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Руководство по формулам
для расчетов
Это руководство по формулам является для Вас помощью в вы-
числении данных.

Оно представляет собой округленные вычисления и не заменяет
точные расчеты в виду индивидуальности данных на каждом объ-
екте.

Не смотря на тщательную проверку формул и таблиц ответствен-
ность за точность не несется. 
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Кратные и дробные величины

Части числовых значений

Степени

6

Обозначение Приставка Символ Степень и число

Триллион Exa E 1018 = 1 000 000 000 000 000 000
Квадрильон Peta P 1015 = 1 000 000 000 000 000
Биллион Tera T 1012 = 1 000 000 000 000
Миллиард Giga G 109 = 1 000 000 000
Миллион Mega M 106 = 1 000 000
Тысяча Kilo k 103 = 1 00
Сто Hekto h 102 = 100
Десять Deka da 101 = 10
Десятая Dezi d 10-1 = 0,1
Сотая Zenti c 10-2 = 0,01
Тысячная Milli m 10-3 = 0,001
Миллионная Mikro μ 10-6 = 0,000 001
Mиллиардная Nano n 10-9 = 0,000 000 001
Биллионная Piko p 10-12 = 0,000 000 000 001
Квадрильонная Femto f 10-15 = 0,000 000 000 000 001
Tриллионная Atto a 10-18 = 0,000 000 000 000 000 001

Обозначение Степень Наименование

% 10-2 Процент

%м 10-2 Процент по массе (весу)

%v 10-2 Процент объема

‰ 10-3 Промилле

ppm 10-6 Часть на миллион

vpm 10-6 Объем на миллион

pphm 10-8 Часть на сто миллионов

ppb 10-9 Часть на биллион (нем.: на миллиард)

ppt 10-12 Часть на триллион (нем.: на биллион)

Внимание:
103 в Европе k, 

в США M
106 в Европе M, 

в США MM

109 или 10-9 в Европе миллиарды. 
в США триллионы

Триллионы в Германии и Англии 1018

или трилионные доли соответственно
10-18

В США, напротив, 1012 или 10-12, во
Франции действуют оба варианта.

Примечание: 
Для степеней десяти 104 и 105 а
также 10-4 и 10-5 не используются
никакие приставки или символы.

Отсюда вытекает:

10 000 ppm = 1 % (как правило в
отношении на %м) 

10 000 vpm = 1 %v 

Равенства:

1 ppm = 1 мг/кг (приме-
няется также для
мл/м3)

1 vpm = 1 мл/м3

1 vpm = 1 ppm 
относится к объему

1 %m = 10 г/кг

1 %v = 10 мл/л или
10 л/м3



Теплотворная способность - по массе

Теплотворная способность - по объему

Пересчет

Формулы пересчета
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Единицы обозначение кВт-ч/кг кДж/кг Мдж/кг Мкал/кг

Киловатт-час на килограмм 1 кВт-ч/кг = 1 3,600•103 3,600 8,598•10-1

Kилоджоуль 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

Мегаколлория на килограмм 1 Mкал/кг = 1,163 4,187•103 4,187 1 

Единицы пересчет кВт-ч/л кДж/л Мдж/л Mкал/л

Киловатт-час на литр 1 кВт-ч/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

Meгаджоуль на литр 1 Мдж/л = 2,778•10-1 1,000•103 1 2,388•10-1

Meгакаллория на литр 1 Mкал/л = 1,163 4,187•103 4,187 1 

Единицы пересчет кВт-ч/л кДж/л Мдж/л Mкал/л

Kиловатт-час на кубометр 1 кВт-ч/м3 = 1 3,600•103 3,600 8,598•10-1

Килоджоуль на кубометр 1 кДж/м3 = 2,778•10-4 1 1,000•10-3 2,388•10-4

Meгаджоуль на кубометр 1 Мдж/м3 = 2,778•10-1 1,000•103 1 2,388•10-1

Meгакаллория на кубометр 1 Mкал/м3 = 1,163 4,187•103 4,187 1 

Eдиницы пересчет Формула

Цельсий ’ Фаренгейт °C в °F : °C•1,8+32 = °F
Цельсий ’ Кельвин °C в K : °C+273,15 = K
Цельсий ’ Ренкин °C в degR : °C•1,8+491,67 = degR

Фаренгейт ’ Цельсий °F в °C : (°F-32)•0,5556 = °C
Фаренгейт ’ Ренкин °F в degR : °F+459,67 = degR
Фаренгейт ’ Кельвин °F в K : (°F-32)•0,5556+273,15 = K



Таблицы пересчета
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Единицы пересчет мг г кг т

Mилиграмм 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

Kилограмм 1 кг = 1,000•106 1,000•103 1 1,000•10-3

Tонна 1 т = 1,000•109 1,000•106 1,000•103 1 

Масса

Мп кп Н п мп

Мп 1 103 9,81 • 103 106 109

кп 103 1 9,81 103 106

Н 0,102 • 10-3 0,102 1 0,102 • 103 0,102 • 106

п 10-6 10-3 9,81 • 10-3 1 103

мп 10-9 10-6 9,81 • 10-6 10-3 1

Пояснение: Mп = Meгапонд (тонна-сила), кп = Kилопонд, Н = Ньютон [ кг/с2 ], п = Понд (кг-сила), мп = Милипонд

Сила / Вес

Eдиницы пересчет бар мбар Н/м2

гПа Па

Бар 1 бар = 1 1,000•103 1,000•105

Mиллибар или гектопаскаль 1 мбар =̂ 1 гПа = 1,000•10-3 1 1,000•102

Ньютон на квадратный метр
или паскаль 1 Н/м2 =̂ 1 Па = 1,000•10-5 1,000•10-2 1 
Toрр (мм. ртутного столба) 1 Торр = 1,333•10-3 1,333 1,333•102

Давление



Таблицы пересчета
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Eдиницы перевод кВт кДж/ч МДж/ч Mкал/ч

Kиловатт 1 кВт = 1 3,600•103 3,600 8,598•10-1

Kилоджоуль в час 1 кДж/ч = 2,778•10-4 1 1,000•10-3 2,388•10-4

Meгаджоуль в час 1 МДж/ч = 2,778•10-1 1,000•103 1 2,388•10-1

Mегакаллория в час 1 Mкал/ч = 1,163 4,187•103 4,187 1 
Kилопондметр в секунду 1 кп-м/сек = 9,807•10-3 3,530•101 3,530•10-2 8,432•10-3

Ньютонметр в секунду 1 Нм/сек = 1,000•10-3 3,600 3,600•10-3 8,598•10-4

Лошадиные силы 1 л.с. =̂ 1 лс-мт. = 7,355•10-1 2,648•103 2,648 6,324•10-1

Условное топливо в час
(стандартная единица угля) 1 с.е.у./ч = 8,141 2,931•104 2,931•101 7,000 

Мощность

Единицы перевод кВт-ч кДж МДж Мкал

Kиловатт-час 1 кВт-ч = 1 3,600•103 3,600 8,598•10-1

Kилоджоуль 1 кДж = 2,778•10-4 1 1,000•10-3 2,388•10-4

Meгаджоуль 1 МДж = 2,778•10-1 1,000•103 1 2,388•10-1

Мегакаллория 1 Mкал = 1,163 4,187•103 4,187 1 
Л.сил-в час 1 л.с. =̂ 1 лс-мт/ч = 7,355•10-1 2,648•103 2,648 6,324•10-1

Ньютонметр 1 Нм = 2,778•10-7 1,000•10-3 1,000•10-6 2,388•10-7

Kилопондметр 1 кп-м = 2,724•10-6 9,807•10-3 9,807•10-6 2,342•10-6

Работа / Энергия



Давление воздуха, плотность и температура
по международным формулам высот
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Высота м Давление Плотность Teмпература
над уровнем моря мбар кг/м3 °C

0 1013 1,226 15,0
250 983 1,196 13,4
500 955 1,168 11,8

1000 899 1,112 8,5
1500 846 1,058 5,3

Значения при нормальных атмосферных условиях

Высота м Давление Плотность Плотность Плотность
над уровнем моря мбар кг/м3 при 10 °C кг/м3 при 20 °C кг/м3 при 30 °C

0 1013 1,247 1,205 1,165
250 983 1,210 1,169 1,130
500 955 1,176 1,136 1,098

1000 899 1,107 1,069 1,034
1500 846 1,042 1,006 0,973

Значения при определенных температурах

ρn = 1,293 кг/м3 при 0 °C и 1013 мбар.

