAI c WAP
Исп. компактноеИсп. C

c P
c A

c PWT

Каскад из отопительных систем WTC до 240 кВт (до 4 котлов)

P = Насос
A = Расширительный бак
U = Клапан переключения режимов отопления / горячей воды
PWT = Пластинчатый теплообменник
WAI = Классический водонагреватель (Integra)
WAP = Водонагреватель с послойным нагревом (Power)

WTC 15-A l

l

l l l

l l

l l

l

l

l l

l

l

l

l

l

WTC 25-A

WTC 32-A

WTC 45-A

WTC 60-A

от 4,3 до 14,7 кВт

100 20 30 40 50 60 70

от 7,5 до 25,2 кВт

от 10,2 до 32,0 кВт

от 10,7 до 45,1 кВт

от 13,9 до 60,7 кВт

Отопительные системы WTC
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Обзор исполнений систем WTC

1. Нагревательный контур
2. Опция: нагрев питьевой 

воды при помощи 
внешнего насоса 
и отдельного 
водонагревателя

1. Нагревательный контур
2. Нагрев питьевой воды 

при помощи встроенного
теплообменника INOX

Мощность нагрева
в кВт

15 25 32 45 60

Исполнение

WTC, исполнение Н и НО

WTC, комбинированное исполнение

WTC, исполнение W

WTC исполнение Kompakt

Основные функции
гидравлики систем

Пример

1. Нагревательный контур
2. Нагрев питьевой воды:

• Внешний
водонагреватель
накопительного типа
объемом 70 – 410 л

1. Нагрев сетевой воды
2. Нагрев питьевой воды:
• Встроенный

водонагреватель с
функцией послойного
нагрева
объемом 115 л

• Встроенный
водонагреватель
накопительного типа
объемом 100 л

70 литров

70 или
100 литров

140-410
литров
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Фирма Weishaupt первой в мире разработала и ввела в
серийное производство автоматическое кислородное
регулирование на конденсационных отопительных котлах.
Эта технология выполняет множество важных функций и
облегчает задачу специалистов и пользователя:

• Динамический контроль качества сжигания обеспечивает
постоянно высокий КПД, минимальное потребление газа и
всегда надежную эксплуатацию.

• Постоянное кислородное значение обеспечивает минимальный
уровень выбросов вредных веществ. Благодаря практически
беспламенной технике сжигания выбросы вредных веществ
значительно ниже установленных предельных значений.

• Котлы регулируют процесс сжигания независимо от качества и
вида газа и гарантирует работу с оптимальными значениями.
Кроме того, отопительные системы WTC могут вводиться в
эксплуатацию при помощи электронных программ, что снимает
со специалиста обязанность выполнения постоянных замеров.

• Благодаря специальному вентилятору с частотным управлением
настенные котлы WTC отличаются особо низким уровнем шума
при запуске и эксплуатации, что делает систему максимально
удобной для пользователя.

• Для обеспечения надежности системы через равные
промежутки времени происходит автоматическая калибровка
кислородного регулирования, так что оно может настраиваться
в соответствии с меняющимися условиями.

Оптимизация параметров сжигания с системой SCOT
Weishaupt 
Принцип работы системы SCOT делает возможным электронное
регулирование процесса смешивания. В зависимости от
измеренного тока ионизации количество газа приводится в
соответствие с имеющимся объемом воздуха, которые затем
смешиваются. Оптимизация параметров сжигания основана на
принципе: чем меньше избыток воздуха, тем больше температура
сжигания и соответственно ток ионизации.
Максимальное значение достигается при стехиометрическом
сжигании, т.е. при избытке воздуха 0%. За счёт калибровки (прим.
50% мощности горелки) для конденсатного котла подбирается
максимальный ток ионизации  Iмакс. 
Исходя из этого максимального значения рассчитывается
необходимый объем избыточного воздуха. Заданное значение
тока ионизации Iзад настраивается так, чтобы количество
кислорода прим. 5% было постоянно одинаковым по всему
диапазону модуляции.

С помощью соответствующей калибровки определяется
загрязнение или износ электрода SCOT, что учитывается при
регулировании.
Автоматическая калибровка осуществляется:
– После включения с помощью сетевого выключателя

(на начальном этапе калибровка здесь проводится чаще)
– После исчезновения пламени
– После 100 часов эксплуатации горелки
– После 500 стартов горелки

Серийное кислородное регулирование. Система SCOT

Экранная горелка из сплава FeCu

Вентилятор с частотным
регулированием

Электрод SCOT

ВоздухWCMРегулировочная
тарелка

Ток ионизации (сигнал SCOT)

Избыток воздуха λλ1,0 λλзад

Iмакс

Iзад
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Устройство настенных конденсационных систем WTC 15, 25, 32

Высокомощный теплообменник
Для достижения лучших параметров эксплуатации кон-
денсатных котлов был разработан принципиально новый
высокомощный теплообменник с литым корпусом из особого
сплава алюминия и кремния. Особая техника литья позволяет
реализовать большую, чрезвычайно эффективную
поверхность теплообменника при оптимальных затратах
материала.
Особое внимание при разработке инженеры уделяли хорошей
подаче тепла к сетевой воде. Для этого они предусмотрели в
зоне нагрева фасонные поля различной формы, безупречно
сочетающиеся с системой сетевой воды в форме меандра.
В сочетании с новой экранной горелкой и принципом
модулируемой выработки тепла достигается максимально
высокий расчетный КПД до 110%.

Три определенные температурные
зоны повышают эффективность

теплообменника

Оптимальный поток воды
в форме меандра

Слив конденсата

Дымоход

Выскоэффективный теплообменник

Электрод SCOT для
кислородного регулирования

Экранная горелка

Менеджер с элементами
управления и коробкой

электроподключения

Газовый комбинированный клапан
для кислородного регулирования

Гидравлический блок 
с циркуляционным насосом 
и трехходовым краном

Вентилятор с частотным
управлением
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Слойный накопитель Weishaupt Aqua
Power – суперкомфортное получение
тепла при использовании малой
площади.
Встроенный слойный накопитель отопи-
тельной системы WTC Kompakt покрыт
высококачественной эмалью и вмещает в
себя 115 л воды. Благодаря допол-
нительному пластинчатому теплообмен-
нику INOX в сочетании с однослойной
техникой мощность горячей воды Aqua
Power значительно превышает мощность
обычных накопителей объемом 200 л.
Кроме того, Aqua Power дает энерге-
тические преимущества, так как кон-
денсатный котел даже в процессе нагрева
горячей воды может работать в режиме
конденсации.
Поэтому сочетание слойного накопителя с
настенной отопительной системой
обеспечивает суперкомфортное получение
тепла с высокой энергетической эффектив-
ностью.

Weishaupt Aqua Integra - классический
бойлер с функцией накопителя
Встроенный бойлер с функцией накопителя
отопительной системы WTC компактного
исполнения вмещает 100 л питьевой воды.
Для быстрого нагрева используется
мощный спиралевидный теплообменник.
Все поверхности, по которым проходит
питьевая вода, покрыты высококачест-
венной эмалью. Тем самым обеспечивается
безупречная чистота горячей воды для
малых и средних домашних хозяйств.

Системы WTC компактного исполнения с водонагревателем Aqua Integra

Устройство отопительных систем WTC Kompakt

WTC с водонагревателем
Aqua Power

Расширительный бак 18 л

Экранная горелка

Вентилятор с частотным управлением

Менеджер управления с
коробкой электроподключения

Насос бойлера

Пластинчатый теплообменник

Датчик температуры горячей
воды для включения нагрева

Датчик температуры горячей
воды для выключения нагрева

Газовый комбинированный клапан 
для кислородного регулирования

Гидравлический блок с циркуляционным
насосом и трехходовым краном

Сборный сифон

Труба для холодной воды

Инспекционный фланец с анодом

Электрод SCOT для
кислородного регулирования
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Цельнолитой теплообменник высокой мощности
В конденсатной технике важно добиться минимального
термического сопротивления между газоходами и линией сетевой
воды, чтобы опустить температуру дымовых газов ниже точки
росы в теплогенераторе.
Чтобы максимально использовать тепловую энергию, на
отопительных системах используется принцип противотока.
Сетевая вода и дымовые газы проходят по системе в
противоположном направлении. Газ охлаждается, а вода
нагревается. Таким образом в зоне холодной обратной линии
достигается занижение точки росы и тем самым образование
конденсата.

Конденсат отводится через сифон, чтобы дымовые газы за счёт
избыточного давления не могли выйти вместе с конденсатом.
При внимательном рассмотрении теплообменника можно
увидеть, что его поверхность разделена на три параллельных
проходных водных канала. Сопротивление со стороны воды за
счет этого минимальное. По каждому каналу в форме меандра
отопительная вода протекает
снизу вверх. В нижней (холодной) зоне теплообменника каналы
шире. Их большой диаметр обеспечивает более медленное
протекание и соответственно более продолжительное
нахождение отопительной воды в каналах. Дымовые газы тем
самым успевают охладиться до температуры ниже точки росы.

Объем воды WТС45-А – 4,5 л, WТС60-А – 6,0 л
Отопительная вода отводится через прямую линию
системы удаления воздуха в верхней части. В этой
самой высокой точке системы устанавливается
автоматическое устройство удаления воздуха,
которое идеально справляется со своей задачей. За
счёт отдельного, установленного на задней стороне
теплообменника, дымохода нагрева дымовых газов
не происходит.

Устройство систем WTC 45, 60 (10,7 – 60,7 кВт)

Электрод SCOT для
кислородного регулирования

Менеджер управления с блоком
электроподключения

Отдельный дымоход из РР

Теплообменник цельнолитой

Система удаления воздуха

Оптимальный поток внутри
корпуса в форме меандра

Три проточных канала с
параллельным потоком для

обеспечения низкого сопротивления

Газовый комбинированный
клапан для кислородного
регулирования

Экранная горелка

Циркуляционный насос c
частотным регулированием

Вентилятор с частотным
регулированием
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Контролирующие блоки систем WTC

Датчик SCOT

Ограничитель температуры 
по безопасности STB

Датчик температуры 
в прямой линии

Контроль давления установки

Датчик дымовых газов 
с функцией STB

На левой стороне горелки предварительного смешивания
устанавливаются электрод зажигания и электрод SCOT.
Воспламенение смеси воздуха и топлива происходит с помощью
электрода зажигания. Контроль пламени и регулирование смеси
воздуха и топлива осуществляются с помощью электрода SCOT.
Ограничитель температуры по безопасности (SТВ) определяет
температуру в прямой линии теплообменника на его внешней
стороне. Для определения фактической температуры в прямой
линии в трубе прямой линии предусмотрен дополнительный датчик.
Датчик дымовых газов на нижней стороне теплообменника
определяет температуру дымовых газов. Расположение датчиков
позволяет модулю регулирования WСМ быстро реагировать на

разность температур в теплообменнике и на недопустимое
повышение температуры.
Датчик температуры дымовых газов используется также в
функции датчика температуры по безопасности для следующей
системы отвода дымовых газов. При повышении до предельной
температуры 120°С мощность горелки снижается. При
достижении предельной температуры горелка отключается
после соответствующего сообщения на дисплее менеджера
управления WСМ. Но до отключения мощность горелки
снижается во избежание достижения точки отключения.
Переключатель давления воды (0,8 бар) контролирует давление
установки отопительной системы.
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Напольные газовые конденсационные котлы

Станция дистанционного управления WCM-FS

Новые газовые конденсационные котлы WTC-GB отличаются высоким
качеством, эффективным использованием энергии и высокой эксплуатационной
безопасностью.

Наряду с малым расходом энергии преимуществом являются высокая
эксплуатационная безопасность, надежность и малые затраты на сервисное и
техническое обслуживание, Компактностью и высокой производительностью.

Отличное регулирование
Базовая версия газовых конденсационных систем Weishaupt уже серийно
оснащается надежным и функционально модернизированным менеджером
WCM-CPU. Ясная концепция управления и дисплей с подсветкой обеспечивают
комфортное обслуживание. В зависимости от профиля требований менеджер
может быть расширен дополнительными модулями.

Большой диапазон модуляции
Существенным показателем эффективности конденсационных систем
Weishaupt является диапазон модуляции 1:6. Он способствует тому, что во всех
рабочих режимах можно достигнуть оптимального КПД.

Низкий уровень производственного шума
Горелка с предварительным смешиванием топлива и воздуха в сочетании с
шумоглушителем большого объема на воздухозаборнике обеспечивают низкий
уровень производственного шума и вносят вклад в комфортный режим
отопления.

Имеются размеры WTC-GB 120*/170*/210**/250** и 300** кВт.
Кроме того, при помощи каскадирования** до 4 устройств можно
достигнуть мощности 1.200 кВт. * Поставка с сентября 2007 г.           ** Поставка с весны 2008 г.

• 4-строчный графический дисплей с подсветкой для удобства чтения с
текстом и символами.

• Большой блок памяти содержит множество различных языков.
• Простота обслуживания при помощи кнопок и колесика.
• Наличие клавиши присутствия и клавиши сервисного режима работы.
• Коммуникация через шину eBUS с единой системой регулирования для

всех устройств Thermo Condens WTC-A.
• Централизованное управление благодаря функции диспетчерской
• Включение подготовки горячей воды вручную клавишей
• Подключение дополнительного контура ГВС
• Простота монтажа благодаря удобному меню ввода в эксплуатацию

WTC-GB

Модель Мощность нагрева

WTC-GB 120* 23 кВт 119 кВт

WTC-GB 170* 28 кВт 165 кВт

WTC-GB 210** 35 кВт 208 кВт

WTC-GB 250** 43 кВт 249 кВт

WTC-GB 300** 50 кВт 291 кВт

Каскад** 23 кВт до 1 200 кВт
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Все элементы легкодоступны. Это не только упрощает монтаж, но
и существенно облегчает техническое обслуживание.
Электрические соединительные элементы соответствуют
известным элементам подключения газовых конденсационных
котлов серии WTC-A. Для подключения линии высокого и низкого

напряжения предназначены отдельные кабельные каналы, с
целью предотвращения электромагнитных воздействий.
Благодаря большим ревизионным отверстиям в теплообменнике
и коллекторе дымовых газов газоходы теплообменника хорошо
доступны, при необходимости их можно легко и быстро почистить.

Устройство напольных газовых конденсационных котлов
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Отопительные системы Weishaupt WTC при необходимости получ-
ения более высоких мощностей можно объединять в каскад. Ком-
плекты составляются для каскадов из двух, трех и четырех сист-
ем.
Распределение мощности внутри каскада по системам комбинир-
уется на усмотрение эксплуатационника.

Мощность нагрева приводится в соответствие с тепловой потреб-
ностью в модулируемом режиме. Объединение нескольких систем
в каскад позволяет значительно расширить диапазон модуляции
и тем самым повысить эффективность работы систем.

Помимо самих отопительных систем имеются специально подобр-
анные к системам базовые комплекты гидравлики, регулирован-
ия и системы отвода дымовых газов.

Отопительные системы Weishaupt в каскаде

Каскад из четырех систем

Каскад из двух систем

Каскад из трех систем
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Все четыре отопительные системы подключаются к гидравлическому блоку. Встроенная гидравлическая стрелка отделяет контур
котла по гидравлике от контура установки. Подготовка горячей воды осуществляется с помощью менеджера управления каскадом.

Пример каскада из 4 отопительных систем

M
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СетьСеть

FB FB

FB

B23

M3

eBUS

До 7 смесительных контуров

M7

KA

Отопительный контур 7Отопительный контур 1 Бассейн,
вентиляция и т. д.

RС
ет

ь

B22

WTC 45/60-A
H-PWM
Адрес А

WTC 45/60-A
H-PWM
Адрес В

WTC 45/60-A
H-PWM
Адрес С

WTC 45/60-A
H-PWM
Адрес D

Обозначения:
КА: Менеджер управления каскадом WCМ-КА
EM: Модуль расширения WCM-EM
FB: Дистанционное управление WCM–FB на WCM-EM - опция
В1: Датчик наружной температуры
В22: Датчик гидравлической стрелки
В23: Датчик горячей воды
В61: Датчик прямой линии отопительного контура 1
В67: Датчик прямой линии отопительного контура 7
М3: Насос бойлера
М7: Циркуляционный насос
М21: Насос отопительного контура 1
М27: Насос отопительного контура 7
М41: Клапан-смеситель отопительного контура 1
М47: Клапан-смеситель отопительного контура 7
R: Регулирование вентиляции или бассейна с беспотенциальным запросом на тепло (Н1 WCМ-КА)
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Эти рабочие листы содержат все данные
для определения значений NOх. Все пара-
метры приводятся для различных горелок
и их исполнений в зависимости от:  
— вида топлива (EL, природный газ) 
— тепловой мощности сжигания
— системы сжигания
— объёмной нагрузки в камере сгорания
— температуры теплоносителя
— температуры воздуха сжигания

(для горелок, работающих с подогре-
тым воздухом).

Обозначения:

3ZF = трехходовая камера 
сгорания 

UKF = реверсивная камера 
сгорания

Нижеприведённые таблицы содержат дан-
ные по NOх по:
1. трехходовым и реверсивным котлам

со стандартными жидкотопливными,
газовыми и комбинированными горел-
ками Weishaupt;

2. трехходовым и реверсивным котлам с
газовыми горелками Weishaupt испол-
нения LN;

3. трехходовым и реверсивным котлам с
газовыми и комбинированными горел-
ками Weishaupt исполнения NR;

4. трехходовым и реверсивным котлам с
газовыми и комбинированными горел-
ками Weishaupt исполнения 1LN;

5. жидкотопливным горелкам Weishaupt
исполнения LN, 3LN

6. горелкам, работающим с подогретым
воздухом исполнения ZMH

7. трехходовым котлам колам с 
газовыми и комбинированны-
ми горелками исполнения 3LN

Прим.: горелки WK 4 по запросу

Таблицы значений NOх составлены с уче-
том минимальных размеров пламенных
труб.
Необходимо соблюдать объемную нагруз-
ку в камере сгорания и размеры пламен-
ной трубы.
Значения NOх:

– указываются в мг/м3
n

– приведены относительно 3% О2
– рассчитаны как NO2
– приведены для сухих дымовых

газов

Коэффициент умножения (f) для пере-
счёта из (мг/м3

n) в (мг/кВтч)

Топливо f

EL 1,026

Природный газ E (H) 1,001
Природный газ L (LL) 1,018
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Определение значений NOx для горелок Weishaupt

NOX
Значения выбросов

Базовые условия (гарантированные значения)
При сжигании топлива образуются, помимо
прочего, выбросы NOx, причиной чего явля-
ется в основном горелка. С другой стороны
присутствуют, как правило, факторы влия-
ния на количество NOx, которые не зависят
от горелки. По этой причине в таблицах
имеются некоторые различия.
Чем строже требования к выбросам NOx,
тем более важными становятся факторы
влияния. Для гарантирования значений
обязательно должны соблюдаться ниже-
приведённые базовые условия: 

Базовые условия  
— NOх в мг/м3

n, относительно 3% О2, рассчитаны как NO2
(сухие дымовые газы)

— Погрешность / неточность измерений в соответствии с DIN 267 
(для жидкотопливных горелок) и EN 676 (для газовых горелок)

— Среднее значение: 
Значение NOх определяется путем усреднения;
для двухступенчатых горелок: из малой и большой нагрузок;
для модулируемых и многоступенчатых горелок: из малой, промежуточной и боль-
шой нагрузок

— Относительные условия: t возд.= 20°С, ϕ отн.= 50%

— Топливо: жидкое топливо EL или природный газ
— Содержание азота для EL: 140 мг/кг
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Топливо  Тепловая мощность Объёмная нагрузка в камере сгорания qv, МВт/м3
сжигания, МВт mm 1,0 > 1,0 до 1,3 > 1,3 до 1,5 > 1,5 до 1,8

>   3 230 240 250 –
EL 1 - 3 210 220 250 –

<   1 190 200 250 250

>   3 150 160 170 170
Природный газ 1 - 3 130 130 140 150

<  1 120 120 130 140

Значения NOх для 3ZF с жидкотопливными, газовыми и комбини-
рованными горелками, исполнения стандарт

Примечание: температура теплоносителя: m 200 °C
температура теплоносителя для термомасляных котлов: m 300 °C

Топливо Тепловая мощность Объёмная нагрузка в камере сгорания qv, МВт/м3
сжигания, МВт mm 0,7 > 0,7 до 1,0 > 1,0 до 1,3 > 1,3 до 1,5

>   3 250 250 – –
EL 1 - 3 220 220 250 –

<   1 220 220 250 –

>   3 160 160 170 180
Природный газ 1 - 3 140 140 150 160

<   1 130 130 140 140

Значения NOх для UKF с жидкотопливными, газовыми и комбинированными
горелками, исполнения стандарт

Примечание: температура теплоносителя UKF: m 200 °C
температура теплоносителя 3ZF от 200°C до 300°C

Необходимые минимальные размеры пламенной трубы, мм
Тепловая мощность сжигания, 3ZF UKF  

кВт њ Длина њ  Длина

300 400 910 500 850

500 480 1200 550 1100

800 550 1500 650 1360

1000 560 1650 730 1500

1500 630 2025 850 1800

2000 690 2350 950 2050

2500 740 2600 1030 2275

3000 780 2900 1100 2450

3500 820 3100 1160 2650

4000 850 3300 1220 2800

4500 880 3500 1280 2950

5000 910 3700 1330 3100

5500 940 3900 1380 3250

6000 960 4050 1420 3350

7000 1010 4400 1500 3600

8000 1050 4700 1580 3825

9000 1090 5000 1650 4050

10000 1120 5225 1720 4225

11000 1160 5450 1780 4400

12000 1180 5700 1840 4600

Примечание:
Базовые условия для гарантированных значений NOх см. на стр. 177
Данные диаметров для гофрированных труб относятся к внутреннему диаметру d1.
Длина пламенной трубы считается от переднего края пламенной головы до начала поворотной камеры.
Промежуточные значения можно определить линейной интерполяцией.

Жидкотопливные горелки типоразмера 30-70, типоразмера 1-11, WK40-WK70

Жидкотопливные горелки типоразмера 30-70, типоразмера 1-11, WK40-WK70
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Необходимые минимальные размеры пламенной трубы, мм
Тепловая мощность сжигания, 3ZF UKF  

кВт њ Длина њ Длина 

300 400 910 500 850

500 480 1200 550 1100

800 550 1500 650 1360

1000 560 1650 730 1500

1500 630 2050 850 1800

2000 690 2350 950 2050

2500 740 2600 1030 2300

3000 780 2900 1100 2500

3500 820 3100 1160 2650

4000 850 3300 1220 2800

4500 880 3500 1280 2950

5000 910 3700 1330 3100

6000 960 4050 1420 3350

7000 1010 4400 1500 3600

8000 1050 4700 1580 3825

9000 1090 5000 1650 4050

10000 1120 5225 1720 4225

11000 1160 5450 1780 4400

Примечание:
Базовые условия для гарантированных значений NOх см. на стр. 177
Данные диаметров для гофрированных труб относятся к внутреннему диаметру d1.
Длина пламенной трубы считается от переднего края пламенной головы до начала поворотной камеры.
Промежуточные значения можно определить линейной интерполяцией.

Топливо Тепловая мощность Система Объёмная нагрузка в камере сгорания qv, МВт/м3
сжигания, МВт сжигания m 1,0 > 1,0 до 1,5 > 1,5 до 1,8

3ZF 80 * 80 * 100
>   3

UKF 100 120 –

Природный газ 3ZF 80 * 80 * 100
1 - 3

UKF 100 120 –

3ZF 80 * 80 * 100
<   1

UKF 80 * 100 –

Значения NOх для 3ZF и UKF с газовыми горелками, исполнение LN

Примечание: температура теплоносителя: < 200 °C
* для природного газа L значение составляет 70 мг/м3

n при температуре теплоносителя < 130 °C
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Топливо Тепловая мощность Система Объёмная нагрузка в камере сгорания qv, МВт/м3
сжигания МВт сжигания mm 1,0 > 1,0 до 1,3 > 1,3 до 1,5

3ZF 230 240 250
>   9

UKF 250 – –

3ZF 230 240 250
EL >   3 - 9

UKF 250 – –

3ZF 230 240 250
1 - 3

UKF 250 – –

3ZF 100 120 100 120 120 140
>   9

UKF 140 160 150 160 –

3ZF 100 100 120
Природный газ >   3 - 9

UKF 140 150 –

3ZF 100 100 120
1 - 3

UKF 120 130 –

Примечание: температура теплоносителя: < 200 °C
значения, выделенные полужирным шрифтом и курсивом = температура теплоносителя < 130 °C

Значения NOх для 3ZF и UKF с газовыми и комбинированными горел-
ками, исполнение NR

Необходимые минимальные размеры пламенной трубы, мм
Тепловая мощность сжигания, 3ZF UKF  

кВт њ Длина њ Длина 
1000 610 1650 770 1500

1500 700 2025 900 1800

2000 750 2350 1000 2050

2500 800 2600 1080 2275

3000 850 2900 1150 2450

3500 900 3100 1225 2650

4000 925 3300 1300 2800

4500 950 3500 1350 2950

5000 1000 3700 1400 3100

5500 1025 3900 1450 3250

6000 1050 4050 1500 3350

7000 1100 4400 1600 3600

8000 1150 4700 1650 3825

9000 1200 5000 1750 4050

10000 1225 5225 1800 4225

11000 1250 5450 1875 4400

12000 1300 5700 1950 4600

Примечание:
Базовые условия для гарантированных значений NOх см. на стр. 177
Данные диаметров для гофрированных труб относятся к внутреннему диаметру d1.
Длина пламенной трубы считается от переднего края пламенной головы до начала поворотной камеры.
Промежуточные значения можно определить линейной интерполяцией.

