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1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СВОЙСТВ ГАЗООБРАЗНОГО 

ТОПЛИВА 

При известном составе газообразного топлива теплофизиче-

ские характеристики его определяются по свойствам простых газов 

– компонентов смеси. 
Плотность газового топлива в нормальных условиях нахо-

дится по формуле [1,2] 
 

ρосм =0,01∑ ρ𝑜𝑖𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1    (1.1) 

 

где 𝑦𝑖  – объемное процентное содержание i – го компонента в 

газовой смеси, %; 

ρ𝑜𝑖  – плотность i – го компонента при нормальных условиях, 

кг/м3, принимаемая по справочным данным [1,2] или опреде-
ляемая из выражения 

 

ρ𝑜𝑖 =  
𝑀𝑖

𝑉𝑀𝑖

 , 

 

где 𝑀𝑖 − молярная масса i – го компонента смеси, кг/кмоль, 

𝑉𝑀𝑖
− объем одного киломоля i – го компонента, м3/кмоль. 

 
Низшая объемная теплота сгорания сложных газов рассчи-

тывается по составу газообразного топлива и теплоте сгорания 
компонентов [1,2] 

 

Qнсм = 0,01∑ 𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1 Qнi ,   (1.2) 

 

где Qнi – объемная низшая теплота сгорания i – го компонента, 

входящего в смесь кДж/ м3. 
Концентрационные пределы воспламенения для смесей го-

рючих газов, не содержащих балластных примесей, определяется 
по правилу аддитивности по формуле Ле Шателье [1,2] 

 

Lсм = 
100

∑
𝑦𝑖
𝐿𝑖

𝑛
𝑖=1

 ,     (1.3) 
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где Lсм – нижний или верхний предел воспламенения смеси го-
рючих газов в газовоздушной смеси, %; 

Li – нижний или верхний предел воспламенения i – го компо-

нента  в газовоздушной смеси, %. 
Теоретическое количество сухого воздуха, необходимого для 

полного сгорания 1 м3 природного газа составляет [1,2] 
 

V0 = 0,0476[∑(𝑛 + 
𝑚

4
)𝐶𝑛 𝐻𝑚  + 1,5 𝐻2𝑆], м3/м3  (1.4) 

 

где 𝐶𝑛 𝐻𝑚  −  объемное процентное содержание углеводоро-

дов, входящих в состав газовой смеси, %; 

n, m – соответственно число атомов углерода и водорода в 
каждом углеводороде; 

H2S – объемное процентное содержание сероводорода в га-
зовом топливе, %.    

Теоретический расход влажного воздуха больше подсчитан-
ного по выражению(1.4) на объем содержащихся в нем водяных 

паров 

 
Vвл=V0 + 0,00124dвV0,    (1.5) 

 
где dв – влагосодержание воздуха, г/м3; 

0,00124 – объем 1 г водяного пара, м3/г. 

Вследствие несовершенства смешения горючих компонентов 
с окислителем в процессе горения топочные процессы ведутся с 

некоторым избытком воздуха (для исключения химической непол-
ноты сгорания), поэтому действительное количество воздуха, не-

обходимого для сжигания газа, составит [1,2] 

 
Vд = ά Vвл,      (1.6) 

 
где ά – коэффициент избытка воздуха. Его величина зависит от 

условий смесеобразования газа и воздуха и обычно прини-
мается в пределах 1,05 – 1,2. 

В состав продуктов сгорания входят углекислый газ, водяные 

пары, азот, кислород, а иногда и сернистый ангидрид. 
Количество углекислого газа, образующегося при сгорании      

1 м3 газообразного топлива зависит от содержания углерода в ком-
понентах смеси и балласте топлива [1,2] 

 

Vco2 = 0,01(∑n 𝐶𝑛 𝐻𝑚  + CO2),  (1.7) 
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где CO2 – объемное процентное содержание углекислого газа в 
составе смеси, %.  

Количество образующихся водяных паров слагается из объ-

ема паров, получающихся в результате сгорания водорода, входя-
щего в состав углеводородов и других соединений, водяных паров, 

содержащихся в газовом топливе в виде балласта и поступающих 
с воздухом [1,2] 

 

Vн2о = 0,01[∑m/2 𝐶𝑛 𝐻𝑚  + H2S + 0,00124(dг + άdв V0)], (1.8) 

 

где dг – влагосодержание газа, г/ м3. 
Количество кислорода в продуктах сгорания определяется 

коэффициентом избытка воздуха, при котором ведется процесс го-

рения 
 

Vo2 =0,21(ά – 1) V0    (1.9) 
 