Плотность воздуха, которая обычно лежит в основе
у поставщиков вентиляторов, составляет 1,2 кг/м3,
соответственно при 0 м высоты и 20 °C

Нормальная плотность воздуха



Таблица пересчета
англо-американских единиц
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Длина 1 дюйм (inch, in) = 25,4 мм 1 мм = 0,03937 дюйма

1 фут (foot, ft) = 12 дюймов = 0,3048 м 1 м = 3,281 фута

1 ярд (yd) = 3 фута = 0,9144 м 1 м = 1,094 ярда

Площадь 1 квадратный дюйм (sqare inch, sq. in, in2) 
= 6,452 см2 1 см2 = 0,155 дюйм2

1 квадратный фут (sqare foot, sq. ft, ft2) 
= 144 дюйм2 = 0,0929 м2 1 м2 = 10,764 фут2

1 квадратный ярд (sqare yard, sq. yd, yd2) 
= 9 фут2 = 0,8361 м2 1 м2 = 1,196 ярд2

1 квадратная миля (sqare mile, mile2) 
= 640 акров = 2,59 км2 1 км2 = 0,386 миля2

Объемный расход 1 фут3/сек = 102 m=м3/ч 1 м3/час = 0,00981 фут3/сек

1 фут3/мин = 1,699 м3/мин 1 м3/мин = 0,5886 фут3/мин

Великобритания
1 гал./мин

= 0,0758 л/сек = 0,273 м3/ч 1 м3/ч = 3,66 гал./мин

США
1 гал. США/мин (U.S.gpm)

= 0,063 л/сек = 0,227 м3/ч 1 м3/ч = 4,40 гал. США/мин

Maссовый расход 1 фунт/сек = 0,4536 кг/сек = 1,633 т/ч 1 т/ч = 0,6124 фунт/сек

1 американская тонна/час (sh ton/h) = 907,2 кг/ч 1 кг/ч = 1,102 • 10-3 ам. тонна/ч

1 британская тонна/час (ton/h) = 1016 кг/ч 1 кг/ч = 0,984 • 10-3 тонна/ч

Сила 1 фунт-сила (lbf) = 4,4482 Н 1 Н = 0,2248 фунт-сила

1 тонна-сила (tonf) = 2240 фунт-сила = 9,964 кН 1 кН = 244,8 фунт-сила
1 МН = 100,4 тонна-сила

Давление 1 фунт-сила/дюйм2 (psi) = 6895 Па = 0,06895 бар 1 бар = 14,5 фунт-сила/дюйм2

1 фунт-сила/фут2 (psf) = 47,88 Па = 0,04788 кПа 1 кПа = 20,89 фунт-сила/фут2

1 дюйм ртутного столба (в Hg) = 3386 Па 1 кПа = 0,2953 в Hg

1 дюйм водяного столба (в H2O) = 249,1 Па 1 кПа = 4,015 в H2O
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P = √•3 • U • I

Электрическая мощность
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При постоянном токе и безиндукционном переменном и трехфазном токе

I

U

R

Постоянный или переменный ток Электрическая мощность

P = U • I

P = I2 • R

U2

P = 
R

Трехфазный ток

Описание
P = электрическая мощность
U = напряжение (между фазами)
I = сила тока
R = сопротивление 

Электрическая мощность



Электрическая мощность
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При переменном и трехфазном токе с индуктивной частью нагрузки

U

L1 N I

Переменный ток Полезная мощность

P = U • I • cosϕ

U

I

L1 L2 L3

U

I

L1 L2 L3

Трехфазный ток

Описание
P = полезная мощность
U = напряжение (между фазами)
I = сила тока
cosϕ = фактор мощности

Полезная мощность

P = √•3 • U • I • cosϕ
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Электрическая мощность
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Подключение звезда-треугольник при трехфазном переменном токе

Подключение звезда
UStr = 230 V

Ток в линии

I = IStr

Напряжение между фазами

U = √•3 • UStr

Ток в линии

I = √•3 • IStr

Напряжение между фазами

U = UStr

Подключение треугольник

МощностьФазный ток

Описание
I = Ток в линии
U = Напряжение между фазами
IStr = Фазный ток
UStr = Фазное напряжение
RStr = Фазное сопротивление

√•3 = Коэффициент сопряжения фаз
P = Полезная мощность
cosϕ = Коэффициент мощности при индуктивной

части нагрузки

P = √•3 • U • I • cosϕP = √•3 • U • I • cosϕ



Электрическая мощность
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Переключение звезда-треугольник в трехфазном двигателе

F1

L1

S1A

S2Y

K2 K3 K1

S3 K3

K3 K2K1

N

L1
L2

L3

PE

K1 K2

T

F2

U1 W1

W2 V2

V1

U2

M
3~

K3

Переключение звезда-треугольник с предохранителями Легенда
K1 = Контактор для сетевого питания
K2 = Контактор для

переключения-треугольник
K3 = Контактор для

переключения-звезда
S1A = Кнопка выключения
S2 = Кнопка для включения звезда
S3 = Кнопка для включения - 

треугольник
F1 = Предохранитель блока управ-

ления
F2 = Предохранитель блока питания

Подключение двигателя при электромонтаже

L1 L2 L3

U1 V1 W1

W2 U2 V2

PE L1 L2 L3

U1 V1 W1

W2 U2 V2

PE

Переключение звезда Переключение треугольник



Мощность
КПД
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Мощность котла – количество пара

* при 12 бар и 102 °C питательной воды

1 терм(th) насыщенного пара ≈̂ 0,65 МВт мощности котла*

Мощность котла, мощность топки и расход топлива
в зависимости от КПД котла

1 кг жидкого топлива дает прим. 16 кг пара

1 кг жидкого топлива или 1 м3 газа дают следующее количество на-
сыщенного пара в кг

Теплотворная способность в кДж/кг илиr кДж/м3 •  КПД в %

234.000

Для генерирования 1 тонны насыщенного пара необходимо следую-
щее количество жидкого топлива или газа в кг или м3:

2,34  •  108

Теплотворная способность в кДж/кг или кДж/м3 •  КПД в %

Мощность котла, КПД Мощность Кол-во мазута Кол-во дизеля
полученое кол-во насыщенного пара котла топки
т/ч МВт % МВт кг/ч кг/ч

1 0,65 85 0,77 67,5 64,5

1 0,65 88 0,74 65,5 62,5

1 0,65 90 0,72 64,0 61,0

1 0,65 92 0,71 62,5 59,5
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Мощность
КПД
Точное определение расхода топлива
при заданной паровой мощности и состоянии пара

ṁD •  ( h – hSpw)  •  100%
ṁB или V̇ B =  

Hu •  ηK

ṁD =  ṁSpw –  ṁAbs

Описание
ṁB или V̇ B= Расход топлива в кг/ч или. m3/ч
ṁD = Паровая мощность в кг/ч
h = Энтальпия пара в кДж/кг
hSpw = Энтальпия питательной воды в кДж/кг
Hu = нижняя граница теплотворной способности

в кДж/кг или кДж/м3

ηK = КПД котла в %

Описание
ṁSpw = Количество питательной воды в кг/ч
ṁAbs = Количество соли в кг/ч

Если паровая мощность ṁD не может быть определена, 
ее можно высчитать следующим образом:



Мощность
КПД

18

КПД котла

(ṁSpw –  ṁAbs )  •  ( h – hSpw)
ηK =  •  100          в %

ṁB •  Hu

⎛ A                   ⎞    ⎛          ⎞        
Потери в уходящих газах XA =⎟ +  B ⎟ •   ⎜ ta  –  tu ⎟ в %

⎝ 21  –  O2,tr ⎠ ⎝ ⎠

КПД котла
Расчет с помощью измерений уходящих газов

ηK =  100 %  –  XA %  – 2 % (max) в %
Описание
ta = Температура уходящих газов в °C
tu = Температура воздуха для горения в °C
O2,tr = замерянные значения O2 в сухих уходящих газах в

% объема.