* Если гарантийные значения NOx не могут быть достигнуты, можно провести контроль минимальных необходимых 
размеров камеры сгорания для стандартных горелок.
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Температура теплоносителя < 130 °C 
То- Тепловая Система Объёмная нагрузка
пливо мощность сжи- в камере сгорания

сжигания, гания qv, МВт/м3
МВт mm 1,0 > 1,0-1,3 > 1,3-1,5

> 3 3ZF 210 210 230

UKF 250 – –
EL

1-3 3ZF 200 200 230

UKF 200 250 –

> 3 3ZF 80 * 80 * 100

UKF 100 110 130
Природ.
газ 1-3 3ZF 80 * 80 * 100

UKF 90 100 120

Температура теплоносителя < 200 °C 
То- Тепловая Система Объёмная нагрузка
пливо мощность сжи- в камере сгорания

сжигания, гания qv, МВт/м3
МВт mm 1,0 > 1,0-1,3 > 1,3-1,5

> 3 3ZF 220 230 250

UKF 250 – –
EL

1-3 3ZF 200 220 250

UKF 220 250 –

> 3 3ZF 90 100 120

UKF 110 120 140
Природ.
газ 1-3 3ZF 90 100 120

UKF 100 110 140

Значения NOх для 3ZF и UKF с газовыми и комбинированными горел-
ками, исполнение 1LN

* для природного газа L значение составляет 70 мг/м3
n при температуре теплоносителя  < 110 °C

Необходимые минимальные размеры пламенной трубы, мм 
Тепловая мощность сжигания, 3ZF UKF  

кВт њ Длина њ Длина 

1000 610 1650 770 1500

1500 700 2025 900 1800

2000 750 2350 1000 2050

2500 800 2600 1080 2275

3000 850 2900 1150 2450

3500 900 3100 1225 2650

4000 925 3300 1300 2800

4500 950 3500 1350 2950

5000 1000 3700 1400 3100

5500 1025 3900 1450 3250

6000 1050 4050 1500 3350

7000 1100 4400 1600 3600

8000 1150 4700 1650 3825

9000 1200 5000 1750 4050

10000 1225 5225 1800 4225

11000 1250 5450 1875 4400

12000 1300 5700 1950 4600

Примечание:
Базовые условия для гарантированных значений NOх см. на стр. 177
Данные диаметров для гофрированных труб относятся к внутреннему диаметру d1.
Длина пламенной трубы считается от переднего края пламенной головы до начала поворотной камеры.
Промежуточные значения можно определить линейной интерполяцией.
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Топливо Система Тепловая мощ- Соответствующий NOх при диаметре
сжигания ность сжигания, типоряд горелок пламенной трубы

МВт  большой малый
< 130 < 200 < 130 < 200

3ZF < 0,5 WL...LN 120 140 15 170

EL 3ZF > 0,5 - 1,0 Типоразмер 3-7 1LN 120 140 150 170

3ZF > 1,0 - 10,0 Исполнение 3LN multiflam® 120 140 150 170

Значения NOх для 3ZF с жидкотопливными горелками, исполнение LN

Примечание: температура теплоносителя: < 130 °C
при температуре теплоносителя < 200 °C = NOx 150 150 мг/м3

n при диаметре пламенной трубы = "большой"

Необходимые минимальные размеры пламенной трубы (мм) для жидкотопливн-
ых горелок ...LN и 1LN 
Тепловая мощность 3ZF

сжигания, кВт большой њ малый њ длина

100 330 300 580

200 410 370 820

300 460 420 1000

500 540 490 1300

800 620 570 1640

1000 670 610 1830

Примечание:
Базовые условия для гарантированных значений NOх см. на стр. 177
Данные диаметров для гофрированных труб относятся к внутреннему диаметру d1.
Длина пламенной трубы считается от переднего края пламенной головы до начала поворотной камеры.
Промежуточные значения можно определить линейной интерполяцией.

Необходимые минимальные размеры пламенной трубы (мм) для горелок multiflam®
Тепловая мощность 3ZF

сжигания, кВт большой њ малый њ длина  

1000 670 610 1830  

1500 760 700 2250  

2000 830 750 2590  

2500 880 800 2900  

3000 930 850 3180  

3500 980 890 3430  

4000 1020 925 3670  

Примечание:
Базовые условия для гарантированных значений NOх см. на стр. 177
Данные диаметров для гофрированных труб относятся к внутреннему диаметру d1.
Длина пламенной трубы считается от переднего края пламенной головы до начала поворотной камеры.
Промежуточные значения можно определить линейной интерполяцией.

Минимальный диаметр камеры сгорания / минимальная номинальная нагрузка
горелки в зависимости от типоразмера горелки:

Горелка Мин. диаметр камеры сгорания d1[мм] Мин. нагрузка горелки [кВт]

RL30 700 850

RL40/2 750 1500

RL50/1 750 1800
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Топливо Система Тепловая мощность NOx при диаметре 
сжигания сжигания [МВт] пламенной трубы 

Температура большой малый
теплоносителя [°С] < 130 < 200 < 130 < 200

EL 3ZF > 1-12 120 140 160 180

Прир. газ 3ZF > 1-12 60 70 70 80

Значения NOx для 3ZF с газовыми и комбинированными горелками
multiflam, исп. 3LN

Минимальные требуемые размеры камеры сгорания [мм]
Тепловая мощность сжигания, 3ZF, работа на ж/т / газе 3ZF, работа на ж/т 3ZF, работа на газе

[кВт] большой њ малый њ длина длина

1000 730 600 1740 1650

1500 760 630 2140 2025

2000 830 690 2460 2350

2500 880 740 2760 2600

3000 930 780 3020 2900

3500 980 820 3260 3100

4000 1020 850 3490 3300

5000 1090 910 3900 3700

6000 1150 960 4270 4050

7000 1210 1010 4610 4400

8000 1260 1050 4930 4700

9000 1300 1090 5230 5000

10000 1340 1120 5510 5225

11000 1380 1160 5800 5450

12000 1420 1180 6080 5700

Примечание:
Базовые условия для гарантированных значений NOх см. на стр. 177
Данные диаметров для гофрированных труб относятся к внутреннему диаметру d1.
Длина пламенной трубы считается от переднего края пламенной головы до начала поворотной камеры.
Промежуточные значения можно определить линейной интерполяцией.

Минимальный диаметр камеры сгорания / минимальная номинальная нагрузка
горелки в зависимости от типоразмера горелки:

Горелка Мин. диаметр камеры сгорания d1[мм] Мин. нагрузка горелки [кВт]

G30/2 600 850

G40/2, G50/1 630 1500, 1800

G60/2, G70/1 820, 880 3500

G70/2, WKG70/1 1000, 1050 5000

WKG70/2 1120 9000

Горелка Мин. диаметр камеры сгорания d1[мм] Мин. нагрузка горелки [кВт]

RGL30/2 700 1000

RGL40/2, RGL50/1 750 1500, 1800

RGL60/2, RGL70/1 950 3500

RGL70/2, WKGL70/1 1150 5000

WKGL70/2 1250 9000
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Топливо Тепловая мощность Макс. температура воздуха сжигания, [°C]
сжигания, МВт 100 150 200 250

>   3 280 310 330 360
EL

<   3 260 280 310 330

>   3 200 230 250 280
Прир. газ

<   3 200 220 250 270

Значения NOx для 3ZF с жидкотопливными, газовыми и комбиниро-
ванными горелками, исполнение cтандарт для подогретого воздуха  

Примечание: объемная нагрузка в камере сгорания (qv) m 1МВт/м3

температура теплоносителя: m 300°С
исполнения LN, 1LN, NR по запросу
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Расчет объемной нагрузки в камере сгорания

Образование NO и NO2

Формулы:

VF = 0.785 • d2 • l

QFqv =    ––––––
VF

Формулы:

d1 + d2d   =    –––––––
2

Трехходовые котлы
При исполнении в виде гофрированной
трубы при расчетах можно исходить из
среднего диаметра (см. формулу)

Длина камеры сгорания измеряется сле-
дующим образом: от пламенной головы
горелки до конца поворотной камеры
(см. рис.)

Реверсивные котлы 
Длина камеры сгорания измеряется сле-
дующим образом: от переднего края
поворота до конца камеры сгорания 
(см. рис.)

Обозначения:

QF = тепловая мощность сжигания,

МВт

VF = объем камеры сгорания, м3

d = диаметр камеры сгорания, м
d1 = внутренний диаметр для гофрир-

ованного исполнения
d2 = внешний диаметр для гофриров-

анного исполнения
l = длина камеры сгорания (м) для

расчета объемной нагрузки в
камере сгорания (для 3ZF вкл.
поворотную камеру)

l1 = длина жаровой трубы для расче-

та 1-ого хода для 3ZF (см. также
таблицы)

qv = объемная нагрузка в камере сго-

рания, МВт/м3

À место измерения давления в
камере сгорания и смотровое
стекло

Á смотровое стекло
Â место измерения состава дымов-

ых газов

d1

l 1
l

d2

Â

Á
À

Трехходовой котел 

À

l

d

Â

Реверсивный котел

В зависимости от исполнения горелки
при сжигании в установках образуется
90-97% NO и 3-10% NO2. 

При наличии озона в течение короткого
времени (ок. 1 мин.) большая часть NO
окисляется в атмосфере в NO2. 

Вредное воздействие на окружающую
среду оказывает в первую очередь NO2
(озон, кислотные дожди). Таким образом
оксиды азота, присутствующие в дымо-
вых газах, определяются как NO2, хотя

они и состоят на 90-97% из NO. 

Следовательно:

NOx =  NO  +  NO2
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Состав газа и воздуха

Углеводороды
CnHm

Угарный газ
СО

Азот
N2

Водород
H2

Углекислый газ
CO2

Кислород
O2

Азот
N2

Инертные
газы

Газ 

Примеры
углеводородов

Метан
CH4

Пропан
C3H8

Воздух

HH

H

H

C HH

H

H

C

H

H

C

H

H

C

Газ и воздух представляют собой смесь нескольких химических
веществ.

Горючими составляющими газа являются: углеводородные
соединения, водород и  угарный газ. Эти составные части сгорают
при реакции с кислородом воздуха.
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Полное сгорание газа

C C
O

O

O
OO

O

O

H

H

H

H

H

H

H

H

+

+

сгорание

сгорание

O

При сгорании смеси газа и воздуха горючие составные части газа
реагируют с кислородом воздуха.

Полное сгорание характеризуется тем, что в реакции участвует
такое количество кислорода, которое необходимо теоретически.

Сгорание газа при недостатке воздуха

Углерод + кислород = угарный газ
2C + O2 = 2CO

+ =C C
O

O

C

C

O

O

При недостатке воздуха углерод сгорает не полностью. В этом
случае в результате реакции выделяется угарный газ.

Помимо выделения угарного газа (при использовании сжиженного
газа) может образовываться также сажа.

Таким образом при недостатке воздуха могут быть следующие
отрицательные стороны сгорания:
1. Взрывоопасность.
2. Ядовитый угарный газ.
3. Снижение КПД.

а) углерод + кислород = углекислый газ + тепло
C + O2 = CO2 + тепло

b) водород + кислород = водяной пар + тепло
2H2 + O2 = 2H2O + тепло
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+

+

Сгорание газа при избытке воздуха

Теоретически 
необходимое количество воздуха

Теоретически
необходимое количество

воздуха

Температура воздуха

Давление в
камере

сгорания

Загрязнение вентилятора

Газ

Избыток
воздуха

Из-за внешних воздействий, таких, например, как температура
и давление воздуха, давление в камере сгорания и т.п.,
количество поступаемого воздуха, а, соответственно, и

содержание кислорода, не всегда постоянно. Вследствие этого
может возникнуть недостаток воздуха и образование вредных
веществ.

Газ

Для того, чтобы избежать этого, горелку настраивают на большее
количество поступающего воздуха. В этом случае сгорание
происходит при избытке воздуха.

Однако сгорание при избытке воздуха характеризуется
дополнительной потерей тепла.

Влияние внешних факторов на сгорание газа

Превышение необходимого количества воздуха
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Сгорание при избытке воздуха 15%

Сгорание при избытке воздуха 50%

остаточное содержание кислорода: 3%
содержание углекислого газа 10 %
потери тепла:     низкие

остаточное содержание кислорода:        7%
содержание углекислого газа:                8 %
потери тепла: высокие

Газ

Воздух
+ избыток 15 %

Газ

Воздух
+ избыток 50 %

+

+

Дымовые газы

CO2O2

Дымовые газы

O2
CO2

Для того, чтобы сгорание не проходило при недостатке воздуха,
необходим его избыток. Но этот избыток воздуха должен быть
минимальным, чтобы потери тепла были наименьшими. 

Таким образом с уменьшением избытка воздуха:
1. Увеличивается в процентном отношении содержание

углекислого газа в дымовых газах.
2. Уменьшается в процентном отношении содержание

несгоревших остатков кислорода в дымовых газах.
3. Увеличивается КПД благодаря уменьшению потерь тепла.

Избыток воздуха
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Высокое содержание углекислого газа 
(низкое остаточное содержание кислорода)

Высокий КПД

Минимальные потери энергии

Технический КПД сгорания газа

Высокое содержание углекислого газа или небольшое остаточное
содержание кислорода в дымовых газах означает низкие потери
тепла или, другими словами, высокий КПД.
Рассматриваемый здесь КПД является техническим КПД горения.

Необходимо увеличивать КПД, соответствующим образом
установив количество поступаемого для сгорания воздуха.
Величина КПД устанавливается путем измерения содержания
углекислого газа или остаточного содержания кислорода в
дымовых газах.

7,7%КПД: 90% 10% 6,4%

1. Настройка количества воздуха
или газа

2. Изменение настройки 
(снижение избытка воздуха)

3. Дальнейшие изменения
(дальнейшее уменьшение избытка
воздуха)

Измерение Измерение Измерение

CO2
6%

O2
10,3% CO2

8%
O2

6,7%

CO2
10%

O2
3,2%

КПД: 92.3% КПД: 93.6%
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КПД и температура дымовых газов

Решающую роль в величине КПД играет температура дымовых
газов. 
При высокой  температуре дымовых газов КПД снижается (при
условии, что содержание СО2 или О2 остается неизменным).

Температура отходящих дымовых газов определяется
конструкцией и техническими данными тепловой установки и не
подлежит изменению при настройке соотношения количества
газа и воздуха.

tДГ - температура дымовых газов, К

tВ - температура воздуха, К

Избыток 
воздуха

Температура
дымовых газов
tДГ - tВ

КПД

94,5% 5,5%

CO2
10%

O2
3,2%

250

200

150

100

tДГ - tВ = 120 K

93,6% 6,4%

CO2
10%

O2
3,2%

250

200

150

100

tДГ - tВ = 140 K

89,4% 10,6%

CO2
10%

O2
3,2%

250

200

150

100

tДГ - tВ = 230 K

90,2% 9,8%

CO2
11%

250

200

150

100

tДГ - tВ = 230 K

O2
1,4%
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КПД и экология

Кроме требований к высокому КПД существуют также
требования по экологии. Специалист должен позаботиться об
отсутствии образования угарного газа. В этой области
законодательством установлены максимальные уровни
выбросов. 

Для газовых горелок содержание окиси углерода при исполь-
зовании природного газа не должно превышать 100 мг/кВтч.
В соответствии с этими требованиями необходимо настроить
горелку таким образом, чтобы избыток воздуха был мини-
мальным. И при этом не должен образовываться угарный газ.

Содержание CO
CO –

около 0,005%
CO –
0%

CO –
0%

CO –
около 0,3%

КПД

Примечания Низкий КПД
Наилучшая настройка

(высокий КПД,
отсутствие СО)

Малый 
избыток воздуха

Высокое 
содержание СО

90% 10%

CO2
6%

O2
10,3%

93,6% 6,4%

CO2
10%

94% 6%

CO2
11%

94,2% 5,8%

CO2
11,5% O2

0,5%

O2
3,2% O2

1,4%
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Взаимосвязь количества СО и избытка воздуха

На графиках зависимости СО от СО2 видно, что при незна-
чительном избытке воздуха (при высоком содержании СО2)
содержание СО значительно возрастает, и наоборот, при

значительном избытке воздуха (малое содержание СО2)
содержание СО увеличивается незначительно.

Настройка Настройка Перенастройка горелки

CO2

СО
[ppm]

0 2 4 6 [%]

1. Оптимальные 
условия сгорания

2. Хорошие 
условия сгорания

3. Плохие 
условия сгорания

Измерение Измерение Измерение

300

600

СО
[ppm]

300

600

СО
[ppm]

300

600

CO2

0 2 4 6 [%]

CO2

0 2 4 6 [%]

CO2
10,5% CO 

<< 50 ppm
CO 

<< 50 ppm

CO2
10%

CO2
12%

CO 
<< 50 ppm

CO2
11.5%

CO 
> 50 ppm CO2

10%

CO 
> 50 ppm
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Теплота сгорания газа и максимальное значение СО2

Выигрыш энергии:

4,22 кВтч/м3

Выигрыш энергии:

10,35 кВтч/м3

Городской
газ

1м3

Воздух

3,8 м3

Воздух

9,9 м3+

+ Дымовые газы:
содержание СО2

13% об.

Дымовые газы:
содержание СО2

12% об.

Природный газ

1м3

Сгорание

Существуют различные виды газа, отличающиеся своими
свойствами. Наиболее важными свойствами являются: теплота
сгорания, максимальное значение СО2 и потребность в воздухе

для горения. Под теплотой сгорания понимают количество
энергии, выделяемое при полном сгорании 1 м3 газа (относи-
тельно нормальных условий).

Иными словами это можно назвать выигрышем в энергии.
Таким образом по характеру протекания процесса сгорания газы
различаются по:
– теплоте сгорания;
– максимальному значению СО2;
– потребности в воздухе.

Сгорание
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Углеводороды 97,9% 
(метан: 93,0%)

Углеводороды 85% 
(метан: 82%)

Виды и состав газа

Природный газ NL Природный газ NH Сжиженный газ F

Азот
14%

Углекислый газ 1,0% Углекислый газ 1%
Азот 1%

Городской газ S

Угарный газ
12,7%

Водород
28%

Азот
28%

Кислород 0,3%
Углекислый газ 2,0%

Углеводороды 
100% 

(пропан или бутан)

Углеводороды 29% 
(метан: 28%)
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Воздух 3,8 м3
Воздух 8,8 м3 Воздух 9,9 м3

Воздух 24,3 м3

(при использовании
пропана)

13,7%
CO2-max

11,9%
CO2-max

Городской
газ S

1м3

Природный
газ NL

1м3

Природный
газ NН

1м3

Сжиженный
газ F

1м3

+ + + +

Hi

25,9 кВтч/м3

Hi

10,3 кВтч/м3

11,7%
CO2-max

Hi

8,8 кВтч/м3

12%
CO2-max

Hi

4,2 кВтч/м3

Теплота сгорания газа, потребность воздуха и максимальное
значение СО2

сгораниесгораниесгораниесгорание

Наибольшую теплоту сгорания Hi имеет
сжиженный газ. За ним следуют природный газ
Nh, природный газ Nl и городской газ S.
С увеличением теплоты сгорания  потребность в
воздухе также возрастает.

Максимальное значение СО2 может быть
различным в зависимости от состава конкрет-
ного газа.



Глава198 Глава 4. Справочная информация

Городской 
газ

7,1 м3/ч
3,4 м3/ч

Природный 
газ NL

Природный 
газ NH

Пропан

1,2 м3/ч

Бутан

0,9 м3/ч

Жидкое
топливо 

3,0 л/ч

+ + + + + +

2,9 м3/ч

Воздух

26,7 м3

(0,89 м3/кВтч)

Воздух

28,2 м3

(0,94 м3/кВтч)

Воздух

28,2 м3

(0,94 м3/кВтч)

Воздух

28,3 м3

(0,94 м3/кВтч)

Воздух

28,6 м3

(0,95 м3/кВтч)

Воздух

28,6 м3

(0,95 м3/кВтч)

30 
кВт

Количество газа и потребность в воздухе

30 
кВт

30 
кВт

30 
кВт

30 
кВт

30 
кВт

Количество газа, необходимое для достижения определенной
тепловой мощности, уменьшается с увеличением его теплоты
сгорания.

Для достижения одной и той же тепловой мощности расход
затрачиваемого воздуха будет примерно равным.

Данные, приведенные в скобках, определяют специфическую
потребность в воздухе (м3 воздуха/кВтч).
Указанные величины относятся к нормальным условиям (00С и
1013 мбар) и рассматриваются только как примеры для того,
чтобы представить разницу между различными видами газа!



Компания РАЦИОНАЛ – эксклюзивный поставщик оборудования Weishaupt в Россию и страны СНГ 199

Характеристики некоторых видов газа

Вид газа
Природный

газ L
Природный

газ H
Пропан Бутан

Пропан/
Бутан
70/30

Газ,
выделяющийся

в процессе
очистки

сточных вод

Жидкое
топливо EL

Теплота сгорания

Потребность в воздухе

Удельная потребность
в воздухе

кВтч/м3

м3/м3

м3/кВтч

8,83

8,45

0,957

10,35

9,91

0,957

25,89

24,37

0,941

34,29

32,37

0,941

27,96

26,32

0,941

6,38

6,12

0,959

11,90 кВтч/кг

11,22 м3/кг

0,943 м3/кВтч

Объемы дымовых газов

Влажные

Сухие

м3/м3

м3/м3

9,37

7,72

10,82

8,90

26,16

22,81

34,66

29,74

28,23

24,12

7,05

5,84

11,86 м3/кг

10,46 м3/кг

Удельные объемы
дымовых газов

Влажные

Сухие

м3/кВтч

м3/кВтч

1,06

0,87

1,05

0,86

1,01

0,88

1,01

0,87

1,01

0,86

1,10

0,91

1,00   м3/кВтч

0,879 м3/кВтч

Максимальное
количество СО2 в

дымовых газах

% об. 11,65 11,92 13,70 14,00 13,74 16,85 15,31
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Воздушно-топливная смесь

Кислород
О2

Азот
N2

Жидкое
топливо

Инертные
газы

Углеводороды
СхНу

Сера
S

Пропан
C3H8

C HH

H

H

C

H

H

C

H

H

Пример углеводородного соединения

Под жидким топливом понимается смесь нескольких
различных химических веществ. В основном такое топливо
состоит из жидких углеводородных соединений и серы.
Эти соединения являются горючими.
Жидкое топливо способно гореть только при наличии
воздуха, который также является смесью нескольких
химических веществ.



Глава202 Глава 4. Справочная информация

Полное сгорание топлива

C C
O

O O

O
+

сгорание

c) сера + кислород = двуокись серы + тепло 
S + O2 = SO2 + тепло

S S
O

O O

O
+

сгорание

b) водород + кислород = водяной пар + тепло
2H2 + O2 = 2H2O + тепло

O

O
OO

H

H

H

H

H

H

H

H
+

сгорание

Сгорание жидкого топлива при смешивании с воздухом озна-
чает, что горючие составляющие жидкого топлива реагируют с
кислородом воздуха.

При полном сгорании в результате реакции образуются три
новых химических соединения.

а) углерод + кислород = углекислый газ + тепло
C + O2 = CO2 + тепло



Компания РАЦИОНАЛ – эксклюзивный поставщик оборудования Weishaupt в Россию и страны СНГ 203

Сгорание топлива при недостатке воздуха

углерод + кислород = угарный газ
2С + O2 = 2СО

+ =C C
O

O

C

C

O

O

углерод + кислород = углерод + углекислый газ

2С + O2 = С + СО2

+ =C C
O

O
C C

O

O

(сажа!)

Даже если при горении топлива воздуха слишком мало, водород
и сера сгорают полностью. Вследствии этого остается
недостаточно кислорода для сгорания углерода. 
Поэтому после сгорания остается избыток углерода в виде
сажи, а также образуется некоторое количество угарного газа. 

Таким образом при сгорании жидкого топлива в условиях
недостатка воздуха в отходящих газах образуются вредные
вещества (сажа и угарный газ). 

Влияние толщины слоя сажи на КПД

П
ов

ы
ш

ен
ие

 т
ем

пе
ра

ту
ры

д
ы

м
ов

ы
х 

га
зо

в 
(0 С

)

С
ни

ж
ен

ие
 К

П
Д

 (
%

)

Слой сажи [мм]

Образующийся слой сажи откладывается на
поверхностях нагрева котла и ухудшает тем самым
теплопередачу.

Следствием этого является повышение температуры
дымовых газов 
и снижение КПД.

Пример (см. рис.):
При слое сажи в 1 мм температура отходящих газов
повышается на 530С, а КПД падает на 3,6%. 

+
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Сгорание топлива при избытке воздуха

Теоретическое необходимое
количество воздуха

Теоретическое необходимое
количество воздуха

Температура воздуха

Давление воздуха

Давление в камере сгорания

Тяга дымовой трубы

Загрязнение вентилятора

Жидкое топливо

Жидкое топливо

Избыток воздуха
+15…20%

Теоретический объем воздуха, необходимый для качественного
полного сгорания определенного количества жидкого топлива,
может быть рассчитан. 

Под воздействием внешних условий (температура, давление воз-
духа, давление в камере сгорания и пр.) количество посту-
пающего воздуха может меняться.
Вследствие этого при сгорании образуются вредные вещества.

Влияние внешних факторов на сгорание топлива

Превышение необходимого количества воздуха

Для избежания недостатка воздуха по причине воздействия
условий окружающей среды сгорание должно происходить с
избытком воздуха.

Рекомендуемый избыток воздуха составляет 15-20% (точное
значение определяется при настройке горелки).
Однако сгорание топлива при избытке воздуха характеризуется
дополнительной потерей тепла.
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Избыток воздуха и остаточное содержание кислорода

Сгорание при избытке воздуха 50%

Остаточное содержание кислорода: 3%
Содержание углекислого газа: 13,1%
Потери тепла: низкие

Жидкое 
топливо

Воздух 
+ избыток 50%

+

Дымовые газы

O2
CO2

Жидкое 
топливо

Воздух 
+ избыток 15%

+

Дымовые газы

O2
CO2

Сгорание при избытке воздуха 15%

Остаточное содержание кислорода: 7,4%
Содержание углекислого газа: 10%
Потери тепла: высокие

Для того чтобы сгорание не происходило в условиях недостатка
воздуха, необходим соответствующий избыток воздуха. Но этот
избыток воздуха должен быть по возможности минимальным,
чтобы не происходили потери тепла на его подогрев. 

Рекомендуется устанавливать избыток воздуха в диапазоне 15-
20% от определенного  теоретически.
Доля остаточного содержания кислорода в дымовых газах при
15% избытка воздуха составляет около 3%.
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Взаимосвязь между сажей и кислородом (О2)

Настройка Настройка Перенастройка горелки

O2
3%

Сажа << 1
O2

3,8%
Сажа < 1

O2

Сажа

3

0 2 4 6 [%]

1. Оптимальные 
условия сгорания

2. Хорошие 
условия сгорания

3. Плохие 
условия сгорания

Измерение 
(теоретическое)

Измерение 
(теоретическое)

Измерение
(теоретическое)

O2
0%

Сажа  = 0
O2

1,1%
Сажа < 1

O2
2%

Сажа > 1

1

2

Сажа

3

1

2

Сажа

3

1

2

O2

0 2 4 6 [%]

O2

0 2 4 6 [%]

Содержание сажи определяется визуально по сравнительной шкале 
(0 - наименьшее содержание сажи)

При идеальных условиях работы горелки и котла горение может
происходить без образования сажи. 
При содержании О2=0 содержание сажи и СО резко
увеличиваются. При значительном содержании О2 содержание

сажи также увеличивается. В исключительных случаях по
различным причинам может иметь место ситуация, когда при
изменении избытка воздуха количество сажи не меняется.
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Технический КПД сгорания топлива

7,7%КПД: 90% 10% 6,4%

1. Настройка 
количества поступаемого воздуха

2. Изменение настройки
(снижение избытка воздуха)

3. Дальнейшее изменение настройки
поступаемого воздуха (дальнейшее
снижение избытка воздуха)

Измерение Измерение Измерение

Высокое содержание углекислого газа
(низкое остаточное содержание кислорода)

Высокий КПД

Минимальные потери энергии

CO2
7,8%

O2
10,3% CO2

10.4%
O2
8%

CO2
13%

O2
3,2%

Небольшое остаточное содержание кислорода в дымовых газах
означает низкие потери тепла и высокий КПД.

Необходимо настраивать количество воздуха таким образом,
чтобы КПД было наибольшим.
Рассматриваемый здесь КПД  является теплотехническим КПД
сгорания.

