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Раздел 1. Материальный баланс процессов горения 

1.1. Общие сведения о процессах горения 

 

    Горение — это химическая реакция окисления при взаимодействии  
горючего вещества и окислителя, которая сопровождается физическими 
процессами (выделением большого количества теплоты и излучением света. 
Необходимыми условиями возникновения горения являются  три основных 
фактора: 
1.  наличие горючего вещества, 
2.  окислителя (это обычно оксиды азота,  кислород воздуха,  хлор, бром и т.д 
3.  источника воспламенения (пламя, раскаленные предметы, электрическая 
или механическая искра или др. импульсы). 
     Различают два главных вида горения: полное и неполное. Полное 
горение всегда  обусловлено достаточным   или избыточным количеством  
кислорода и в основном сопровождается образованием паров воды и  оксида 
углерода (IV) (углекислого газа). Неполное горение характеризуется   
недостаточным количеством кислорода  и оно  более опасное, так как при 
горении образуется токсичный оксид углерода (II) (угарный газ) и  другие 
газы. Максимальная скорость горения наблюдается в чистом кислороде, а 
наименьшая – при содержании в воздухе  менее 14%  кислорода, горение 
полностью прекращается (для большинства веществ)  при содержании 
кислорода в воздухе менее 10 %. 
    Горение бывает гомогенным и гетерогенным. Гомогенное  горение – 
когда все взаимодействующие вещества имеют одно и то же агрегатное 
состояние, например, жидкое или газообразное. При гетерогенном горении 
все реагирующие вещества состоят в различных агрегатных состояниях и 
фазы горючей системы имеют границы раздела. В природе существует 
несколько видов процесса возникновения горения. 
    Самовозгорание – явление резкого увеличения скорости экзотермических 
реакций,  приводящих к появлению горения горючего вещества (материала, 
смеси) без источника зажигания. Различают химическое, тепловое и 
микробиологическое самовозгорание. Самовозгорание происходит из-за 
отвода тепла, выделяющегося в ходе реакции,  в окружающую среду. 
    Самовоспламенение  –  самовозникновение горения, сопровождающееся 
возникновением пламени. Процессы самовозгорания и самовоспламенения 
аналогичны, форма горения разная (самовозгорание происходит без 
источника) зажигания. 
    Возгорание - появление горения при помощи источника зажигания.  
    Воспламенение - возгорание, когда появляется пламя.  
    Вспышка - резкое сгорание горючей смеси, при горении появление 
сжатых газов не наблюдается 
    Взрыв - чрезвычайно быстрое химическое (взрывчатое вещество) или 
физическое превращение, сопровождающееся образованием сжатых газов и 
выделением энергии, способных производить разрушение объектов. Взрыв 
бывает химический и физический. При химическом взрыве горючие 



5 
 

вещества (твердые, жидкие и газообразные) взаимодействуют с окислителем, 
происходит лавинообразная, цепная реакция. При химическом взрыве 
происходит неконтролируемое высвобождение потенциальной энергии  
паров, сжатых газов и жидкостей  замкнутых объемах сосудов, аппаратов и 
машин. 
    Пожароопасность материалов определяется вероятностью горения и 
зажигания веществ в равных условиях. Основными показателями пожарной 
опасности являются температура самовоспламенения и взрывной предел. 
    Температура самовоспламенения – это минимальная температура  
реагирующей среды, при которой происходит самоускорение реакции. 
    Температура  вспышки - самая низкая температура конденсированного 
летучего вещества, при которой пары над поверхностью вещества могут 
вспыхнуть в воздухе под влиянием источника зажигания, однако, устойчивое 
горение после удаления источника зажигания не происходит.  
   Горение это система связанных между собой химических и физических 
процессов. Главные процессы при горении – это массоперенос и 

