
Во дя ной пар — важ ней шее ра бо чее те ло в
про цес сах ге не ри ро ва ния и пре об ра зо ва ния
энер гии, а так же су ще ст вен ный ком по нент про -

дук тов сго ра ния уг ле во до род ных то п лив. Про -
цес сы кон ден са ции во дя но го па ра в про дук тах
сго ра ния осу ще ст в ля ют ся в то п ли во ис поль зую -
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Анализ процесса конденсации водяного пара
в газовых атмосферах и продуктах сгорания

Во дя ной пар — важ ней шее ра бо чее те ло в про цес сах ге не ри ро ва ния и пре об ра зо ва ния 
энер гии. Со дер жа ние Н2О в га зах и га зо вых сме сях слу жит ме рой их осуш ки в тех но -
ло ги че ских про цес сах. На ли чие па ра в воз ду хе-окис ли те ле обес пе чи ва ет сни же ние об -
ра зо ва ния вред ных ве ществ при го ре нии. Для оцен ки при бли же ния влаж ной га зо вой
сис те мы (воз ду ха, га зо вых сме сей или про дук тов сго ра ния) к со стоя нию кон ден са ции 
ис поль зу ют ся тем пе ра ту ры, ха рак те ри зую щие со стоя ние на сы ще ния: точ ка ро сы tdew
и тем пе ра ту ра мок ро го тер мо мет ра twb. Ус та нов ле ны зна че ния этих па ра мет ров для
влаж но го воз ду ха в за ви си мо сти от ба зо вой тем пе ра ту ры и от но си тель ной влаж но сти
воз ду ха. Чем ни же зна че ния тем пе ра тур tdew, twb, тем ши ре об ласть су ще ст во ва ния
Н2О в па ро вой фа зе. К чис лу га зо вых то п лив, по клас си фи ка ции EUROSTAT, от но -
сят ся при род ный газ (NG), до мен ный газ (BFG), кок со вый газ (COG). Про ве де ны
рас че ты за ви си мо сти точ ки ро сы про дук тов сго ра ния NG, COG, BFG от ха рак те ри -
стик воз ду ха го ре ния: ко эф фи ци ен та из быт ка окис ли те ля , тем пе ра ту ры ta и от но си -
тель ной влаж но сти a. Ус та нов ле на точ ка ро сы tdew для про дук тов сго ра ния пе ре чис -
лен ных га зо вых то п лив при стан дарт ных ус ло ви ях, ко то рые пред став ле ны сте хио мет -
ри че ски ми ( = 1,0) сме ся ми с су хим воз ду хом: чис то го ме та на, NG, COG, BFG —
со от вет ст вен но 59,3; 58,5; 11,1; 61,5. В слу чае влаж но го на сы щен но го воз ду ха при
тем пе ра ту ре 25 С точ ка ро сы для про дук тов сго ра ния пред став лен ных то п лив со от -
вет ст вен но рав на 62,0; 61,5; 25,6; 64,0 С. Найдены доли Н2О в па ро вой и жид кой фа -
зах про дук тов сго ра ния при род но го га за в за ви си мо сти от тем пе ра ту ры при ус ло вии,
что 100 %-е со дер жа ние Н2О в ви де па ра (без жид кой фа зы) со от вет ст ву ет тем пе ра ту ре 
на сы ще ния (точ ке ро сы) про дук тов сго ра ния, ко то рая со став ля ет при сте хио мет ри че -
ском со от но ше нии «воз дух : газ» около 60 С. Библ. 31, рис. 10, табл 3.
Клю че вые сло ва: ат мо сфер ный воз дух го ре ния (окис ли тель), вла го со дер жа ние про -
дук тов сго ра ния, аб со лют ная влаж ность воз ду ха, от но си тель ная влаж ность воз ду ха,
до мен ный газ, кок со вый газ, про дук ты сго ра ния, при род ный газ, тем пе ра ту ра мок ро -
го тер мо мет ра, точ ка ро сы.
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щих ус та нов ках для по вы ше ния их энер ге ти че -
ской эф фек тив но сти. Ув лаж не ние ис ход ной го -
рю чей сме си и пре ж де все го воз ду ха-окис ли те -
ля в раз лич ных схе мах име ет це лью улуч ше ние 
эко ло ги че ских ха рак те ри стик то поч ных сис тем
бла го да ря сни же нию NOx, СО, а так же CO2
как пар ни ко во го га за [1].