КПД: 92.3% КПД: 93.6%
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Избыток 
воздуха

Температура
дымовых газов
tДГ - tВ

КПД
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Решающую роль в величине КПД играет температура дымовых
газов. 
При высокой температуре дымовых газов КПД снижается (при
условии, что содержание СО2 или О2 остается неизменным).

Температура отходящих дымовых газов определяется конст-
рукцией и техническими данными тепловой установки и не
подлежит изменению при настройке количества газа и воздуха.
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14%
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Температура дымовых газов и КПД

tДГ - температура дымовых газов, К

tВ - температура воздуха, К

O2
1,8%
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Содержание
сажи

КПД

Примечания Низкий КПД
Оптимальная настройка

(высокий КПД,
отсутствие сажи)

Малый 
избыток воздуха

Малый 
избыток воздуха

Высокое содержание
сажи

0 `1 2 0 `1 2 0 `1 2 0 `1 2

Количество воздуха и число содержания сажи

Необходимо обеспечивать минимальное образование сажи при
горении. Для жидкотопливных горелок число сажи не должно
превышать 1.

В соответствии с этими требованиями необходимо настроить го-
релку таким образом, чтобы избыток воздуха был на минималь-
ном уровне, при котором значение сажи составляет от 0 до 1. 

90% 10%

CO2
7,8%

O2
10,3%

93,6% 6,4%

CO2
13%

94% 6%

CO2
14%

94,2% 5,8%

CO2
15% O2

0,5%

O2
3,2% O2

1,8%
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Трехходовой котел

Двухходовой котел 
с реверсивной камерой
сгорания

Расположение горелок на тепловых установках

Для экономного сжигания топлива, получения высокого КПД и
хороших показателей эмиссии необходимо правильно подбирать
горелки к тепловым установкам.

При подборе следует обращать внимание на следующие моменты:

1. Расположение пламени в камере сгорания тепловой
установки. 

Пламя горелки на номинальной тепловой мощности не должно
касаться стенок камеры сгорания тепловой установки.

2. Необходимость удлинения пламенной трубы.

Удлинение пламенной трубы требуется в том случае, если длина
пламенной трубы в стандартном исполнении меньше размеров L2
(трехходовой котел) и L3 (двухходовой котел).

3. Сопротивление камеры сгорания и дымоходов.

Вентилятор горелки должен, преодолевая сопротивление камеры
сгорания и дымоходов тепловой установки, продувать дымовые
газы через дымоход.

4. Конструкцию и технические данные тепловых установок.

Все тепловые установки имеют различную конструкцию и
индивидуальные особенности. Необходимо запрашивать у
производителей котлов особенности установок и какие типы
горелок они рекомендуют применять.

Обозначения:
d - Диаметр камеры сгорания
l - Длина камеры сгорания 

(для расчета размеров пламени)
L2   - Толщина изоляции котла
L3   - Необходимая минимальная длина 

(минус 2...5%) пламенной трубы 
горелки (от фланца крепления 
горелки)

Обозначения:
d - Диаметр камеры сгорания
l - Длина камеры сгорания
l1 - Длина жаровой трубы до поворотной

камеры для расчета размеров пламени
L2   - Толщина изоляции котла
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Данные являются ориентировочными и в значительной степени
зависят от конструкции и сопротивления камеры сгорания,
устройства дымоходов и от других факторов. Значения в данной
таблице основаны на испытаниях, проведенных на испыта-
тельных стендах Weishaupt и трехходовых котлах.
При работе горелок на двухходовых котлах с реверсивной каме-
рой сгорания размеры пламени (длина и диаметр) могут
измениться.

При определении размеров пламени для мазута необходимо
ориентироваться на верхние линии значений, для дизельного
топлива на средние линии значений, для газа - на нижние
значения (между линиями).
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Зависимость размеров пламени и тепловой мощности горелок от
размеров камеры сгорания трехходовых котлов
(ориентировочные значения для горелок в стандартном исполнении)
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Пример: высота монтажа h=1950 м
или при соответствующем показании 
барометра pБ=800 мбар или 600 торр

Результат: коэффициент снижения тепловой 
мощности горелки f=0,84

Пример подбора горелки на данной высоте расположения
смотрите на следующей странице 

Среднее показание барометра pБ
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Зависимость мощности жидкотопливных горелок 
от высоты расположения над уровнем моря



Глава214 Глава 4. Справочная информация

Пример расчета мощности жидкотопливных горелок в зависимости
от высоты расположения горелки над уровнем моря

Тепловая мощность горелки Qг [кВт]

Пример подбора горелки:

Коэффициент снижения мощности f=0,84,
требуемая мощность горелки (тепловая 
мощность) на высоте монтажа составляет 
4870 кВт при заданном давлении камеры 
сгорания котла 8 мбар (при нормальных 
условиях).

Теоретическая тепловая мощность:

4870 кВт
––––––––  ~  5800 кВт

0,84

Теоретическое давление камеры сгорания:

8 мбар
–––––––––  ~  9,5 мбар

0,84

Установленная при помощи этого теоретического значения
рабочая точка горелки должна лежать в рабочем поле выбранной
горелки. Если она находится за пределами рабочего поля, то
следует выбрать следующий типоразмер горелки или принять в
расчет нижеописанный способ нахождения пониженной
мощности.

В этом примере горелка данного типоразмера достигает
максимальную мощность при расчитанном давлении в камере
сгорания 9,5 мбар только 5600 кВт (см. рабочее поле). 
При этом получается для высоты 1950 м и, соответственно, коэф-
фициента f=0,84 максимально достижимая мощность данного
типоразмера горелки 4700 кВт (5600 кВт * 0,84 ~ 4700 кВт).

Д
ав

л
ен

ие
 в

 к
ам

ер
е 

сг
ор

ан
ия

 p
к.

с.
[м

ба
р]

22

20

18

16

14

12

10

8

6

4

2

0

-2

0 1000

П
ри

ро
д

ны
й 

га
з

С
ж

иж
ен

ны
й 

га
з

То
пл

ив
о 

E
L

То
пл

ив
о 

S

2000 3000 4000 5000 6000

Фиктивная
рабочая
точка

7000 8000



Компания РАЦИОНАЛ – эксклюзивный поставщик оборудования Weishaupt в Россию и страны СНГ 215

Пример: высота монтажа h=1950 м или при соответствующем 
показании барометра pБ =800 мбар или 600 торр

Результат: коэффициент снижения тепловой 
мощности горелки f=0,79

Пример подбора горелки на данной высоте расположения
смотрите на следующей странице 

Среднее показание барометра pБ
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Тепловая мощность горелки Q [кВт]

Пример подбора горелки:

Коэффициент снижения мощности f=0,79,
требуемая мощность горелки (тепловая 
мощность) на высоте монтажа составляет 
4580 кВт при заданном давлении камеры 
сгорания котла 7,5 мбар (при нормальных 
условиях).

Теоретическая тепловая мощность:

4580 кВт
–––––––––  ~  5800 кВт

0,79

Теоретическое давление камеры сгорания

7,5 мбар
–––––––––  ~  9,5 мбар

0,79

Установленная при помощи этого теоретического значения
рабочая точка горелки должна лежать в рабочем поле
выбранной горелки. Если она находится за пределами рабочего
поля, то следует выбрать следующий типоразмер горелки или
принять в расчет нижеописанный способ нахождения
пониженной мощности.

В этом примере горелка данного типоразмера достигает
максимальной мощности при расчитанном давлении в камере
сгорания 9,5 мбар только 5600 кВт (см. рабочее поле). При этом
получается для высоты 1950 м и, соответственно, коэф-
фициента f=0,79 максимально достижимая мощность данного
типоразмера горелки 4420 кВт (5600 кВт * 0,79 ~ 4420 кВт).
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Как подбирать горелки

Пример: Подбор горелки для трехходового котла номинальной мощности 400 кВт

Расчёт тепловой мощности горелки.

Qуст. х 100
Qrop. = ηуст.

Qrop. - расчетная тепловая мощность горелки

Qуст. - номинальная мощность тепловой установки

ηуст. - КПД тепловой установки

Проверка соответствия размеров пламени и камеры сгорания.

Исходные данные: 
Диаграмма размеров пламени 
Расчётная тепловая мощность горелки 
Вид топлива - газ

Подбор необходимого типоразмера горелки.

Исходные данные:
Тип горелки
Расчётная тепловая мощность горелки
Сопротивление камеры сгорания тепловой установки
Рабочее поле горелки

Рабочая точка тепловой мощности горелки должна 
находиться в пределах рабочего поля горелки.

Дополнительно проверить необходимость удлинения 
пламенной головы горелки в соответствии 
с конструкцией и размерами котла.

Подбор диаметра газовой арматуры 
и пружины регулятора давления газа.

Исходные данные:
Расчётная тепловая мощность горелки.
Сопротивление камеры сгорания котла.
Тип и теплотворность газа.
Таблица подбора диаметров газовой
арматуры
Определить минимальное давление
подключения газа (плюс сопротивление
топочной камеры) перед шаровым краном
работающей горелки.
3/4" 123 + 2 = 125 мбар (розовая пружина)
1" 44 + 2 = 46 мбар (желтая пружина)
1 1/2" 22 + 2 = 24 мбар (синяя пружина)
2" 18 + 2 = 20 мбар (синяя пружина)
Пружины имеют следующие диапазоны
регулирования:
оранжевая 5-20 мбар
синяя 10-30 мбар
красная 25 - 50 мбар
желтая 30 - 70 мбар
черная 60-110 мбар
розовая 100 -150 мбар
При стандартной поставке в регулятор
давления встроена оранжевая пружина.

Номинальная мощность котла - 400 кВт
КПД - 89%

400 x 100
Qrop.= = 449 кВт

89

Тепловая мощность газовой горелки - 449 кВт.
Ориентировочные размеры пламени:

длина - 1,15-1,20 м.
диаметр - 0,5 м.

Горелка газовая WG 40 (80 - 550 кВт) 
Сопротивление котла 400 кВт - 2 мбар

Расчётная мощность горелки - 449 кВт 
Сопротивление котла 400 кВт - 2 мбар 
Тип газа LL 
Теплотворность газа 8,83 кВтч/м3

Мощность Давл. настройки Мин. давление подключения
горелки перед газовым (давление потока газа в мбар перед запорным краном, ремакс)

дросселем Ном. диаметр арматуры (с термозатвором только для резьбовой 
арматуры; 3/4"–2")
3/4” 1” 1 1/2” 2” DN 65 DN 80

[кВт] [мбар] W-MF 507 W-MF 512 W-MF 512 DMV 520 DMV 5065 DMV 5080

Природный газ LL, Hi = 31,79 МДж/м3 (8,83 кВтч/м3), d = 0,641, Wi = 39,67 МДж/м3

240 11,3 26 16 15 14 13 13
260 11,2 28 16 15 14 13 13
280 11,1 30 17 15 14 13 13
300 10,9 33 17 15 14 13 13
320 10,8 35 18 15 15 13 13
340 10,7 38 18 16 15 13 13
360 10,7 41 19 16 15 13 13
380 11,2 45 21 17 16 14 13
400 11,7 49 22 18 17 15 14
425 12,4 54 24 19 18 16 15
450 13,0 60 25 21 19 16 15
475 13,6 66 27 22 20 17 16
500 14,3 72 29 23 21 18 17
525 15,5 79 32 25 23 20 18
550 16,8 86 35 27 25 21 19
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Тип горелки WG20../1-A двухступ.
Плам. труба WG20/1
Мощность кВт 30 – 160 À

30 – 90 Á

Пример подбора газовой горелки и арматуры
(давление подключения газа 15 мбар)

Мощность котла - 100 кВт

КПД котла - 93%
Сопротивление камеры сгорания Pк.с.= + 1,5 мбар

Горелка WG20/1-A
Мощность горелки Qг = 107,5 кВт

Топливо - природный газ с теплотворностью 8,83 кВтч/м3

Давление подключения газа Pг = 15 мбар

Pг = 15 мбар

Qг = 107,5 кВт

Pк.с = + 1,5 мбар
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Мощность горелки [кВт]

Рабочее поле

Таблица подбора арматуры

Результат:

– минимальное давление подключения 14,5 мбар 
(13 + 1,5 мбар) 
замерено перед шаровым краном работающей горелки.

– диаметр газовой арматуры 1”
– пружина регулятора давления оранжевая (5 - 20 мбар)

Мощность Подключение низкого давления
горелки (давление подключ. в мбар перед запорн. краном,

pe,макс.=300 мбар)

[кВт] Номинальный диаметр арматуры
1/2” 3/4” 1”

Прир. газ LL Hi=31,79 MДж/м3 (8,83 кВтч/м3), d=0,641

70 17 13 11
90 20 14 11
110 26 17 13
120 30 20 14
130 34 22 15
140 39 25 17
150 – 28 19
160 – – 20

Глава 4. Справочная информация
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Пример подбора газовой горелки и арматуры
(давление подключения газа 20 мбар)

Мощность котла - 250 кВт

КПД котла - 92%
Сопротивление камеры сгорания Pк.с.= + 2,0 мбар

Горелка WG30N/1-C
Мощность горелки Qг = 271,7 кВт

Топливо - природный газ с теплотворностью 10,35 кВтч/м3

Давление подключения газа Pг = 20 мбар

Pг = 20 мбар

Qг = 271,7 кВт

Pк.с = + 2,0 мбар

Тип горелки WG30N/1-C, исп. ZM-LN
Мощность кВт 40 – 350 (Устройст. смеш. ”Откр.” )

(Устройст. смеш. ”Закр.” )
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Рабочее поле

Таблица подбора арматуры

Результат:

– минимальное давление подключения 17 мбар 
(15 + 2 мбар) 
замерено перед шаровым краном работающей горелки.

– диаметр газовой арматуры 1 1/2”
– пружина регулятора давления оранжевая (5 - 20 мбар)

Мощн. Подключение низкого давления 
горелки (давление подключ. в мбар перед 

запорн. краном) ремакс=300 мбар

[кВт] 1/2” 3/4” 1”     1 1/2” 2”

Прир. газ Е, Hi=37,26 МДж/мn
3 (10,35 кВтч/мn

3), d=0,606,

Wi=47,84 кВтч/мn
3

130 28 20 16 15 15
150 34 23 17 15 15
170 39 25 17 15 15
200 48 29 18 15 15
250 67 37 19 15 15
270 76 41 20 15 15
290 86 45 22 15 15
310 97 50 24 16 15
330 109 56 26 17 16
350 122 62 28 18 17
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Пример подбора горелки и газовой арматуры для мощности 450 кВт
(давление подключения газа 30 мбар)

Мощность котла - 450 кВт

КПД котла - 94%
Сопротивление камеры сгорания Pк.с.= + 3,0 мбар

Горелка WG40N/1-A
Мощность горелки Qг = 478,7 кВт

Топливо - природный газ с теплотворностью 8,83 кВтч/м3

Давление подключения газа Pг = 30 мбар

Pг = 30 мбар

Qг = 478,7 кВт

Pк.с = + 3,0 мбар

Рабочее поле

Таблица подбора арматуры

Результат:

– минимальное давление подключения 27 мбар 
(24 + 3 мбар) 
замерено перед шаровым краном работающей горелки.

– диаметр газовой арматуры 1 1/2”
– пружина регулятора давления оранжевая (5 - 20 мбар)

Тип горелки WG40N/1-A, исп. ZM-LN
Мощность кВт 55 – 550 (Устройст. смеш. ”Откр.”        )

(Устройст. смеш. ”Закр.” )
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Мощн. Подключение низкого давления 
горелки (давление подключ. в мбар перед 

запорн. краном) ремакс=300 мбар

[кВт] 3/4” 1”     1 1/2” 2” 65 80

Прир. газ LL, Hi=31,79 МДж/мn
3 (8,83 кВтч/мn

3), d=0,641, 

Wi=39,67 кВтч/мn
3

240 45 22 15 14 13 13
300 63 26 16 14 13 13
360 85 32 17 15 13 13
400 103 38 19 16 15 14
440 123 44 22 18 16 15
480 144 51 24 20 17 16
500 156 54 26 21 18 17
530 175 60 28 23 20 18
550 188 65 30 24 21 19

Глава 4. Справочная информация
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Пример подбора газовой горелки и арматуры 
(давление подключения газа 50 мбар)

Мощность котла - 1000 кВт

КПД котла - 91%
Сопротивление камеры сгорания Pк.с.= + 5,0 мбар

Горелка G7/1-D
Мощность горелки Qг = 1098,9 кВт

Топливо - природный газ с теплотворностью 8,83 кВтч/м3

Давление подключения газа Pг = 50 мбар

Pг = 50 мбар

Qг = 1098,9 кВт

Pк.с = + 5,0 мбар

Рабочее поле

Таблица подбора арматуры

тип горелки G7/1-D
Тип пламенной трубы G7/1a-213-110
Мощность кВт, прир. газ 300 – 1750

кВт, сжиж. газ 300 – 1750
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Мощность Низкое давление подкл. (давление подкл. Высокое давление подкл. (давл. 
кВт в мбар перед запорн. краном, pe,макс.=300 мбар)  в мбар перед двойным магн. клапаном)

Номинальный диаметр арматуры Номинальный диаметр арматуры
3/4” 1” 40* 50* 65 80 100 125 3/4” 1” 40* 50* 65 80 100   125

Природный газ LL, Hi = 31,79 MДж/м3 (8,83 кВтч/м3), d = 0,641, Wi = 39,67 MДж/м3

800 – 109 41 24 14 11 9 8 – 36 17 14 9 7 6    6
900 – 136 50 28 16 12 10 9 – 45 21 17 11 8 7    7
1000 – 167 61 34 19 13 11 10 – 54 26 21 12 9 8    7
1100 – 201 72 40 21 15 12 11 – 65 30 24 14 10 9    8
1200 – 237 85 46 24 16 13 12 –   77 35 28 16 11 10    9
1400 – – 113 60 30 20 15 14 – 103 46 37 20 14 12     10
1600 – – 145 76 37 24 18 15 – 133 59 47 2 5 17 13     12
1750 – – 172 89 43 27 20 17 – – 69 55 28 19 15     13

Результат:

– минимальное давление 
подключения 45 мбар  
(40 + 5 мбар) 
замерено перед шаровым краном 
работающей горелки.

– диаметр газовой арматуры DN 50
– пружина регулятора давления 

красная (25 - 55 мбар)

Правая часть таблицы используется для регуляторов высокого
давления (до 4 бар) газа с учетом мощности горелки, диаметра
арматуры и давления газа на выходе из регулятора. Данное дав-

ление газа на выходе из регулятора можно использовать для под-
бора пружины регулятора низкого давления газа (до 300 мбар).
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Пример подбора газовой горелки и арматуры
(давление подключения газа 100 мбар)

Мощность котла - 3000 кВт

КПД котла - 94%
Сопротивление камеры сгорания Pк.с.= + 7,5 мбар

Горелка G10/1-D
Мощность горелки Qг = 3191,5 кВт

Топливо - природный газ с теплотворностью 10,35 кВтч/м3

Давление подключения газа Pг = 100 мбар

Pг = 100 мбар

Pк.с = + 7,5 мбар

Рабочее поле

Таблица подбора арматуры
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Мощность горелки [кВт]

Тип горелки G10/1-D
Тип пламенной трубы UG2/1a-270-130
Мощность кВт, об. и гор.газ 500 – 4100

кВт, сжиж.газ 700 – 4100

пр
ир
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га

з

сж
иж

. 
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з

Qг = 3191,5 кВт

Мощность Низкое давление подлк. (давление подкл. Высокое давление подкл. (давл. подкл.
кВт в мбар перед запорн. краном, pe,max=300 мбар)  в мбар перед двойным магн. клапаном)

Номинальный диаметр арматуры Номинальный диаметр арматуры
40* 50* 65 80 100 125 150 40* 50* 65 80 100 125 150

Природный газ E, Hi = 37,26 MДж/м3 (10,35 кВтч/м3), d = 0,606, Wi = 47,84 MДж/м3

2000 146 78 37 22 16 13 11 53 47 24 14 11 10 9
2200 175 93 43 25 17 14 13 63 56 28 17 13 11 10
2400 207 110 50 28 19 16 14 74 66 32 19 14 12 11
2600 241 127 58 32 21 17 15 86 76 37 21 15 13 12
2800 278 146 66 36 24 18 16 99 88 41 24 17 14 13
3200 – 189 83 44 28 21 18 128 113 52 29 20 16 15
3600 – – 102 53 33 24 20 – – 64 34 24 19 17
3950 – – 121 61 37 27 23 – – 76 40 27 21 19

Правая часть таблицы используется для регуляторов высокого
давления (до 4 бар) газа с учетом мощности горелки, диаметра
арматуры и давления газа на выходе из регулятора. Данное

давление газа на выходе из регулятора можно использовать для
подбора пружины регулятора низкого давления газа (до 300
мбар).

Результат:

– минимальное давление подключения 
90,5 мбар (83 + 7,5 мбар) 
замерено перед шаровым краном 
работающей горелки.

– диаметр газовой арматуры DN 65
– пружина регулятора давления 

желтая (30 - 70 мбар)

Глава 4. Справочная информация
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Пример подбора газовой горелки и арматуры
(давление подключения газа 200 мбар)

Мощность котла - 8000 кВт

КПД котла - 89%
Сопротивление камеры сгорания Pк.с.= + 11 мбар

Горелка G10/1-D
Мощность горелки Qг = 8988,8 кВт

Топливо - природный газ с теплотворностью 8,83 кВтч/м3

Давление подключения газа Pг = 200 мбар

Рабочее поле

Таблица подбора арматуры

Тип горелки G70/2-A
Тип пламенной трубы G70/1a-425-290
Мощность, кВт прир. газ 1000 – 10500

сжиж. газ1500 – 10500 

пр
ир

. г
аз

сж
иж
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Qг = 8988,8 кВт

Pк.с = + 11 мбар

Pг = 200 мбар

Мощн. Низкое давление подключения Высокое давление подключ.
горелки (давл. подкл. в мбар перед (давл. подключ. в мбар перед 
кВт запор. краном, ре, макс = 300 мбар) двойным магнитным клапаном)

Номинальный диаметр армат. Номинальный диаметр армат.
50* 65 80 100 125 150 40* 50* 65 80 100 125 150

Природный газ LL (раньше: L), Hi = 31,79 МДж/м3 (8,83 кВтч/м3), d = 0,641
5000 – – 155 97 73 63 –   –   191 108 76 62 57
6000 – – – 126 92 78 –   – – 143 97 76 69
7000 – – – 159 113 93 –       – – 182 120 92 82
8000 – – – – 135 109 –       – – – 145 108 95
9000 – – – – 158 126 –       – – – 172 125 109
10000 – – – – – 143 –       – – – – 143 123
10500 – – – – – 152 –       – – – – 152 131

Результат:

– минимальное давление подключения 169 мбар 
(158 + 11 мбар) замерено перед шаровым краном 
работающей горелки.

– диаметр газовой арматуры DN 125
– пружина регулятора давления розовая 

(100 - 150 мбар)

Правая часть таблицы используется для регуляторов высокого
давления (до 4 бар) газа с учетом мощности горелки, диаметра
арматуры и давления газа на выходе из регулятора. Данное

давление газа на выходе из регулятора можно использовать для
подбора пружины регулятора низкого давления газа (до 300
мбар).

Мощность горелки [кВт]
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Общие указания

При проектировании необходимо учитывать требования СНиП
42-01-2002 (“Газораспределительные системы”), СНиП II-35-76 
с изменениями №1 (“Котельные”), 
ГОСТ 21204-97 п.5.12 (“Горелки газовые промышленные”).

Газовые горелки
Газовые автоматические горелки должны работать при
следующих колебаниях давления подключения газа перед
основным запорным краном:
- от +15 до -15% от номинального - для 

низкого давления газа (до 50 мбар)
- от +10 до -10% - для среднего давления 

газа (до 1,0 бар).
Пуск горелки не должен осуществляться 
в случае: 
- прекращения подачи электроэнергии,
- при давлении газа за основным запорным 

органом на 30% ниже номинального,
- при недостатке воздуха горения,
- при неполадке устройств продувки горелки,
- при сигнале о нарушении герметичности 

двойного магнитного клапана,
- при отсутствии пламени линии газа зажигания горелки.
Автоматика горелки должна обеспечить защитное выключение
горелки, если зажигание не произойдет в течении более 5 секунд
(для горелок тепловой мощностью до 50 кВт) и более 3 секунд
(для горелок тепловой мощностью свыше 50 кВт).
После устранения причины неполадки пуск горелки не должен
быть самопроизвольным.
Прекращение подачи электроэнергии 
к запорному двойному магнитному клапану должно вызывать его
закрытие.
На необходимость автоматического контроля герметичности
электромагнитных клапанов горелки указывает ГОСТ 21204-97
п.4.2.14.

Конструкция горелки должна предусматривать возможность
визуального контроля пламени.
Форсунки, завихрители, устройства смешивания и др. должны
быть доступны для очистки, замены без демонтажа горелки.
Горелка должна быть оборудована штуцерами для измерения
давления газа и воздуха перед горелкой.
Необходимо иметь возможность измерений:
– давления газа за основным запорным краном, до и после

газового фильтра, после последнего по ходу газа запорного
органа горелки, после регулирующего органа.

– давления воздуха после последнего по ходу воздуха регули-
рующего органа.

Для водогрейных котлов при сжигании газа должны быть
предусмотрены устройства автоматического прекращения
подачи газа к горелке при:
– повышении давления газа перед горелкой, 
– понижении давления газа перед горелкой,
– понижении давления воздуха перед горелкой, 
– погасании пламени горелки.

Комбинированные горелки
Основные требования к этим горелкам такие же, как к газовым.
Для водогрейных котлов при сжигании газа должны быть
предусмотрены устройства автоматического прекращения
подачи топлива к горелке при:
– понижении давления жидкого топлива перед горелкой, 
– понижении давления воздуха перед горелкой, 
– погасании пламени горелки.



Котел 4Котел 3Котел 2Котел 1

Горелка 1 Горелка 2 Горелка 3 Горелка 4
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Глава226 Глава 4. Справочная информация

Расположение горелок в многокотловых отопительных установках

Пример: газовые горелки G 3-7. Давление подключения газа до 300 мбар.

Обозначения:
1. Распределительный газопровод
2. Подача газа к горелке
3. Шаровой кран
4. Газовый фильтр
5. Манометр с запорным краном
6. Аксиальный компенсатор
7. Двойной магнитный клапан

8. Регулятор давления
9. Реле максимального давления газа
10. Реле минимального давления газа
11. Контроль герметичности
На котлах с откидывающейся дверью группа газовой арматуры
устанавливается со стороны котла, противоположной той, где
крепятся петли двери.
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6

Расположение горелок с учетом сервисного обслуживания

Котел 1 Котел 2

Горелка 1

Рмакс.

Рмакс.

Рмин.

Рмин.

Горелка 2

1

2

3

4

5

7

8 9 10 11 12

Обозначения:

1. Распределительный газопровод
2. Подача газа к горелке
3. Шаровой кран
4. Газовый фильтр
5. Регулятор давления
6. Манометр с запорным краном
7. Магнитный клапан газа зажигания
8. Аксиальный компенсатор

9. Реле максимального давления газа
10. Реле минимального давления газа
11. Двойной магнитный клапан
12. Контроль герметичности
Откидывание дверцы котла с горелкой происходит вместе с груп-
пой газовой арматуры. Разделителем служит аксиальный компен-
сатор. Для арматуры  устанавливается соответствующая опора.