Содержание азота в продуктах сгорания также зависит от ко-

эффициента избытка воздуха и наличия азота в балласте топлива 
 

VN2 = 0,79άV0 + 0,01N2    (1.10) 
 

где N2 – объемное процентное содержание азота в составе 

смеси. 
Полный объем продуктов сгорания 1м3 газообразного топ-

лива составит 
 

Vпр.сг = 𝑉𝐶𝑂2
+ 𝑉𝑆𝑂2

+  𝑉𝐻2𝑂 +  𝑉𝑂2
+  𝑉𝑁2

 (1.11) 

 

Основные характеристики некоторых простых газов, входя-
щих в состав природных газов, которые необходимы при опреде-

лении свойств газовой смеси, приведены в табл. 9.1 [3]. 

 
Пример. Определить теплофизические характеристики су-

хого природного газа следующего состава: 
CH4 – 93,0%; C2H4 – 4,0%; C3H8 – 0,9%; C4H10 – 0,4%; 

C5H12 – 0,3%; CO2 – 0,1%; N2 – 1,3%. 

Решение. Для определения плотности газовой смеси находим 
по таблице 9.1 [3] значение плотности отдельных компонентов и 

подставляем их в формулу (1.1): 
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ρосм = 0,01(0,717*93,0 + 1,356*4,0 + 2,004*0,9 + 2,702*0,4 +  
+ 3,457*0,3 + 1,977*0,1 + 1,251*1,3) = 0,78 кг/ м3. 

 

Низшая теплота сгорания по выражению (1.2) равняется 
 

Qнсм = 0,01(35760*93 + 63650*4 + 91140*0,9 + 118530*0,4 +  
+ 146180*0,3) = 37536 кДж/ м3. 

 

Для определения пределов воспламенения находим состав 
горючей части газа без балластных примесей по формуле 

 

𝑦𝑖
|

=  
𝑦𝑖

100−Б
 100; 

 

𝑦𝐶𝐻4

|
=  

93,0

100−(0,1+1,3)
100 = 94,32 %; 

 

𝑦𝐶2𝐻6

|
=  

4,0

98,6
100 = 4,05 %; 

 

𝑦𝐶3𝐻8

|
=  

0,9

98,6
100 = 0,91 %; 

 

𝑦𝐶4𝐻10

|
=  

0,4

98,6
100 = 0,41 %; 

 

𝑦𝐶5𝐻12

|
=  

0,3

98,6
100 = 0,31 %; 

 

∑𝑦𝑖
|
 = 94,32 + 4,05 + 0,91 + 0,41 + 0,31 = 100% 

 
Используя данные таблицы 9.1 [3], находим нижний и верх-

ний пределы воспламенения горючей части газа по формуле (1.3): 

 

Lсмн
=  

100

94,32
5,0

+  
4,05
3,0 +  

0,91
2,0 +  

0,41
1,7 + 

0,31
1,35

= 4,73 %; 
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Lсмв
=  

100

94,32
15,0

+  
4,05
12,5

+  
0,91
9,5

+  
0,41
8,5

+ 
0,31
8,0

= 14,7 %. 

 

Теоретическое количество сухого воздуха, необходимого для 
сжигания газа, определяем по формуле (1.4) 

 
V0 = 0,0476(2*93,0 + 3,5*4,0 + 5*0,9 + 6,5*0,4 + 8*0,3) =  

= 9,97 м3/ м3. 
 

Содержание водяных паров в воздухе при tв = 20 0С и φ = 

60% составляет dв = 17,3*0,6 = 10 г/ м3. 
Тогда теоретический расход влажного воздуха равняется 
 

Vвл = 9,97 + 0,00124 + *10*9,97 = 10,09 м3/ м3. 
 

Действительное количество влажного воздуха, необходи-

мого для сжигания газа, при коэффициенте избытка воздуха ά = 
1,1 составит 

 

Vд = 1,1*10,9 = 11,1 м3/ м3. 
 

Объем углекислого газа, образующегося при сжигании 1 м3 

рассматриваемого газа: 
 

Vco2 = 0,01(1*93,0 + 2*4,0 + 3*0,9 + 4*0,4 + 5*0,3 + 0,1) = 

= 1,07 м3/ м3. 
 

Объем водяных паров в продуктах сгорания составит  
 

Vн2о = 0,01[2*93,0 + 3*4,0 + 4*0,9 + 5*0,4 + 6*0,3 + 0,00124(0 + 
+ 1,1*10*9,97)] = 2,06 м3/ м3. 