Константа Дизель Мазут Природный газ Сжиженный газ Насыщенный газ

A 0,67 0,69 0,66 0,63 0,63

B 0,007 0,007 0,009 0,008 0,011
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Парообразные вещества
Свойства воды и пара
при насыщении, в зависимости от давления
Давление Tемпература спец. объемы плотность Энтальпия Теплота паро-
pabs t vW vD D hW hD образования r
бар °C дм3/кг м3/кг кг/м3 кДж/кг кДж/кг кДж/кг

0,10 45,833 1,0102 14,67 0,06814 191,83 2584,8 2392,9
0,20 60,086 1,0172 7,650 0,01307 251,45 2609,9 2358,4
0,30 69,124 1,0223 5,229 0,01912 289,30 2625,4 2336,1
0,40 75,886 1,0265 3,993 0,02504 317,65 2636,9 2319,2
0,60 85,954 1,0333 2,732 0,3661 359,93 2653,6 2293,6
0,80 93,512 1,0387 2,087 0,4792 391,72 2665,8 2274,0
1,0 99,632 1,0434 1,694 0,5904 417,51 2675,4 2257,9
1,5 111,37 1,0530 1,159 0,8628 467,13 2693,4 2226,2
2,0 120,23 1,0608 0,8854 1,129 504,70 2706,3 2201,6
2,5 127,43 1,0675 0,7184 1,392 535,34 2716,4 2181,0
3,0 133,54 1,0735 0,6056 1,651 561,43 2724,7 2163,2
3,5 138,87 1,0789 0,5240 1,908 584,27 2731,6 2147,4
4,0 143,62 1,0839 0,4622 2,163 604,67 2737,6 2133,0
4,5 147,92 1,0885 0,4138 2,417 623,16 2742,9 2119,7
5,0 151,84 1,0928 0,3747 2,669 640,12 2747,5 2107,4
6,0 158,84 1,1009 0,3155 3,170 670,42 2755,5 2085,0
7,0 164,96 1,1082 0,2727 3,667 697,06 2762,0 2064,9
8,0 170,41 1,1150 0,2403 4,162 720,94 2767,5 2046,5
9,0 175,36 1,1213 0,2148 4,655 742,64 2772,1 2029,5

10 179,88 1,1274 0,1943 5,147 762,61 2776,2 2013,6
11 184,07 1,1331 0,1774 5,637 781,13 2779,7 1998,5
12 187,96 1,1386 0,1632 6,127 798,43 2782,7 1984,3
13 191,61 1,1438 0,1511 6,617 814,70 2785,4 1970,7
14 195,04 1,1489 0,1407 7,106 830,08 2787,8 1957,7
15 198,29 1,1539 0,1317 7,596 844,67 2789,9 1945,2
16 201,37 1,1586 0,1237 8,085 858,56 2791,7 1933,2
17 204,31 1,1633 0,1166 8,575 871,84 2793,4 1921,5
18 207,11 1,1678 0,1103 9,065 884,58 2794,8 1910,3
19 209,80 1,1723 0,1047 9,555 896,81 2796,1 1899,3
20 212,37 1,1766 0,09954 10,05 908,59 2792,2 1888,6
25 223,94 1,1972 0,07991 12,51 961,96 2800,9 1839,0
30 233,84 1,2163 0,06663 15,01 1008,4 2802,3 1793,9
40 250,33 1,2521 0,04975 20,10 1087,4 2800,3 1712,9
50 263,91 1,2858 0,03943 25,36 1154,5 2794,2 1639,7
60 275,55 1,3187 0,03244 30,83 1213,7 2785,0 1571,3
70 285,79 1,3513 0,02737 36,53 1267,4 2773,5 1506,0
80 294,97 1,3842 0,02353 42,51 1317,1 2759,9 1442,8
90 301,31 1,4179 0,02050 48,79 1363,7 2744,6 1380,9

100 310,96 1,4526 0,01804 55,43 1408,0 2727,7 1319,7
110 318,05 1,4887 0,01601 62,48 1450,6 2709,3 1258,7
120 324,65 1,5268 0,01428 70,01 1491,8 2689,2 1197,4
130 330,83 1,5672 0,01280 78,14 1532,0 2667,0 1135,0
140 336,64 1,6106 0,01150 86,99 1571,6 2642,4 1070,7



Парообразные вещества
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Свойства воды и пара при насыщении
в зависимости от температуры
давление температура спец. объемы плотность энтальпия теплота паро-
pabs t vW vD D hW hD образования
бар °C дм3/кг м3/кг кг/м3 кДж/кг кДж/кг кДж/кг

50 0,12335 1,0121 12,05 0,08302 209,26 2592,2 2382,9
52 0,13613 1,0131 10,98 0,09108 217,62 2595,7 2378,1
54 0,15002 1,0140 10,02 0,09979 225,98 2599,2 2373,2
56 0,16511 1,0150 9,159 0,1092 234,35 2602,7 2368,4
58 0,18147 1,0161 8,381 0,1193 242,72 2606,2 2363,5

60 0,19920 1,0171 7,679 0,1302 251,09 2609,7 2358,6
70 0,3116 1,0228 5,046 0,1982 292,97 2626,9 2334,0
80 0,4736 1,0292 3,409 0,2933 334,42 2643,8 2308,8
90 0,7011 1,0361 2,361 0,4235 376,94 2660,1 2283,2

100 1,0133 1,0437 1,673 0,5977 419,06 2676,0 2256,9
105 1,2080 1,0477 1,419 0,7046 440,17 2683,7 2243,6
110 1,4327 1,0519 1,210 0,8265 461,32 2691,3 2230,6
115 1,6906 1,0562 1,036 0,9650 482,50 2698,7 2216,2
120 1,9854 1,0606 0,8915 1,122 503,72 2706,0 2202,2

125 2,3210 1,0652 0,7702 1,298 524,99 2713,0 2188,0
130 2,7013 1,0700 0,6681 1,497 546,31 2719,9 2173,6
135 3,131 1,0750 0,5818 1,719 567,68 2726,6 2158,9
140 3,614 1,0801 0,5085 1,967 589,10 2733,1 2144,0
145 4,155 1,0853 0,4460 2,242 610,60 2739,3 2128,7

150 4,760 1,0908 0,3924 2,548 632,15 2745,4 2113,2
155 5,433 1,0964 0,3464 2,886 653,78 2751,2 2097,4
160 6,181 1,1022 0,3068 3,260 675,47 2756,7 2081,3
165 7,008 1,1082 0,2724 3,671 697,25 2762,0 2064,8
170 7,920 1,1145 0,2426 4,123 719,12 2767,1 2047,9

180 10,027 1,1275 0,1938 5,160 763,12 2776,3 2013,1
190 12,551 1,1415 0,1563 6,397 807,52 2784,3 1976,7
200 15,549 1,1565 0,1272 7,864 852,37 2790,9 1938,6
210 19,077 1,1726 0,1042 9,593 897,74 2796,2 1898,5
220 23,198 1,1900 0,08604 11,62 943,67 2799,9 1856,2

250 39,776 1,2513 0,05004 19,99 1085,8 2800,4 1714,6
300 85,927 1,4041 0,02165 46,19 1345,0 2751,0 1406,0
325 120,56 1,5289 0,01419 70,45 1494,0 2688,0 1194,0
350 165,35 1,7411 0,008799 113,6 1671,9 2567,7 895,7
374,15 221,20 3,1700 0,003170 315,5 2107,4 0,0



Энтальпия перегретого пара hD,ü [ кВт-ч/т]

pe tS Температура перегрева [ °C ]
бар °C 200 220 240 260 280 300 350 400 450 500 550 600

6 164,2 790,7 802,8 814,6 826,2 837,8 849,4 878,5 907,5 937,1 966,7 996,9 1027,6
8 174,5 787,7 800,4 812,5 824,5 836,2 848,0 877,4 906,6 936,4 966,1 996,5 1027,2

10 183,2 784,5 797,9 810,4 822,7 834,6 846,6 876,3 905,8 935,7 965,6 996,0 1026,8
13 194,1 779,2 793,9 807,2 819,9 832,2 844,5 874,6 904,5 934,6 964,7 995,2 1026,1
16 203,4 789,7 803,9 817,1 829,8 842,3 872,9 903,2 933,5 963,8 994,5 1025,5

18 209,4 786,7 801,5 815,1 828,1 840,9 871,8 902,3 932,8 963,2 994,0 1025,0
20 213,9 783,6 799,1 813,1 826,4 839,4 870,7 901,5 932,1 962,7 993,5 1024,6
22 219,2 780,3 796,6 811,1 824,6 837,9 869,5 900,6 931,4 962,1 993,0 1024,2
24 223,6 793,9 808,9 822,8 836,3 868,4 899,7 930,7 961,5 992,5 1023,7
25 225,0 792,4 807,8 821,9 835,6 867,8 899,2 930,3 961,2 992,2 1023,5

26 227,7 791,0 806,7 821,0 834,8 867,2 898,8 929,9 960,9 992,0 1023,3
28 231,6 787,9 804,4 819,1 833,2 866,1 897,9 929,2 960,3 991,5 1022,9
30 235,3 784,6 802,0 817,2 831,5 864,9 897,0 928,5 959,7 991,0 1022,5
32 238,1 781,0 799,5 815,2 829,9 863,7 896,1 927,8 959,1 990,5 1022,0
40 250,6 788,3 806,6 822,8 858,9 892,4 924,8 956,7 988,5 1020,3

64 279,9 772,7 797,0 843,0 880,7 915,7 949,4 982,4 1015,2
80 294,6 774,5 830,7 872,2 909,4 944,4 978,4 1011,7

125 326,3 785,7 845,1 890,2 929,8 966,7 1002,1
150 340,2 751,9 827,6 878,3 921,4 960,2 996,7
160 345,2 736,1 820,2 873,5 917,6 957,3 994,4
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Парообразные вещества
Пересчет при перегретом паре:
Паровая мощность ➜ Расход топлива

Энтальпия воды hW

tW hW tW hW tW hW tW hW tW hW

°C кВт-ч/т °C кВт-ч/т °C кВт-ч/т °C кВт-ч/т °C кВт-ч/т

0,01 0,0 55 63,9 110 128,1 165 193,7 220 262,1
5 5,8 60 69,7 115 134,2 170 199,8 225 268,6