Пример: Котел 1 - газовые горелки G 3-7 (без линии газа зажигания) 
Котел 2 - газовые горелки G 8-11 (с линией газа зажигания) 
Давление подключения до 300 мбар
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Проектирование газовой арматуры горелок WG 5 (12,5 - 50 кВт)

Давление подключения газа 10 - 50 мбар

Давление подключения газа 50 - 300 мбар

Давление газа
50 - 300 мбар

Давление газа
до 50 мбар

Рмин

Рмин

Обозначения:
1. Шаровой кран
2. Многофункциональный газовый мультиблок
3. Газовый фильтр
4. Двойной магнитный клапан
5. Регулятор давления
6. Реле минимального давления газа

Объем поставки горелки:
Комплект газовой арматуры и соединительные элементы, поз.1-6
(при давлении подключения газа до 50 мбар)
При давлении подключения газа 50 - 300 мбар необходимо
дополнительно заказывать регулятор давления FRS.
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Проектирование газовой арматуры горелок WG 10-20 (25 - 200 кВт)

Давление газа
до 300 мбар Рмин

Обозначения:
1. Шаровой кран
2. Многофункциональный газовый мультиблок
3. Газовый фильтр
4. Двойной магнитный клапан
5. Регулятор давления
6. Реле минимального давления газа

Объем поставки горелки:
Комплект газовой арматуры  (поз.1-6) и соединительные элементы.

Функцию контроля герметичности выполняет реле мин. давления
газа.

Проектирование газовой арматуры горелок WG 30-40 (40-550 кВт)

Давление подключения газа 15 - 300 мбар

Обозначения:
1. Шаровой кран
2. Газовый фильтр
3. Регулятор давления
4. Двойной магнитный клапан
5. Реле минимального давления газа

Объем поставки горелки:
Комплект газовой арматуры  (поз.1-5) и соединительные элементы.

Функция контроля герметичности интегрирована в менеджер
горения и двойной магнитный клапан.
Реле максимального давления заказывается дополнительно.

Давление газа
до 300 мбар

Рмин

Давление подключения газа 10 - 300 мбар
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Проектирование газовой арматуры горелок G 3 - 7 (90 - 1750 кВт)

Давление подключения газа 20 - 300 мбар

Давление газа
до 300 мбар Рмин

Рмакс

Обозначения:
1. Шаровой кран
2. Газовый фильтр
3. Манометр
4. Регулятор давления газа
5. Аксиальный компенсатор
6. Двойной магнитный клапан
7. Контроль герметичности
8. Реле минимального и максимального давления газа

Объем поставки горелки:
Двойной магнитный клапан (поз.6).
Реле минимального давления газа (поз.8).
Соединительные элементы.

Газовая арматура (поз. 1-5, 7) и реле максимального давления
газа заказываются дополнительно.

Давление подключения газа свыше 300 мбар

Обозначения:
1. Шаровой кран
2. Газовый фильтр
3. Манометр
4. Регулятор давления газа с предохранительными 

устройствами
5. Аксиальный компенсатор
6. Двойной магнитный клапан
7. Контроль герметичности
8. Реле минимального и максимального давления газа

Объем поставки горелки:
Двойной магнитный клапан (поз.6).
Реле минимального давления газа (поз.8).
Соединительные элементы.

Газовая арматура (поз. 1-5, 7) и реле максимального давления
газа заказываются дополнительно.

Рмин

Рмакс

Давление газа
300 - 4000
мбар
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Проектирование газовой арматуры горелок G 8 - 11 (400 - 4750 кВт)

Давление подключения газа до 300 мбар

Рмин

Рмакс

Давление газа
до 300 мбар

Обозначения:
1. Шаровой кран
2. Газовый фильтр
3. Манометр
4. Регулятор давления газа
5. Аксиальный компенсатор
6. Двойной магнитный клапан
7. Контроль герметичности
8. Реле минимального и максимального давления газа
9. Магнитный клапан газа зажигания

Объем поставки горелки:
Двойной магнитный клапан (поз.6)
Реле минимального давления газа (поз.8)
Соединительные элементы
Магнитный клапан газа зажигания (поз.9, без соединительных
элементов).

Газовая арматура (поз. 1-5, 7) и реле максимального давления
газа заказываются дополнительно.

Рмин

Рмакс

Давление газа
300 - 4000 мбар

Давление подключения газа свыше 300 мбар

Обозначения:
1. Шаровой кран
2. Газовый фильтр
3. Манометр
4. Регулятор давления газа с 

предохранительными устройствами
5. Аксиальный компенсатор
6. Двойной магнитный клапан
7. Контроль герметичности
8. Реле минимального и максимального давления газа
9. Магнитный клапан газа зажигания

Объем поставки горелки:
Двойной магнитный клапан (поз.6)
Реле минимального давления газа (поз.8)
Соединительные элементы
Магнитный клапан газа зажигания (поз.9, без соединительных
элементов).

Газовая арматура (поз. 1-5, 7) и реле максимального давления
газа заказываются дополнительно.



Глава232 Глава 4. Справочная информация

Проектирование газовой арматуры горелок G 30 - 70 (300 - 10500 кВт)

Давление подключения газа до 300 мбар

Рмин

Рмакс

Давление газа
до 300 мбар

Обозначения:
1. Шаровой кран
2. Газовый фильтр
3. Манометр
4. Регулятор давления газа
5. Аксиальный компенсатор
6. Двойной магнитный клапан
7. Контроль герметичности
8. Реле минимального и максимального давления газа
9. Магнитный клапан газа зажигания

Объем поставки горелки:
Двойной магнитный клапан (поз.6)
Реле минимального давления газа (поз.8)
Соединительные элементы
Магнитный клапан газа зажигания (поз.9, без соединительных
элементов).

Газовая арматура (поз. 1-5, 7) и реле максимального давления
газа заказываются дополнительно.

Рмин

Рмакс

Давление газа
300 - 4000 мбар

Давление подключения газа свыше 300 мбар

Обозначения:
1. Шаровой кран
2. Газовый фильтр
3. Манометр
4. Регулятор давления газа с предохранительными 

устройствами
5. Аксиальный компенсатор
6. Двойной магнитный клапан
7. Контроль герметичности
8. Реле минимального и максимального давления газа
9. Магнитный клапан газа зажигания

Объем поставки горелки:
Двойной магнитный клапан (поз.6)
Реле минимального давления газа (поз.8)
Соединительные элементы
Магнитный клапан газа зажигания (поз.9, без соединительных
элементов).

Газовая арматура (поз. 1-5, 7) и реле максимального давления
газа заказываются дополнительно.
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Проектирование газовой арматуры горелок WKG 40 - 80, 4 (300 - 18000 кВт)

Давление подключения газа до 300 мбар

Рмин

Рмакс

Давление газа
до 300 мбар

Обозначения:
1. Шаровой кран
2. Газовый фильтр
3. Манометр
4. Регулятор давления газа
5. Аксиальный компенсатор
6. Двойной магнитный клапан
7. Контроль герметичности
8. Реле минимального и максимального давления газа
9. Магнитный клапан газа зажигания

Объем поставки горелки:
Двойной магнитный клапан (поз.6)
Реле минимального давления газа (поз.8)
Соединительные элементы
Магнитный клапан газа зажигания (поз.9, без соединительных
элементов).

Вентиляторная станция, газовая арматура (поз. 1-5, 7) и реле
максимального давления газа заказываются дополнительно.

Рмин

Рмакс

Давление газа
300 - 4000 мбар

Давление подключения газа свыше 300 мбар

Обозначения:
1. Шаровой кран
2. Газовый фильтр
3. Манометр
4. Регулятор давления газа с предохранительными 

устройствами
5. Аксиальный компенсатор
6. Двойной магнитный клапан
7. Контроль герметичности
8. Реле минимального и максимального давления газа
9. Магнитный клапан газа зажигания

Объем поставки горелки:
Двойной магнитный клапан (поз.6)
Реле минимального давления газа (поз.8)
Соединительные элементы
Магнитный клапан газа зажигания (поз.9, без соединительных
элементов).

Вентиляторная станция, газовая арматура (поз. 1-5, 7) и реле
максимального давления газа заказываются дополнительно.
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Проектирование газовой  и жидкотопливной арматуры горелок 
WGL 30 (60 - 300 кВт)

Давление подключения газа до 300 мбар

Давление газа
до 300 мбар

Обозначения:
1. Шаровой кран
2. Газовый фильтр
3. Регулятор давления газа
4. Двойной магнитный клапан
5. Контроль герметичности
6. Реле минимального давления газа
7. Жидкотопливный фильтр
8. Запорный кран

Объем поставки горелки:
Комплект газовой арматуры  (поз.1-4, 6), форсунки, жидкотоплив-
ные шланги и соединительные элементы.

Контроль герметичности (поз.5), жидкотопливный фильтр (поз.7),
запорный кран (поз.8) заказываются дополнительно.

Рмин
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Давление подключения газа свыше 300 мбар

Проектирование газовой и жидкотопливной арматуры горелок 
GL, RGL 3 - 7 (90 - 1750 кВт)

Давление подключения газа до 300 мбар

Давление газа
до 300 мбар Рмин

Рмакс

Обозначения:
1. Шаровой кран
2. Газовый фильтр
3. Манометр
4. Регулятор давления газа
5. Аксиальный компенсатор
6. Двойной магнитный клапан
7. Контроль герметичности
8. Реле минимального и 

максимального давления газа
9. Жидкотопливный фильтр
10. Газо-воздухоотделитель
11. Запорная комбинация с 

предохранительным клапаном 

Объем поставки горелки:
Двойной магнитный клапан (поз.6)
Реле минимального давления газа (поз.8)
Соединительные элементы
Форсунки и топливные шланги

Газовая арматура (поз. 1-5, 7), реле макси-
мального давления газа, жидкотопливный
фильтр (поз.9), газо-воздухоотделитель
(поз.10) и запорная комбинация (поз.11)
заказываются дополнительно.

Обозначения:
1. Шаровой кран
2. Газовый фильтр
3. Манометр
4. Регулятор давления газа с 

предохранительными устройствами
5. Аксиальный компенсатор
6. Двойной магнитный клапан
7. Контроль герметичности
8. Реле минимального и 

максимального давления газа
9. Жидкотопливный фильтр
10. Газо-воздухоотделитель
11. Запорная комбинация с

предохранительным клапаном

Объем поставки горелки:
Двойной магнитный клапан (поз.6)
Реле минимального давления газа (поз.8)
Соединительные элементы
Форсунки и топливные шланги

Газовая арматура (поз. 1-5, 7), реле макси-
мального давления газа, жидкотопливный
фильтр (поз.9), газо-воздухоотделитель
(поз.10) и запорная комбинация (поз.11)
заказываются дополнительно.

Рмин

Рмакс

Давление газа
300 - 4000 мбар
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Проектирование газовой и жидкотопливной арматуры
горелок GL, RGL 8 - 11 (400 - 4750 кВт)

Рмин

Рмакс

Давление газа
до 300 мбар

Обозначения:
1. Шаровой кран
2. Газовый фильтр
3. Манометр
4. Регулятор давления газа
5. Аксиальный компенсатор
6. Двойной магнитный клапан
7. Контроль герметичности
8. Реле минимального и 

максимального давления газа
9. Магнитный клапан газа зажигания
10. Жидкотопливный фильтр
11. Газо-воздухоотделитель
12. Запорная комбинация с 

предохранительным клапаном

Объем поставки горелки:
Двойной магнитный клапан (поз.6)
Реле минимального давления газа (поз.8)
Соединительные элементы
Магнитный клапан газа зажигания (поз.9, без
соединительных элементов)
Форсунки и топливные шланги

Газовая арматура (поз. 1-5, 7), реле макси-
мального давления газа, жидкотопливный
фильтр (поз.10), газо-воздухоотделитель
(поз.11) и запорная комбинация (поз.12)
заказываются дополнительно.

Рмин

Рмакс

Давление газа
300 - 4000 мбар

Давление подключения газа свыше 300 мбар

Обозначения:
1. Шаровой кран
2. Газовый фильтр
3. Манометр
4. Регулятор давления газа  с 

предохранительными устройствами
5. Аксиальный компенсатор
6. Двойной магнитный клапан
7. Контроль герметичности
8. Реле минимального и 

максимального давления газа
9. Магнитный клапан газа зажигания
10. Жидкотопливный фильтр
11. Газо-воздухоотделитель
12. Запорная комбинация  

с предохранительным клапаном

Объем поставки горелки:
Двойной магнитный клапан (поз.6)
Реле минимального давления газа (поз.8)
Соединительные элементы
Магнитный клапан газа зажигания (поз.9, без
соединительных элементов)
Форсунки и топливные шланги

Газовая арматура (поз. 1-5, 7), реле макси-
мального давления газа, жидкотопливный
фильтр (поз.10), газо-воздухоотделитель
(поз.11) и запорная комбинация (поз.12)
заказываются дополнительно.

Давление подключения газа до 300 мбар
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Проектирование газовой и жидкотопливной арматуры горелок 
GL, RGL 30 - 70 (300 - 10500 кВт)

Рмин

Рмакс

Давление газа
до 300 мбар

Обозначения:
1. Шаровой кран
2. Газовый фильтр
3. Манометр
4. Регулятор давления газа
5. Аксиальный компенсатор
6. Двойной магнитный клапан
7. Контроль герметичности
8. Реле минимального и 

максимального давления газа
9. Магнитный клапан газа зажигания
10. Жидкотопливный фильтр
11. Газо-воздухоотделител
12. Запорная комбинация с 

предохранительным клапаном

Объем поставки горелки:
Двойной магнитный клапан (поз.6)
Реле минимального давления газа (поз.8)
Соединительные элементы
Магнитный клапан газа зажигания (поз.9, без
соединительных элементов)
Форсунки и топливные шланги

Газовая арматура (поз. 1-5, 7), реле макси-
мального давления газа, жидкотопливный
фильтр (поз.10), газо-воздухоотделитель
(поз.11) и запорная комбинация (поз.12)
заказываются дополнительно.

Рмин

Рмакс

Давление газа
300 - 4000 мбар

Давление подключения газа свыше 300 мбар

Обозначения:
1. Шаровой кран
2. Газовый фильтр
3. Манометр
4. Регулятор давления газа  с предохра-

нительными устройствами
5. Аксиальный компенсатор
6. Двойной магнитный клапан
7. Контроль герметичности
8. Реле минимального и 

максимального давления газа
9. Магнитный клапан газа зажигания
10. Жидкотопливный фильтр
11. Газо-воздухоотделитель
12. Запорная комбинация с 

предохранительным клапаном

Объем поставки горелки:
Двойной магнитный клапан (поз.6)
Реле минимального давления газа (поз.8)
Соединительные элементы
Магнитный клапан газа зажигания (поз.9, без
соединительных элементов)
Форсунки и топливные шланги

Газовая арматура (поз. 1-5, 7), реле макси-
мального давления газа, жидкотопливный
фильтр (поз.10), газо-воздухоотделитель
(поз.11) и запорная комбинация (поз.12)
заказываются дополнительно.

Давление подключения газа до 300 мбар
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Рмин

Рмакс

Давление газа
до 300 мбар

Проектирование газовой и жидкотопливной арматуры горелок 
WKGL 40 - 70, 4 (300 - 12000 кВт)

Давление подключения газа до 300 мбар

Обозначения:
1. Шаровой кран
2. Газовый фильтр
3. Манометр
4. Регулятор давления газа
5. Аксиальный компенсатор
6. Двойной магнитный клапан
7. Контроль герметичности
8. Реле минимального и 

максимального давления газа
9. Магнитный клапан газа зажигания.
10. Запорный кран
11. Насосная станция
12. Манометр
13. Жидкотопливный фильтр
14. Газо-воздухоотделитель
15. Запорная комбинация с

предохранительным клапаном

Объем поставки горелки:
Двойной магнитный клапан (поз.6)
Реле минимального давления газа (поз. 8)
Соединительные элементы
Магнитный клапан газа зажигания (поз. 9,
без соединительных элементов)
Форсунки и топливные шланги

Вентиляторная станция, газовая арматура
(поз. 1-5, 7), реле максимального давления
газа и элементы системы подачи жидкого
топлива (поз. 10-15) заказываются допол-
нительно.

Насосная станция в объем поставки горел-
ки не входит.

Для работы горелки при давлении подключения газа свыше 300 мбар вместо
регулятора давления газа (поз. 4) с манометрами (поз. 3) необходимо использовать
регулятор давления газа с предохранительными устройствами и встроенными
манометрами (см. стр. 143).
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Проектирование газовой и жидкотопливной арматуры горелок 
RGMS 30 - 50 (300 - 5400 кВт)

Рмин

Рмакс

Давление газа
до 300 мбар

Обозначения:
1. Шаровой кран
2. Газовый фильтр
3. Манометр
4. Регулятор давления
5. Аксиальный компенсатор
6. Двойной магнитный клапан
7. Контроль герметичности
8. Реле минимального и 

максимального давления газа
9. Магнитный клапан газа зажигания
10. Жидкотопливный фильтр с 

подогревом
11. Газо-воздухоотделитель
12. Запорная комбинация с

предохранительным клапаном

Объем поставки горелки:
Двойной магнитный клапан (поз. 6)
Реле минимального давления газа (поз. 8)
Соединительные элементы
Магнитный клапан газа зажигания (поз. 9,
без соединительных элементов)
Форсунки и топливные шланги

Газовая арматура (поз. 1-5, 7), реле макси-
мального давления газа жидкотопливный
фильтр (поз. 10), газо-воздухоотделитель
(поз. 11) и запорная комбинация (поз. 12)
заказываются дополнительно.

Рмин

Рмакс

Давление газа
300 - 4000 мбар

Давление подключения газа свыше 300 мбар

Обозначения:
1. Шаровой кран
2. Газовый фильтр
3. Манометр
4. Регулятор давления  c

предохранительным устройством
5. Аксиальный компенсатор
6. Двойной магнитный клапан
7. Контроль герметичности
8. Реле минимального и 

максимального давления газа
9. Магнитный клапан газа зажигания
10. Жидкотопливный фильтр
11. Газо-воздухоотделитель
12. Запорная комбинация с

предохранительным клапаном

Объем поставки горелки:
Двойной магнитный клапан (поз. 6)
Реле минимального давления газа (поз. 8)
Соединительные элементы
Магнитный клапан газа зажигания (поз. 9, без
соединительных элементов)
Форсунки и топливные шланги

Газовая арматура (поз. 1-5, 7), жидкотоплив-
ный фильтр (поз. 10), газо-воздухоотделитель
(поз. 11) и запорная комбинация (поз. 12)
заказываются дополнительно.

Давление подключения газа до 300 мбар



Глава240 Глава 4. Справочная информация

Проектирование газовой и жидкотопливной арматуры горелок 
RGMS 60 - 70 (800 - 10500 кВт)

Давление подключения газа до 300 мбар

Рмин

Рмакс

Давление газа
до 300 мбар

Обозначения:
1. Шаровой кран
2. Газовый фильтр
3. Манометр
4. Регулятор давления газа
5. Аксиальный компенсатор
6. Двойной магнитный клапан
7. Контроль герметичности
8. Реле минимального и максимального 

давления газа.
9. Магнитный клапан газа зажигания
10. Запорная комбинация с

предохранительным клапаном
11. Манометр
12. Станция подогрева мазута
13. Регулятор давления жидкого топлива
14. Запорный кран
15. Насосная станция
16. Жидкотопливный фильтр с 

подогревом
17. Газо-воздухоотделитель

Объем поставки горелки:
Двойной магнитный клапан (поз. 6)
Реле минимального давления газа (поз. 8)
Соединительные элементы
Магнитный клапан газа зажигания (поз. 9,
без соединительных элементов)
Форсунки и топливные шланги

Газовая арматура (поз. 1-5, 7), реле макси-
мального давления газа и элементы
системы подачи жидкого топлива (поз. 10-
17) заказываются дополнительно.

Насосная станция в объем поставки горел-
ки не входит.

Для работы горелки при давлении подключения газа свыше 300 мбар вместо
регулятора давления газа (поз. 4) с манометрами (поз. 3) необходимо использовать
регулятор давления газа с предохранительными устройствами и встроенными
манометрами (см. стр. 143).
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Рмин

Рмакс

Давление газа
до 300 мбар

Проектирование газовой и жидкотопливной арматуры горелок 
WKGMS 70 - 80, 4 (300 - 17500 кВт)

Давление подключения газа до 300 мбар

Обозначения:
1. Шаровой кран
2. Газовый фильтр
3. Манометр
4. Регулятор давления газа
5. Аксиальный компенсатор
6. Двойной магнитный клапан
7. Контроль герметичности
8. Реле минимального и 

максимального давления газа
9. Магнитный клапан газа зажигания
10. Запорная комбинация с

предохранительным клапаном
11. Маномет
12. Станция подогрева мазута.
13. Регулятор давления жидкого 

топлива
14. Запорный кран
15. Насосная станция
16. Жидкотопливный фильтр с 

подогревом
17. Газо-воздухоотделитель

Объем поставки горелки:
Двойной магнитный клапан (поз. 6)
Реле минимального давления газа (поз. 8)
Соединительные элементы
Магнитный клапан газа зажигания (поз. 9,
без соединительных элементов)
Форсунки и топливные шланги

Вентиляторная станция, газовая арма-
тура (поз. 1-5, 7), реле максимального
давления газа и элементы системы
подачи жидкого топлива (поз. 10-17)
заказываются дополнительно.

Насосная станция в объем поставки
горелки не входит.

Для работы горелки при давлении подключения газа свыше 300 мбар вместо
регулятора давления газа (поз. 4) с манометрами (поз. 3) необходимо использовать
регулятор давления газа с предохранительными устройствами и встроенными
манометрами (см. стр. 143).
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Схема применения регуляторов давления газа с двумя горелками

Обозначения:
1 Шаровой кран
2 Газовый фильтр
3 Манометр с кнопочным краном
4 Предохранительный запорный клапан (ПЗК)
5 Регулятор давления
6 Предохранительный сбросной клапан (ПСК)
7 Реле давления газа
8 Контроль герметичности
9 Двойной магнитный клапан (DMV, до DN 125)

10 Магнитный клапан газа зажигания
11 Газовый дроссель

Каждая горелка имеет регулятор давления газа с предохра-
нительными устройствами. На регуляторе давления настраи-
вается выходное давление газа в соответствии с расходом газа 
и необходимой мощностью горелки.

Газовая горелка 1

Газовая горелка 2

Регулятор давления
с предохранительными
устройствами

Регулятор давления с
предохранительными
устройствами

Линия
подачи газа 
0,3 - 4 бар

Пример применения двух горелок и арматурой для связи с атмосферой
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Вариант исполнения газовой арматуры

Шаровой кран

Газовый фильтр

Регулятор
давления

Реле
давления газа

Двойной магнитный
клапан DMV

Шаровой
кран

Газовый фильтр

Регулятор
давления

Манометр

Проверочная горелка

Двойной магнитный клапан DMV

Реле давления газа

Контроль герметичности VPS

Резьбовое исполнение

Фланцевое исполнение

Неотъемлемой частью газовой горелки является арматура для
подвода газа. Она может состоять из: 

– шарового крана;
– газового фильтра;
– регулятора давления газа;

– двойного магнитного клапана DMV; 
– реле давления газа (мин.);
– реле давления газа (макс.);
– манометра;
– проверочной горелки;
– автоматического контроля герметичности.
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Варианты монтажа газовой арматуры

Исполнение арматуры горелок с менеджером горения W-FM 50/100/200

Давление подключения более 300 мбар,
фланцевое исполнение

Давление подключения до 300 мбар,
резьбовое исполнение

Давление подключения до 300 мбар,
фланцевое исполнение
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Варианты монтажа газовой арматуры

Контроль герметичности магнитных клапанов
VPS 504, давление подключения более 
300 мбар фланцевое исполнение

Контроль герметичности магнитных клапанов
VPS 504, давление подключения  до 300 мбар,
фланцевое исполнение

Контроль герметичности магнитных клапанов
VPS 504, давление подключения до 300 мбар,
резьбовое исполнение

Контроль герметичности магнитных клапанов
W-DK 3/01, давление подключения до 300
мбар, фланцевое исполнение
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Общие указания

При проектировании системы подачи жидкого топлива необ-
ходимо обращать внимание на следующие моменты.

Для системы подачи жидкого топлива используются стальные и
медные трубы. Для дизельного топлива EL применяют, главным
образом, медные.

Скорость потока топлива должна находиться в следующих
пределах:
– линия всасывания (дизель) EL: 0,2-0,4 м/с

(мазут) S: 0,1-0,2 м/с
– линия напора (дизель) EL: 0,4-0,8 м/с

(мазут) S: 0,2-0,5 м/с

Разрежение на всасывающем трубопроводе насоса не должно
превышать 0,4 бар.

Жидкое топливо с высокой вязкостью (например, S) для
транспортировки предварительно подогревается, чтобы сделать
его более текучим. Температура перекачиваемой среды в
зависимости от вязкости составляет 50…70°C.

Однотрубная система может быть использована только для
топлива EL. Такая система применяется вследствие ужесточения
законов об охране окружающей среды (например, охраны водных
ресурсов).

Расчет однотрубной системы
В качестве расчета расхода жидкого топлива за основу берется
максимальный расход горелки.
* Определить диаметр топливопровода при скорости потока
около 0,3 м/с.
* Проверить минимальное давление в топливопроводе  насоса,
которое не должно превышать 0,4 бар.
* Проверить разницу в высоте между топливным баком и
насосом, при этом учесть давление подачи или всасывания
насоса (0,4 бар), а также потерю давления на фильтре.

В большинстве случаев используется двухтрубная система
подачи топлива. Воздух и инертные газы отводятся через
обратную линию в топливный бак.

Расчет двухтрубной системы
В качестве расхода жидкого топлива за основу берется
максимальная производительность насоса.
* Определить диаметр топливопровода при скорости потока
около 0,2…0,4 м/с.

* Проверить минимальное давление в топливопроводе насоса,
которое не должно превышать 0,4 бар.
* Учесть потерю давления на фильтре.
* Диаметр прямой линии равен диаметру обратной линии.
* Проверить разницу в высоте между топливным баком и
насосом, при этом учесть величину подпора или разрежения
всасывания насоса (0,4 бар).
* Учесть потерю давления на фильтре и в результате трения в
трубопроводе.
* В случае большой разницы в высоте использовать про-
межуточный бак.

Кольцевой топливопровод используют для более мощных
установок с несколькими горелками, длинным топливопроводом,
а также для установок, работающих на тяжелом топливе.
Насосная станция устанавливается как можно ближе к
топливному баку.
Для установок, работающих на тяжелом топливе, необходим
обогрев топливопровода средой или электрическим нагрева-
тельным кабелем.