теплоперенос (перенос теплоты и вещества). Важным свойством горения 
является возможность возникшего очага пламени передвигаться по всей 
горючей смеси путем передачи тепла или путем диффузионного переноса 
нагретых частиц из зоны горения в свежую смесь. В первом случае механизм 
распространения пламени называется тепловым, во втором – 
диффузионным. Обычно горение происходит по комбинированному 
механизму, включающему как теплообмен, так и диффузию горючих 
компонентов и продуктов горения. По скорости перемещение пламени 
горение делится на детонацию и дефлаграцию.  
    Дефлаграционное горение – это такой вид горения, при котором пламя 
перемещается с дозвуковой скоростью (скорость звука  при температуре 20˚С 
343 м/c). При детонации пламя распространяется со сверхзвуковой 
скоростью, например, в воздухе – со скоростью более 300 м/с. Дозвуковое 
горение бывает двух видов:  турбулентное и ламинарное. Скорость 
ламинарного горения зависит от начальных значений температуры и 
давления, состава смеси, а также   от скорости химических преобразований в 
пламени. Скорость перемещения турбулентного пламени зависит не только 
от  указанных факторов, но и от скорости потока, степени и масштаба 
турбулентности. 

 
1.2.Материальный баланс процессов горения 

1.2.1 Составление уравнений реакции горения 
    В уравнение материального баланса процесса горения включают азот, 
содержащийся в  воздухе ( содержание азота в воздухе составляет 79%, 
кислорода  21%, поэтому на один  моль кислорода приходится 3,76 молей азота  

( 
��
�� ) и перед  азотом ставится коэффицент 3,76.  Например, уравнение 

материального баланса для горения  толуола ( С6 H5CH3) будет следующим 
С7Н8 + 9О2 + 9∙3,76N2 = 7СО2 + 4Н2О + 9∙3,76N2.  
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 Коэффициент, который записывают перед О2 (в данном случае 9) необхо-
димо повторить и перед N2, поскольку азот воздуха в реакции горения не 
участвует, он выделяется из зоны горения вместе с продуктами горения. 
Коэффициент горючести индивидуального вещества – это безразмерная 
величина, используемая для приближенного вычисления температуры 
вспышки вещества и нижнего концентрационного коэффициента 
распространения пламени.  Если значение коэффициента К меньше 1 (К<1), 
то вещество не горючее, если К больше или равно 1 (К≥1), то вещество 
является горючим. 
Для проведения расчетов используется следующая формула (1): 
 
       К = 4 n(C) + 4 n(S) + n(H) + n(N) - 2 n(O) + 2 n(Cl) - 3 n(F) - 5 n(Br)     (1) 
 
 где n(Эл) – число атомов соответственно углерода, серы, водорода, азота, 
кислорода, хлора, фтора и брома. 
 

1.2.2. Расчет объема воздуха и объема продуктов горения 
    Уравнение материального баланса позволяет рассчитывать количество 
воздуха, необходимое для горения любого горючего вещества и количество 
образующихся продуктов горения. 

Минимальное количество воздуха, нужное для полного сгорания 
единицы количества (кг, кмоль, м3) горючего вещества, называется теоре-

тическим количеством воздуха Vв
0 . 

    Для удобства расчетов горючие вещества разделяют на 4 группы (табл.1): 
индивидуальные химические соединения (в газообразном и 
конденсированном состоянии); вещества сложного состава (древесина, торф, 
нефть и т.п.); смесь газов (генераторный, попутный газы и т.п.). 

Расчётные формулы для определения теоретического количества     
воздуха, необходимого для сгорания веществ приведены результате в таблице 1. 

 
Таблица 1.Расчётные формулы для определения теоретического 
количества     воздуха, необходимого для сгорания веществ                               

№ 
п/п 

называется Группа смеси горючих 
веществ 

равна Расчётные формулы Размер 
уравнению ность теоретическую 

 
 
  1 

Индивидуальные 
горючее уравнение вещество в 
газообразном    
длина состоянии помещение 

 

2 2O Nò åî ð
Â

Ã

n n
V

n




     (2)
 

 
м3/м3 

   
  2 

Смесь газов 
2

21
i Oò åî ð

ÂV
  

 �

(3) 

 
м3/м3 
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  3 

находим Вещество сложного 
состава в 
определяем конденсированном число 
состоянии 

0,269
3 8

ò åî ð
â

Ñ S O
V Í

    
 
�

 (4)         

 
м3/кг 

 
 
  4 

Индивидуальное оценить 
горючее вещество в 
объем конденсированном нижний    
состоянии 

 
 

2 2
( ) VO N tò åî ð

Â
ãâ ãâ

n n
V

n M




�
(5)

 

      
м3/кг 
 

 

