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Розглянуто метод контролю якості згоряння паливних матеріалів на основі залишкового кисню в димо-
вих газах та обґрунтовано доцільність створення на його основі систем автоматичного регулювання 
подачі повітряно-паливної суміші. Наведено фізичні та хімічні властивості ненасичених вуглеводнів  
(алкенів та алкінів), розраховано їх стехіометричні масові співвідношення «повітря–паливо» 

Ключові слова: горіння, оптимізація, коефіцієнт надлишку повітря, стехіометрія, хіммотологія, вуглеводні, 
алкени, алкіни, паливо. 

The article considered the method of combustion quality control of fuel materials based on residual oxygen in 
the flue gases and the expediency of creation air-fuel automatic control systems. The physical and chemical 
properties of unsaturated hydrocarbons (alkenes and alkynes) are showed, the air-fuel stoichiometric mass ratio 
are calculated. 

Keywords: combustion, optimization, excess air ratio, stoichiometry, himmotology, hydrocarbons, alkenes, al-
kynes, fuel. 

Вступ 
Теплоенергетика є особливою галуззю про-

мисловості, що відрізняється значним рівнем 
механізації технологічних процесів, високими 
параметрами робочого середовища, вимогами до 
точності їх регулювання, а також наявністю вла-
сного джерела енергії, і є такою галуззю науки та 
техніки, де постійно знаходять застосування нові 
теорії і засоби автоматичного регулювання. 

Технологічне обладнання сучасних електро-
станцій досягло того ступеня складності, за якого 
є недопустима його експлуатація без застосуван-
ня новітніх засобів автоматизації. 

Подальший розвиток енергетики України має 
концентрувати зусилля на технологічному вдос-
коналенні основного обладнання з метою підви-
щення ефективності, довговічності та надійності 
його роботи. 

Витрати енергетичного палива значною мі-
рою залежать від досконалості його спалювання. 
Поряд з конструкцією топкового пристрою і ре-
жимом роботи котла ефективність процесу го-

ріння залежить від якості роботи систем автома-
тичного регулювання (САР) подачі палива і по-
вітря в топку кола[1–3]. 

Нині питання про підтримку теплового наван-
таження котла відповідно до поставленого за-
вдання можна вважати вирішеним. Однак бага-
торічний досвід експлуатації системи автома-
тичного регулювання теплового навантаження з 
сигналом по «теплоті» показав, що останній має 
ряд істотних недоліків. Автоматичні регулятори 
по цьому сигналу з погляду економічності про-
цесу горіння є недостатньо ефективними. 

Розроблені автоматичні системи оптимізації 
співвідношення «повітря–паливо» з використан-
ням стаціонарних газоаналізаторів оцінюють 
процес регулювання за величиною вмісту кисню 
у вихідних газах.  

На деяких типах котлів ці системи регулю-
вання передбачені проектною документацією в 
обов’язковому порядку.  

Однак ці системи, як правило, не працюють у 
режимі регулювання, а газоаналізатор викорис-
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товується в моніторинговому режимі, що зумов-
лено низкою причин: 

• концентрація кисню в димових газах зале-
жить не тільки від інтенсивності нагнітання, але і 
від інших умов експлуатації (неконтрольне від-
смоктування повітря, зміна характеристик паль-
ників, неідентичність пальників у багапальнико-
вих котлах, зміна теплотворної здатності і виду 
палива, коливання вологості повітря), що у свою 
чергу, знижує ефективність роботи системи ре-
гулюванням за величиною вмісту кисню; 

• обмежене поширення контролерів, що ма-
ють стійкі (надійні) алгоритми роботи з газоана-
лізаторами (багато розроблених алгоритмів не 
враховують перехідні процеси в топці при зміні 
потужності). 

Вивчення процесу горіння показує, що в разі 
нестачі кисню відбувається різке підвищення 
концентрації складових димових газів. Відповід-
но, система регулювання процесу горіння, що 
працює на основі вимірювання концентрації O2, 
буде мати більш високу чутливість до зміни ха-
рактеристик горіння. Регулювання в цьому випа-
дку зводиться до підтримання режиму на межі 
хімнедопалу, не допускаючи при цьому будь-
якої перевитрати палива. 

Застосування вищевказаного методу дотепер 
стримувалося відсутністю достатньо надійних, 
простих і швидких способів вимірювання кон-
центрації кисню. Екстрактивні системи для від-
бору і подальшого охолодження проби вимагали 
значних витрат часу, були складними в експлуа-
тації, потребували постійного контролю системи 
видалення конденсату й пилу.  

Спроби використовувати для вимірювання 
нерівноважні каталітичні методи виявилися нев-
далими внаслідок нестабільності характеристик 
датчиків і неможливості усунути вплив парамет-
рів аналізованого середовища (температури, во-
логості, складу газу). 