Расчет кольцевого топливопровода 
Определение насосной станции и диаметра топливопровода :
* Увеличить суммарную мощность горелок, включая пре-
дусмотренный запас на коэффициент 1,5 в зависимости от
размера установки.
* Выбрать скорость потока в зависимости от типа топлива и
размера установки. С ее помощью определить по диаграмме на
стр. 263 диаметр топливопровода (линия всасывания равна
напорной линии). При этом следует учесть потерю давления на
регулировочном клапане.
* Настройка регулировочного клапана производится в
зависимости от типа топлива, температуры прямой линии и
максимального давления подачи насоса горелки. Ориен-
тировочные значения для топлива EL: около 1 бар; для мазута S:
≤ 5 бар в зависимости от температуры топлива.

Однотрубная система с напорным насосом (центральное
топливное обеспечение)
Напорный насос служит для автоматической подачи необ-
ходимого количества топлива EL от топливного бака до горелки.
Его использование оправдано там, где нужно преодолеть большое
сопротивление. Насос устанавливается таким образом, чтобы все
топливопроводы до горелки находились в поле зрения. Если это
невозможно, то применяются двухстенные топливопроводы с
индикатором утечки.

При проектировании жидкотопливных горелок необходимо учитывать местные предписания и нормы (СНиП и ГОСТ). 
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Системы топливного обеспечения

Однотрубная/двухтрубная 
наземная система

Однотрубная подземная 
система

Однотрубная/двухтрубная
наземная система

Однотрубная наземная система
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В зависимости от места расположения топливных резервуаров и
теплогенераторов, а также с учетом местных предписаний
используются различные варианты установки систем топливного
обеспечения.

При двухтрубной системе существуют прямой и обратный трубо-
проводы. Количество топлива, протекающее по прямому трубо-
проводу, соответствует перекачивающей мощности топливного
насоса. 

При однотрубной системе между топливохранилищем и топли-
вным насосом горелки существует только один топливопровод.
Количество топлива, протекающее по такому трубопроводу, равно
расходу топлива, соответствующего мощности горелки.

Резервуар с топливом может располагаться над поверхностью
земли или под ней. При наземном расположении система подачи
топлива может быть как однотрубной, так и двухтрубной. При
расположении под землей - только однотрубной. 
Если резервуар с топливом находится ниже горелки, то система
работает в режиме всасывания, а  если выше - в режиме
нагнетания.
В случае большого перепада высот в режиме всасывания
необходимо использовать подкачивающий насос (система под
давлением).
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Элементы однотрубной/двухтрубной системы в режиме всасывания

Фильтр с 
запорным краном

Запорная задвижка 
без шарового клапана

Магнитный клапан

Обратный клапан

Всасывающий
клапан

Сообщающийся
трубопровод

Элементы однотрубной/двухтрубной системы в  режиме подпора

Если при установке топливопровода речь
идет о режиме подпора, то топливопровод
снабжается антиподъемным устройством.
При установке магнитного клапана следует
обратить внимание на то, что на протяжении
топливопровода от забора топлива до
магнитного клапана не должно быть никаких
помех для обратного тока. 
При двухтрубной системе нельзя исполь-
зовать всасывающий клапан, если имеется
несколько сообщающихся топливных резер-
вуаров.
В обратном топливопроводе двухтрубной
системы в режиме подпора необходимо
применять обратный клапан.
Здесь приведены только рекомендации по
планированию систем подачи топлива. При
реальном проектировании следует придер-
живаться местных предписаний и норм.

При режиме всасывания в топливопровод
встраиваются всасывающий клапан, запор-
ный кран и фильтр.
Если трубопровод  является скрытым для
обозрения, то необходимо использовать либо
трубы с двойной стенкой, либо топли-
вопровод должен располагаться с постоян-
ным уклоном к баку.

Гибкий шланг

Забор топлива в «чистой» области

Поплавок

Забор топлива при помощи поплавка поз-
воляет забирать топливо всегда в «чис-
той» области топливного резервуара.
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Удаление воздуха

Через форсунку Через обратную линию насоса

0,2 – 0,4 м/с для
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При монтаже резервуара с топливом ниже уровня горелки удале-
ние воздуха происходит при движении топлива через форсунку.
В двухтрубных системах удаление воздуха происходит при
обратном токе топлива от насоса к баку.

При монтаже резервуара с топливом выше уровня горелки в
максимальных по высоте точках трубопровода могут скап-
ливаться пары топлива или воздух. Для избежания этого скорость
течения жидкого топлива должна быть в пределах 0,2 – 0,4 м/с
(для дизельного топлива).

Глава 4. Справочная информация

Элементы однотрубной системы с топливным 
газо-воздухоотделителем

Фильтр с 
запорным краном

Топливный газо-
воздухоотделитель

В однотрубной системе может также использоваться топлив-
ный газо-воздухоотделитель, который служит для удаления
воздуха и газа из жидкого топлива. 
В этом случае топливный насос горелки работает как в двух-
трубном режиме.
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Высота всасывания (теоретическая)

Высота всасывания (практическая)

Вакуум

Атмосферное давление
над уровнем моря
1013 гПа

10
,1

3 
м

 в
од

.с
т.

Выравнивание
давления

H < 3,5 м

Затвор открытЗатвор закрыт

Атмосферное
давление Атмосферное 

давление

Практическая максимальная высота всасывания зависит от типа
насоса и всасываемой среды. Относительно жидкого топлива огра-
ничение высоты всасывания зависит от разрежения, создаваемого
топливным насосом, которое  составляет не более 0,4 бар. 
Другим фактором, который нельзя выпускать из внимания,
является сопротивление топливного фильтра, составляющее
более 0,1 бар.
Таким образом максимальная высота всасывания  составляет 3,5
метра (величина общего разрежения минус имеющиеся сопро-
тивления).

Теоретически возможная высота всасывания определяется барометрическим давлением воздуха.
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Эффект сифона

Высокое расположение топливопровода

Нулевое давление

Максимальное давление
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давление
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При высоком расположении трубы и положении топливного насоса
ниже уровня жидкости на топливном насосе измеряется дав-
ление подпора. 

Это давление соответствует разнице высот между уровнем
топлива и насосом.

Если в сосуд, наполненный жидкостью, опустить шланг и откачать
из него воздух, а другой его конец держать ниже уровня жидкости
в сосуде, то жидкость самостоятельно будет вытекать из сосуда. 
Это называется эффектом сифона.

Причиной эффекта сифона является давление воздуха и
возникающая благодаря этому разница давлений между верхним
уровнем жидкости в сосуде и уровнем жидкости на выходе из
шланга.

Глава 4. Справочная информация
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Условные обозначения согласно DVGW TRGI

трубопровод
линия потока

стрелка направления
потока

наклон

относительный значок
для указания уровня

муфта

запорный клапан
проходной клапан

предохранительный клапан
с весовой нагрузкой

предохранительный клапан
с пружинной нагрузкой

запираемый проходной
клапан

обратный клапан 
(точка на входе)

незапираемый 
обратный клапан

донный клапан

редукционный клапан

подружиненный запорный
клапан

шибер

запорный кран

трехходовой кран

запорная заслонка

дроссельная заслонка

обратная арматура 
(точка на входе)

разделитель

конденсатоотводчик

сито

горелка

топливный насос

жидкотопливный фильтр

предохранительный
клапан (ПЗК)

манометр, вакуумметр

счетчик расхода

преобразователь расхода

камера сгорания

парогенератор

теплообменник

компрессор, вентилятор

потребитель тепла

емкость под давлением

емкость без давления

электродвигатель

насос

счетчик жидкого топлива

запорная арматура,
соединенная с ручным
приводом

линия управления
линия действия

шланг

пересечение линий
потока без соединения

крестообразное 
соединение линий потока

ответвление

место удаления воздуха

люк для прочистки

водяной мешок 

компенсатор

п-образный компенсатор

металлический шланг

скользящая опора

узловая точка

фланцевое соединение

муфтовое соединение

резьбовое соединение

неразъемное сварочное
или паяное соединение

приваренная арматура
(например, запорный орган)

запорная арматура

закрытая арматура

открытая арматура

арматура с
электромагнитом

запорная арматура с
электродвигателем
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При проектировании учитывать местные предписания и нормы

Для однотрубной системы – удалить
циркуляционную заглушку в насосе и
заглушить линию возврата топлива.

Магнитный клапан

Предпочтительно использовать вса-
сывание с поплавком. 

Важное значение имеет максималь-
ный уровень топлива в топливо-
хранилище.

Учесть максимальный подпор на-
соса.

Обратить внимание на эффект сифона!

Расчет топливного трубопровода зависит от расхода топлива через фор-
сунку горелки.

Однотрубная система с удале-
нием воздуха из жидкого топ-
лива.

Однотрубная система для дизельного топлива (EL) с топливо-
хранилищем, расположенным выше уровня горелки (режим подпора)

Глава 4. Справочная информация
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Однотрубная система для дизельного топлива (EL) с топливохра-
нилищем, расположенным ниже уровня горелки (режим всасывания)

При проектировании учитывать местные предписания и нормы.

Однотрубная система с
удалением воздуха из
жидкого топлива.

Диаметр трубопровода подбирается согласно
расходу через форсунку горелки.

Для однотрубной системы – удалить
циркуляционную заглушку в насосе и
заглушить линию возврата топлива.

Предпочтительно использовать сасывание
с поплавком.

Учесть высоту всасывания h!
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При проектировании учитывать местные предписания и нормы.

Горелка со встроенным
насосом

Магнитный клапан

Предпочтительно использовать
всасывание с поплавком.

Важное значение имеет макси-
мальный уровень топлива в
топливохранилище.

Необходимо учитывать макси-
мальный подпор насоса.

Обратить внимание на эффект
сифона!

Диаметр трубопровода выби-
рается согласно 
расходу топлива, равному
максимальной производитель-
ности насоса.

Горелка с отдельной
насосной станцией.

Двухтрубная система для дизельного топлива (EL) с топливохра-
нилищем, расположенным выше уровня горелки

Глава 4. Справочная информация
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При проектировании учитывать местные предписания и нормы.

Предпочтительно использовать
всасывание с поплавком!

Горелка с отдельной
насосной станцией

Диаметр трубопровода выбирается
согласно расходу топлива, равному
максимальной производительности
насоса.

Горелка со
встроенным
насосом

Двухтрубная система для дизельного топлива (EL) с топливохра-
нилищем, расположенным ниже уровня горелки
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При проектировании учитывать местные предписания и нормы.

Предохранитель-
ный трубопровод
с системой удале-
ния воздуха

Горелка с отдельной
насосной станцией

Промежуточная
емкость

Горелка 
со встроенным насосом

Топливное обеспечение с промежуточным резервуаром при
расположении топливохранилища выше уровня горелки

Промежуточный бак необходим для того, чтобы ограничить
подпор перед насосом, когда топливохранилище расположено
слишком высоко по отношению к горелке.

Глава 4. Справочная информация
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Рекомендуемые давления кольцевого топливопровода:
дизельное топливо EL - около 1 бар
мазутное топливо S - в зависимости от температуры и типа
насоса до 5 бар

Расчет топливного трубопровода зависит от общей мощности
горелок (с запасом около 50%)

Насосную станцию для кольцевого трубопровода устанавливать
как можно ближе к баку.
Нет ограничений по количеству подключаемых горелок, но из
соображений надежности работы и необходимости под-
держивать постоянное давление следует производить
распределение на несколько групп горелок. Для мазутного
топлива S трубопровод и арматуру выполнять с изоляцией и
подогревом.

Насосная станция (сдвоенный агрегат) с
поддоном и сигнализатором утечки в
зависимости от местных требований

Газо-воздухоотделитель Газо-воздухоотделитель

Горелка Горелка

Кольцевой топливопровод для дизельного (EL) и мазутного (М, S)
топлива с газо-воздухоотделителем

При проектировании учитывать местные предписания и нормы.
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Кольцевой топливопровод для дизельного топлива (EL) с насосной
станцией

Рекомендуемое давление кольцевого топливопровода:
дизельное топливо EL - около 1 бар

Расчет топливного трубопровода зависит от общей мощности
горелок (с запасом около 50%)

Насосную станцию для кольцевого трубопровода устанавливать
как можно ближе к баку. Нет ограничений по количеству
подключаемых горелок, но из соображений надежности работы
и необходимости поддерживать постоянное давление следует
производить распределение на несколько групп горелок. 

Насосная станция (сдвоенный
агрегат) с поддоном и сигнали-
затором утечки в зависимости
от местных требований

Горелка

Устройство для
циркуляции топлива

Горелка

При проектировании учитывать местные предписания и нормы.

Глава 4. Справочная информация
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Рекомендуемое давление кольцевого топливопровода:
мазутное топливо М,S - в зависимости 
от температуры и типа насоса до 5 бар

Расчет топливного трубопровода зависит от общей мощности
горелок (с запасом около 50%)

Насосную станцию для кольцевого трубопровода устанавливать
как можно ближе к баку. Нет ограничений по количеству
подключаемых горелок, но из соображений надежности работы
и необходимости поддерживать постоянное давление следует
производить распределение на несколько групп горелок.
Трубопровод и арматуру выполнять с изоляцией и подогревом.

Насосная станция
с двумя насосами

ГорелкаГорелка Горелка

Кольцевой топливопровод для мазутного топлива (М, S) с насосной
станцией

При проектировании учитывать местные предписания и нормы.
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Рекомендуемое давление в одном топливопроводе:
дизельное топливо EL - около 1 бар

Расчет топливного трубопровода зависит от общей мощности
горелок (с запасом около 50%)

Насосную станцию для кольцевого трубопровода устанавливать
как можно ближе к баку. Нет ограничений по количеству
подключаемых горелок, но из соображений надежности работы
и необходимости поддерживать постоянное давление следует
производить распределение на несколько групп горелок.

Нагнетательная станция 
с двумя насосами

Ручное
удаление
воздуха

Горелка

Газо-воздухоотделитель

возможны дополнительные
подключения горелок

Однотрубная система с нагнетательным насосом для  дизельного
топлива (EL) с газо-воздухоотделителем

При проектировании учитывать местные предписания и нормы.

Глава 4. Справочная информация
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Для топливных трубопроводов в линии всасывания
рекомендуется скорость около 0,3 м/с. 

Пример: расход насоса 53 л/ч, скорость 0,29 м/с. 
Необходима медная труба 10х1.

V·
[л

/ч
]

Диаметр трубопровода в зависимости от расхода топлива V· и
скорости потока v

v [м/с]
Cu-Rohr - медная труба
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*относительно плотности 1 г/мл
Если имеется другое значение плотности, то ее значение 
(в г/мл) умножить на определенное значение ∆p.

∆p
* 

 [
 м

ба
р 

] 100
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v [ м
/с 

] 5
,0

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 2 3 4 5 6 8 10

Потери давления (∆p) в зависимости от коэффициента
сопротивления ζ и скорости потока v

ζ [ - ]
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Длина трубы
[м]

Вязкость
[мм2/с (Е)]

Потери давления
[бар] Скорость

[ м/с ]

0,01

0,05

0,2

0,6

2
4

10

30
50

10
0

0,02

0,1

0,4

1,0

3
6

20

40

Номограммы потерь трения

Пример:
Кольцевой трубопровод для топлива S;
насос для кольцевого трубопровода 1050 л/ч;
вязкость при температуре в кольцевом трубопроводе (70°C) 150
мм2/с соответствует вязкости топлива S 43 мм2/с при 100°C,
которое должно распыляться при 155-160°C.
Длина кольцевого трубопровода (прямая и обратная линии) 40 м

Результат:
При DN 40(1 1/2") скорость 0,2 м/с и потеря давления 0,25 бар.
Если используется меньший номинальный диаметр, например, 
DN 32 (1 1/4"), то, соответственно, увеличивается скорость до 
0,3 м/с и потеря давления до 0,5 бар. Для DN 25 получается
скорость 0,5 м/с и потеря давления 1,5 бар.

Р
ас

хо
д

[л
/ч

]

Диаметр
[мм]

Cu-Rohr - медная труба
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Горелки – насосы – расход
Жидкотопливные горелки 50/60 Гц

Жидкое топливо EL
Тип Диапазон Тип Расход Расход
горелки мощности насоса л/ч (p=0) л/ч (p=0)

50 Гц 60 Гц
кг/ч

WL5-B 1,8 ... 4,6 AL30 55 65
WL5-BH 1,4 ... 3,4 AL30 55 65
WL5-BH, 2LN 1,4 ... 3,1 AL30 55 65
WL10-D 2,9 ... 7,6 AL30 55 65
WL10-D, Z 2,9 ... 8,4 AT2 45 60 72
WL10-D, 1LN 2,5 ... 5,9 AL30 55 65

WL20/C 4,2 ... 15,2 AL30 55 65
WL20/1-C, Z-LN 4,6 ... 10,9 AT2 45 60 72
WL20/1-C, Z 4,2 ... 10,1 AT2 45 60 72
WL20/2-C, Z 5,9 ... 16,8 AL30 55 65

WL30Z-C 6,1 ... 27,9 AL65 100 120
WL30Z-C, 4LN 5,0 ... 18,1 AT2 45 55 65

WL40Z-A 12,0 ... 48,0 AL65 100 120
WL40Z-A, 1LN 10,1 ... 30,0 AT2 55 75 84

L1-B до 35,0 AE67 102 123

L3-A до 65,0 AE97 150 181
L3Z-A-1LN до 34,0 AT2 65 102 123
RL3-A до 65,0 AJ6 290 351

L5 до 100,0 J6 290 351
L5Z-1LN до 40,0 AT2 65 102 123
RL5 до 100,0 J6 290 351

L7 до 165,0 J6 290 351
RL7 до 165,0 TA2 525 636
RL7-1LN до 84,0 J7 392 474

L8 до 200,0 J6 290 351
L8 201,0 - 250,0 J7 392 474
L8 251,0 - 265,0 TA2 525 636
RL8 до 277,0 TA3 785 942

L9 до 200,0 J6 290 351
L9 201,0 - 250,0 J7 392 474
L9 251,0 - 290,0 TA2 525 636
RL9 до 310,0 TA3 785 942

L10 до 250,0 J7 392 474
L10 251,0 - 380,0 TA2 525 636
RL10 до 380,0 TA3 785 942

RL11 до 440,0 TA4 1050 1260

L30 до 200,0 J6 290 351
L30 201,0 - 205,0 J7 392 474
RL30 до 205,0 TA3 785 942
RL30-3LN до 180,0 TA2 525 636

L40 до 200,0 J6 290 351
L40 201,0 - 250,0 J7 392 474
L40 251,0 - 270,0 TA2 525 636
RL40 до 300,0 TA3 785 942
RL40-3LN до 250,0 TA3 785 942

L50 до 400,0 TA2 525 636
RL50/1 до 320,0 TA4 1050 1260
RL50/2 до 518,0 T2 1440 1740
RL50-3LN до 315,0 TA4 1050 1260

RL60 до 610,0 T2 1440 1740

RL70 до 600,0 T2 1440 1740
RL70 601,0 - 915,0 T3 2070 2450

Жидкое топливо M и S
Тип Диапазон Тип Расход Расход
горелки мощности насоса л/ч (p=0) л/ч (p=0)

50 Гц 60 Гц
кг/ч

M1-B до 36,0 E4 200 242

M3-A до 67,0 E4 200 242

M5 до 102,0 E4 200 242

MS7 до 175,0 E6 290 351
RMS7 до 175,0 TA2 525 636

MS8 до 280,0 E7 392 474
RMS8 до 280,0 TA3 785 942

MS9Z до 275,0 E7 392 474
RMS9 до 328,0 TA3 785 942

RMS10 до 403,0 TA3 785 942

RMS11 до 466,0 TA4 1050 1260

MS30 до 217,0 E7 392 474
RMS30 до 217,0 TA3 785 942

MS40 до 265,0 E7 392 474
RMS40 до 328,0 TA3 785 942

RMS50/1 до 339,0 TA4 1050 1260
RMS50/2 до 549,0 T2 1440 1740

RMS60 до 350,0 SPF10-38/ 860 1032
SPZ10-38

RMS60 351,0 - 646,0 SPF20-38/ 1700 2040
SPZ20-38

RMS70 до 650,0 SPF20-38/ 1700 2040
SPZ20-38

RMS70 651,0 - 970,0 SPF20-46/ 2310 2772
SPZ20-46
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Комбинированные горелки 50/60 Гц

Жидкое топливо EL
Тип Диапазон Тип Расход Расход
горелки мощности насоса л/ч (p=0) л/ч (p=0)

50 Гц 60 Гц
кг/ч

GL1 до 28,0 AE67 102 123

GL3 до 53,0 AE97 150 181
RGL3 до 53,0 AJ6 290 351

GL5 до 79,0 J6 290 351
RGL5 до 79,0 J6 290 351

GL7 до 147,0 J6 290 351
RGL7 до 147,0 TA2 525 636

GL8 до 191,0 J6 290 351
RGL8 до 191,0 TA3 785 942

GL9 до 200,0 J6 290 351
GL9 201,0 - 250,0 J7 392 474
GL9 251,0 - 302,0 TA2 525 636
RGL9 до 302,0 TA3 785 942

RGL10 до 345,0 TA3 785 942

RGL11 до 400,0 TA4 1050 1260

GL30 до 180,0 J6 290 351
RGL30 до 180,0 TA3 785 942

GL40 до 200,0 J6 290 351
GL40 201,0 - 250,0 J7 392 474
GL40 250,0 - 290,0 TA2 525 636
RGL40 до 290,0 TA3 785 942
RGL40-3LN до 235,0 TA3 785 942

RGL50/1 до 336,0 TA4 1050 1260
RGL50/2 до 453,0 T2 1440 1740
RGL50-3LN до 294,0 TA4 1050 1260

RGL60 до 512,0 T2 1440 1740

RGL70 160,0 - 600,0 T2 1440 1740
RGL70 601,0 - 881,0 T3 2070 2450
RGL70-3LN до 763,0 T3 2070 2450

Жидкое топливо M и S
Тип Диапазон Тип Расход Расход
горелки мощности насоса л/ч (p=0) л/ч (p=0)

50 Гц 60 Гц
кг/ч

RGMS7 до 140,0 TA2 525 636

RGMS8 до 182,0 TA3 785 942

RGMS9 до 288,0 TA3 785 942

RGMS10 до 328,0 TA3 785 942

RGMS11 до 380,0 TA4 1050 1260

RGMS30 до 190,0 TA3 785 942

RGMS40 до 300,0 TA3 785 942

RGMS50/1 до 355,0 TA4 1050 1260
RGMS50/2 до 480,0 T2 1440 1740

RGMS60 до 350,0 SPF10-38/ 860 1032
SPZ10-38

RGMS60 351,0 - 543,0 SPF20-38/ 1740 2088
SPZ20-38

RGMS70 до 650,0 SPF20-38/ 1740 2088
SPZ20-38

RGMS70 651,0 - 934,0 SPF20-46/ 2310 2772
SPZ20-46
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Характеристики различных видов газов

Символ Единицы Прир. газ Е Прир. газ LL/ Прир. газ LL / Пропан Пропан/ Бутан Бутан
воздух 1) воздух 2) воздух 3)

Состав: 
Азот N2 %об. 1,1 14,0 38,2 – 58,3 – 63,0
Кислород O2 %об. – – 7,8 – 15,5 – 16,8
Двуокись углерода CO2 %об. 1,0 0,8 0,5 – – – –
Водород H2 %об. – – – – – – –
Окись углерода CO %об. – – – – – – –
Метан CH4 %об. 93,0 81,8 51,4 – – – –
Этан C2H6 %об. 3,0 2,8 1,7 – – – –
Пропан C3H8 %об. 1,3 0,4 0,3 100,0 24,9 – –
n-бутан n–C4H10 %об. 0,6 0,2 0,1 – 1,3 100,0 20,2

Характеристики: 
макс. сод. двуокиси углерода CO2 макс. %об. 11,94 11,67 11,67 13,69 13,71 13,99 13,99

Теплота сгорания Hs кВтч/м3 11,46 (10.86) 9,78 ( 9,27) 6,14 ( 5,82) 28,12 (26,66) 7,49 ( 7,10) 37,24 (35,30) 7,52 ( 7,13)
высшая Hs MДж/м3 41,26 (39,11) 35,21 (33,38) 22,10 (20,95) 101,24 (95,97) 26,95 (25,55) 134,06 (127,08) 27,08 (25,67)

Hs Mкал/м3 9,85 ( 9,34) 8,41 ( 7,97) 5,28 ( 5,01) 24,18 (22,92) 6,44 ( 6,10) 32,02 (30,35) 6,47 ( 6,13)

Теплота сгорания Hi кВтч/м3 10,35 ( 9,81) 8,83 ( 8,37) 5,54 ( 5,25) 25,89 (24,54) 6,89 ( 6,53) 34,39 (32,60) 6,95 ( 6,59)
низшая Hi MДж/м3 37,26 (35,32) 31,77 (30,12) 19,94 (18,90) 93,21 (88,36) 24,82 (23,53) 123,81 (117,36) 25,01 (23,71)

Hi Mкал/м3 8,90 ( 8,44) 7,59 ( 7,19) 4,76 ( 4,51) 22,26 (21,10) 5,93 ( 5,62) 29,57 (28,03) 5,97 ( 5,66)

Число Воббе верхнее Ws кВтч/м3 14,72 (13,95) 12,21 (11,57) 6,98 ( 6,62) 22,55 (21,38) 6,98 ( 6,62) 25,73 (24,39) 6,82 ( 6,46)
(относительно Hs) Ws MДж/м3 52,99 (50,23) 43,97 (41,68) 25,14 (23,83) 81,18 (76,95) 25,14 (23,83) 92,64 (87,82) 24,54 (23,26)

Ws Mкал/м3 12,66 (12,00) 10,50 ( 9,95) 6,00 ( 5,69) 19,39 (18,38) 6,00 ( 5,69) 22,13 (20,98) 5,86 ( 5,55)

Число Воббе нижнее Wi кВтч/м3 13,29 (12,60) 11,02 (10,45) 6,30 ( 5,97) 20,76 (19,68) 6,43 ( 6,10) 23,76 (22,52) 6,29 ( 5,96)
(относительно Hi) Wi MДж/м3 47,85 (45,36) 39,68 (37,61) 22,68 (21,50) 74,74 (70,85) 23,15 (21,94) 85,55 (81,10) 22,66 (21,48)

Wi Mкал/м3 11,43 (10,83) 9,48 ( 8,99) 5,42 ( 5,14) 17,85 (16,92) 5,53 ( 5,24) 20,43 (19,37) 5,41 ( 5,13)

Плотность  ρ кг/м3 0,784 0,829 1,000 2,011 1,486 2,708 1,575
Относительная плотность d – 0,606 0,641 0,773 1,555 1,150 2,094 1,218

Границы зажигания
(% об. газа в воздухе при 1013,25 мбар
и температуре окружающей среды 20oC) 
нижняя граница зажигания Zн %об. 4,9 5,7 9,1 2,1 8,0 1,9 9,2
верхняя граница зажигания   Zв %об. 14,7 14,8 27,7 9,4 35,5 8,4 41,6

Стехиометрическая точка росы дым. газов 
(сухой воздух сжигания) tt °C 57,8 53,1 57,6 53,9 53,8 53,2 53,1

Стехиометрические параметры сжигания 1 м3 горючего газа:
Потребность в воздухе Vв м3/м3 9,88 8,43 4,92 24,31 5,73 32,30 5,72
Объем сухих дым. газов Vд.г.с м3/м3 8,88 7,70 4,83 22,26 5,93 29,66 5,99
Объем влажн. дым. газов Vд.г.в м3/м3 10,80 9,35 5,87 26,11 6,95 34,58 6,98