10 11,7 65 75,6 120 139,9 175 205,8 230 275,1
15 17,5 70 81,4 125 146,0 180 212,0 235 281,7
20 23,3 75 87,2 130 151,8 185 218,1 240 288,2

25 29,1 80 93,0 135 157,8 190 224,3 245 294,9
30 34,9 85 98,9 140 163,6 195 230,5 250 301,6
35 40,7 90 104,7 145 169,7 200 236,8
40 46,5 95 110,6 150 175,6 205 243,0
45 52,3 100 116,4 155 181,5 210 249,3
50 58,1 105 122,3 160 187,6 215 255,8

жи
дк

ая
фа

за



Топливо
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Плотность различных видов топлива
1 литр дизеля ≈̂ 0,84 кг при 15 °C
1 литр мазута ≈̂ 0,94 кг при 90 °C
1 м3 природного газа ≈̂ 0,80 кг (ориентировочно)
1 м3 пропана = 2,019 кг
1 м3 бутана = 2,7 кг

Теплотворная способность различных видов топлива
Топливо Теплотв. способность

кДж/кг кДж/м3 Ккал/кг Ккал/м3 кВт-ч/кг кВт-ч/м3

Мазут 40.700 – 9.700 – 11,3 –

Дизель 42.700 – 10.200 – 11,9 –

Природный газ L – 31.800 – 7.600 – 8,83

Природный газ H – 36.000 – 8.600 – 10

Буроугольная пыль 21.200 – 5.050 – 5,9 –

Угольная пыль 30.000 – 7.150 – 8,3 –

Пропан 46.350 93.200 – 22.350 12,9 25,9

Бутан 45.700 123.800 – 29.560 12,4 34,4

Животный жир 36.000 – 8.600 – 10,0 –

Доменный газ – 3.000 – 717 – 0,83

Расчет
Стехиометрической потребности в воздухе в м3/кг или м3/м3

2,6  •  Hu*
Vвозд,стох. ≈ * в кДж/кг или кДж/м3

10000

м3/ч м3/сек
Vвозд,стох ≈  942 или 0,262 

МВт МВт
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Свойства
жидких видов топлива
Показатели для жидких и основных видов топлива

символ единица бензин нефть/ ж/т ж/т  S ж/т SA швехат угольное
(норм.) керосин EL (S = (S = 2000  ж/т L

2,5%m) 1,0%m)

Характеристики:

Калорийность Hs кВт-ч/кг 13,15 12,85 12,71 11,88 12,05 12,38 10,96
Hs МДж/кг 47,33 46,27 45,76 42,76 43,38 44,57 39,46
Hs Mкал/кг 11,30 11,05 10,93 10,21 10,36 10,64 9,43

Теплотворная Hi kВт-ч/кг 12,28 12,00 11,90 11,22 11,37 11,64 10,53
способность Hi МДж/кг 44,20 43,20 42,82 40,38 40,94 41,90 37,90

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

Плотность при 15°C 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/сек 0,7 1,8 5,0 – – – 5,0
при 50°C υ мм2/сек – – 2,60 300 200 18 2
при 100°C υ мм2/сек – – – 30 25 5 –

Значения сгорания: ( для λ = 1 )

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

Объем сухих уходящих
газов VA,tr м3/кг 10,62 10,53 10,46 10,04 10,16 10,33 9,52

Объем влажных
уходящих газов VA,f м3/кг 12,12 11,97 11,86 11,17 11,33 11,60 10,27

Кол-во воды в уходящих
газах H2O кг/кг 1,28 1,23 1,20 0,97 1,00 1,09 0,64

макс. углекислый газ CO2max %v 14,94 15,16 15,31 16,00 16,02 15,73 17,93

Состав:
Углерод C %м 85,60 86,06 86,44 86,63 87,81 87,62 93,00
Водород H %м 14,35 13,84 13,37 10,87 11,19 12,21 6,80
Сера S %м 0,05 0,10 0,19 2,50 1,00 0,17 0,20

CO2-выбросы
по топливу м3/кг 1,59 1,60 1,60 1,61 1,63 1,62 1,71

кг/kг 3,14 3,16 3,17 3,17 3,22 3,21 3,37

по мощности м3/кВт-ч 0,13 0,13 0,13 0,14 0,14 0,14 0,16
кг/кВт-ч 0,26 0,26 0,27 0,28 0,28 0,28 0,32



Свойства
газообразных видов топлива
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Показатели различных видов газов
Формула- Eдиницы Природный газ E Природный газ LL Пропан

Состав: 
азот N2 %v 1,1 14,0 –
кислород O2 %v – – –
углекислый газ CO2 %v 1,0 0,8 –
водород H2 %v – – –
окись углерода CO %v – – –
метан CH4 %v 93,0 81,8 –
этан C2H6 %v 3,0 2,8 –
пропан C3H8 %v 1,3 0,4 100,0
n–бутан n–C4H10 %v 0,6 0,2 –

Показатель: 
макс. содержание CO2 max %v 11,94 11,67 13,69

Калорийность Hs кВт-ч/м3 11,46 (10.86) 9,78 ( 9,27) 28,12 (26,66)
Hs МДж/м3 41,26 (39,11) 35,21 (33,38) 101,24 (95,97)
Hs Мкал/м3 9,85 ( 9,34) 8,41 ( 7,97) 24,18 (22,92)

Теплотворная Hi кВт-ч/м3 10,35 ( 9,81) 8,83 ( 8,37) 25,89 (24,54)
способность Hi MДж/м3 37,26 (35,32) 31,77 (30,12) 93,21 (88,36)

Hi Mкал/м3 8,90 ( 8,44) 7,59 ( 7,19) 22,26 (21,10)

Число Воббе Ws кВт-ч/м3 14,72 (13,95) 12,21 (11,57) 22,55 (21,38)
(относительноHs) Ws МДж/м3 52,99 (50,23) 43,97 (41,68) 81,18 (76,95)

Ws Mкал/м3 12,66 (12,00) 10,50 ( 9,95) 19,39 (18,38)

Число Воббе Wi кВт-ч/м3 13,29 (12,60) 11,02 (10,45) 20,76 (19,68)
(относительноHi) Wi МДж/м3 47,85 (45,36) 39,68 (37,61) 74,74 (70,85)

Wi Mкал/м3 11,43 (10,83) 9,48 ( 8,99) 17,85 (16,92)

плотность кг/м3 0,784 0,829 2,011
относит. плотность d – 0,606 0,641 1,555

Граница воспламенения
(% объема газа в норм. воздухе при 1013,25 
мбар и температуре окруж. среды) 
нижняя граница Zu %v 4,9 5,7 2,1
верхняя граница Zo %v 14,7 14,8 9,4

стехиометрическая точка росы в уходящих
газах (воздух сгорания, сухой) tτ °C 57,8 53,1 53,9

Данные объема рассчитаны в нормальных условиях по ISO 13443 при 0°C и1013,25 hPa (мбар)
(   ) Значения в скобках рассчитаны в стандартных условиях по ISO 13443 при 15°C и 1013,25 hPa (мбар)
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Cвойства газообразных видов топлива

Показатели различных видов газа
Формула Единица Природный газ E Природный газ LL Пропан

Стехиометрическая теплота сгорания 1 m3 горючего газа: 
Расход воздуха VL м3/м3 9,88 8,43 24,31
Объем выхлопных газов 
сухие VA,tr м3/м3 8,88 7,70 22,26
Объем выхлопных газов 
мокрые VA,f м3/м3 10,80 9,35 26,11

Стехиометрические компоненты выхлопных газов1 м3 горючего газа: 
Углекислый газ CO2 м3/м3 1,06 0,90 3,05
Азот N2 м3/м3 7,82 6,80 19,21
Водяной пар H2O м3/м3 1,92 1,65 3,85
Или как вода H2O кг/м3 1,64 1,41 3,29

CO2-выбросы:
в зависимости от топлива м3/м3 1,06 0,90 3,05

кг/м3 2,10 1,78 6,02

в зависимости от мощности м3/кВт-ч 0,10 0,10 0,12
кг/кВт-ч 0,20 0,20 0,23

Данные объемы рассчитаны в нормальных условиях по ISO 13443 при 0°C и 1013,25 гПа (мбaр)
(   ) Значения в скобках рассчитаны в стандартных условиях по ISO 13443 при 15°C и 1013,25 гПа (мбар)
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Cвойства газообразных видов топлива

Показатели различных видов газа
Формула Единица Бутан Городской газ 1 Городской газ 4

Состав: 
Азот N2 %v – 9,6 28,3
Кислород O2 %v – 0,5 0,3
Углекислый газ CO2 %v – 2,3 2,3
Водяной пар H2 %v – 54,5 27,6
Окись углерода CO %v – – –
Метан CH4 %v – 24,4 28,2
Этан C2H6 %v – 2,5 0,4
Пропан C3H8 %v – 0,7 0,1
n–Бутан n–C4H10 %v – – 0,1