В свя зи с рас про стра не ни ем сис тем сжи га -
ния то п ли ва с ув лаж нен ным воз ду хом-окис ли -
те лем, а так же не об хо ди мо стью уче та при ис -
поль зо ва нии то п лив вла го со дер жа ния ат мо -
сфер но го воз ду ха, от ли чаю щего ся по от дель -
ным ре гио нам Зем ли, осо бое зна че ние при об ре -
та ет оцен ка влия ния ха рак те ри стик ком по нен -
тов го ре ния (то п ли ва, воз ду ха-окис ли те ля) на
точ ку ро сы про дук тов сго ра ния. С этих по зи -
ций в на стоя щей ра бо те вы пол нен сис те ма ти че -
ский ана лиз ука зан но го ас пек та ис поль зо ва ния
при род но го га за (NG), а так же со пут ст вую щих
вто рич ных то п лив, про из во ди мых в от дель -
ных тех но ло ги ях или ути ли зи руе мых в раз -
лич ных тех но ло ги ях (de rived (or re cov ered)
gases), по клас си фи ка ции EUROSTAT [2]:
кок со во го (COG) и до мен но го (BFG) га зов.

Ук раи на в 2016 г. ис поль зо ва ла 33,2 млрд м3

при род но го га за, что на 4 % мень ше, чем в
пре ды ду щем го ду. При этом две трет и то п ли ва 
— газ соб ст вен ной до бы чи; его ис поль зо ва но
20,2 млрд м3. Еще 11,1 млрд м3 бы ло за ку п ле -
но за гра ни цей: в Сло ве нии — 9,1 млрд м3 и по 
1,0 млрд м3 в Венг рии и Поль ше [3]. В свя зи с
мно го об ра зи ем ис точ ни ков по став ки и со ста вов
ев ро пей ских при род ных га зов, свой ст ва NG в
ук ра ин ских се тях мо гут ме нять ся по тер ри то -
рии стра ны и во вре ме ни.

В ус ло ви ях ди вер си фи ка ции ис поль зуе мых 
то п лив, в том чис ле при род но го га за раз лич но -
го про ис хо ж де ния, боль шое зна че ние при об ре -
та ет вы бор, оп ре де ле ние и сис тем ное пред став -
ле ние на бо ра ха рак те ри стик ос нов ных га зо вых
то п лив. Важ ней шие тре бо ва ния при этом —
долж ная но менк ла ту ра тех ни че ских ха рак те ри -
стик, дос та точ ная для по тре би те лей, и чет ко
ого во рен ные их зна че ния.

В на стоя щее вре мя в Ук раи не го то вит ся
«Тех ни че ский рег ла мент» на при род ный газ,
при со став ле нии ко то ро го пред по ла га ет ся
учесть ук ра ин ский и за ру беж ный опыт и нор ма -
тив ные зна че ния па ра мет ров га за, ха рак те ри -
зую щих со стоя ние NG на раз ных эта пах его пе -
ре ме ще ния — от хра не ния и под го тов ки к
транс пор ти ров ке в ма ги ст раль ных га зо про во дах 
до ис поль зо ва ния в про мыш лен но сти, ком му -
наль но-бы то вом сек то ре, а так же при ком при -
ми ро ва нии для ДВС.

При род ный газ не яв ля ет ся един ст вен ным
ви дом га зо во го то п ли ва, ис поль зуе мо го в ми ре
и в Ук раи не, в ча ст но сти.

Ук раи на яв ля ет ся наи боль шим в Ев ро пе
про из во ди те лем и по тре би те лем тех но ло ги че -
ских га зов (man u fac tured and re cov ered gases),
с их об щим ис поль зо ва ни ем 285500 ТДж (те -
рад жо уль — 1012 Дж) в 2012 г. [2]. Ос нов ны -
ми га за ми этой груп пы яв ля ют ся до мен ный и
кок со вый га зы. По след ний со дер жит до 60 %
Н2, что обес пе чи ва ет ми ни ми за цию вы бро сов
СО2 как ос нов но го пар ни ко во го га за. По сколь -
ку при сжи га нии до мен но го га за об ра зо ва ние
ок си дов азо та ми ни маль но, то воз мо жны вы бор 
и оп ти ми за ция со ста ва кок со-до мен но го га за
(вы бор сме си BFG и COG) по ми ни му му вред -
ных вы бро сов (СО2 и NOx).