Стехиометрическая доля дым. газов от 1 м3 горючего газа: 
Двуокись углерода CO2 м3/м3 1,06 0,90 0,56 3,05 0,81 4,15 0,84
Азот  N2 м3/м3 7,82 6,80 4,27 19,21 5,11 25,51 5,15
Водяной пар H2O м3/м3 1,92 1,65 1,03 3,85 1,02 4,92 0,99
или как вода H2O кг/м3 1,64 1,41 0,88 3,29 0,87 4,20 0,85

Выбросы CO2:
относительно топлива м3/м3 1,06 0,90 0,56 3,05 0,81 4,15 0,84

кг/м3 2,10 1,78 1,12 6,02 1,61 8,20 1,66

относительно мощности м3/кВтч 0,20 0,20 0,20 0,23 0,23 0,24 0,24
кг/кВтч 0,40 0,40 0,40 0,46 0,46 0,47 0,47

1) Газ 62,8% / Воздух 37,2% 
2) Газ 26,2% / Воздух 73,8% 
3) Газ 20,2% / Воздух 79,8% 

Данные действительны для температуры 0оС и давления 1013,25 мбар
Значения в скобках указаны для 15°С и 1013,25 мбар
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Характеристики различных видов газов

Символ   Единицы Пропан/бутан Городской газ 1 Городской газ 4 Газ от сточных Метан Водород
вод

Состав:
Азот N2 %об. – 9,6 28,3 1,2 – –
Кислород O2 %об. – 0,5 0,3 – – –
Двуокись углерода CO2 %об. – 2,3 2,3 34,6 – –
Водород H2 %об. – 54,5 27,6 0,2 – 100,0
Окись углерода CO %об. – 5,5 12,7 – – –
Метан CH4 %об. – 24,4 28,2 64,0 100,0 –
Этан C2H6 %об. – 2,5 0,4 – – –
Пропан C3H8 %об. 75,7 0,7 0,1 – – –
n-бутан n–C4H10 %об. 24,3 – 0,1 – – –

Характеристики:
макс. содерж. двуокиси углерода CO2 макс. %об. 13,78 10,05 12,04 16,89 11,67 –

Теплота сгорания Hs кВтч/м3 30,34 (28,76) 5,51 ( 5,22) 4,69 ( 4,45) 7,09 ( 6,72) 11,06 (10,48) 3,54 ( 3,36)
высшая Hs MДж/м3 109,22 (103,53) 19,82 (18,79) 16,87 (15,99) 25,51 (24,18) 39,82 (37,75) 12,74 (12,08)

Hs Mкал/м3 26,09 (24,73) 4,73 ( 4,48) 4,03 ( 3,82) 6,09 ( 5,77) 9,51 ( 9,01) 3,04 ( 2,88)

Теплота сгорания Hi кВтч/м3 27,96 (26,50) 4,89 ( 4,64) 4,22 ( 4,00) 6,38 ( 6,05) 9,97 ( 9,45) 3,00 ( 2,84)
низшая Hi MДж/м3 100,65 (95,41) 17,59 (16,67) 15,17 (14,38) 22,99 (21,79) 35,88 (34,01) 10,78 (10,22)

Hi Mкал/м3 24,04 (22,79) 4,20 ( 3,98) 3,62 ( 3,43) 5,49 ( 5,20) 8,57 ( 8,12) 2,58 ( 2,45)

Число Воббе верхнее Ws кВтч/м3 23,36 (22,14) 8,74 ( 8,29) 5,96 ( 5,65) 7,49 ( 7,10) 14,85 (14,08) 13,43 (12,73)
(относительно Hs ) Ws MДж/м3 84,11 (79,73) 31,46 (29,82) 21,45 (20,33) 26,95 (25,55) 53,45 (50,67) 48,34 (45,82)

Ws Mкал/м3 20,09 (19,04) 7,51 ( 7,12) 5,12 ( 4,85) 6,44 ( 6,10) 12,77 (12,11) 11,55 (10,95)

Число Воббе нижнее Wi кВтч/м3 51,53 (48,85) 7,75 ( 7,35) 5,36 ( 5,08) 6,75 ( 6,40) 13,38 (12,68) 11,36 (10,77)
(относительно Hi ) Wi MДж/м3 77,51 (73,48) 27,91 (26,46) 19,29 (18,29) 24,29 (23,03) 48,17 (45,66) 40,90 (38,77)

Wi Mкал/м3 18,51 (17,55) 6,67 ( 6,32) 4,61 ( 4,37) 5,80 ( 5,50) 11,51 (10,91) 9,77 ( 9,26)

Плотность  ρ кг/м3 2,180 0,513 0,800 1,158 0,718 0,090
Относительная плотность d – 1,686 0,397 0,618 0,896 0,555 0,070

Границы зажигания
(% об. газа в воздухе при 1013,25 мбар 
и температуре окружающей среды 20°C) 
нижняя граница зажигания Zн %об. 2,1 5,0 7,3 7,8 5,0 4,0
верхняя граница зажигания Zв %об. 9,1 36,9 40,4 15,0 15,0 74,2

Стехиометрическая точка росы дымовых газов
(сухой воздух сжигания) tt °C 53,7 62,0 58,1 57,2 58,3 71,8

Стехиометрические параметры сжигания 1 м3 горючего газа: 
Потребность в воздухе Vв м3/м3 26,25 4,32 3,76 6,11 9,54 2,38
Объем сухих дымовых газов Vд.г.с м3/м3 24,05 3,90 3,70 5,82 8,53 1,88
Объем влажных дымовых газов Vд.г.в м3/м3 28,16 4,97 4,51 7,03 10,42 2,82

Стехиометрическая доля дым. газов от 1 м3 горючего газа: 
Двуокись углерода CO2 м3/м3 3,31 0,39 0,45 0,98 1,00 –
Азот  N2 м3/м3 20,74 3,51 3,25 4,84 7,54 1,88
Водяной пар H2O м3/м3 4,11 1,07 0,81 1,21 1,89 0,94
или как вода H2O кг/м3 3,51 0,92 0,69 1,03 1,61 0,80

Выбросы CO2:
относительно топлива м3/м3 3,31 0,39 0,45 0,98 1,00 –

кг/м3 6,55 0,78 0,88 1,94 1,97 –

относительно мощности м3/кВтч 0,23 0,16 0,21 0,30 0,20 –
кг/кВтч 0,46 0,31 0,41 0,60 0,39 –

Данные действительны для температуры 0°С и давления 1013,25 мбар
Значения в скобках указаны для 15°С и 1013,25 мбар
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Дата Кем расчитано: Вид газа: Происхождение:

№ колонки 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Действие Колонка 1 Колонка 1                  Колонка 1 Колонка 1                 Колонка 1 Колонка 11
x x x x x x

Колонка 2 Колонка 4 Колонка 6 Колонка 8                 Колонка 10 Колонка12

Составляющие Доля в Теплота сгорания     Плотность [ кг/м3 ] Доля в дымовых газах [ м3/м3 ] Потребность
1 м3 [ кВтч/м3 ] CO2 N2 H2O в воздухе Vв [м

3/м3]
газа Газ Доля Газ Доля Газ Доля Газ Доля Газ Доля Газ Доля

Азот 1,250 1,000
N2

Кислород 1,429 –3,7621) –4,7621)
O2

Двуокись углерода 1,977 1,000
CO2

Водяной пар 0,854 1,000
H2O

Водород 3,540
0,090 1,878 0,941 2,377

H2 2,995

Окись углерода 3,509
1,250 0,994 1,880 2,380

CO 3,509

Метан 11,061
0,717 0,996 7,535 1,887 9,537

CH4 9,968

Ацетилен 16,243
1,172 2,003 9,475 0,949 11,99

C2H2 15,693

Этилен 17,615
1,261 2,001 11,36 1,897 14,38

C2H4 16,516

Этан 19,526
1,355 2,006 13,29 2,853 16,82

C2H6 17,874

Пропилен 25,993
1,913 3,036 17,23 2,878 21,81

C3H6 24,326

Пропан 28,123
2,011 3,046 19,21 3,849 24,31

C3H8 25,893

Бутадиен (усредн.) 34,920
2,605 4,133 23,46 3,918 29,70

C4H8 32,651

n-бутан 37,239
2,708 4,149 25,51 4,916 32,30

n–C4H10 34,392

iso-бутан 36,978
2,697 4,132 25,41 4,896 32,16

i–C4H10 34,142

СУММА Σ Hs =
Σ ρ = Σ CO2 = Σ N2 = Σ H2O = Σ Vв = Σ Hi =

1) Отнять долю O2 в колонках 9 и 13!
Результаты анализов:
Теплота сгорания высшая Hs ( = Σ Hs ): кВтч/м3

Теплота сгорания низшая Hi ( = Σ Hi ): кВтч/м3

Плотность ρ ( = Σ ρ ): кг/м3

ρ
Относительная плотность d ( = –––––– ): –

1,293

HsЧисло Воббе Ws верхнее ( = –––––– ): кВтч/м3
ABd

HiЧисло Воббе Wi нижнее ( = –––––– ): кВтч/м3
ABd

Количество сухих дымовых газов Vд.г.с ( = Σ CO2 + Σ N2 ): м3/м3

Количество влажных дымовых газов Vд.г.в ( = Vд.г.с + Σ H2O ): м3/м3

Потребность в воздухе Vв ( = Σ Vв ): м3/м3

Σ CO2Макс. значение CO2  макс. в сухих дымовых газах ( = –––––––  x 100): % об.
Vд.г.с

Расшифровка анализа горючих газов относительно
стехиометрических величин

Данные действительны для температуры 0оС и давления 1013,25 мбар
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Расшифровка анализа горючих газов относительно
стехиометрических величин. Пример: пропан/воздух

Дата: 18.05.98 Кем расчитано: Майер Вид газа: пропан/воздух Происхождение: установка Мюллер

№ колонки 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Действие Колонка 1 Колонка 1                   Колонка 1 Колонка 1                   Колонка 1 Колонка 11
x x x x x x

Колонка 2 Колонка 4 Колонка 6 Колонка 8                   Колонка 10                  Колонка12

Составляющие Доля в Теплота сгорания    Плотность [ кг/м3 ] Доля в дымовых газах [ м3/м3 ] Потребность
[м3/м3]

1 м3 [ кВтч/м3 ] CO2 N2 H2O в воздухе Vв
газа Газ Доля Газ Доля Газ Доля Газ Доля Газ Доля Газ Доля

Азот 0,583 1,250 0,729 1,000 0,583
N2

Кислород 0,155 1,429 0,221 –3,7621) -0,583 –4,7621) -0,738
O2

Двуокись углерода 1,977 1,000
CO2

Водяной пар 0,854 1,000
H2O

Водород 3,540
0,090 1,878 0,941 2,377

H2 2,995

Окись углерода 3,509
1,250 0,994 1,880 2,380

CO 3,509

Метан 11,061
0,717 0,996 7,535 1,887 9,537

CH4 9,968

Ацетилен 16,243
1,172 2,003 9,475 0,949 11,99

C2H2 15,693

Этилен 17,615
1,261 2,001 11,36 1,897 14,38

C2H4 16,516

Этан 19,526
1,355 2,006 13,29 2,853 16,82

C2H6 17,874

Пропилен 25,993
1,913 3,036 17,23 2,878 21,81

C3H6 24,326

Пропан 0,249
28,123 7,003 2,011 0,501 3,046 0,758 19,21 4,783 3,849 0,958 24,31 6,053

C3H8 25,893 6,447

Бутадиен (усредн.) 34,920
2,605 4,133 23,46 3,918 29,70

C4H8 32,651

n-бутан 0,013 37,239 0,484
2,708 0,035 4,149 0,054 25,51 0,332 4,916 0,064 32,30 0,420

n–C4H10 34,392 0,447

iso-бутан 36,978
2,697 4,132 25,41 4,896 32,16

i–C4H10 34,142

СУММА 1,000 Σ Hs = 7,487
Σ ρ = 1,468 Σ CO2 = 0,812 Σ N2 = 5,115 Σ H2O = 1,022 Σ Vв = 5,735

Σ Hi = 6,894

1) Отнять долю O2 в колонках 9 и 13!
Результаты анализов:
Теплота сгорания Hs высшая ( = Σ Hs ): 7,487 кВтч/м3

Теплота сгорания Hi низшая ( = Σ Hi ): 6,894 кВтч/м3

Плотность ρ ( = Σ ρ ): 1,486 кг/м3

ρ
Относительная плотность ρ ( = –––––– ): 1,149 –

1,293

HsЧисло Воббе Ws верхнее ( = –––––– ): 6,985 кВтч/м3
ABd

HiЧисло Воббе Wi нижнее ( = –––––– ): 6,431 кВтч/м3
ABd

Количество сухих дымовых газов Vд.г.с     ( = Σ CO2 + Σ N2 ):    5,93 м3/м3

Количество влажных дымовых газов Vд.г.в ( = Vд.г.с + Σ H2O ):  6,95 м3/м3

Потребность в воздухе Vв = ( Σ Vв ):   5,74 м3/м3

Σ CO2Макс. значение CO2max в сухих дым. газах ( = ––––––– x 100):   13,69 % об.
Vд.г.с

Данные действительны для температуры 0оС и давления 1013,25 мбар
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Стехиометрические значения сгорания отдельных видов газов

Горючий газ               Химический Минималь- Продукты сгорания Объем влажных
символ ная потреб дымовых газов

ность в 
воздухе Vд.г.в
Vв *

1 м3 м3/м3 м3/м3 м3/м3

Окись углерода CO 2,38 0,99 CO2 + 1,88 N2 2,87

Водород H2 2,38 0,94 H2O + 1,88 N2 2,82

Метан CH4 9,54 1,89 H2O + 1,00 CO2 + 7,53 N2 10,42

Ацетилен C2 H2 11,99 0,95 H2O + 2,00 CO2 + 9,48 N2 12,43

Этилен C2 H4 14,38 1,90 H2O + 2,00 CO2 + 11,36 N2 15,26

Этан C2 H6 16,82 2,85 H2O + 2,01 CO2 + 13,28 N2 18,14

Пропилен C3 H6 21,81 2,88 H2O + 3,04 CO2 + 17,23 N2 23,15

Пропан C3 H8 24,31 3,85 H2O + 3,05 CO2 + 19,21 N2 26,11

Бутадиен (усредненный) C4 H8 29,70 3,92 H2O + 4,13 CO2 + 23,46 N2 31,51

n-бутан                   n–C4 H10 32,30 4,92 H2O + 4,15 CO2 + 25,51 N2 34,58

iso-бутан                i–C4 H10 32,16 4,90 H2O + 4,13 CO2 + 25,41 N2 34,44

* 4,76 м3 воздуха = 1 м3 O2 + 3,76 м3 N2 (исходя из объемного соотношения N2/O2 = 79/21 = 3,76)

Данные действительны для температуры 0оС и давления 1013,25 мбар
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Содержание О2 и СО2 в дымовых газах в зависимости от
коэффициента избытка воздуха

Природный газ E
O2 %об. O2 %об. CO2 %об. Коэфф.  
влажн. сух. сух. избытка λ

0.0 0.00 11.9 1.00
0.2 0.24 11.8 1.01
0.4 0.48 11.7 1.02
0.6 0.73 11.5 1.03
0.8 0.97 11.4 1.04

1.0 1.20 11.3 1.05
1.2 1.44 11.1 1.07
1.4 1.68 11.0 1.08
1.6 1.91 10.9 1.09
1.8 2.15 10.7 1.10

2.0 2.38 10.6 1.12
2.2 2.62 10.5 1.13
2.4 2.85 10.3 1.14
2.6 3.08 10.2 1.15
2.8 3.31 10.1 1.17

3.0 3.54 9.9 1.18
3.2 3.77 9.8 1.20
3.4 4.00 9.7 1.21
3.6 4.22 9.5 1.23
3.8 4.45 9.4 1.24

4.0 4.67 9.3 1.26
4.2 4.90 9.2 1.27
4.4 5.12 9.0 1.29
4.6 5.34 8.9 1.31
4.8 5.56 8.8 1.32

5.0 5.78 8.7 1.34
5.2 6.00 8.5 1.36
5.4 6.22 8.4 1.38
5.6 6.44 8.3 1.40
5.8 6.66 8.2 1.42

6.0 6.87 8.0 1.44
6.2 7.09 7.9 1.46
6.4 7.30 7.8 1.48
6.6 7.52 7.7 1.50
6.8 7.73 7.5 1.52

7.0 7.94 7.4 1.55
7.2 8.15 7.3 1.57
7.4 8.36 7.2 1.59
7.6 8.57 7.1 1.62
7.8 8.78 7.0 1.65

8.0 8.99 6.8 1.67
8.2 9.20 6.7 1.70
8.4 9.40 6.6 1.73
8.6 9.61 6.5 1.76
8.8 9.81 6.4 1.79

9.0 10.02 6.2 1.82
9.2 10.22 6.1 1.85
9.4 10.42 6.0 1.89
9.6 10.63 5.9 1.92
9.8 10.83 5.8 1.96

10.0 11.03 5.7 1.99

Природный газ LL
O2 %об. O2 %об. CO2 %об. Коэфф. 
влажн. сух. сух. избытка λ

0.0 0.00 11.7 1.00
0.2 0.24 11.5 1.01
0.4 0.48 11.4 1.02
0.6 0.72 11.3 1.03
0.8 0.96 11.1 1.04

1.0 1.20 11.0 1.06
1.2 1.44 10.9 1.07
1.4 1.68 10.7 1.08
1.6 1.91 10.6 1.09
1.8 2.15 10.5 1.10

2.0 2.38 10.4 1.12
2.2 2.61 10.2 1.13
2.4 2.84 10.1 1.14
2.6 3.07 10.0 1.16
2.8 3.30 9.8 1.17

3.0 3.53 9.7 1.18
3.2 3.76 9.6 1.20
3.4 3.99 9.5 1.21
3.6 4.22 9.3 1.23
3.8 4.44 9.2 1.24

4.0 4.67 9.1 1.26
4.2 4.89 9.0 1.28
4.4 5.11 8.8 1.29
4.6 5.33 8.7 1.31
4.8 5.56 8.6 1.33

5.0 5.78 8.5 1.35
5.2 6.00 8.3 1.36
5.4 6.21 8.2 1.38
5.6 6.43 8.1 1.40
5.8 6.65 8.0 1.42

6.0 6.86 7.9 1.44
6.2 7.08 7.7 1.46
6.4 7.29 7.6 1.49
6.6 7.51 7.5 1.51
6.8 7.72 7.4 1.53

7.0 7.93 7.3 1.55
7.2 8.14 7.1 1.58
7.4 8.35 7.0 1.60
7.6 8.56 6.9 1.63
7.8 8.77 6.8 1.66

8.0 8.98 6.7 1.68
8.2 9.19 6.6 1.71
8.4 9.39 6.5 1.74
8.6 9.60 6.3 1.77
8.8 9.80 6.2 1.80

9.0 10.01 6.1 1.83
9.2 10.21 6.0 1.86
9.4 10.41 5.9 1.90
9.6 10.62 5.8 1.93
9.8 10.82 5.7 1.97

10.0 11.02 5.6 2.01

Пропан
O2 %об. O2 %об. CO2 %об. Коэфф. 
влажн. сух. сух. избытка λ

0.0 0.00 13.7 1.00
0.2 0.23 13.5 1.01
0.4 0.47 13.4 1.02
0.6 0.70 13.2 1.03
0.8 0.93 13.1 1.04

1.0 1.16 12.9 1.05
1.2 1.39 12.8 1.07
1.4 1.62 12.6 1.08
1.6 1.85 12.5 1.09
1.8 2.08 12.3 1.10

2.0 2.31 12.2 1.11
2.2 2.53 12.0 1.13
2.4 2.76 11.9 1.14
2.6 2.99 11.7 1.15
2.8 3.21 11.6 1.17

3.0 3.43 11.4 1.18
3.2 3.66 11.3 1.19
3.4 3.88 11.2 1.21
3.6 4.10 11.0 1.22
3.8 4.32 10.9 1.24

4.0 4.54 10.7 1.25
4.2 4.76 10.6 1.27
4.4 4.98 10.4 1.28
4.6 5.20 10.3 1.30
4.8 5.42 10.2 1.32

5.0 5.63 10.0 1.34
5.2 5.85 9.9 1.35
5.4 6.06 9.7 1.37
5.6 6.28 9.6 1.39
5.8 6.49 9.5 1.41

6.0 6.71 9.3 1.43
6.2 6.92 9.2 1.45
6.4 7.13 9.0 1.47
6.6 7.34 8.9 1.49
6.8 7.55 8.8 1.51

7.0 7.76 8.6 1.54
7.2 7.97 8.5 1.56
7.4 8.18 8.4 1.58
7.6 8.39 8.2 1.61
7.8 8.60 8.1 1.63

8.0 8.80 7.9 1.66
8.2 9.01 7.8 1.69
8.4 9.22 7.7 1.72
8.6 9.42 7.5 1.74
8.8 9.62 7.4 1.77

9.0 9.83 7.3 1.81
9.2 10.03 7.1 1.84
9.4 10.23 7.0 1.87
9.6 10.44 6.9 1.90
9.8 10.64 6.8 1.94

10.0 10.84 6.6 1.98

Принцип расчета

Стехиометрическое количество 
сухих дымовых газов: 8.88 м3/м3

Стехиометрическое количество 
влажных дымовых газов: 10.80 м3/м3

Стехиометрическое 
количество воздуха:    9.88 м3/м3

Принцип расчета

Стехиометрическое количество 
сухих дымовых газов: 7.70 м3/м3

Стехиометрическое количество 
влажных дымовых газов: 9.35 м3/м3

Стехиометрическое 
количество воздуха: 8.43 м3/м3

Принцип расчета

Стехиометрическое количество 
сухих дымовых газов:  22.26 м3/м3

Стехиометрическое количество 
влажных дымовых газов: 26.11 м3/м3

Стехиометрическое 
количество воздуха: 24.31 м3/м3

Данные действительны для температуры 0оС и давления 1013,25 мбар
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Пропан/воздух (26/74)
O2 %об. O2 %об. CO2 %об. Коэфф.  
влажн. сух. сух. избытка λ

0.0 0.00 13.7 1.00
0.2 0.23 13.6 1.01
0.4 0.47 13.4 1.02
0.6 0.70 13.2 1.04
0.8 0.93 13.1 1.05

1.0 1.16 12.9 1.06
1.2 1.39 12.8 1.07
1.4 1.62 12.6 1.09
1.6 1.85 12.5 1.10
1.8 2.08 12.3 1.11

2.0 2.31 12.2 1.13
2.2 2.53 12.1 1.14
2.4 2.76 11.9 1.16
2.6 2.98 11.8 1.17
2.8 3.21 11.6 1.19

3.0 3.43 11.5 1.20
3.2 3.66 11.3 1.22
3.4 3.88 11.2 1.23
3.6 4.10 11.0 1.25
3.8 4.32 10.9 1.27

4.0 4.54 10.7 1.29
4.2 4.76 10.6 1.30
4.4 4.98 10.5 1.32
4.6 5.20 10.3 1.34
4.8 5.41 10.2 1.36

5.0 5.63 10.0 1.38
5.2 5.85 9.9 1.40
5.4 6.06 9.7 1.42
5.6 6.28 9.6 1.44
5.8 6.49 9.5 1.46

6.0 6.70 9.3 1.48
6.2 6.92 9.2 1.51
6.4 7.13 9.1 1.53
6.6 7.34 8.9 1.56
6.8 7.55 8.8 1.58

7.0 7.76 8.6 1.61
7.2 7.97 8.5 1.63
7.4 8.18 8.4 1.66
7.6 8.39 8.2 1.69
7.8 8.59 8.1 1.72

8.0 8.80 8.0 1.75
8.2 9.01 7.8 1.78
8.4 9.21 7.7 1.81
8.6 9.42 7.6 1.84
8.8 9.62 7.4 1.87

9.0 9.83 7.3 1.91
9.2 10.03 7.2 1.94
9.4 10.23 7.0 1.98
9.6 10.43 6.9 2.02
9.8 10.63 6.8 2.06

10.0 10.83 6.6 2.10

Бутан 
O2 %об. O2 %об. CO2 %об. Коэфф. 
влажн. сух. сух. избытка λ

0.0 0.00 14.0 1.00
0.2 0.23 13.8 1.01
0.4 0.46 13.7 1.02
0.6 0.70 13.5 1.03
0.8 0.93 13.4 1.04

1.0 1.16 13.2 1.05
1.2 1.39 13.1 1.06
1.4 1.61 12.9 1.08
1.6 1.84 12.8 1.09
1.8 2.07 12.6 1.10

2.0 2.30 12.5 1.11
2.2 2.52 12.3 1.13
2.4 2.75 12.2 1.14
2.6 2.97 12.0 1.15
2.8 3.19 11.9 1.16

3.0 3.42 11.7 1.18
3.2 3.64 11.6 1.19
3.4 3.86 11.4 1.21
3.6 4.08 11.3 1.22
3.8 4.30 11.1 1.24

4.0 4.52 11.0 1.25
4.2 4.74 10.8 1.27
4.4 4.96 10.7 1.28
4.6 5.17 10.5 1.30
4.8 5.39 10.4 1.32

5.0 5.61 10.3 1.33
5.2 5.82 10.1 1.35
5.4 6.04 10.0 1.37
5.6 6.25 9.8 1.39
5.8 6.47 9.7 1.41

6.0 6.68 9.5 1.43
6.2 6.89 9.4 1.45
6.4 7.10 9.3 1.47
6.6 7.31 9.1 1.49
6.8 7.52 9.0 1.51

7.0 7.73 8.8 1.54
7.2 7.94 8.7 1.56
7.4 8.15 8.6 1.58
7.6 8.36 8.4 1.61
7.8 8.57 8.3 1.63

8.0 8.77 8.1 1.66
8.2 8.98 8.0 1.69
8.4 9.18 7.9 1.71
8.6 9.39 7.7 1.74
8.8 9.59 7.6 1.77

9.0 9.80 7.5 1.80
9.2 10.00 7.3 1.83
9.4 10.20 7.2 1.87
9.6 10.40 7.1 1.90
9.8 10.60 6.9 1.94

10.0 10.80 6.8 1.97

Пропан/бутан (75/25)
O2 %об. O2 %об. CO2 %об. Коэфф. 
влажн. сух. сух. избытка λ

0.0 0.00 13.8 1.00
0.2 0.23 13.6 1.01
0.4 0.47 13.5 1.02
0.6 0.70 13.3 1.03
0.8 0.93 13.2 1.04

1.0 1.16 13.0 1.05
1.2 1.39 12.9 1.07
1.4 1.62 12.7 1.08
1.6 1.85 12.6 1.09
1.8 2.08 12.4 1.10

2.0 2.30 12.3 1.11
2.2 2.53 12.1 1.13
2.4 2.76 12.0 1.14
2.6 2.98 11.8 1.15
2.8 3.21 11.7 1.17

3.0 3.43 11.5 1.18
3.2 3.65 11.4 1.19
3.4 3.87 11.2 1.21
3.6 4.09 11.1 1.22
3.8 4.32 10.9 1.24

4.0 4.54 10.8 1.25
4.2 4.75 10.7 1.27
4.4 4.97 10.5 1.28
4.6 5.19 10.4 1.30
4.8 5.41 10.2 1.32

5.0 5.63 10.1 1.34
5.2 5.84 9.9 1.35
5.4 6.06 9.8 1.37
5.6 6.27 9.7 1.39
5.8 6.48 9.5 1.41

6.0 6.70 9.4 1.43
6.2 6.91 9.2 1.45
6.4 7.12 9.1 1.47
6.6 7.33 9.0 1.49
6.8 7.54 8.8 1.51

7.0 7.75 8.7 1.54
7.2 7.96 8.6 1.56
7.4 8.17 8.4 1.58
7.6 8.38 8.3 1.61
7.8 8.59 8.1 1.63

8.0 8.79 8.0 1.66
8.2 9.00 7.9 1.69
8.4 9.21 7.7 1.72
8.6 9.41 7.6 1.74
8.8 9.61 7.5 1.77

9.0 9.82 7.3 1.80
9.2 10.02 7.2 1.84
9.4 10.22 7.1 1.87
9.6 10.43 6.9 1.90
9.8 10.63 6.8 1.94

10.0 10.83 6.7 1.98

Принцип расчета

Стехиометрическое количество 
сухих дымовых газов: 5.93 м3/м3

Стехиометрическое количество 
влажных дымовых газов: 6.95 м3/м3

Стехиометрическое 
количество воздуха:    5.73 м3/м3

Принцип расчета

Стехиометрическое количество 
сухих дымовых газов: 29.66 м3/м3

Стехиометрическое количество 
влажных дымовых газов: 34.57 м3/м3

Стехиометрическое 
количество воздуха: 32.30 м3/м3

Принцип расчета

Стехиометрическое количество 
сухих дымовых газов:  24.05 м3/м3

Стехиометрическое количество 
влажных дымовых газов: 28.16 м3/м3

Стехиометрическое 
количество воздуха: 26.25 м3/м3

Содержание О2 и СО2 в дымовых газах в зависимости от
коэффициента избытка воздуха

Данные действительны для температуры 0оС и давления 1013,25 мбар
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Пример: коэффициент избытка воздуха λ=1,24
Результат: количество воздуха сжигания Vв=12,26 м3/м3

количество сухих дымовых газов Vд.г.с=11,25 м3/м3

количество влажных дымовых газов Vд.г.в =13,17 м3/м3

количество диоксида углерода СО2 =9,4 % об.
количество кислорода О2 =4,4 % об.
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коэффициента избытка воздуха

Данные действительны для температуры 0оС и давления 1013,25 мбар
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Тепловые потери с дымовыми газами при сгорании природного газа Е 
(топливо не указано в нормах “BlmSchV“)

Пример 1: температура дымовых газов tд.г=176оС
температура всасываемого воздуха tв=20оС
температура дымовых газов минус температура 
всасываемого воздуха ∆t=156 К
содержание кислорода О2=2,4 % об.