Показатели: 
max. содержание
углекислого газа CO2 max %v 13,99 10,05 12,04

Калорийность Hs кВт-ч/м3 37,24 (35,30) 5,51 ( 5,22) 4,69 ( 4,45)
Hs Mдж/м3 134,06 (127,08) 19,82 (18,79) 16,87 (15,99)

Hs Mкал/м3 32,02 (30,35) 4,73 ( 4,48) 4,03 ( 3,82)

Теплотворная
способность Hi кВт-ч/м3 34,39 (32,60) 4,89 ( 4,64) 4,22 ( 4,00)

Hi Mдж/м3 123,81 (117,36) 17,59 (16,67) 15,17 (14,38)
Hi Mкал/м3 29,57 (28,03) 4,20 ( 3,98) 3,62 ( 3,43)

Число Воббе Ws кВт-ч/м3 25,73 (24,39) 8,74 ( 8,29) 5,96 ( 5,65)
(относительноHs) Ws Mдж/м3 92,64 (87,82) 31,46 (29,82) 21,45 (20,33)

Ws Mкал/м3 22,13 (20,98) 7,51 ( 7,12) 5,12 ( 4,85)

Число Воббе Wi кВт-ч/м3 23,76 (22,52) 7,75 ( 7,35) 5,36 ( 5,08)
(относительноHi) Wi Mдж/м3 85,55 (81,10) 27,91 (26,46) 19,29 (18,29)

Wi Mкал/м3 20,43 (19,37) 6,67 ( 6,32) 4,61 ( 4,37)

Плотность кг/м3 2,708 0,513 0,800
относительная
плотность d – 2,094 0,397 0,618

Пределы воспламеняемости
(%v газ в норм. атмосферных условиях
при 1013,25 mbar и окружающая t°) 
нижний предел Zu %v 1,9 5,0 7,3
верхний предел Zo %v 8,4 36,9 40,4

стехиометрическая точка росы уходящих
газов
(топочный воздух сухой) tτ °C 53,2 62,0 58,1

Данные объемы рассчитаны в нормальных условиях по ISO 13443 при 0°C и 1013,25 гПа (мбaр)
(   ) Значения в скобках рассчитаны в стандартных условиях по ISO 13443 при 15°C и 1013,25 гПа (мбар)
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Cвойства газообразных видов топлива

Показатели различных видов газа
Формула  Единица Бутан Городской газ 1 Городской газ 4

Стехиометрическая теплота сгорания 1 м3 горючего газа: 
Расход воздуха VL м3/м3 32,30 4,32 3,76
Объем выхлопных газов 
сухие VA,tr м3/м3 29,66 3,90 3,70
Объем выхлопных газов 
мокрые VA,f м3/м3 34,58 4,97 4,51

Стехиометрические компоненты выхлопных газов 1 м3 горючего газа: 
Углекислый газ CO2 м3/м3 4,15 0,39 0,45
Азот N2 м3/м3 25,51 3,51 3,25
Водяной пар H2O м3/м3 4,92 1,07 0,81
Или как вода H2O кг/м3 4,20 0,92 0,69

CO2- выбросы:
в зависимости от топлива м3/м3 4,15 0,39 0,45

кг/м3 8,20 0,78 0,88

в зависимости от мощности м3/кВт-ч 0,12 0,08 0,11
кг/кВт-ч 0,24 0,16 0,21

Данные объемы рассчитаны в нормальных условиях по ISO 13443 при 0°C и 1013,25 гПа (мбaр)
(   ) Значения в скобках рассчитаны в стандартных условиях по ISO 13443 при 15°C и 1013,25 гПа (мбар)
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Свойства газообразных видов топлива

Показатели различных видов газа
Формула Eдиница Очищенный газ Meтан Водород

Состав: 
Азот N2 %v 1,2 – –
Кислород O2 %v – – –
Двуокись углерода CO2 %v 34,6 – –
Водород H2 %v 0,2 – 100,0
Окись углерода CO %v – – –
Mетан CH4 %v 64,0 100,0 –
Этан C2H6 %v – – –
Пропан C3H8 %v – – –
n–Бутан n–C4H10 %v – – –

Показатели: 
max. содержание
углекислого газа CO2 max %v 16,89 11,67 –

Калорийность Hs кВт-ч/м3 7,09 ( 6,72) 11,06 (10,48) 3,54 ( 3,36)
Hs Mдж/м3 25,51 (24,18) 39,82 (37,75) 12,74 (12,08)
Hs Mкал/м3 6,09 ( 5,77) 9,51 ( 9,01) 3,04 ( 2,88)

Теплотворная
способность Hi кВт-ч/м3 6,38 ( 6,05) 9,97 ( 9,45) 3,00 ( 2,84)

Hi Mдж/м3 22,99 (21,79) 35,88 (34,01) 10,78 (10,22)
Hi Mкал/м3 5,49 ( 5,20) 8,57 ( 8,12) 2,58 ( 2,45)

Число Воббе Ws кВт-ч/м3 7,49 ( 7,10) 14,85 (14,08) 13,43 (12,73)
(относительноHs) Ws Mдж/м3 26,95 (25,55) 53,45 (50,67) 48,34 (45,82)

Ws Mкал/м3 6,44 ( 6,10) 12,77 (12,11) 11,55 (10,95)

Число Воббе Wi кВт-ч/м3 6,75 ( 6,40) 13,38 (12,68) 11,36 (10,77)
(относительноHi) Wi Mдж/м3 24,29 (23,03) 48,17 (45,66) 40,90 (38,77)

Wi Mкал/м3 5,80 ( 5,50) 11,51 (10,91) 9,77 ( 9,26)

Плотность кг/м3 1,158 0,718 0,090
относительная
плотность d – 0,896 0,555 0,070

ределы воспламеняемости
(%v газ в норм. атмосферных условиях
при 1013,25 mbar и окружающая t°) 
нижний предел Zu %v 7,8 5,0 4,0
верхний предел Zo %v 15,0 15,0 74,2

стехиометрическая точка росы уходящих
газов
(топочный воздух сухой) tτ °C 57,2 58,3 71,8

Данные объемы рассчитаны в нормальных условиях по ISO 13443 при 0°C и 1013,25 гПа (мбaр)
(   ) Значения в скобках рассчитаны в стандартных условиях по ISO 13443 при 15°C и 1013,25 гПа (мбар)



29

Свойства газообразных видов топлива

Показатели различных видов газа
Формула Единица Очищенный газ Метан Водород

Стехиометрическая теплота сгорания 1 м3 горючего газа: 
Расход воздуха VL м3/м3 6,11 9,54 2,38
Объем выхлопных газов 
сухие VA,tr м3/м3 5,82 8,53 1,88
Объем выхлопных газов 
мокрые VA,f м3/м3 7,03 10,42 2,82

Стехиометрические компоненты выхлопных газов 1 м3 горючего газа: 
Углекислый газ CO2 м3/м3 0,98 1,00 –
Азот N2 м3/м3 4,84 7,54 1,88
Водяной пар H2O м3/м3 1,21 1,89 0,94
Вода H2O кг/м3 1,03 1,61 0,80

CO2-выбросы:
в зависимости от топлива м3/м3 0,98 1,00 –

кг/м3 1,94 1,97 –

lв зависимости от мощности м3/кВт-ч 0,15 0,10 –
кг/кВт-ч 0,30 0,20 –

Данные объемы рассчитаны в нормальных условиях по ISO 13443 при 0°C и 1013,25 гПа (мбaр)
(   ) Значения в скобках рассчитаны в стандартных условиях по ISO 13443 при 15°C и 1013,25 гПа (мбар)



Технические данные часто встречающихся
углеводородных соединений
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в уходящем воздухе в процессах, которые термически устраняются при
соблюдении предельных показателей тех.инструкций по контролю 
качества воздуха
№. Название Формула Mолекуляр- Предел взрываемости Точка t° восп- Калорийность/теп.способ.