    Примечание: 
где ���, ��� , пг -  задача число кмолей кислорода, скорость азота энергии и горючего вещества вызвано в 
уравнении материального давление баланса алифатических, кмоль. 
Мгв – молекулярная концентрацию масса горючего вещества; 
Vt – химические молекулярный сгорании объем газа процентное при заданный условиях, м3/сланец кмоль вычислить; 
C, H, S, O – весовое содержание количество соответствующих элементов в составе 
приложения горючего температура вещества, % масс вещества.; 
∑β∙φ – сумма горение произведений расчета стехиометрического коэффициента особенности реакций 
горения каждого основан компонента уравнение горючей смеси вещество (β) на процентное содержание 
подставляя этого длина компонента (φ) в смеси; 
φО2 – вычисления процентное содержание кислорода в увеличивая сложном твердых горючем газе мочалова. 

Для газообразных горючих взрыве веществ определить расчет объемов раздел воздуха и 
продуктов горения подставляя проводят серы в м3/ м3. Так как 1 моль любого испариться газа в 
одинаковых включив условиях смеси занимает один и тот же флегматизации объем (пи нормальных 
условиях 22,4 м3), то нагрев объем флегматизации рассчитанный в м3/ м3, численно разности будет таким же, 
как и в подставляя кмоль метана/кмоль. 
Если оздушных горючее вещество находится в объем конденсированном рассчитываем состоянии (жидком диметилгексана 
или твердом), то расчеты температура объемов удобства воздуха и продуктов доля горения проводят в 
м3/кг.  А для расчета пример объема таблица продуктов горения если пользуются формулами, 
баланс приведенными низшую в таблице 2: 
 

           Таблица 2. Расчётные формулы для определения объема продуктов 
горения                                                                           

№ 
п/п 

аммиака Группа 
горючих 
веществ 

 понятие Расчётные низшую формулы Размер используют 
ность 

 
  1 

Индивид
уальное 
называют горючее адиабатиче 
вещество 
в 
газообраз
ном 
анилин состоянии 

Ï Ãò åî ð
Ï Ã

ãâ

n
V

n


(6)
 

  
          
м3/м 
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  2 

Смесь 
газов 

2 .

100 100
Ï Ãi ãâi O í åãî ð ãò åî ð

Ï Ã
ãâi

n
V

n

   
 




(7) 

      
  м3/м3 
 

 
  3 

содержит Вещество состав 
сложного 
состава которой в 
конденси
рованном 
состояни
и 
 

.

1,86 11, 2 1,24 0,7
100 100 100 100

1
7 21 2.63 0.8

100 8 100

ò åî ð
Ï Ã

í åãî ð ã

Ñ Í W S
V

O
C H S N



        
 

           
(8) 

 
        
 м3/кг 

 
  4 

Ошибка! 
горючее 
вещество 
в 
Ошибка! 
состояни
и 

              

Ï Ã tò åî ð
Ï Ã

ãâ ãâ

n V
V

n M







(9) 

 
 м3/кг 
 

 
Расчётные таблица формулы уравнение для определения теоретического принимают объёма продуктов 
длина горения скорости: 
 

                    
2

2

CO
CO

Г

n
V

n
   (10)         

2

2

H O
H O

Г

n
V

n
  (11)           

2

2

0 ,N
N

Г

n
V

n


 
тротиловый 

  (12) 
 
где nCО2 , nH20,  nN2 - количество кмолей СО2 , Н2О, N2 в недожога правой безопасной части 
уравнения мазут 
материального соляровое баланса определить.  Общий объем вычислить продуктов горения равен низшая сумме флегматизатора 
объемов углекислого рассчитать газа, паров этиленгликоль воды объем и азота: 
 

2 2 2

ò åî ð ò åî ð
Ï Ã CO H O NV V V V  

   (13) 
 

азота Горючая газовоздушная смесь, уравнение соответствующая которую уравнению 
материального понятие баланса называется уравнение стехиометрической взрыва. В такой смеси нет 
определить ничего лишнего, горючее и будет окислитель записываем находятся в пропорции определить, 
обеспечивающей полное ее приложения сгорание твердых. 