Результат: тепловые потери с дымовыми газами qд.г =7,0 %

Пример 2: температура дымовых газов tд.г=195оС
температура всасываемого воздуха tв=20оС
температура дымовых газов минус температура 
всасываемого воздуха ∆t=175 К
содержание двуокиси углерода СО2=10,3 % об.

Результат: тепловые потери с дымовыми газами qд.г =8,0 %

Температура дымовых газов минус температура всасываемого воздуха ∆t [К]
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Коэффициент избытка воздуха λ
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Параметры сгорания природного газа LL в зависимости от
коэффициента избытка воздуха

Данные действительны для температуры 0оС и давления 1013,25 мбар

Пример: коэффициент избытка воздуха λ=1,24
Результат:  количество воздуха сжигания Vв=10,46 м3/м3

количество сухих дымовых газов Vд.г.с=9,73 м3/м3

количество влажных дымовых газов Vд.г.в =11,38 м3/м3

количество диоксида углерода СО2 =9,3 % об.
количество кислорода О2 =4,4 % об.
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Температура дымовых газов минус температура всасываемого воздуха ∆t [К]
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Тепловые потери с дымовыми газами при сгорании природного газа
LL и смеси природный газ LL/воздух в соответствии с нормами
“BlmSchV“ (природный газ)

Пример 1: температура дымовых газов tд.г=165оС
температура всасываемого воздуха tв=20оС
температура дымовых газов минус температура 
всасываемого воздуха ∆t=145 К
содержание кислорода О2=2,6 % об.

Результат: тепловые потери с дымовыми газами qд.г =6,5 %

Пример 2: температура дымовых газов tд.г=196оС
температура всасываемого воздуха tв=20оС
температура дымовых газов минус температура 
всасываемого воздуха ∆t=176 К
содержание двуокиси углерода СО2=10,5 % об.

Результат: тепловые потери с дымовыми газами qд.г =7,8 %
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Параметры сгорания пропана в зависимости от коэффициента
избытка воздуха

Данные действительны для температуры 0оС и давления 1013,25 мбар

Пример: коэффициент избытка воздуха λ=1,11
Результат: количество воздуха сжигания Vв=27,0 м3/м3

количество сухих дымовых газов Vд.г.с=24,9 м3/м3

количество влажных дымовых газов Vд.г.в =28,8 м3/м3

количество диоксида углерода СО2 =12,2 % об.
количество кислорода О2 =2,3 % об.
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Пример 1: температура дымовых газов tд.г=175оС
температура всасываемого воздуха tв=20оС
температура дымовых газов минус температура 
всасываемого воздуха ∆t=155 К
содержание кислорода О2=3,2 % об.

Результат: тепловые потери с дымовыми газами qд.г =7,0 %

Пример 2: температура дымовых газов tд.г=195оС
температура всасываемого воздуха tв=20оС
температура дымовых газов минус температура 
всасываемого воздуха ∆t=175 К
содержание двуокиси углерода СО2=11,4 % об.

Результат: тепловые потери с дымовыми газами qд.г =8,0 %

Температура дымовых газов минус температура всасываемого воздуха ∆t [К]
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Тепловые потери с дымовыми газами при сгорании пропана и смеси
пропан/воздух (топливо не указано в нормах «BlmSchV»)
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Данные действительны для температуры 0оС и давления 1013,25 мбар

Пример: коэффициент избытка воздуха λ=1,18
Результат: количество воздуха сжигания Vв=38,1 м3/м3

количество сухих дымовых газов Vд.г.с=35,5 м3/м3

количество влажных дымовых газов Vд.г.в =40,4 м3/м3

количество диоксида углерода СО2 =11,7 % об.
количество кислорода О2 =3,4 % об.
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Тепловые потери с дымовыми газами при сгорании бутана и смеси
бутан/воздух в соответствии с нормами «BlmSchV» (сжиженный газ)

Пример 1: температура дымовых газов tд.г=186оС
температура всасываемого воздуха tв=20оС
температура дымовых газов минус температура 
всасываемого воздуха ∆t=166 К
содержание кислорода О2=2,6 % об.

Результат: тепловые потери с дымовыми газами qд.г =7,0 %

Пример 2: температура дымовых газов tд.г=205оС
температура всасываемого воздуха tв=20оС
температура дымовых газов минус температура 
всасываемого воздуха ∆t=185 К
содержание двуокиси углерода СО2=11,6 % об.

Результат: тепловые потери с дымовыми газами qд.г =8,2 %

Температура дымовых газов минус температура всасываемого воздуха ∆t [К]
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Параметры сгорания смеси пропан/бутан (75,7/24,3) в зависимости от
коэффициента избытка воздуха

Данные действительны для температуры 0оС и давления 1013,25 мбар

Пример: коэффициент избытка воздуха λ=1,26
Результат: количество воздуха сжигания Vв=33,1 м3/м3

количество сухих дымовых газов Vд.г.с=30,9 м3/м3

количество влажных дымовых газов Vд.г.в =35,0 м3/м3

количество диоксида углерода СО2 =10,7 % об.
количество кислорода О2 =4,6 % об.

Коэффициент избытка воздуха λ

V
в,

 V
д

.г.
с,

 V
д

.г.
в

[ 
м

3
/ 

м
3

]

C
O

2,
 O

2
[ 

%
об

. 
]76

74

72

70

68

66

64

62

60

58

56

54

52

50

48

46

44

42

40

38

36

34

32

30

28

26

24

22

0

1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0

14

13

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

V д.г.в

V в

O 2

V д.г.с

CO2



Компания РАЦИОНАЛ – эксклюзивный поставщик оборудования Weishaupt в Россию и страны СНГ 285

Пример 1: температура дымовых газов tд.г=176оС
температура всасываемого воздуха tв=20оС
температура дымовых газов минус температура 
всасываемого воздуха ∆t=156 К
содержание кислорода О2=3,4 % об.

Результат: тепловые потери с дымовыми газами qд.г =7,0 %

Пример 2: температура дымовых газов tд.г=195оС
температура всасываемого воздуха tв=20оС
температура дымовых газов минус температура 
всасываемого воздуха ∆t=175 К
содержание двуокиси углерода СО2=11,4 % об.

Результат: тепловые потери с дымовыми газами qд.г =8,0 %

Температура дымовых газов минус температура всасываемого воздуха ∆t [К]
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Тепловые потери с дымовыми газами при сгорании смеси
пропан/бутан (75,7/24,3) (топливо не указано в нормах «BlmSchV»)
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Характеристики различных видов жидкого топлива

Символ Единицы Бензин Керосин Жидкое Жидкое Жидкое Schwechat Тяжелое
топливо EL топливо S топливо SA 2000  жидкое 

(S = 2,5%мас) (S = 1,0%мас) топливо
Характеристики:

Теплота сгорания Hs кВтч/кг 13,15 12,85 12,71 11,88 12,05 12,38 10,96
высшая Hs МДж/кг 47,33 46,27 45,76 42,76 43,38 44,57 39,46

Hs Мкал/кг 11,30 11,05 10,93 10,21 10,36 10,64 9,43

Теплота сгорания Hi кВтч/кг 12,28 12,00 11,90 11,22 11,37 11,64 10,53
низшая Hi МДж/кг 44,20 43,20 42,82 40,38 40,94 41,90 37,90

Hi Мкал/кг 10,56 10,32 10,23 9,65 9,78 10,01 9,05

Плотность при 15°C ρ г/мл 0,73 0,81 0,84 0,99 0,98 0,92 1,04

Температура 
воспламенения ϑF °C >21 >40 70 120 120 110 90

Вязкость 
при 20°C υ мм2/с 0,7 1,8 5,0 – – – 5,0
при 50°C υ мм2/с – – 2,60 300 200 18 2
при 100°C υ мм2/с – – – 30 25 5 –

Параметры сжигания: ( для λ = 1 )

Потребность в воздухе Vв м3/кг 11,42 11,30 11,22 10,65 10,79 11,01 9,88

Объем сухих дым. газов Vд.г.с м3/кг 10,62 10,53 10,46 10,04 10,16 10,33 9,52

Объем влажных дым. газов Vд.г.в м3/кг 12,12 11,97 11,86 11,17 11,33 11,60 10,27

Содерж. воды в дым. газах H2O кг/кг 1,28 1,23 1,20 0,97 1,00 1,09 0,64

Диоксид углерода макс. CO2мaкс %об. 14,94 15,16 15,31 16,00 16,02 15,73 17,93

Состав:
Углерод C %мас 85,60 86,06 86,44 86,63 87,81 87,62 93,00
Водород H %мас 14,35 13,84 13,37 10,87 11,19 12,21 6,80
Сера S %мас 0,05 0,10 0,19 2,50 1,00 0,17 0,20

Выбросы CO2
Относительно топлива м3/кг 1,59 1,60 1,60 1,61 1,63 1,62 1,71

кг/кг 3,14 3,16 3,17 3,17 3,22 3,21 3,37

относительно мощности м3/кВтч 0,13 0,13 0,13 0,14 0,14 0,14 0,16
кг/кВтч 0,26 0,26 0,27 0,28 0,28 0,28 0,32

Сгорание основных Потребность в Продукты сгорания Кол-во дым. газов

составляющих топлива и серы Hs Hi O2 воздухе N2 сухих влажных

кВтч кВтч м3 м3 м3 м3 кг м3 м3

1 кг углерода C

– при сгорании до CO2 9,40 9,40 1,86 8,88 7,01 CO2 : 1,85 3,66 8,87 –

– при сгорании до CO 2,85 2,85 0,93 4,44 3,51 CO : 1,86 2,33 5,37 –

1 кг водорода H 39,39 33,33 5,55 26,45 20,89 H2O : 10,47 8,94 20,89 31,36

1 м3 водорода H2 3,54 3,00 0,50 2,38 1,88 H2O : 0,94 0,80 1,88 2,82

1 кг серы S 2,57 2,57 0,70 3,33 2,63 SO2 : 0,68 2,00 3,31 –

Данные действительны для температуры 0оС и давления 1013,25 мбар
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Вязкость жидких видов топлива в зависимости от температуры

Определение температуры предварительного подогрева
Необходимая температура предварительного подогрева может
быть определена по диаграмме зависимости вязкости от
температуры. Для этого необходимо знать вязкость имеющегося
топлива при относительной температуре. Необходимо помнить о
том, что по причине потерь тепла на участке между
подогревателем и форсункой термостат должен быть настроен на
более высокую температуру. 
*Имеющийся состав компонентов горелки не допускает
предварительного подогрева свыше 160оС.

Пример определения температуры
Известно: вязкость топлива: 300 мм2/с при 50оС
Найти: температуру предварительного подогрева в оС

Решение: от значения вязкости при относительной температуре
50оС провести вертикаль до пересечения с линией вязкости 300
мм2/с, отсюда провести линию, параллельную ближайшей
характеристике топлива, до линии «Рекомендованная вязкость
для форсунки»; от этой точки провести вертикаль на ось
температур. Здесь определить необходимую температуру
предварительного подогрева: 147оС.

Рекомендации
Рекомендованы следующие максимальные значения вязкости в
зависимости от размера форсунки: 
в области между графическими линиями
А и В форсунки > 0,85 US-gph,
В и С форсунки > 2,00 US-gph
над С форсунки > 3,00 US-gph
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Плотность жидкого топлива в зависимости от температуры

Пример: жидкое топливо S
плотность ρ15 =0,955 г/мл
температура жидкого топлива t=100°С

Результат: плотность ρ100=0,903 г/мл

– – – ––l экстраполированные значения
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Действительная удельная теплоемкость (с) в зависимости от
температуры и плотности 

Пример:
Жидкое топливо плотностью 0,955 г/мл необходимо подогреть с
начальной температуры tн=60°С до конечной температуры

tк=140°С. При tн + ∆ t/2=60°С+80/2°С=100°С определяется 

действительная удельная теплоемкость с=2,07 кДж/кгК (0,495
ккал/кг К), из которой следует исходить в дальнейших расчетах 

∆t = tк – tн = 140°C – 60°C = 80°C
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cср. =

Средняя удельная теплоемкость (сср) в зависимости от температуры
и плотности 
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Теплота сгорания низшая в зависимости от содержания серы и
плотности 

Пример: жидкое топливо EL
плотность ρ15 = 0,83 г/мл

содержание серы S=0,2 % мас.
Результат: теплота сгорания низшая Hi = 11,93 кВтч/кг или 42,96 МДж/кг
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Теплота сгорания высшая в зависимости от содержания серы и
плотности 

Плотность при 15°С ρ15 [ г/мл ] 
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Пример: жидкое топливо EL
плотность ρ15 = 0,83 г/мл

содержание серы S=0,2 % мас.
Результат: теплота сгорания высшая Hi = 12,75 кВтч/кг или 45,91 МДж/кг
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Содержание углерода в зависимости от содержания серы и плотности 

Плотность при 15°С ρ15 [ г/мл ] 
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82,0

0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05

Содержание серы S [ %
мас ] 0
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0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

Пример: плотность ρ15 = 0,96 г/мл

содержание серы S=2,0 % мас.
Результат: содержание углерода С = 86,63 % мас.
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Плотность при 15°С ρ15 [ г/мл ] 
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ж
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Н
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Содержание серы S [%
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0
1

2
3

Содержание водорода в зависимости от содержания серы и плотности 

Пример: плотность ρ15 = 0,96 г/мл

содержание серы S=2,5 % мас.
Результат: содержание водорода Н=11,31 % мас.
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Соотношение углерода и водорода в зависимости от плотности 

Пример: топливо S, плотность ρ15 = 0,97 г/мл 

Результат: соотношение углерод/водород С/Н = 7,73

С
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/в
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Плотность при 15°С ρ15 [ г/мл ] 
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Стехиометрическое количество воздуха в зависимости от
содержания серы и плотности 

Плотность при 15°С ρ15 [ г/мл ] 
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Пример: жидкое топливо EL
плотность ρ15 = 0,84 г/мл

содержание серы S=0,2 % мас.
Результат: стехиометрическое количество сухого воздуха Vв = 11,21 м3/кг

Данные действительны для температуры 0оС и давления 1013,25 мбар.
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Стехиометрическое количество сухих дымовых газов в зависимости
от содержания серы и плотности 

Плотность при 15°С ρ15 [ г/мл ] 
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Пример: жидкое топливо EL
плотность ρ15 = 0,84 г/мл

содержание серы S=0,2 % мас.
Результат: стехиометрическое количество сухих дымовых газов Vд.г.с = 10,46 м3/кг

Данные действительны для температуры 0оС и давления 1013,25 мбар.
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Стехиометрическое количество влажных дымовых газов в
зависимости от содержания серы и плотности 

Плотность при 15°С ρ15 [ г/мл ] 
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Пример: жидкое топливо EL
плотность ρ15 = 0,84 г/мл

содержание серы S=0,2 % мас.
Результат: стехиометрическое количество влажных дымовых газов Vд.г.в = 11,86 м3/кг

Данные действительны для температуры 00С и давления 1013,25 мбар.



Глава300 Глава 4. Справочная информация

Максимальное содержание СО2 в зависимости от содержания серы и
плотности 

Плотность при 15°С ρ15 [ г/мл ] 
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Пример: жидкое топливо EL
плотность ρ15 = 0,84 г/мл

содержание серы S=0,2 % мас.
Результат: максимальное содержание диоксида углерода СО2 макс.=15,31 % об.

Данные действительны для температуры 00С и давления 1013,25 мбар.
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Содержание О2 и СО2 в дымовых газах в зависимости от
коэффициента избытка воздуха

Жидкое топливо EL
O2 %об. O2 %об. CO2 %об. Избыток
влажн. сух. сух. воздуха λ

0,0 0,00 15,3 1,00
0,2 0,23 15,1 1,01
0,4 0,45 15,0 1,02
0,6 0,68 14,8 1,03
0,8 0,90 14,7 1,04

1,0 1,13 14,5 1,05
1,2 1,35 14,3 1,06
1,4 1,57 14,2 1,08
1,6 1,80 14,0 1,09
1,8 2,02 13,8 1,10

2,0 2,24 13,7 1,11
2,2 2,46 13,5 1,12
2,4 2,68 13,4 1,14
2,6 2,90 13,2 1,15
2,8 3,12 13,0 1,16

3,0 3,34 12,9 1,18
3,2 3,56 12,7 1,19
3,4 3,77 12,6 1,20
3,6 3,99 12,4 1,22
3,8 4,21 12,2 1,23

4,0 4,42 12,1 1,25
4,2 4,64 11,9 1,26
4,4 4,85 11,8 1,28
4,6 5,07 11,6 1,30
4,8 5,28 11,5 1,31

5,0 5,49 11,3 1,33
5,2 5,71 11,1 1,35
5,4 5,92 11,0 1,37
5,6 6,13 10,8 1,38
5,8 6,34 10,7 1,40

6,0 6,55 10,5 1,42
6,2 6,76 10,4 1,44
6,4 6,97 10,2 1,46
6,6 7,18 10,1 1,48
6,8 7,39 9,9 1,51

7,0 7,60 9,8 1,53
7,2 7,81 9,6 1,55
7,4 8,01 9,5 1,58
7,6 8,22 9,3 1,60
7,8 8,42 9,2 1,63

8,0 8,63 9,0 1,65
8,2 8,84 8,9 1,68
8,4 9,04 8,7 1,71
8,6 9,24 8,6 1,73
8,8 9,45 8,4 1,76

9,0 9,65 8,3 1,79
9,2 9,85 8,1 1,82
9,4 10,06 8,0 1,86
9,6 10,26 7,8 1,89
9,8 10,46 7,7 1,93

10,0 10,66 7,5 1,96

Жидкое топливо SA
O2 %об. O2 %об. CO2 %об. Избыток
влажн. сух. сух. воздуха λ

0,0 0,00 16,0 1,00
0,2 0,22 15,9 1,01
0,4 0,45 15,7 1,02
0,6 0,67 15,5 1,03
0,8 0,89 15,3 1,04

1,0 1,11 15,2 1,05
1,2 1,33 15,0 1,06
1,4 1,55 14,8 1,08
1,6 1,77 14,7 1,09
1,8 1,99 14,5 1,10

2,0 2,21 14,3 1,11
2,2 2,42 14,2 1,12
2,4 2,64 14,0 1,14
2,6 2,86 13,8 1,15
2,8 3,08 13,7 1,16

3,0 3,29 13,5 1,18
3,2 3,51 13,3 1,19
3,4 3,72 13,2 1,20
3,6 3,94 13,0 1,22
3,8 4,15 12,9 1,23

4,0 4,37 12,7 1,25
4,2 4,58 12,5 1,26
4,4 4,79 12,4 1,28
4,6 5,00 12,2 1,29
4,8 5,22 12,0 1,31

5,0 5,43 11,9 1,33
5,2 5,64 11,7 1,35
5,4 5,85 11,6 1,36
5,6 6,06 11,4 1,38
5,8 6,27 11,2 1,40

6,0 6,48 11,1 1,42
6,2 6,69 10,9 1,44
6,4 6,90 10,8 1,46
6,6 7,10 10,6 1,48
6,8 7,31 10,4 1,50

7,0 7,52 10,3 1,53
7,2 7,72 10,1 1,55
7,4 7,93 10,0 1,57
7,6 8,14 9,8 1,60
7,8 8,34 9,7 1,62

8,0 8,55 9,5 1,65
8,2 8,75 9,3 1,67
8,4 8,96 9,2 1,70
8,6 9,16 9,0 1,73
8,8 9,36 8,9 1,76

9,0 9,56 8,7 1,79
9,2 9,77 8,6 1,82
9,4 9,97 8,4 1,85
9,6 10,17 8,3 1,88
9,8 10,37 8,1 1,92

10,0 10,57 8,0 1,95

Жидкое топливо “Schwechat 2000“
O2 %об. O2 %об. CO2 %об. Избыток
влажн. сух. сух. воздуха λ

0,0 0,00 15,7 1,00
0,2 0,22 15,6 1,01
0,4 0,45 15,4 1,02
0,6 0,67 15,2 1,03
0,8 0,89 15,1 1,04

1,0 1,12 14,9 1,05
1,2 1,34 14,7 1,06
1,4 1,56 14,6 1,08
1,6 1,78 14,4 1,09
1,8 2,00 14,2 1,10

2,0 2,22 14,1 1,11
2,2 2,44 13,9 1,12
2,4 2,66 13,7 1,14
2,6 2,88 13,6 1,15
2,8 3,10 13,4 1,16

3,0 3,31 13,2 1,18
3,2 3,53 13,1 1,19
3,4 3,75 12,9 1,20
3,6 3,96 12,8 1,22
3,8 4,18 12,6 1,23

4,0 4,39 12,4 1,25
4,2 4,61 12,3 1,26
4,4 4,82 12,1 1,28
4,6 5,03 12,0 1,30
4,8 5,25 11,8 1,31

5,0 5,46 11,6 1,33
5,2 5,67 11,5 1,35
5,4 5,88 11,3 1,36
5,6 6,09 11,2 1,38
5,8 6,30 11,0 1,40

6,0 6,51 10,9 1,42
6,2 6,72 10,7 1,44
6,4 6,93 10,5 1,46
6,6 7,14 10,4 1,48
6,8 7,35 10,2 1,50

7,0 7,55 10,1 1,53
7,2 7,76 9,9 1,55
7,4 7,97 9,8 1,57
7,6 8,17 9,6 1,60
7,8 8,38 9,5 1,62

8,0 8,59 9,3 1,65
8,2 8,79 9,1 1,67
8,4 8,99 9,0 1,70
8,6 9,20 8,8 1,73
8,8 9,40 8,7 1,76

9,0 9,60 8,5 1,79
9,2 9,81 8,4 1,82
9,4 10,01 8,2 1,85
9,6 10,21 8,1 1,89
9,8 10,41 7,9 1,92

10,0 10,61 7,8 1,96

Основы расчета
Стехиометрическое количество сухих
дымовых газов: 10,46 м3/кг 
Стехиометрическое количество влажных
дымовых газов: 11,86 м3/кг
Стехиометрическое количество воздуха:

11,22 м3/кг

Основы расчета
Стехиометрическое количество сухих
дымовых газов: 10,16 м3/кг 
Стехиометрическое количество влажных
дымовых газов: 11,33 м3/кг
Стехиометрическое количество воздуха:

10,79 м3/кг

Основы расчета
Стехиометрическое количество сухих
дымовых газов: 10,33 м3/кг 
Стехиометрическое количество влажных
дымовых газов: 11,60 м3/кг
Стехиометрическое количество воздуха:

11,01 м3/кг

Данные действительны для температуры 00С и давления 1013,25 мбар.
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Параметры сгорания дизельного топлива EL в зависимости от
коэффициента избытка воздуха

Пример: коэффициент избытка 
воздуха λ = 1,11

Результат: количество воздуха сжигания Vв = 12,45 м3/кг 
количество сухих дымовых газов Vд.г.с = 11,70 м3/кг 
количество влажных дымовых газов Vд.г.в = 13,10 м3/кг 
количество диоксида углерода CO2 = 13,7% об. 
количество кислорода O2 = 2,2 % об. 

Коэффициент избытка воздуха λ
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Данные действительны для температуры 00С и давления 1013,25 мбар.
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Тепловые потери с дымовыми газами при сгорании дизельного
топлива EL в соответствии с нормами 1.BlmSchV (жидкое топливо)

Температура дымовых газов минус температура всасываемого воздуха ∆t [ K ]
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] 20,018,016,0

15,0

14,013,012,011,010,09,59,08,58,07,57,06,56,05,55,04,54,03,5

3,0

температура дымовых газов tд.г = 186°C
температура всасываемого воздуха tв = 20°C
температура дымовых газов минус температура всасываемого
воздуха ∆t = 166 K
содержание кислорода (О2)=3,2 % об.

Результат: тепловые потери с дымовыми 
газами qд.г = 7,5%

температура дымовых газов tд.г = 230°C
температура всасываемого воздуха tв = 20°C
температура дымовых газов минус 
температура всасываемого воздуха ∆t = 210 K
содержание диоксида углерода (СО2)=13,4 % об.