 

Количество кислорода в продуктах сгорания 

 
Vo2 = 0,21(1,1 – 1)9,97 = 0,21 м3/ м3. 

 
Количество азота в продуктах сгорания 

 

VN2 = 0,79*1,1*9,97 + 0,01*1,3 = 8,67 м3/ м3. 
 

Полный объем продуктов сгорания 
 

Vпр.сг = 1,07 + 2,06 + 0,21 + 8,67 = 12,01 м3/ м3. 
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2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСХОДОВ ГАЗА 

ПОТРЕБИТЕЛЯМИ ГОРОДА 

Годовое потребление газа городом является основой для со-

ставления проекта газоснабжения. Расчет годового потребления 

производится по средним нормам, разработанным на основе мно-
голетнего опыта. Для расчета необходимо определить количество 

жителей в городе (в отдельных кварталах и целом). Количество 
жителей N, чел., находится по формуле [4]:  

 

N = FP,    (2.1) 
 

где F – площадь квартала в красных линиях застройки, га; 

P – расчетная плотность населения, чел/га. 
 

Размеры квартала определяются по генплану города. Плот-
ность населения принимается в зависимости от зоны различной 

степени градостроительной ценности территории и климатиче-

ского подрайона, в котором расположен город. Для жилых районов 
она определяется по таблице 1, а для микрорайонов – по таблице 

2 приложения 4 [4]. 
Годовой расход газа на хозяйственно-бытовые и коммуналь-

ные нужды равномерно распределенными потребителями опреде-
ляется по выражению [1]. 

 

𝑉год = 𝑁 𝑛 𝑥 
𝑄год

𝑄н
,    (2.2) 

 

где N – численность населения, чел.; 

n – число расчетных потребителей на 1 тыс. жителей; 

x – степень охвата газоснабжением в долях единицы;  
Qгод – нормативный расход газа в тепловых единицах на хо-

зяйственно-бытовые нужды, кДж/год; 
Qн – низшая теплота сгорания газа, кДж/м3. 
 

Расход газа котельными определяется по выявленным затра-

там теплоты, кВт, на отопление жилых и общественных зданий Qо, 
вентиляцию общественных зданий Qв, горячее водоснабжение жи-

лых и общественных зданий Qгв. Расходы теплоты находятся по 

укрупненным показателям. 
Расход газа котельными находится по формуле 

 

𝑉кот =  
3600(𝑄𝑜+ 𝑄в + 𝑄гв)

𝑛к𝑄н
,    (2.3) 
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где ńк – к.п.д. котельной установки. Для котельных малой и сред-

ней мощности принимается 0,75-0,8; для котельных большой 
мощности 0,85-0,9. 

  

Количество котлов в квартальной котельной 
 

𝑛 =
𝑉кк

𝑉к
,    (2.4) 

 

где Vкк – расход газа квартальной котельной, м3/ч. 
 

Пример. Определить расчетный расход газа районной ко-
тельной, обслуживающей район города с населением 45000 чело-

век. Город застроен 5, 7, 9 – этажными домами. В зоне 5 – этажной 

застройки проживает 15000 чел.; 7 – этажной застройки – 10000 
чел.; 9 – этажной – 20000 чел. В квартирах 5 – этажных жилых 

домов установлены проточные газовые водонагреватели. В зоне 5 
– этажной застройки предусматривается квартальная котельная, 

обслуживающая квартал с населением 2100 человек. На террито-
рии больницы расположена отдельная котельная, покрывающая 

все ее расходы теплоты на горячее водоснабжение, отопление и 

вентиляцию. Используется природный газ с Qн = 35600 кДж/ м3. 
 

Решение. Для определения расходов газа котельными нахо-
дим расходы теплоты на отопление жилых и общественных зданий, 

вентиляцию общественных зданий и горячее водоснабжение жи-
лых и общественных зданий. Вначале находим тепловые нагрузки 

для районной котельной. Приняв q0 = 79,4 Вт/м2 при t0 = – 24 oC 

(табл. 9.5 [3]), получим 
 

Qо = 79,4*18*45000(1+0,25) 10-3 = 80325,5 кВт; 
 

Qв = 0,25*0,6*79,4*18*45000*10-3 = 9647,1 кВт. 
 

Приняв норму расхода горячей воды на одного человека ά = 
105 л/(сут чел), находим qгв = 376 Вт/чел (табл. 9.5 [3]). 

Тогда для жилых и общественных зданий в зоне 7-ми и 9-ти 
этажной застройки 

 

Qгв = 376*30000*10-3 = 11280 кВт. 
 