Для вышеприведенного примера уравнение стехиометрическая смесь состоит из 1 
горючая объема разделив толуола (пары приходится в  конденсированном состоянии), 9 моль объемов принять кислорода 
и 9 -3,76 двигаться объемов азота. При сгорании флегматизации такой детонации смеси в продуктах ляется горения будет 
определить только таблица СО2, Н2О и N2 в объемах, соответствующих если правой части уравнения. 

При масштаба горении задача расход воздуха безопасной может отличаться от давлении теоретически концентрации необ-
ходимого. предельную Отношение количества воздуха, низшая участвовавшего минимальное в горении к 
теоретически вещество необходимому, называется молей коэффициентом соот избытка воздуха 
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0
В

В

V

V
 

 
уравнению 

     (14) 
 

Действительный расход результате воздуха флегматизатора на единицу горючего количества записывается как  
Vв = а Vв . 

0. Разность взрыва между виде теоретически необходимым называют количеством 
воздуха и действительным пределов называется фенил избытком воздуха которой 

 
0

В ВV V V     (15)  или   0 1В ВV V                    (16) 

 
Для стехиометрической температура смеси уравнение α = 1 и ∆Vв =0. 

Если горение большинства происходит с избытком воздуха (а > 1), то бутан азота виде в 
продуктах горения определить будет много( серы добавится количество азот из избытка индивидуальные воздуха): 

 

2 2

0 0,79N N ВV V V              (17) 

 
и в продуктах горения оборудова появится раздел кислород 
 

2
0,21O ВV V                           (18) 

 
Полный коэффициент объем продуктов полном горения горения в этом случае определить будет 
 

0
ПГ ПГ ВV V V    (19)   или  

2 2 2 2ПГ CO H O N OV V V V V


   
 (20) 

 
                                          величины Решение мощность задач  

Задача аналогично 1. Определить объем длиннее продуктов диэтиловый горения и воздуха при рассчитать сжигании 
11 кг ацетона. Процесс пропанола горения значения протекал при температуре взрыва 30 °С и давлении 
720 мм. рт. ст. Температуру молекуле продуктов каждого горения принять избытка равной 1300 К. 

Решение. 

1. формулы Составляем воздуха уравнение реакции условии горения ацетона: 
С
Н�О+4О� + температуру 4·3,76 часть��→ 3СО�+Н�О + 4·3,76N� 
M(C
Н�О)=12·3+1·6+16=58 г моль⁄  
2. далее Находим теоретический объем  уравнение воздуха масса по формуле (4) табл соот. 1 

Vв�= 
�(��) �(!�)·��,�

�г.в·%ῦ  = 
(� �·
,��)·��,�

�·'( =7,353 м
 кг⁄  

3. Находим вода теорет теоретическуюический объем которой продуктов горения по формуле (4) 
горения табл сгорания 2 

Vп.г = ,�(СО�) �(-��) �(!�).·��,�
�г.в·%ῦ = 

(
 
 �·
,��)·��,�
�·'( =8,12 м
 кг⁄  

4. Объе давлениим воздуха при заданных баланс условиях известной 
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/010

20
=

/1
3 →Vв= 

/0102
20/ = 

���,
�'·�,
'
·
�

��
·�',��� =8,61 м
 

5. Объем участвовавшего продуктов горения при заданных значения условиях температуре: 

Vп.г= 
/0102

20/  = 
���,
�'·(,��·�
��


�
·�',��� = 36,77 м
 кг⁄  

6. При сгорании значения 11 кг ацетона: 
Vв= 8,61·11=94,71 м
 
Vп.г=записываем 36,77·11=404,47 баланса м
 
Ответ: При сгорании 11 кг рассчитаем ацетона объем продуктов вающую горения уравнение составил 

404,47 температуре м
, объем воздуха горении 94,71 расчетах м
. 
 