BFG, COG и их сме си от но сят ся к чис лу
печ ных то п лив, а так же ис поль зу ют ся для вы -
ра бот ки элек три че ст ва и те п ло ты в ко ге не ра ци -
он ных ус та нов ках (СНР). По ин фор ма ции ком -
би на та «За по рож сталь», кок со вый и до мен ный
га зы по сту па ют в се ти влаж ны ми, в со стоя нии
100 %-го на сы ще ния. Пре ду смот рен от вод кон -
ден са та из ли нии сме шан но го га за.

Та ким об ра зом, Н2О мо жет уча ст во вать в
про цес сах ис поль зо ва ния то п ли ва и его сжи га -
ния, по сту пая в то поч ные сис те мы с то п ли вом,
окис ли те лем (то есть в со ста ве го рю чей сме си
как ис ход ных ком по нен тов), а так же при об ра -
зо ва нии па ра в ре зуль та те хи ми че ских ре ак ций
го ре ния. При этом точ ки ро сы га зо вых то п лив
и точ ки ро сы про дук тов сго ра ния от но сят ся к
чис лу важ ных ха рак те ри стик лю бой то поч ной
сис те мы, зна че ние ко то рых долж ны рег ла мен -
ти ро вать ся нор ма ти ва ми.

Конденсация водяного пара в газах
и газовых смесях

Кон ден са ция, как и об рат ный ей про цесс
ис па ре ния, от но сит ся к чис лу фа зо вых пе ре хо -
дов І ро да. Дождь, снег, ро са, иней — след ст -
вие кон ден са ции во дя но го па ра в ат мо сфе ре.
Во дя ной пар ге не ри ру ет ся и за счет ис па ре ния
Н2О, и за счет сжи га ния во до род со дер жа щих
то п лив. Та ким об ра зом, в про цес сах сжи га ния
то п лив во дя ной пар мо жет по яв лять ся в про -
дук тах сго ра ния из-за вла го со дер жа ния то п ли ва 
и окис ли те ля, а также за счет соб ст вен но хи ми -
че ской ре ак ции го ре ния.

Кро ме энер ге ти че ских ха рак те ри стик фа зо -
вых пе ре хо дов, оп ре де ляе мых c при вле че ни ем
ме то дов рав но вес ной хи ми че ской тер мо ди на ми -
ки и зна че ний тер мо ди на ми че ских свойств ин -
ди ви ду аль ных ве ществ [4], ве ро ят ность про цес -



иму ще ст ва ми сис тем кон ден са ции не воз мож но.
Учи ты вая пе ре мен ные во вре ме ни па ра мет ры
воз ду ха го ре ния (ta, a), на рис.9 мож но оп ре -
де лить об ласть пред поч ти тель ных тем пе ра тур
tex для ра бо ты кот лов на раз лич ных то п ли вах.

При по ни же нии тем пе ра ту ры влаж ной га зо -
вой сме си при d = const уве ли чи ва ет ся от но си -
тель ная влаж ность, а при дос ти же нии CP =

= 100 % фик си ру ет ся тем пе ра ту ра на сы ще ния,
ни же ко то рой про ис хо дит кон ден са ция па ров
Н2О. В ре зуль та те до ля Н2О в жид кой фа зе
воз рас та ет, а в га зо вой со кра ща ет ся (рис.10).

Об щее со дер жа ние [Н2О] = [Н2О]cond +
+ [Н2О]v: 
  mH2O/mmix = ~K =
 = (nH2O/nmix) (MH2O/Mmix). (28)
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Рис.7. За ви си мость точ ки ро сы про дук тов сго ра ния tdew от
ко эф фи ци ен та из быт ка воз ду ха го ре ния    с разными ис -
ход ными тем пе ра ту рами ta, С (Ta, K): а — 25 (298); б —
35 (308); в — 55 (328); от но си тель ная влаж ность ат мо сфер -
но го воз ду ха-окис ли те ля a, %: 1 — 100 (влаж ный на сы -
щен ный воз дух); 2 — 80; 3 — 60; 4 — 0 (су хой воз дух).
То п ли во — су хой кок со вый газ (см. табл.2).