Постановка завдання 
Мета статті — теоретичне дослідження 

стехіометрії «повітря–паливо» [4] двох класів 
вуглеводнів — алкенів та алкінів. В основу ана-
лізу покладено по 10 перших членів відповідних 
гомологічних рядів, що дає змогу широко роз-
крити можливості застосування даних речовин у 
різних видах промисловості та при розробці су-
часних енергозберігаючих технологій [5–7]. 

Характеристика вуглеводнів 
Алкени — ненасичені аліфатичні вуглеводні з 

одним чи кількома подвійними зв’язками між 
атомами вуглецю.  

Подвійний зв’язок перетворює два атоми вуг-
лецю в плоску структуру з валентними кутами 
між сусідніми зв’язками по 120о. Гомологічний 
ряд алкенів має загальну формулу CnH2n.  

Найпростішим членом цього ряду є етен (ети-
лен). Його формула: СH2=CH2 (рис. 1). 
Фізичні властивості. Алкени мають трохи 

більш низькі температури плавлення і кипіння, 
ніж відповідні їм алкани [1] (табл. 1).  

За звичайних умов алкени C2H4—C4H8 —  
гази, C5H10—C17H34 — рідини, з C18H36 — тверді 
речовини.  

Алкени практично нерозчинні у воді, але доб-
ре розчиняються в органічних розчинниках. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        а                                                              б                                                                   в 

Рис. 1. Кулестрижневі моделі алкенів: 
а — етен; б — пропен; в — бутен 

 

Таблиця 1 
Фізичні та хімічні властивості алкенів 

№ Назва Хімічна формула Tпл, оС Tкип, оС 20
4d  ΔfH, кДж/моль 

1 Етен C2H4 –169,15 –103,71 10
40,384−

 52,5 
2 Пропен C3H6 –185,2 –47,4 0,5193 20,4 
3 Бутен C4H8 –185,35 –6,3 0,5951 –0,6 
4 Пентен C5H10 –138 +30 0,6405 –22,0 
5 Гексен C6H12 –139,82 +63,65 0,6731 –42,0 
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Закінчення табл. 1 

№ Назва Хімічна формула Tпл, оС Tкип, оС 20
4d  ΔfH, кДж/моль 

6 Гептен C7H14 –119 +93,64 0,6970 –63,0 
7 Октен C8H16 –101,73 +121,3 0,7149 –82,9 
8 Нонен C9H18 –81,37 +146,87 0,7293 – 
9 Децен C10H20 –66,3 +170,6 0,7408 –124,6 

10 Ундецен C11H22 –49,185 +192,67 0,7506 – 

Примітка: де Tпл — температура плавлення; Tкип — температура кипіння; 20
4d  — відносна густина; ΔfH — 

ентальпія утворення речовини. 
 

Хімічні властивості алкенів визнаються їх будовою і властивостями подвійного зв’язку С=С, який 
значно активніше за інші зв’язки у молекулах цих сполук. Алкени хімічно більш активні, ніж алкани. 

Як і всі вуглеводні, алкени горять при значному доступі повітря з утворенням діоксиду вуглецю та води: 
2 4 2 2 2 гор

3 6 2 2 2 гор

4 8 2 2 2 гор

5 10 2 2 2 гор

6 12 2 2 2 гор

C H 3O 2CO 2H O, H 1322кДж / моль;

C H 4,5O 3CO 3H O, H 1925кДж / моль;

C H 6O 4CO 4H O, H 2539кДж / моль;

C H 7,5O 5CO 5H O, H 3153кДж / моль;

C H 9O 6CO 6H O, H 3768кДж / моль

+ → + Δ = −

+ → + Δ = −

+ → + Δ = −

+ → + Δ = −

+ → + Δ = −

7 14 2 2 2 гор

8 16 2 2 2 гор

9 18 2 2 2

10 20 2 2 2 гор

11 22 2 2 2

;

C H 10,5O 7CO 7H O, H 4382кДж / моль;

C H 12O 8CO 8H O, H 4997кДж / моль;

C H 13,5O 9CO 9H O;
C H 15O 10CO 10H O, H 6225кДж / моль;

C H 16,5O 11CO 11H O.