Для зоны с 5-ти этажной застройкой расход теплоты на горя-

чее водоснабжение учитываем только для общественных зданий (в 

кухнях квартир жилых домов установлены газовые нагреватели): 
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Qгв общ = 73*15000*10-3 = 1095 кВт. 
 

Для выявленного теплопотребления района города расход 
газа котельной будет равен 

 

Vкот =  
3600(80392, 5 + 9647,1 + 11280 + 1095)

0,85 ∗ 35600
= 12184

м3

ч
. 

 

Нагрузка квартальной котельной определяется аналогичным 

путем. Расходы теплоты на отопление, вентиляцию и горячее во-
доснабжение жилых и общественных зданий квартала соответ-

ственно равны: 
 

Qо = 79,4*18*2100(1+0,25)  = 3752 кВт; 
 

Qв = 0,25*0,6*79,4*18*2100 = 450 кВт. 
 

Qгв = 0,073*2100 = 153 кВт. 
 

Расход газа на квартальную котельную равен: 
 

Vкк =  
3600(3752 + 450 + 153)

0,85 ∗ 35600
= 550

м3

ч
. 

 

К установке приняты котлы «Факел» с поверхностью нагрева 

45,0 м2 и теплопроизводительностью 26000 Вт/ м2 
Расход газа квартальной котельной 
 

𝑉к =  
3,6 ∗ 45,0 ∗ 26000

0,8 ∗ 35600
= 147,9

м3

ч
. 

 

Количество котлов в котельной 
 

𝑛 =  
550

147.9
= 3.7 

 

Принимается к установке 4 котла. 
Уточненный расход газа на квартальную котельную составит 
 

Vкк = 147,9*4 = 591,6 м3/ч. 
 

На эту нагрузку рассчитывается и подбирается оборудование 

ГРУ котельной. 
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3. ВЫБОР СИСТЕМЫ ГАЗОСНАБЖЕНИЯ ГОРОДА 

При выборе системы газоснабжения города следует учиты-
вать ряд факторов: характер источника газа и его свойства; раз-

меры города, особенности его планировки и застройки; плотность 
и численность населения; направление использования газа и сте-

пень охвата газоснабжением различных категорий потребителей 

газ (промышленные предприятия, ТЭЦ, районные котельные); 
наличие больших естественных и искусственных препятствий для 

прокладки газопроводов (рек, озер, железнодорожных узлов); ши-
рину уличных проездов и насыщенность их инженерными комму-

никациями; климатические и геологические условия; перспектив-

ный план застройки города.  
При численности населения города до 100 тысяч человек со 

сравнительно большой плотностью нагрузки (значительная часть 
города застраивается 5-ти, 7-ми, 9-ти этажными зданиями) и с ком-

пактным размещением крупных потребителей газа принимается 
двухступенчатая система газоснабжения с давлением первой сту-

пени 0,6 (0,3) МПа, во второй – 3,0 кПа. Применение высокого дав-

ления 0,6 МПа вместо среднего не всегда возможно из-за необхо-
димости выдерживать гораздо большие расстояния до зданий и 

подземных сооружений. 
Одноступенчатая система газоснабжения нецелесообразна, 

так как приведет к значительному удорожанию сети низкого дав-

ления. Применение трехступенчатой системы также нецелесооб-
разно: крупных потребителей газа за городом нет; загородное 

кольцо высокого давления будет дублировать кольцо среднего дав-
ления и существенно увеличит стоимость сети. 

Сеть среднего (высокого) давления следует проектировать 
кольцевой. Такая сеть с двухсторонним питанием обладает доста-

точно высокой надежностью. Трасса кольца выбирается так, чтобы 

уменьшить общую протяженность сети среднего (высокого) давле-
ния. Газопроводы среднего (высокого) давления прокладываются 

по улицам, и от них делаются ответвления к сетевым ГРП и сосре-
доточенным потребителям. На кольце предусматриваются секцио-

нирующие задвижки так, чтобы любой поврежденный участок сети 

можно было отключить с двух сторон и чтобы любого потребителя 
или группу из двух – трех потребителей можно было питать с лю-

бой стороны кольца. 
В зависимости от потребности в газе, принимается количе-

ство ГРС, указывается их месторасположение. 
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Газопроводы низкого давления от ГРП до потребителей (жи-
лые дома, предприятия общественного питания и мелкие предпри-

ятия бытового обслуживания) прокладываются внутри кварталов и 

микрорайонов по кратчайшему пути, т.е. из условия минимальной 
протяженности сети. Сети низкого давления проектируются сме-

шанными с кольцевыми только основных линий. Газопроводы со-
седних ГРП соединяются между собой перемычками. 
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