ный вес         восплам. лам.
МВ нижний верхний верхняя нижняя

TFL TZ HO HU
г/Нм3 Vol-% г/Нм3 Vol-% °C °C кДж/кг кДж/кг

Углеводороды
1 Mетан CH4 16,04 33 5,0 100 15,0 – 595 55542,966 49855,287
2 Aтан C2H6 30,07 37 3,0 195 15,5 – 515 51908,244 47479,175
3 Пропан C3H8 44,09 39 2,1 180 9,5 – 470 50376,444 46340,631
4 n-Гексан C6H14 86,17 42 1,2 265 7,4 -20 240 48198,974 44992,188
5 n-Додекан C12H16 170,33 – – – – – 200 47551,016 44490,742

6 Циклогексан C6H12 84,16 40 1,2 290 8,3 -18 260 46584,12 43828,075
7 транс-Декалин C10H16 138,24 – – – – – – 45484,203 42915,912
8 Этилен C2H4 28,05 31 2,7 390 34 – 425 55712,054 52540,235
9 Aцетилен C2H2 26,04 16 1,5 80 82,0 – 305 50228,737 48556,59
10 Бутадиен-1,3 C4H6 54,09 25 1,1 290 12,5 – 415 47874,576 45436,339
11 Пентен-1 C5H10 70,13 40 1,4 260 8,7 – – 48023,127 45193,321

12 Бензол C6H6 78,11 39, 1,2 270 8,0 -11 555 41926,962 40683,411
13 Нафталин C10H8 128,16 45 0,9 320 5,9 80 520 40244,374 39463,596
14 Толуол C6H4·CH3 92,13 46 1,2 270 7,0 6 535 42499,618 41036,366
15 o-Ксилол C6H4·(CH2)2 106,16 44 1,0 335 7,6 30 465 43133,979 41449,951
16 Стирол C6H5·CH:CH2 104,14 – – – – 32 490 42073,038 40766,422

17 Бензин (смесь) – – 1 – 7 – 250 – –
18 Жидкое топливо (смесь) – – -0,6 – -6,5 >55 ~220 – –
19 Скипидар (смесь) – – – – – 30…5 – – –

Спирты, фенолы
20 Метанол CH3OH 32,04 73 5,5 530 40 11 455 22865,034 21169,214
21 Этанол C2H5OH 46,07 67 ,5 290 15,0 12 425 29670,208 27718,125
22 i-Пропанол C3H7OH 60,09 50 2,0 300 12,0 12 425 33367,591 31144,943
23 n-Бутанол C4H9OH 74,12 43 1,4 350 11,3 35 340 36049,862 33722,607
24 n-амиловый спирт C5H11OH 68,15 47 1,3 380 10,5 49 300 48881,427 45769,127
25 Циклогексанол C6H11OH 100,16 – – – – – 300 37215,536 35029,337

26 Фенол C6H5OH 94,11 – – – – 79 605 32596,625 31898,158
27 o-Кресол CH3·C6H4OH 108,13 58 1,3 – – 81 555 34205,3 33144,371
28 α-Нафтол C10H7OH 144,16 – – – – – – 34435,965 33747,653
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Технические данные часто встречающихся
углеводородных соединений

в уходящем воздухе в процессах, которые термически устраняются при
соблюдении предельных показателей тех.инструкций по контролю 
качества воздуха

№. Название Формула Mолекуляр- Предел взрываемости Точка t° восп- Калорийность/теп.способ.
ный вес нижний верхний восплам. лам. верхняя нижняя
MВ TFL TZ HO HU

г/Нм3 Об.-% г/Нм3 Об.-% °C °C кДж/кг кДж/кг

Aльдегиды, Keтоны
29 Формальдегид HCHO 30,03 – – – – – – 18696,3 17288,152
30 Aцетальдегид CH3·CHO 44,05 73 4,0 1040 57,0 -27 140 26498,975 25092,286
31 Aкролеин CH2·CH·CHO 56,06 65 2,8 730 31,0 – – 29373,322 28305,337

32 Aцетон CH3·CO·CH3 58,08 60 2,5 310 13,0 -19 540 31062,192 29339,318
33 Meтилэтилкетон CH3·CO·C2H5 72,10 54 1,8 350 11,5 -1 505 33831,202 31938,142
34 Циклогексанон C6H10O 98,14 – – – – 43 430 – –

Эфир, сложный эфир,
кислоты
35 Диэтиловый эфир (C2H5)2O 74,12 50 1,7 1100 36,0 -20 170 36846,325 34230,988
36 Этиленоксид C2H4O 44,05 51 2,6 1800 100 – 440 28713,559 27468,45
37 Тетрагидрофуран C4H8O 72,10 46 1,5 360 12,0 -17 260 – –
38 1,4-Диоксан C4H8O2 88,10 70 1,9 820 22,5 11 375 26684,316 25044,763

39 Муравьиная кислота-
сложный этиловый эфир HCO·OC2H5 74,08 80 2,7 500 16,5 -20 – 22160,425 20854,876
40 Уксусная кислота-
сложный метиловый эфирr CH3CO·OCH3 74,08 95 3,1 500 16,0 -10 475 21544,387 20233,186
41 Уксусная кислота-
сложный этиловый эфир CH3CO·OC2H5 88,10 75 2,1 420 11,5 -4 460 25605,537 23999,251
42 Уксусная кислота-i-
сложный бутиловый эфир CH3CO·OC4H9 116,16 115 2,4 510 10,5 18 – – –
43 Уксусная кислота-
сложный виниловый эфир CH3CO·OCH:CH 86,09 90 2,6 480 13,4 -8 425 – –

44    Муравьиная кислота HCOOH 46,03 – – – – – 520 5721,263 5402,909
45 Уксусная кислота CH3COOH 60,05 100 4,0 430 17,0 40 485 14404,544 13526,048
46 Уксусный ангидрид (CH3CO)2O 102,09 85 2,0 430 10,2 49 330 17675,686 16896,48
47 o-фталевая кислота C6H4(COOH)2 166,13 – – – – – – 18410,542 18926,665

Азотные соединения
48 Mетиламин CH3·NH2 31,06 60 5,0 270 20,7 – – 34481,115 31812,131
49 Диэтиламин (C2H5)2·NH 73,14 50 1,7 305 10,1 – – 41324,185 38467,728
50 Aнилин C6H5·NH2 93,12 48 1,2 425 11,0 76 630 36499,616 35384,575

51 Ацилнитрит CH2:CH·CN 53,06 – – – – – – – –
52 Пиридин C5H5N 79,10 – – – – – 550 34944,695 34082,221

53 Нитробензол C6H5·NO2 123,11 90 1,8 – – 88 480 25142,566 24724,26
54 Динитробензол C6H4(NO2)2 168,11 – – – – – – – –
55 Нитроглицерин C3H5(ONO2)3 227,09 – – – – – – 6771,816 6545,044

Органические газы
56 Водород H2 2,016 3,3 4,0 64 75,6 – 560 141865,230 120038,210
57 Оксид углерода CO 28,011 145 12,5 870 71,0 – 605 10104,162 10104,162
58 Аммиак NH3 17,03 105 15,0 200 28,0 – 630 22495,138 18561,562



Избыток воздуха
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Vв. CO2, max 21 %
nв. =    λ =                                  ≈                                       ≈        

Vв., стех. CO2, замеренный 21 % – O2, замеренный

⎛ CO2, max ⎞ Vсух., стех.
λ =   1+  ⎜ –  1 ⎟ •  

⎝ CO2, зам. ⎠ Vв., стех.

⎛ O2 ⎞ Vсух., стех.
λ =   1+   ⎜ ⎟ •  

⎝ 21 – O2 ⎠ Vв., стех.

Ориентировочные значения для Vсух.,стех. / Vв.,стех.

Водород газ Природный Пропан EL Мазут Кокс

Vсух., стех.
0,79 0,91 0,93 0,93 0,94 1,0

Vв., стех.

Пояснение
nв., λ = коэффициент избытка воздуха
Vв. = фактическое количество воздуха в м3

N /кг т.е. м3
N /м3

N
Vв., стех. = стехиометрическое количество воздуха в м3

N /кг т.е. м3
N /м3

N
CO2, max = max. содержание CO2 при стехиометрическом сжигании в об.-%
CO2, замер. = содержание CO2 в об.-%
Vсух., стех. = обьемы сухих уходящих газов при стехиометрическом сжигании в м3

N /кг т.е. м3
N /м3

N
O2,сух. = замеренное O2-значение в сухом уходящем газе в об.-%



Теоретическая адиабатическая 
температура пламени
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Коэффициент избытка воздуха nL*

Содержание O2*   %

Содержание CO2 Жидкое топливо*   %

Содержание CO2 Газ*   %

* при сухом уходящем газе



Требуемая мощность вентиляторов
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V̇n •  ( pStat + 3)  •  4
PW ≈                                                                               в кВт

105

ṁжид.топ. •  ( t2 – t1)
P     ≈                                                                               в кВт

1585

* действительно при температуре воздуха примерно 
20 °C и 75 % КПД вентилятора

Пояснение
PW = мощность на валу в кВт
pstat = статичное повышение давления в мбар
V̇n = объёмный расход в норм. сотоянии. в м3/час

Указание: приводной двигатель должен рассчитываться с
соответствующей резервной мощностью.