+ → + Δ = −

+ → + Δ = −

+ → +
+ → + Δ = −

+ → +

 

 
При обмеженому доступі повітря горіння ал-

кенів призводить до утворення монооксиду вуг-
лецю і води, наприклад: 

2 4 2 2С H 2O 2CO 2H O.+ → +  
Оскільки алкени мають більш високий від-

носний вміст вуглецю, ніж відповідні алкани, 
вони горять з утворенням більш димного полум’я. 
Це зумовлено утворенням частинок вуглецю: 

2 4 2 2С H O 2C 2H O.+ → +  
Етилен (етен) є провідним продуктом основ-

ного органічного синтезу і застосовується для 
отримання таких сполук як, вінілацетат: поліети-
лен, стирол, оцтова кислота, етиловий спирт, 
синтетичні масла та ін.  
Алкіни — це ненасичені аліфатичні вуглевод-

ні, що мають один або кілька потрійних зв’язків 

між атомами вуглецю. Потрійні зв’язки —С≡С— 
мають лінійну структуру. Алкіни з одним по-
трійним зв’язком утворюють гомологічний ряд, 
що має загальну формулу CnH2n–2. Найпростішим 
членом цього ряду є етін (ацетилен). Його фор-
мула: Н—С≡С—Н (рис. 2). 
Фізичні властивості. Температури кипіння і 

плавлення ацетиленових вуглеводнів збільшу-
ються зі зростанням їх молекулярної маси.  

За звичайних умов алкіни С2H2—C4H6 — гази, 
С5H8—C16H30 — рідини, з C17H32 — тверді речо-
вини. Температури кипіння і плавлення алкінів 
трохи вище, ніж відповідні алкени і алкани  
(табл. 2).  

Алкіни не розчинні у воді, але розчинні в не-
полярних органічних розчинниках.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                            а                                                             б                                                                в 
Рис. 2. Кулестрижневі моделі алкінів:  

а — етин; б — пропен; в — бутин 
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Таблиця 2 
Фізичні та хімічні властивості алкінів 

№ Назва Хімічна формула Tпл, оС Tкип, оС 20
4d  ΔfH, кДж/моль 

1 Етин C2H2 –80,8 –84,0 32
40,6181−

 226,7 

2 Пропін C3H4 –101,5 –23,2 50
40,7062−  185,4 

3 Бутин C4H6 –125,72 +8,1 0
40,6784  165,2 

4 Пентин C5H8 –90 +40,2 0,6901 144,3 
5 Гексин C6H10 –131,9 +71,33 0,7155 122,3 
6 Гептин C7H12 –81 +99,74 0,7328 103,8 
7 Октин C8H14 –79,3 +125,2 0,7461 80,7 
8 Нонін C9H16 –50 +150,8 0,7568 62,3 
9 Децин C10H18 –36 +174 0,7655 41,9 

10 Ундецин C11H20 –25 +195 0,7753 — 

Примітка: Tпл — температура плавлення; Tкип — температура кипіння; 20
4d  — відносна густина; ΔfH — ен-

тальпія утворення речовини. 
 

Хімічні властивості подібні до алкенів, що зумовлено їх ненасиченістю. Деякі відмінності спосте-
рігаються за рахунок наявності π-електронної хмари потрійного зв’язку в алкінів, що сильніше утри-
мується ядрами атомів вуглецю і має меншу поляризованість. 

Алкіни відносяться до ендотермічних сполук, які характеризуються позитивними значеннями ен-
тальпії утворення. Тому горіння ацетилену в кисні перебігає як сильна екзотермічна реакція: 

2 2 2 2 2 гор

3 4 2 2 2 гор

4 6 2 2 2 гор

5 8 2 2 2 гор

6 10 2 2 2 гор

C H 2,5O 2CO H O, H 1255кДж / моль;

C H 4O 3CO 2H O, H 1849кДж / моль;

C H 5,5O 4CO 3H O, H 2463кДж / моль;

C H 7O 5CO 4H O, H 3077кДж / моль;

C H 8,5O 6CO 5H O, H 3690кДж / моль

+ → + Δ = −

+ → + Δ = −

+ → + Δ = −

+ → + Δ = −

+ → + Δ = −

7 12 2 2 2 гор

8 14 2 2 2 гор

9 16 2 2 2 гор

10 18 2 2 2 гор

11 20 2 2 2

;

C H 10O 7CO 6H O, H 4307кДж / моль;

C H 11,5O 8CO 7H O, H 4918кДж / моль;

C H 13O 9CO 8H O, H 5535кДж / моль;

C H 14,5O 10CO 9H O, H 6150кДж / моль;

C H 16O 11CO 10H O.

+ → + Δ = −

+ → + Δ = −

+ → + Δ = −

+ → + Δ = −

+ → +

 

 
Висока температура, що розвивається в ході 

цієї реакції, дозволяє використовувати її на прак-
тиці для киснево-ацетиленового зварювання. 

Згоряння ацетилену на повітрі виявляється 
неповним. Оскільки ацетилен має відносно висо-
кий вміст вуглецю, він горить дуже яскравим 
полум’ям через утворення вуглецевих частинок. 