Результат: тепловые потери с дымовыми 
газами qд.г = 9,3%

Пример 1: Пример 2:
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Содержание SO2 в зависимости от подведенного количества тепла
или количества дымовых газов при О2=3%  и в зависимости от
содержания серы в дизельном топливе EL

Пример 1: содержание серы S =0,14 % мас.
Результат: содержание двуокиси серы SО2 в сухих

дымовых газах при 3% О2 = 229 мг/м3

Пример 2: содержание серы S =0,16 % мас.
Результат: содержание двуокиси серы SО2 в сухих  

дымовых газах в зависимости от подведенного 
количества тепла = 269 мг/кВтч

Содержание серы S в топливе [% мас.]
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Условие: отсутствие превращения в SО3 и отсутствие образования сажи (на практике до 5% SО2 могут превращаться в SО3). 
Данные действительны для температуры 00С и давления 1013,25 мбар.
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Фактическое содержание SO2 в дымовых газах в зависимости от
содержания О2 и содержания серы в дизельном топливе EL
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Пример: содержание серы S =0,17 % мас.
содержание кислорода О2=3% об.

Результат: содержание двуокиси серы SО2 в сухих
дымовых газах = 95 vpm

Условие: отсутствие превращения в SО3 и 
отсутствие образования сажи (на 
практике до 5% SО2 могут 
превращаться в SО3).
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Фактическое содержание SO2 в дымовых газах в зависимости от
содержания СО2 в дымовых газах и содержания серы в дизельном
топливе EL

Содержание серы S в топливе [% мас.]
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Пример: содержание серы S =0,17 % мас.
содержание диоксида углерода СО2=13% об.

Результат: содержание двуокиси серы SО2 в сухих
дымовых газах = 94 vpm

Условие: отсутствие превращения в SО3 и отсутствие 

образования сажи (на практике до 5% SО2 могут 
превращаться в SО3).
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Параметры сгорания мазутного топлива S в зависимости от
коэффициента избытка воздуха

Коэффициент избытка воздуха λ

V
в,

V
д

.г.
с,

V
д

.г.
в

[ 
м

3
/ 

кг
 ]
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2,
 O

2
[ 

%
об

. 
]26 16

25 15

24 14

23 13

22 12

21 11

20 10

19 9

18 8

17 7

16 6

15 5

14 4

13 3

12 2

11 1

10 0

1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0

CO
2

O 2

V д.г.в

V в

V д.г.с

Пример: коэффициент избытка 
воздуха λ = 1,25

Результат: количество воздуха сжигания Vв = 13,31 м3/кг 

количество сухих дымовых газов Vд.г.с = 12,70 м3/кг 

количество влажных дымовых газов Vд.г.в = 13,84 м3/кг 

количество диоксида углерода CO2 = 12,6% об. 

количество кислорода O2 = 4,4 % об. 

Данные действительны для температуры 00С и давления 1013,25 мбар.
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Тепловые потери с дымовыми газами при сгорании мазутного
топлива S (топливо не указано в нормах “BlmSchV“)

Температура дымовых газов минус температура всасываемого воздуха ∆t [ K ]
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] 20,018,016,0

15,014,0

13,012,011,010,09,59,08,58,07,57,06,56,05,55,04,54,0

3,5

3,0

температура дымовых газов tд.г = 216°C
температура всасываемого воздуха tв = 20°C
температура дымовых газов минус 
температура всасываемого воздуха ∆t = 196 K
содержание кислорода (О2)=3,8 % об.

Результат: тепловые потери с дымовыми 
газами qд.г = 9,0%

температура дымовых газов tд.г = 253°C
температура всасываемого воздуха tв = 20°C
температура дымовых газов минус 
температура всасываемого воздуха ∆t = 233 K
содержание двуокиси углерода (СО2)=12,7 % об.

Результат: тепловые потери с дымовыми 
газами qд.г = 11,0%

Пример 1: Пример 2:
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Содержание SO2 в зависимости от подведенного количества тепла
или количества дымовых газов при О2=3% и в зависимости от
содержания серы в мазутном топливе S

Содержание серы S в топливе [% мас]
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Пример 1: содержание серы S=1,1 % мас.
Результат: содержание двуокиси серы SО2 в сухих 

дымовых газах относительно 
3% об. О2 = 1860 мг/м3

Условие: отсутствие превращения в SО3 и отсутствие 
образования сажи (на практике до 5% SО2 могут 
превращаться в SО3).

Пример 2: содержание серы S=2,3 % мас.
Результат: содержание двуокиси серы SО2 в сухих 

дымовых газах относительно подведенного 
количества теплоты=4100 мг/кВтч

Данные действительны для температуры 00С и давления 1013,25 мбар.
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Фактическое содержание SO2 в дымовых газах в зависимости от
содержания О2 и содержания серы в мазутном топливе S

Содержание серы S в топливе [% мас.]
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Пример: содержание серы S =1,9 % мас.
содержание кислорода О2=3% об.

Результат: содержание двуокиси серы SО2 в 
сухих дымовых газах = 1100 vpm

Условие: отсутствие превращения в SО3 и 
отсутствие образования сажи (на 
практике до 5% SО2 могут 
превращаться в SО3).
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Фактическое содержание SO2 в дымовых газах в зависимости от
содержания СО2 и содержания серы в мазутном топливе S и SA

Содержание серы S в топливе [% мас.]
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Пример: содержание серы S =1,7 % мас.
содержание диоксида углерода 
СО2=13% об.

Результат:  содержание двуокиси серы SО2 в 
сухих дымовых газах = 930 vpm

Условие: отсутствие превращения в SО3
и отсутствие образования сажи
(на практике до 5% SО2 могут
превращаться в SО3).
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Система СИ и производные единицы

Единицы СИ
Все размерные величины можно свести к семи
основным единицам СИ:

Наименование Осн. единица Сокращение

Длина Метр [ м ]

Масса Килограмм [ кг ]

Температура Кельвин [ К ]

Время Секунда [ с ]

Cила тока Ампер [ A ]

Сила света Кандела [ кд ] 

Кол-во вещества Моль [ моль ] 

Размерные величины, используемые в области отопительной техники, как
комбинации основных единиц СИ

[ м ]

[ кг ]

[ К ]

[ с ]

[ A ]

Теплотворность
H, Дж/м3

Теплопроводность λ
Вт/(мК)

Теплотворность
H, Дж/кг

Объем V
м3

Плотность Q
кг/м3

Удельная теплоемкость
cp, Дж/(кгК)

Коэффициент тепло-
передачи h, Вт/(м2К)

Мощность P
Дж/с = Вт

Напряжение U
Вт/А = В

Сопротивление R
В/А = Ом

Работа А
Нм = Дж

Сила F
кг м/с2 = H

Давление p
H/м2

Площадь А
м2

Ускорение a
м/с2

Скорость c
м/с

Кинематическая
вязкость v, м2/с

Частота f
1/с = Гц
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Группа Наименование единицы              соответствует

Длина фут 1 фт. = 0,3048 м
1 м = 3,281 фт.

дюйм 1 дюйм ; 1” = 25,40 мм
1 мм = 0,03937 дюйм (“)

Площадь кв. фут 1 кв.фт. = 0,09290 м2

1 м2 = 10,76 кв. фут

кв. дюйм 1 кв.дюйм = 6,452 cм2

1 см2 = 0,1550 кв. дюйм

Объем куб. фут 1 куб.фт. = 0,02832 м3

1 м3 = 35,31 куб. фут

куб. дюйм 1 куб.дюйм = 16,39 cм3 или мл
1 см3 = 0,06102 куб. дюйм

жидкостный галлон (США) 1 US-gal. = 3,785 л
1 л = 0,2642 амер. галлон

Масса фунт 1 lbm. ; 1 lb. = 0,4536 кг
1 кг = 2,205 фут

Давление дюйм водяного столба 1 in.water = 2,491 мбар
1 мбар = 0,4015 дюйм вод. столба

фунт на дюйм в квадрате 1 psi = 68,95 мбар
1 мбар =   0,01450 фунт на кв. дюйм

Температура градус Фаренгейта °F : (°F-32)•0,5556 = °C
°C : °C•1,8+32 = °F

Работа британская единица теплоты 1 Btu = 0,2931 Втч
1 Втч = 3,412 бр. тепл. ед.

Мощность британская единица теплоты 1 Btu/hr = 0,2931 Вт
в час 1 В = 3,412 бр. тепл. ед./ч

Теплотворность британская единица теплоты 1 Btu/lb. = 0,6461 Втч/кг
на фунт 1 Втч/кг = 1,548 бр. тепл. ед./фунт

британская единица теплоты 1 Btu/US-gal. = 0,07742 Втч/л
на американский галлон 1 Втч/л =     12,92 бр. тепл. ед./ам.гал

британская единица теплоты 1 Btu/cu.ft. = 0,01035 кВтч/м3

на кубический фут 1 кВтч/м3 = 96,62 бр. тепл. ед./(фут)3

Наиболее употребляемые единицы измерения
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Кратное и дробное единиц
Числи- Наиме-    Обоз-   Десятичная степень и число
тельное нова-       наче-

ние          ние

Квинтиллион        экза         Э 1018 = 1 000 000 000 000 000 000
Квадриллион        пета P 1015 = 1 000 000 000 000 000
Триллион тера T 1012 = 1 000 000 000 000
Миллиард гига Г 109 = 1 000 000 000
Миллион мега M 106 = 1 000 000
Тысяча кило k 103 = 1 000 
Сто гекто г 102 = 100
Десять дека да 101 = 10
Десятая деци д 10-1 = 0,1
Сотая санти c 10-2 = 0,01
Тысячная милли м 10-3 = 0,001
Миллионная         микро мк 10-6 = 0,000 001
Миллиардная       нано н 10-9 = 0,000 000 001
Триллионная        пико п 10-12 = 0,000 000 000 001
Квадриллионная  фемто ф 10-15 = 0,000 000 000 000 001
Квинтиллионная   атто a 10-18 = 0,000 000 000 000 000 001

Процент числового значения

Символ Десятичная Наименование 
степень

% 10-2 Процент

%мас. 10-2 Весовой процент

%об. 10-2 Объемный процент

%o 10-3 Промилле

ppm 10-6 Часть на миллион

vpm 10-6 Объемная часть на миллион

pphm 10-8 Часть на сто миллионов

ppb 10-9 Часть на биллион (немецкий: миллиард)

ppt 10-12 Часть на триллион (немецкий: биллион)

Внимание:
103 в Европе к, в США М
106 в Европе М, в США ММ

109 или 10-9 в Европе миллиард или миллиардная, в
США биллион или биллионная

Квинтиллион или квинтиллионная в Германии и
Англии 1018 или 10-18, в США 1012 или 10-12, во Франции
оба варианта

Замечание:
Для десятичной степени 104 и 105, а также 
10-4 и 10-5 нет обозначения для приставки.

Из этого следует, например:
10 000 ppm = 1% (как правило, относительно %мас.)
10 000 vpm = 1%об.

Действуют следующие равенства:

1 ppm = 1 мг/кг (также используется для мл/м3)
1 vpm = 1 мл/м3

1 vpm = 1 ppm относительно объема

1%мас = 10 г/кг
1%об. = 10 мл/л или 10 л/м3

Кратные и дробные единицы, процент числового значения
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Взаимосвязь °C и °F 
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100                  Градус Цельсия [°C]
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Основной интервал в
градусах Цельсия

Основной интервал в
градусах Фаренгейта

Пересчет

Наименование Перевод Формула

Цельсий RRRR Фаренгейт °C в °F : °C•1,8+32 = °F

Цельсий RRRR Кельвин °C в K : °C+273,15 = K

Цельсий RRRR Ренкин °C в degR : °C•1,8+491,67 = degR

ФаренгейтRRRRЦельсий °F в °C : (°F-32)•0,5556 = °C

ФаренгейтRRRRРенкин °F в degR : °F+459,67 = degR

ФаренгейтRRRRКельвин °F в K : (°F-32)•0,5556+273,15 = K

Кельвин RRRR Цельсий K в °C : K-273,15 = °C
Кельвин RRRR Фаренгейт K в °F : (K-273,15)•1,8+32 = °F
Кельвин RRRR Ренкин K в degR : K•1,8 = degR

Ренкин RRRR Фаренгейт degR в °F : degR-459,67 = °F
Ренкин RRRR Кельвин degR в K : degR•0,5556 = K
Ренкин RRRR Цельсий degR в °C : (degR-491,67)•0,5556 = °C

Температура
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°C            °F             °C            °F           °C            °F           °C          °F           °C             °F          °C           °F            °C                °F

– 160 – 256,0 – 20 – 4,0 + 30 + 86,0 + 80 + 176,0 + 130 + 266,0 + 180 + 356,0 + 500 + 932
– 150 – 238,0 – 19 – 2,2 31 87,8 81 177,8 131 267,8 181 357,8 550 1022
– 140 – 220,0 – 18 – 0,4 32 89,6 82 179,6 132 269,6 182 359,6 600 1112
– 130 – 202,0 – 17 + 1,4 33 91,4 83 181,4 133 271,4 183 361,4 650 1202
– 120 – 184,0 – 16 3,2 34 93,2 84 183,2 134 273,2 184 363,2 700 1292
– 110 – 166,0 – 15 5,0 35 95,0 85 185,0 135 275,0 185 365,0 750 1382
– 100 – 148,0 – 14 6,8 36 96,8 86 186,8 136 276,8 186 366,8 800 1472
– 90 – 130,0 – 13 8,6 37 98,6 87 188,6 137 278,6 187 368,6 850 1562
– 80 – 112,0 – 12 10,4 38 100,4 88 190,4 138 280,4 188 370,4 900 1652
– 70 –   94,0 – 11 12,2 39 102,2 89 192,2 139 282,2 189 372,2 950 1742
– 60 –   76,0 – 10 14,0 40 104,0 90 194,0 140 284,0 190 374,0 1000 1832
– 59 –   74,2 – 9 15,8 41 105,8 91 195,8 141 285,8 191 375,8 1050 1922
– 58 –   72,4 – 8 17,6 42 107,6 92 197,6 142 287,6 192 377,6 1100 2012
– 57 –   70,6 – 7 19,4 43 109,4 93 199,4 143 289,4 193 379,4 1150 2102
– 56 –   68,8 – 6 21,2 44 111,2 94 201,2 144 291,2 194 381,2 1200 2192
– 55 –   67,0 – 5 23,0 45 113,0 95 203,0 145 293,0 195 383,0 1250 2282
– 54 –   65,2 – 4 24,8 46 114,8 96 204,8 146 294,8 196 384,8 1300 2372
– 53 –   63,4 – 3 26,6 47 116,8 97 206,6 147 296,6 197 386,6 1350 2462
– 52 –   61,6 – 2 28,4 48 118,4 98 208,4 148 298,4 198 388,4 1400 2552
– 51 –   59,8 – 1 30,2 49 120,2 99 210,2 149 300,2 199 390,2 1450 2642
– 50 –   58,0 0 32,0 50 122,0 100 212,0 150 302,0 200 392,0 1500 2732
– 49 –   56,2 + 1 33,8 51 123,8 101 213,8 151 303,8 210 410,0 1550 2822
– 48 –   54,4 2 35,6 52 125,6 102 215,6 152 305,6 220 428,0 1600 2912
– 47 –   52,6 3 37,4 53 127,4 103 217,4 153 307,4 230 446,0 1650 3002
– 46 –   50,8 4 39,2 54 129,2 104 219,2 154 309,2 240 464,0 1700 3092
– 45 –   49,0 5 41,0 55 131,0 105 221,0 155 311,0 250 482,0 1750 3182
– 44 –   47,2 6 42,8 56 132,8 106 222,8 156 312,8 260 500,0 1800 3272
– 43 –   45,4 7 44,6 57 134,8 107 224,6 157 314,6 270 518,0 1850 3362
– 42 –   43,6 8 46,4 58 136,4 108 226,4 158 316,4 280 536,0 1900 3452
– 41 –   41,8 9 48,2 59 138,2 109 228,2 159 318,2 290 554,0 1950 3542
– 40 –   40,0 10 50,0 60 140,0 110 230,0 160 320,0 300 572,0 2000 3632
– 39 –   38,2 11 51,8 61 141,8 111 231,8 161 321,8 310 590,0 2050 3722
– 38 –   36,4 12 53,6 62 143,6 112 233,6 162 323,6 320 608,0 2100 3812
– 37 –   34,6 13 55,4 63 145,4 113 235,4 163 325,4 330 626,0 2150 3902
– 36 –   32,8 14 57,2 64 147,2 114 237,2 164 327,2 340 644,0 2200 3992
– 35 –   31,0 15 59,0 65 149,0 115 239,0 165 329,0 350 662,0 2250 4082
– 34 –   29,2 16 60,8 66 150,8 116 240,8 166 330,8 360 680,0 2300 4172
– 33 –   27,4 17 62,6 67 152,6 117 242,6 167 332,6 370 698,0 2350 4262
– 32 –   25,6 18 64,4 68 154,4 118 244,4 168 334,4 380 716,0 2400 4352
– 31 –   23,8 19 66,2 69 156,2 119 246,2 169 336,2 390 734,0 2450 4442
– 30 –   22,0 20 68,0 70 158,0 120 248,0 170 338,0 400 752,0 2500 4532
– 29 –   20,2 21 69,8 71 159,8 121 249,8 171 339,8 410 770,0 2550 4622
– 28 –   18,4 22 71,6 72 161,6 122 251,6 172 341,6 420 788,0 2600 4712
– 27 –   16,6 23 73,4 73 163,4 123 253,4 173 343,4 430 806,0 2650 4802
– 26 –   14,8 24 75,2 74 165,2 124 255,2 174 345,2 440 824,0 2700 4892
– 25 –   13,0 25 77,0 75 167,0 125 257,0 175 347,0 450 842,0 2750 4982
– 24 –   11,2 26 78,8 76 168,8 126 258,8 176 348,8 460 860,0 2800 5072
– 23 –   9,4 27 80,6 77 170,6 127 260,6 177 350,6 470 878,0 2850 5162
– 22 –   7,6 28 82,4 78 172,4 128 262,4 178 352,4 480 896,0 2900 5252
– 21 – 5,8 29 84,2 79 174,2 129 264,2 179 354,2 490 914,0 2950 5342
– 20 – 4,0 + 30 + 86,0 + 80 + 176,0 + 130 + 266,0 + 180 + 356,0 + 500 + 932,0 + 3000 + 5432

Цельсий  ÖÖ Фаренгейт

Температура
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Наименование мг г кг т 

Миллиграмм 1 мг = 1 1,000•10-3 1,000•10-6 1,000•10-9

Грамм 1 г = 1,000•103 1 1,000•10-3 1,000•10-6

Килограмм 1 кг = 1,000•106 1,000•103 1 1,000•10-3

Тонна 1 т = 1,000•109 1,000•106 1,000•103 1

Масса/вес

Длина
Наименование  м мм мкм 

Метр 1 м = 1 1,000•103 1,000•106

Миллиметр 1 мм = 1,000•10-3 1 1,000•103

Микрометр 1 мкм = 1,000•10-6 1,000•10-3 1 

Наименование м2 см2 мм2

Квадратный метр 1 м2 = 1 1,000•104 1,000•106

Квадратный сантиметр 1 см2 = 1,000•104 1 1,000•102

Квадратный миллиметр 1 мм2 = 1,000•10-6 1,000•10-2 1 

Площадь

м3 дм3 см3 мм3

Наименование куб. метр л мл мкл 

Кубический метр 1 м3 ; 1 куб. м = 1 1,000•103 1,000•106 1,000•109

Куб. дециметр или литр 1 дм3 ; 1 л = 1,000•10-3 1 1,000•103 1,000•106

Куб. сантиметр или миллилитр 1 см3 ; 1 мл = 1,000•10-6 1,000•10-3 1 1,000•103

Куб. миллиметр или микролитр 1 мм3 ; 1 мкл = 1,000•10-9 1,000•10-6 1,000•10-3 1 

Объемы

Сила
Наименование Н дина 

дина

кгм/с2

Ньютон или большая дина 1 н ; дина ; 1 кгм/с2 = 1 1,000•105

Дина 1 дина = 1,000•10-5 1 

Давление
Наименование бар мбар 1 Па; 1 Н/м2

Бар 1 бар = 1 1,000•103 1,000•105

мбар 1 мбар = 1,000•10-3 1 1,000•102

Паскаль 1 Па; 1 Н/м2 = 1,000•10-5 1,000•10-2 1 

Скорость
Наименование м/с м/мин км/ч

Метр в секунду 1 м/с = 1 6,000•101 3,600
Метр в минуту 1 м/мин = 1,667•10-2 1 6,000•10-2

Километр в час 1 км/ч = 2,778•10-1 1,667•101 1
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Плотность/удельный вес
кг/м3 кг/дм3 г/cм3

Наименование кг/л г/мл

Килограмм на кубический метр 1 кг/м3 = 1 1,000•10-3 1,000•10-3

Килограмм на кубический дециметр 

или на литр 1 кг/дм3 ; 1 кг/л = 1,000•103 1 1 

Грамм на кубический сантиметр 

или на миллилитр 1 г/cм3 ; 1 г/мл = 1,000•103 1 1 

м3/кг дм3/кг см3/г 
Наименование л/кг мл/г

Кубич. метр на килограмм 1 м3/кг = 1 1,000•103 1,000•103

Кубический дециметр 
или литр на килограмм 1 дм3/кг ; 1 л/кг = 1,000•10-3 1 1 

Кубический сантиметр
или миллилитр на грамм 1 см3/г ; 1 мл/г = 1,000•10-3 1 1 

Удельный объем

Наименование кВтч кДж MДж Mкал 

Киловаттчас 1 кВтч = 1 3,600•103 3,600 8,598•10-1

Килоджоуль 1 кДж = 2,778•10-4 1 1,000•10-3 2,388•10-4

Мегаджоуль 1 MДж = 2,778•10-1 1,000•103 1 2,388•10-1

Мегакалория 1 Mкал = 1,163 4,187•103 4,187 1 

Работа/энергия/теплота

Наименование кВтч кДж/ч MДж/ч Mкал/ч 

Киловатт 1 кВтч = 1 3,600•103 3,600 8,598•10-1

Килоджоуль в час 1 кДж/ч = 2,778•10-4 1 1,000•10-3 2,388•10-4

Мегаджоуль в час 1 MДж/ч = 2,778•10-1 1,000•103 1 2,388•10-1

Мегакалория в час 1 Mкал/ч = 1,163 4,187•103 4,187 1 

Мощность

Теплотворность
Относительно массы

Наименование кВтч/кг кДж/кг MДж/кг Mкал/кг 

Киловаттчас на килограмм 1 кВтч/кг = 1 3,600•103 3,600 8,598•10-1

Килоджоуль на килограмм 1 кДж/кг = 2,778•10-4 1 1,000•10-3 2,388•10-4

Мегаджоуль на килограмм 1 MДж/кг = 2,778•10-1 1,000•103 1 2,388•10-1

Мегакалория на килограмм 1 Mкал/кг = 1,163 4,187•103 4,187 1

Относительно объема

Наименование кВтч/л кДж/л МДж/л Мкал/л 

Киловаттчас на литр 1 кВтч/л = 1 3,600•103 3,600 8,598•10-1

Килоджоуль на литр 1 кДж/л = 2,778•10-4 1 1,000•10-3 2,388•10-4

Мегаджоуль на литр 1 МДж/л = 2,778•10-1 1,000•103 1 2,388•10-1

Мегакалория на литр 1 Мкал/л = 1,163 4,187•103 4,187 1 

Наименование кВтч/м3 кДж/м3 MДж/м3 Mкал/м3

Киловаттчас на кубический метр 1 кВтч/м3 = 1 3,600•103 3,600 8,598•10-1

Килоджоуль на кубический метр 1 кДж/м3 = 2,778•10-4 1 1,000•10-3 2,388•10-4

Мегаджоуль на кубический метр 1 MДж/м3 = 2,778•10-1 1,000•103 1 2,388•10-1

Мегакалория на кубический метр 1 Mкал/м3 = 1,163 4,187•103 4,187 1 
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Для заметок
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Библиотека Weishaupt

Диски предоставляются бесплатно по запросу.

Вторая часть библиотеки продукции
Weishaupt с образцами горелок  и
арматуры, на русском языке.

Библиотека содержит трехмерные образы
горелок Weishaupt, а также элементов
газовой и жидкотопливной арматуры,
которые легко импортируются
программой AutoCAD. 

Диск удобен для работы проектиров-
щиков, а также для печати рекламной и
технической литературы.



Печатный номер 83211646
Февраль 2011.

03035 Киев 
ул. Генерала Шаповала 2-А 
офис 161 
тел:  (044) 3039831
тел:  (044) 3039832
e-mail: office@weishaupt.ua
www.weishaupt.ua

Фирма оставляет за собой право на 
внесение любых изменений. 
Перепечатка запрещена.

TEПЛОТЕХ
 ТЕ ПЛОТЕХ - официальный представитель Weishaupt в Украине 
и Молдове

Виды продукции и услуг Weishaupt

Жидкотопливные, газовые и комбинированные горелки типоряда WL и
WG / WGL - до 570 кВт.
Данные горелки применяются в жилых домах и помещениях, а также для технологиче-
ских тепловых процессов. Преимущества: полностью автоматизированная надежная 
работа, легкий доступ к отдельным элементам, удобное обслуживание, низкий 
уровень шума, экономичность.

Жидкотопливные, газовые и комбинированные горелки типоряда Monarch   
WM-G WM-L WM-GL WM-S WM-GS - до 12000 кВт. 
Уже более 50 лет горелки Weishaupt типоряда monarch®, принесшие фирме мировую 
славу, используются на различных водогрейных и промышленных установках. Новые 
горелки продолжают эту успешную серию. Самая современная техника в сочетании с 
компактной конструкцией делают эти мощные горелки универсальными в 
применении. 

Жидкотопливные, газовые и комбинированные горелки типоряда Monarch
G GL RL RGL - до 11700 кВт. 
Данные горелки используются для теплоснабжения на установках всех видов и типо-
размеров. Утвердившаяся на протяжении десятилетий модель стала основой для 
большого количества различных исполнений. Эти горелки характеризуют продукцию 
Weishaupt исключительно с лучшей стороны.

Жидкотопливные, газовые и комбинированные горелки типоряда 
WKmono / WK - до 32000 кВт. 
Горелки типа WK являются промышленными моделями. Преимущества: модульная 
конструкция, изменяемое в зависимости от нагрузки положение смесительного 
устройства, плавно-двухступенчатое или модулируемое регулирование, удобство 
обслуживания.

Шкафы управления Weishaupt, традиционное дополнение к горелкам 
Weishaupt.  Шкафы управления Weishaupt - традиционное дополнение к горелкам 
Weishaupt. Горелки Weishaupt и шкафы управления Weishaupt идеально сочетаются 
друг с другом. Такая комбинация доказала свою прекрасную жизнеспособность на 
сотнях тысяч установок. Преимущества: экономия затрат при проектировании, 
монтаже, сервисном обслуживании и при наступлении гарантийного случая. 
Ответственность лежит только на фирме Weishaupt.

Комплексные услуги Weishaupt - это сочетание продукции и сервисного 
обслуживания
Широко разветвленная сервисная сеть является гарантией для клиентов и дает им 
максимум уверенности. К этому необходимо добавить и обслуживание клиентов 
специалистами из фирм, занимающихся теплоснабжением, которые связаны с 
Weishaupt многолетним сотрудничеством.
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