Мощность на валу в кВт

Требуемая мощность электрических подогревателей

Влияние частоты вращения вентилятора

V̇n n2
=

V̇1 n1

Δp2 ⎛ n2 ⎞ 2

= ⎜ ⎟
Δp1 ⎝ n1 ⎠

P2 ⎛ n2 ⎞ 3

= ⎜ ⎟
P1 ⎝ n1 ⎠

Электрический и стандартный двигатели 
Ряд мощностей для электрических моторов (стандартный мотор) согласно DIN EN 50347

0,18 кВт
0,25 кВт
0,37 кВт
0,55 кВт
0,75 кВт
1,1 кВт
1,5 кВт
2,2 кВт
3,0 кВт

4,0 кВт
5,5 кВт
7,5 кВт
11,0 кВт
15,0 кВт
18,5 кВт
22,0 кВт
30,0 кВт
37,0 кВт

45 кВт
55 кВт
75 кВт
90 кВт
110 кВт
132 кВт
60 кВт
200 кВт

Пояснение
P = требуемая мощность в кВт
t1 = температура на входе в °C
t2 = температура на выходе в °C
ṁжид.топ. = количество жидкого топлива в кг/час



Требуемая мощность вентиляторов
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для котлов без ECO

ta   ≈   насыщенный пар, т.е. температура горячей воды + 40 °C

1013 273 + t
V̇eff =   V̇Norm •                         •  

1013 + p 273

ṁB (bzw. V̇ B)  •  Hu •  3,53
q̇ F ≈                                                                         в мВт/м3

D2
FL •  LFL •  107

Определение тепловой напряжённости камеры сгорания

Температура уходящих газов

Преобразование потока воздуха или газа из нормального 
в эффективное состояние 

Пояснение
ṁB т.е. V̇ B = расход топлива в кг/час т.е. м3/час
Hu = теплотворная способность в кДж/кг т.е. кДж/м3

DFL = внутренний диаметр жаровой трубы в м
LFL = длина жаровой трубы без поворотной камеры в м

Пояснение
Δp = падение давления в мbar
ζ = коэффициент сопротивления (если неизвестно: выб. 1 )
ρ = плотность в кг/м3

w = скорость потока в м/с

V в м3/час
p в мбар
t в °C

ρ 1
Δp     =      ζ •                   •    W2 •   

2                                   100

Падение давления жидкого или газообразного потока



Трубопроводы жидкого топлива
Диаметр труб и падение давления
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Длина трубы
[ м ]

вязкость
[ мм2/с (E) ]

Падение давления
bar

Скорость
[ м/с ]

0,01

0,05

0,2
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2
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100

0,02

0,1

0,4

1,0

3
6

20
40

Пример
Объём подачи: 1000 л/час
Труба: DN 40
Скорость жидкости: 0,2 м/с

Вязкость: 38 сст
Падение давления: 0,3 бар за 100 м ровно

Трубопровод



Скорость потока в трубопроводах
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Флюид (Среда) Вид трубопровода м/с

Вода Питьевая и тех.вода – главные трубопроводы 1 – 2
– магистральные трубопроводы до 3
– местные сети 0,6 – 0,7
– внутренние трубопроводы 2

Напорный водопровод (в зависимости от длины) 15 – 30
Питательная вода – впускные трубопроводы 0,5 – 1

– напорные трубопроводы 1,5 – 2,5
Трубопровод конденсата перед водоотделителем 1 – 2

Пар Паропроводы < 10 бар 15 – 20
10 –  40 бар 20 – 40
40 – 125 бар 30 – 60

Пароотводы 15 – 25

Воздух Напорные трубопроводы 15 – 25

Газ Магистральные газопроводы до 2 бар 4 – 20
до 5 бар 11 – 35
свыше 5 бар 15 – 40

Жидкое топливо EL Впускные трубопроводы 1
Напорные трубопроводы 1,5 – 2

Жидкое топливо S Впускные трубопроводы 0,1 – 0,5
Напорные трубопроводы 0,5 – 1



Бесшовные стальные трубы DIN 2448
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Условный про- Для трубной Диаметр Толщина Диаметр Поперечный Вес трубы Объёмный рас-
ход резьбы снаружи стенки внутри разрез внутри ход при 1 м/с
DN в мм R в дюймахl Da в мм d в мм Di в мм q в см2 G1 в кг/м V̇ в м3/час

10 3/8 17,2 1,8 13,6 1,45 0,684 0,52

15 1/2 21,3 2,0 17,3 2,35 0,952 0,85

20 3/4 26,9 2,3 22,3 3,90 1,40 1,40

25 1 33,7 2,6 28,5 6,37 1,99 2,30

32 1 1/4 42,4 2,6 28,5 6,37 1,99 2,30

40 1 1/2 48,3 2,6 43,1 14,6 2,93 5,25

50 2 60,3 2,9 54,5 23,3 4,11 8,40

65 2 1/2 76,1 2,9 70,3 38,8 5,24 13,95

80 3 88,9 3,2 82,5 53,5 6,76 19,3

100 4 114,3 3,6 107,1 90,0 9,83 32,4

125 5 139,7 4,0 131,7 136,0 13,4 49,0

150 – 168,3 4,5 159,3 199,0 18,2 71,8

200 – 219,1 6,3 206,5 334,0 33,1 122,0

250 – 273,0 6,3 260,4 532,0 41,4 192,0

400 – 323,9 7,1 309,7 753,0 55,5 427,0



Параметры трубопроводов насыщенного пара
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Расход пара 25 м/с Скорость пара

Пример

Дано: Давления пара = 6 бар
Насыщенный пар-расход = 550 кг/час

Искомое: Внутренний диаметр = 50 мм
Следующий диаметр = DN 50



Предельные значения для NOx- и CO-выбросов
на основе различных предписаний
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Постановление/ Предписание Выбросы
NOx (рассчитано как NO2)    CO
мг/кВт-ч vpm мг/м3 мг/кВт-ч vpm мг/м3

3 %об.O2 3 %об.O2 3 %об.O2 3 %об.O2

1.Закон Германии о защите окр.среды (1996), 
Статья закона от 2. августа 2001, Постановление о
малых и средних топочных установках
Жид.топ EL, дутьевая горелка≤ 120 кВт 120 57 117 – – –
Жид.топ. EL, дутьевая горела > 120 кВт - < 10 Мвт по показаниям техники – – –
Жид.топ. EL, дутьевая горелка 10 - 20 Мвт 185 87 1801) 82 64 80

205 97 2002) 82 64 80
255 121 2503) 82 64 80

Природ.газ, дутьевая горелка ≤ 120 кВт 80 39 80 согласно постановлению страны
Природ.газ, дутьевая горелка > 120 кВт - < 10 Мвт по показаниям техники в общем < 500 (1000) vpm
Природ.газ,дутьевая горелка 10 - 20 Мвт 100 49 1001) 82 64 80

110 53 1102) 82 64 80
150 73 1503) 82 64 80

Тех. иструк-и по контролю за воздухом (Выпуск 1986)
Жид.топ. EL, оборудование 20 - 50 Мвт 255 121 250 174 136 170
Природ.газ, оборудование 20 - 50 Мвт 200 97 200 100 80 100

Тех.иструк-и по контролю за воздухом 
(Выпуск 7/2002)
Жид.топ. EL, оборудование 20 - 50 Мвт 185 87 1801) 82 64 80

205 97 2002) 82 64 80
255 121 2503) 82 64 80

Природ..газ, оборудование 20 - 50 Мвт 100 49 1001) 82 64 50
110 53 1102) 82 64 50
150 73 1503) 82 64 50
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Постановление / Предписание Выбросы
NOx (рассчитано как NO2)    CO
мг/кВт-ч vpm мг/м3 мг/кВт-ч vpm мг/м3

3 %об.O2 3 %об.O2 3 %об.O2 3 %об.O2

DIN-EN 267 (Выпуск 11/99)
Жидкотопливная горелка с вентилятором
Жидкое топливо EL

Класс 1 250 119 244 110 86 107
Kласс 2 185 88 180 110 86 107
Kласс 3 120 57 117 60 47 59

pr-EN 676 (Выпуск 10/99)
Автоматическая горелка с вентилятором
для газообразных веществ
Природный газ 100 80 100

NOx - Класс 1 170 83 170 – – –
NOx - Kласс 2 120 58 120 – – –
NOx - Kласс 3 80 39 80 – – –

Сжиженный газ 230 111 230 100 80 100

DIN-EN 303-2 
Котел с жидкотопливной горелкой
для жидкотопливной горелки до 1000 кВт 250 119 244 110 86 107
A-отклонение Швейцария см. постановления страны
A-отклонение Германия см. 1. Фед.закон
A-отклонение Австрия при номинальной тепловой
мощности ≤ 350 кВт 126 60 123 72 56 70

DIN-EN 303-3
Котел с дутьевой горелкой
для газовой горелки до 1000 кВт – – – 1072 857 1017

DIN 4702, Часть 1 (Выпуск 3.90)
Котел с жидкотопливной горелкой, 
дутьевой или газовой горелкой до 2 Мвт

Жид.топ-во EL 260 123 253 110 86 107
2. Группа газа (Природ. газ) < 350 кВт 150 73 150 100 80 100