Результати досліджень 
Теоретичні основи аналізу стехіометричної 

суміші викладено в праці [2]. Згідно з нею, сте-
хіометричний масовий вміст повітря на одиницю 
маси палива в горючій суміші становить: 

пов

2

,
( ) [O ] 4 2

M l mAF k
ka lb mc

α ⎛ ⎞= ⋅ + −⎜ ⎟+ + ⎝ ⎠
 

де k, l, m — кількість атомів вуглецю, водню та 
кисню відповідно; a, b, c — атомні маси вугле-
цю, водню та кисню відповідно; Mпов — молярна 

маса повітря; [O2] — масовий вміст кисню в по-
вітрі; α — коефіцієнт надлишку повітря (КНП). 

На рис. 3, 4 показано теоретичні залежності 
необхідної маси повітря від КНП для перших  
10 членів гомологічного ряду алкенів та алкінів 
відповідно.  

Ці залежності є лінійними та характеризують 
оптимальний режим спалювання конкретного 
виду палива в камері згоряння при α = 1.  

У табл. 3, 4 наведені стехіометримні співвід-
ношення «повітря–паливо» всіх розглянутих 
вище органічних сполук. 

Встановлено, що алкени для повного згоряння 
потребують однакову кількість повітря на оди-
ницю палива за будь-якого члена гомологічного 
ряду. Ця властивість алкенів пов’язана з молеку-
лярною будовою та характеризує подібність їх 
хімічних властивостей (за рахунок наявності в 
структурі подвійного зв’язку). 
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Рис. 3. Теоретична залежність зміни витрат повітря на одиницю палива  

від коефіцієнта α для алкенів (етин, пропан, бутен, пентан, гексен, гептан, октен, нонет, децен, ундецен) 

    
                                                  а                                                                               б  

 
                                                      в                                                                                г 

 
                                                          д                                                                               е 
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Рис. 4. Теоретична залежність зміни витрат повітря на одиницю палива від коефіцієнта α для алкінів  
(етин, пропан, бутен, пентан, гексен, гептан, октен, нонет, децен, ундецен) 

Таблиця 3 
Стехіометричний масовий склад повітряно-паливної суміші алкенів 

№ Назва Хімічна формула Стехіометричне співвідношення 
«повітря–паливо» 

1 Етен C2H4 14,75:1 
2 Пропен C3H6 14,75:1 
3 Бутен C4H8 14,75:1 
4 Пентен C5H10 14,75:1 
5 Гексен C6H12 14,75:1 
6 Гептен C7H14 14,75:1 
7 Октен C8H16 14,75:1 
8 Нонен C9H18 14,75:1 
9 Децен C10H20 14,75:1 

10 Ундецен C11H22 14,75:1 
Таблиця 4 

Стехіометричний масовий склад повітряно-паливної суміші алкінів 

№ Назва Хім. формула Стехіометричне співвідношення 
«повітря-паливо» 

1 Етин C2H2 13,25:1 
2 Пропін C3H4 13,77:1 
3 Бутин C4H6 14,03:1 
4 Пентин C5H8 14,18:1 
5 Гексин C6H10 14,27:1 
6 Гептин C7H12 14,34:1 
7 Октин C8H14 14,40:1 
8 Нонін C9H16 14,44:1 
9 Децин C10H18 14,47:1 

10 Ундецин C11H20 14,50:1 
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Висновки 
Головною проблемою в галузі вдосконалення 

згоряння палива є необхідність вирішення склад-
них і часто взаємовиключних завдань: підвищен-
ня економічності його спалювання, зменшення 
викидів шкідливих речовин в атмосферу і зни-
ження капітальних витрат на їх здійснення. 

Наразі в галузі теплоенергетики найбільш  
важливим завданням є удосконалення існуючих 
котлоагрегатів, що працюють на газоподібному і 
рідкому вуглеводневому паливі, тому з усіх на-
прямів оптимізації перспективним є технологіч-
не, орієнтоване на причини і механізми нееконо-
мічного спалювання палива та утворення шкід-
ливих речовин, у тому числі і регулювання про-
цесу горіння за допомогою залишкового кисню в 
димових газах. Цей метод дає змогу отримати 
значний ефект за досить обмежених капітало-
вкладень за допомогою впровадження додатко-
вого вузла автоматизації управління спалюван-
ням палива, що ґрунтується на використанні ши-
рокосмугового кисневого зонда [8]. 

Проведений аналіз експлуатаційних власти-
востей вуглеводних палив дасть можливість: 

• реалізувати безперервну енергозберігаючу 
роботу котлоагрегату; 

• зменшити рівень викидів оксидів азоту до 
40 %; 

• заощадити витрати паливних матеріалів до 
15 %; 

• знизити енергоспоживання вентиляторів 
дуття та димососів до 50 %; 

• підвищити надійність роботи механічного 
та теплотехнічного обладнання. 
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