Рис.6. За ви си мость точ ки ро сы про дук тов сго ра ния tdew от
ко эф фи ци ен та из быт ка воз ду ха го ре ния  с разными ис ход -
ными тем пе ра ту рами ta, С (Ta, K): а — 25 (298); б — 35
(308); в — 55 (328); от но си тель ная влаж ность ат мо сфер но -
го воз ду ха-окис ли те ля a, %: 1 — 100 (влаж ный на сы щен -
ный воз дух); 2 — 80; 3 — 60; 4 — 0 (су хой воз дух). То п ли -
во — су хой до мен ный газ (см. табл.2).



мом га зе ис ход ной то п ли воокис ли тель ной сме си
или сме си про дук тов сго ра ния в про цес сах го ре -
ния ока зы ва ет воз дух-окис ли тель.

Ско рость по верх но ст ной кон ден са ции тем
вы ше, чем ни же тем пе ра ту ра по верх но сти по
срав не нию с тем пе ра ту рой на сы ще ния при за -
дан ном дав ле нии. На ли чие в объ ек те дру го го
га за на ря ду с па ра ми умень ша ет ско рость по -
верх но ст ной кон ден са ции. 

Объ ем ная кон ден са ция оп ре де ля ет ся сте пе -
нью пе ре на сы ще ния па ра , за ви ся щей от от но -
ше ния дав ле ния па ра pv к дав ле нию на сы ще ния 
psat ( = pv/psat). Чем чи ще пар (от сут ст вие за -
ро ды шей — цен тров кон ден са ции), тем вы ше
долж на быть .

Пред став лен ная ин фор ма ция ука зы ва ет на
зна чи мость па ра мет ра «точ ка ро сы» как важ -
ней шей ха рак те ри сти ки фа зо вых пе ре хо дов га -
зо вой сре ды. В свя зи с этим точ ка ро сы вклю -
че на в но вый «Тех ни че ский рег ла мент на при -
род ный газ Ук раи ны» как важ ней ший па ра метр 
са мо го га за и про дук тов его сго ра ния.

Выводы

Точ ка ро сы tdew (Tdew) — од но знач ный
кри те рий для оцен ки вла го со дер жа ния га зов, га -
зо вых сме сей (ат мо сфер) и про дук тов сго ра ния.
Чем мень ше аб со лют ная и от но си тель ная влаж -
ность, тем ни же tdew лю бо го га за. Для слу чая
воз ду ха-окис ли те ля при уве ли че нии сте пе ни его
су хо сти по ни жа ет ся tdew про дук тов сго ра ния.

Вы пол нен рас чет ный ана лиз влия ния ха рак -
те ри стик воз ду ха-окис ли те ля в про цес сах го ре -
ния: ко эф фи ци ен та из быт ка , тем пе ра ту ры ta,
от но си тель ной влаж но сти a — на зна че ние tdew
для про дук тов сго ра ния при род но го, кок со во го
и до мен но го га зов. Не смот ря на то, что, по
опре де ле нию, точ ка ро сы влаж но го воз ду ха со -
от вет ст ву ет со стоя нию на сы ще ния, то есть от но -
си тель ной влаж но сти воз ду ха a = 100 % при
ta,dew, про дук ты сго ра ния при тем пе ра ту ре tCP

мо гут иметь не ко то рую фик си ро ван ную точ ку
ро сы при воз ду хе-окис ли те ле с лю бой от но си -
тель ной влаж но стью a  {0; 100 %} при ус ло ви -
ях, со от вет ст вую щих кон ден си рую щим ся про -
дук там сго ра ния — для во до род со дер жа щих то -
п лив, и при 0 < a  100 % — для то п лив, не
со дер жа щих во до род, сжи гае мых в лю бом влаж -
ном воз ду хе (то есть кро ме су хо го со стоя ния).

Точ ка ро сы tdew слу жит па ра мет ром, оп ре -
де ляю щим сте пень су хо сти га зов при оцен ке не -
об хо ди мо сти их пред ва ри тель ной осуш ки для
ис поль зо ва ния по ос нов но му на зна че нию: при -
род но го га за или дру гих то п лив — пе ред транс -
пор ти ров кой; тех но ло ги че ских ат мо сфер (за -
щит ных, вос ста но ви тель ных, эн до га зов, во до -
род со дер жа щих и дру гих га зов и га зо вых сис -
тем) — пе ред ис поль зо ва ни ем в пе чах хи ми -
ко-тер ми че ской об ра бот ки ма те риа лов.