> 350 кВт 200 97 200 100 80 100
3. Группа газа (Сжиженный газ)300 145 298 120 96 120

Исходные значения соответствующих
постановлений/предписаний 1) рабочая температура < 110°C (водогрейный котёл)
Данные объемы рассчитаны при 0°C и 1013,25 мбар 2) рабочая температура 110 - 210°C (паровой котёл)

3) рабочая температура > 210°C (масл. или паровой котёл)

Состояние: на октябрь 2002



Предельные значения для NOx- и CO-выбросов
на основе различных предписаний
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Постановление/ Предписание Выбросы
NOx (рассчитано как NO2 )    CO
мг/кВт vpm мг/м3 мг/кВт vpm мг/м3

3 %об.O2 3 %об.O2 3 %об.O2 3 %об.O2

“Голубой ангел”- знак  окружающей среды * 
RAL-UZ 9 жидкотопливная горелка, 120 57 117 60 47 59
до 10 кг/час (120 кВт)

RAL-UZ 46 Жидкотопливная часть (до 70 кВт) 110 52 107 60 47 59

RAL-UZ 80  Газовая дутьевая горелка (до 120 кВт) 70 34 70 60 47 59

RAL-UZ 41 Газовая часть (до 70  кВт) 70 34 70 60 47 59

RAL-UZ 39 Газовый отопительный котел (до 70 кВт) 70 34 70 60 47 59

RAL-UZ 61 Газовые горелки (до 70 кВт) 60 29 60 50 39 49

Швейцарские показатели
Жид.топ EL, дутьевая горелка < 350 кВт 123 58 120 82 64 80
Жид.топ EL, дутьевая горелка > 350 кВт
и средняя температура до 110 °C 123 58 120 82 64 80
Жид.топ EL, дутьевая горелка > 350 кВт
и средняя температура свыше 110 °C 154 73 150 82 64 80

Газ, дутьевая горелка < 350 кВт 80 39 80 100 80 100
Газ, дутьевая горелка> 350 кВт
и средняя температура до 110 °C 80 39 80 100 80 100
Газ, дутьевая горелка > 350 кВт
и средняя температура свыше 110 °C 110 53 110 100 80 100

Штутгартские показатели (5/97)
Природ. газ, и средняя температура до 110 °C 80 39 80 60 47 59
Природ. газ,и средняя температура свыше 110 °C 100 48 100 80 63 79
Сжиженный газ(если нет природного газа) 150 72 148 как природ.газ
Жидкое топливо EL, до 120 ном.теп.мощность в кВт 120 57 117 80 62 78
Жидкое топливо EL,свыше 120 ном.теп.мощность в кВт 150 71 146 90 70 87

Гамбургские показатели (10/98)
Оборудование работающее на жидком топливе 80 39 80 30 23 29
Газовые горелки 20 10 20 15 12 15

*            Критерии присуждения с апреля 99
Исходные значения соответствующих постановлений/предписаний

Данные объемы рассчитаны при 0°C и 1013,25 мбар

Состояние: на январь 2002



Выбросы
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Определение содержания твердых веществ в уходящих газах жидкого 
топлива

Содержание твердых веществ =   Зольность •  830  +  X  в мг/м3

Определение содержания- SOx в уходящих газах

Температура дымовых газов min. / Точка росы

Содержание SOx в мг/м3 =   Содержание серы в топливе в массовом %   •   1700

Содержание твердых веществ в мг/м3 сухие уходящие
газы
Зольность в %
X = в зависимости от оборудования: от 10 до 40 в мг/м3

Точка росы Температура дымовых газов min.

Природный газ прибл. 55 °C прибл. 100 … 130 °C

Лёгкое нефтяное топливо прибл. 135 °C прибл. 100 … 140 °C

Мазут (1 %) прибл. 155 °C прибл. 100 … 180 °C



Преобразование выбросов
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18
Eрассч. =   Eзам. • 

21   –   O2 изм.

18
Eрассч. =  Eзам. •  CO2 max • 

21   –   CO2 зам.

CO2 max [ %об. ]

Жидкое .топливо EL 15,31
Жидкое топливо SA 16,02
Природный газ E 11,94
Природный газ LL 11,67
Пропан 13,69
Бутан 13,99

Преобразование выбросов Е, которые относятся к объёмам и количеству
энергии

1 (действительно для всех вредных веществ)
Преобразование замереных выбросов Eзам. при известном избытке воздуха, в выбросы Eрассч. при 3%об. O2

O2 зам. известно: CO2 изм. известно: 

[ vpm ]*  т.е.  [ мг/м3 ]

¡ Преобразование различных единиц выбросов

NOx CO

Eрассч. отн. 3%об. O2 E** относительно 3%об. O2 E**

vpm мг/м3 мг/кВт-ч vpm мг/м3 мг/кВт-ч

Жид. топливо EL Eрассч. 1 vpm = 1 2,056 2,109 1 1,250 1,283
Eрассч. 1 мг/м3 = 0,486 1 1,026 0,800 1 1,026
E** 1 мг/кВт-ч = 0,474 0,975 1 0,780 0,975 1

Жид.топливо SA Eрассч. 1 vpm = 1 2,056 2,142 1 1,250 1,303
Eрассч. 1 мг/м3 = 0,486 1 1,042 0,800 1 1,042
E** 1 мг/кВт-ч = 0,467 0,960 1 0,768 0,960 1

Природ. газ E Eрассч. 1 vpm = 1 2,056 2,058 1 1,250 1,251
Eрассч. 1 мг/м3 = 0,486 1 1,001 0,800 1 1,001
E** 1 мг/кВт-ч = 0,486 0,999 1 0,799 0,999 1

Природ.газ LL Eрассч. 1 vpm = 1 2,056 2,093 1 1,250 1,273
Eрассч. 1 мг/м3 = 0,486 1 1,018 0,800 1 1,018
E** 1 мг/кВт-ч = 0,478 0,982 1 0,786 0,982 1

Пропан Eрассч. 1 vpm = 1 2,056 2,062 1 1,250 1,254
Eрассч. 1 мг/м3 = 0,486 1 1,003 0,800 1 1,003
E** 1 мг/кВт-ч = 0,485 0,997 1 0,798 0,997 1

Бутан Eрассч. 1 vpm = 1 2,056 2,068 1 1,250 1,258
Eрассч. 1 мг/м3 = 0,486 1 1,006 0,800 1 1,006
E** 1 мг/кВт-ч = 0,483 0,994 1 0,795 0,994 1

Результаты округлены. 



Суммирование значений уровня звука
нескольких его источников 
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Количество источников звука[ n ]

Пример

2 источника звука, каждый по 80 дБ
Повышение уровня: 3 дБ
Общий уровень: 83 дБ

Суммирование источников
звука одинакового уровня
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Перепад уровня L1 – L2 [ дБ ]

Пример

Источник звука 1:  80 дБ
Источник звука 2:  75 дБ
Перепад уровня: 5 дБ
Повышения уровня: 1,2 дБ
Общий уровень: 81,2 дБ

Суммирование 2 источников
звука различных уровней

3

2

1



Диаграмма рентабельности для топочных
установок с кислородным регулированием
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Пример

Непрерывная эксплуатация

Жид.топ. EL Природ.газ H

Природный газ L

Городской
газ

Вид топлива

БутанСжиженный газ
Пропан

[ м3/a ] x 106

Годовой расход топлива [ л/a ] x 106
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Цена топлива
[ €/л ] [ €/м3 ]

Рабочих часов в год [ час/a ]

Расходы на топливо-экономия [ €/a ] x 104

Улучшение КПД
[ % ] 

Средняя мощность горелки 5000 кВт, топливо - природный газ H,
3000 рабочих часов за год, цена топлива 0,4 €/м3,
2% улучшение КПД – дает приблизительно 12.000 € топливной экономии в год

Указание: расчёт примерный. Гарантия не предоставляется.



Обзор важных предписаний
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TRD 401 Оборудование для паровых котлов гр. IV 

TRD 402 Оснащение котельных установок бойлерами гр. IV 

TRD 411 Сжигания жидкого топлива на на паровых котлах

TRD 412 Газовые топки на паровых котлах

TRD 601 Эксплуатация паровых котлов

TRD 604 / Bl. 1 Эксплуатация оборудования паровых котлов с парогенераторами гр. IV без постоянного наблюдения

TRD 604 / Bl. 2 Эксплуатация оборудования паровых котлов с бойлерами гр. IV без постоянного наблюдения

DIN EN 267 Жидкотопливные горелки

DIN EN 676 Газовые горелки

DIN EN 230 Жидкотопливная горелка в моноблочном исполнениии

DIN VDE 0116 Электрооборудование для печей

DIN EN 12952-8 Водотрубные котлы и вспомогательное оборудование

DIN EN 12953-7 Котлы с большим водяным объёмом
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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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