Вы пол не ны рас че ты точ ки ро сы tdew про -
дук тов сго ра ния ос нов ных га зо вых то п лив с
воз ду хом раз лич ной от но си тель ной влаж но сти
a. По ме ре по вы ше ния a точ ка ро сы про дук -
тов сго ра ния воз рас та ет в свя зи с по вы ше ни ем
пар ци аль но го дав ле ния во дя ных па ров pH2O.
При этом для то п лив с по вы шен ным со дер жа ни -
ем во до ро да (на при мер, при сжи га нии кок со во го 
га за) в слу чае на сы щен но го со стоя ния воз ду -
ха-окис ли те ля зна че ние tdew наи бо лее вы со кое.
По сколь ку pH2O в про дук тах сго ра ния па да ет с
по вы ше ни ем из быт ка воз ду ха-окис ли те ля , то
для про дук тов сго ра ния бед ных сме сей (> 1)
значение точ ки ро сы по ни жа ет ся. Чем боль ше
до ля Н2О в про дук тах сго ра ния, обу слов лен ная 
окис ле ни ем во до род со дер жа щих мо ле кул то п -
ли ва, тем силь нее влия ние  на tdew. По этой
при чи не кривые бо лее кру тые (вы ше зна че ния
dtdew/d) для слу ча ев сжи га ния то п лив с су -
хим воз ду хом-окис ли те лем (a = 0), чем при
a > 0. Кро ме то го, в слу чае до мен но го га за
влия ние из быт ка воз ду ха на tdew про дук тов
сго ра ния ска зы ва ет ся на мно го сла бее, чем в
слу ча ях при род но го и кок со во го га зов. Это свя -
за но с мень шим со дер жа ни ем в до мен ном га зе
во до род со дер жа щих ком по нен тов.

Аб со лют ная влаж ность воз ду ха-окис ли те ля 
ока зы ва ет зна чи мое влия ние на про цес сы кон -
ден са ции про дук тов сго ра ния во до род со дер жа -
щих то п лив. При срав не нии ко ли че ст ва вла ги в 
про дук тах сго ра ния при род но го га за для тем пе -
ра тур воз ду ха-окис ли те ля 273 и 298 К при a = 
= 100 % и  = 1,0 вла го со дер жа ние уве ли чит ся
на 12 % при Та = 298 К. Ана лиз за ви си мо сти точ -
ки ро сы tdew от ко эф фи ци ен та из быт ка воз ду ха 
при раз ных его тем пе ра ту рах ta и от но си тель ной
влаж но сти a для раз лич ных го рю чих га зов да ет
воз мож ность про гно зи ро вать про цесс кон ден са -
ции во дя ных па ров про дук тов сго ра ния в раз лич -
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Рис.10. За ви си мость по фа зо во го со дер жа ния Н2О от тем пе -
ра ту ры про дук тов сго ра ния.



ных энер ге ти че ских ус та нов ках, то есть оце нить
влия ние ме тео ро ло ги че ских ус ло вий (че рез па ра -
мет ры воз ду ха-окис ли те ля) на эф фек тив ность ра -
бо ты кон ден са ци он ных кот лов.

Условные обозначения

t, Т – температура, C, K
NG – природный газ

BFG – доменный газ
COG – коксовый газ
 – коэффициента избытка воздуха
 – относительная влажность воздуха, %
de – диаметр капли жидкости, мм
 – время выгорания капли, с
 – время, с
0 – время начала отсчета, с
К – константа испарения
p – давление, Па
d – влагосодержание, (кг воды)/(кг сухого газа)
i – удельная энтальпия, кДж/кг
m – масса, кг
M – молярная (молекулярная) масса, кг/кмоль
n – число молей, моль
V – объем газа, м3

R – универсальная газовая постоянная, Дж/(кг.К)
~K – коэффициент соотношения массы воды в продук-

тах сгорания и общей массы продуктов сгорания
v – объемное содержание, % (об.)

HV – теплота парообразования (конденсации),
кДж/кмоль

I – энтальпия массового потока, кДж/кг
 – степень насыщения

Индексы

dew – точка росы
wb – мокрый термометр
 – воздух горения
v – водяной пар
0 – начало отсчета

sat – насыщенное состояние
fl – продукты сгорания
b – базовое состояние
 – cуммарная величина
V – при расчетах через объемные доли компонентов
M – при расчетах через массовые доли компонентов
i – i-й компонент

СР – продукты сгорания
cond – жидкое состояние компонента
dry – сухой (отсутствие влаги)
atm – атмосферное давление, Па (pатм = 101325 Па)
g – горючий газ

mix – cмесь газов
w – жидкое состояние

v – паровая
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умові, що 100 %-й вміст Н2О у ви гляді па ри (без рідкої фа зи) відповідає тем пе ра турі 
на си чен ня (точці ро си) про дуктів зго рян ня, яка ста но вить при стехіометричному
співвідношенні «повітря : газ» близь ко 60 С. Бібл. 31, рис. 10, табл. 3.
Клю чові сло ва: ат мо сфер не повітря горіння (окис лю вач), во ло говміст про дуктів
зго рян ня, аб со лют на во логість повітря, відносна во логість повітря, до мен ний газ,
кок со вий газ, про дук ти зго рян ня, при род ний газ, тем пе ра ту ра мок ро го тер мо мет ра, 
точ ка ро си.
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Analysis of the Pro cess of Wa ter Va por Con den sa tion
within Gas At mo spheres and Com bus tion Prod ucts
Wa ter va por is the most im por tant work ing me dium by the pro cesses of en ergy gen er a -
tion and con ver sion. The H2O con tent in gases and gas mix tures serves as a stan dard of
their des ic ca tion by tech no log i cal pro cesses. The pres ence of va por in the air-ox i dizer pro -
vides a re duc tion of harm ful sub stances for ma tion by com bus tion. The val ues char ac ter iz -
ing the sat u ra tion state: the dew point tdew and the wet bulb ther mom e ter twb tem per a -
ture are used to eval u ate an ap prox i ma tion de gree of the wet gas sys tem (any air, gas
mix tures or com bus tion prod ucts) to the con den sa tion state. The val ues of these pa ram e ters
have been de ter mined for moist air in de pend ence on the ba sic tem per a ture and the rel a tive hu mid ity
of an air. The lower are the tem per a ture val ues tdew, twb, the wider is the re gion of H2O ex is -
tence in the va por phase. The EUROSTAT’s gas fu els list in cludes the nat u ral gas (NG), 
blast fur nace gas (BFG), coke oven gas (COG). Cal cu la tions of dew point val ues of the
com bus tion prod ucts for the gas fu els: NG, COG, BFG has been car ried out in de pend -
ence on the char ac ter is tics of the com bus tion air: the ox i dizer ex cess fac tor , the tem per -
a ture ta and the rel a tive hu mid ity a. The dew point tdew val ues have been found un der
stan dard con di tions for the com bus tion prod ucts of the listed gas fu els, pre sented by
stoichiometric ( = 1.0) mix tures with dry air: pure meth ane, NG, COG, BFG. The tdew
val ues make — re spec tively 59.3; 58.5; 11.1; 61.5. In the case of sat u rated air as an ox i -
dizer at tem per a ture of 25 C, the dew point for the com bus tion prod ucts of the listed fu -
els makes the folloving val ues: 62.0; 61.5; 25.6; 64.0 C re spec tively. The frac tions of H2O
in the va por and liq uid phases of nat u ral gas com bus tion prod ucts are de ter mined as a
func tion of tem per a ture by con di tion that the 100 % con tent of H2O in from of va por
state (with out wa ter) cor re sponds to the sat u ra tion tem per a ture (or dew point).This tem -
per a ture has value of about 60 C for com bus tion prod ucts un der stoichiometric air/gas
ra tio. Bibl. 31, Fig. 10, Tab. 3.
Key words: at mo spheric com bus tion air (ox i dant), mois ture con tent of com bus tion prod -
ucts, ab so lute air hu mid ity, rel a tive air hu mid ity, blast fur nace gas, coke oven gas, com -
bus tion prod ucts, dew point nat u ral gas, wet bulb tem per a ture.