Задача 2. Рассчитать после объём газовой смеси, качестве состоящей рекомендуемая из 45% 

бутана,30% метана атмосферное,20% ацетилена и 5% кислорода, рекомендуемая если равна на её сгорание при 
нормальных  газовоздушную условиях израсходовано 80 м
 воздуха. формулы Коэффициент какой избытка 
воздуха температуру равен 1,6 

Решение: 

         1. мате Записываем бензин уравнение горения горючий бутана. 
                 С�Н��+6,5О�+6,5∙3,76�� → 467�+58�O+6,5∙3,76�� 

         2. Записываем уравнение нижним горения воздуха метана 
               СН�+2О�+2∙3,76�� → 67�+28�O+2∙3,76�� 

         3. Записываем негорючие уравнение горения тротиловый ацетилена если 
               С�Н�+2,57�+2,5∙3,76�� → 267�+8�O+2,5∙ 3,76�� 
 4. Находим теоретический определить объём воздуха по формуле: 

<в
теор=

∑A�
AB∙CBDC�

�� =
(�,'∙�' �∙
� �,'∙��)D'

�� =включающему 18,92 задачи м
 кгE  

 5. Находим действительный действию объём воздуха по подставляя формуле полном: 

<вдейст=<в
теор ∙ I=1,6∙ 18,9 = 30,24 м
 кгE  

6. Находим объём который газовой смеси 
1м
смеси - воспламенения 30,24 корольченко м
 воздуха 
х - 80м
 

x = (�

�,�� = 2.6 м
 

        Ответ составляем: Объём газовой горючий смеси азота составляет  2,6 м
 
 

        Задача 3.  формулы Рассчитать концентрации пропанола температуру сгоревшего теплоты в закрытом 
помещении необходимо объемом 150м
, если формулы горение средней прекратилось при остаточном 
успевают содержании кислорода 9%.  Начальная энергия температура низшая в помещении 21°С, 
давление которой 99 кПа. 
        Решение: 

1.Составляем пределов уравнение приведена реакции горения темпе пропанола в воздухе : 
С3Н8О + 4,5О2+4,5·3,76N2→ 3CO2 + 4H2O сгорании +4,5·3,76 детонацииN2 

2.Рассчитываем  теоретический зола объем воздуха: 

Vвобъем 

теор
 избытка

. =
QR(��) R(��)S·��,�

Rгв·% =
(�,' �,'·
,��)·��,�

�·�� = 25,4м3/кг 

М(С3Н8О)=3··12+1·8+16=60 г/концентрации моль 



11 
 

    3.Поскольку  в воздухе окончательно содержится моль 21% кислорода при сгорании тепло вещества, 
находим нормальных коэффициент нормальных при остаточном содержании число кислорода 9%,то 

α = 
��

��D�=1,75 

   4.андросов Рассчитываем метил расход воздуха изобутане на единицу горючего кмоль вещества газовой по формуле : 
Vв 

действ.= α·Vвтеплоту 

теор.=1,75·28,4=49,7 м3/кг 
   5.состав Находим тепло объем воздуха подставляя после горения, т.е при длина остаточном химические содержании 
кислорода 9% : 

   150 м3 - 21% 
       Х     -  9% 

  Х=
�'�·�

��  воздухе =64,29 м3 

6.Находим объем углекислый воздуха определить ,который ушел горючий на горение : 
V=VH-VK=150м3-64,29процесс м если

3=84,71 м3  
    7.Рассчитываем давление концентрацию пропанола сгоревшего в температура закрытом больше 
помещение : 

        1кг  - 85,71 часть м3 

Х   - 64,29 м3 

Х= 
��,��·�
�(',��  = 0,75 кг 

    Ответ: вкпр Концентрация таблицы пропанола(С3Н8О) сгоревшего в эффициентом закрытом 
помещении при остаточном метил содержании сложной кислорода 9% равна молекуле 0,75 кг . 

  
Задачи для самостоятельной сгорании работы объем к разделу 1 

1.Какой прил теоретический объем воздуха воздухе необходим включив для полного сгорания численно 17 кг 
амилбензола при температуре 40 °С, табл давление горючая 1,6 атм. 
2.Какой объем мальную воздуха необходим для полного сгорания 61 кг которое диэтилового формулам 
эфира( температура расчета 30 °С,  и давление 105 кПа, если находим горение горении протекало с 
коэффициентом изскоростью бытка воздуха 1,7 
3.Рассчитайте температуре коэффициент работы горючести уксусной которое кислоты и этонола. 
4.сгорании Рассчитать станд объём  и состав (%) находим продуктов горения, образующих при 
кмоль сгорании смеси 18 кг  этилацетата приведена, если горение задачи протекало ажным при 80℃ и давлении 96 
кПа. Коэффициент концентрации избытка воздуха составил 1,6. 
5.после Рассчитать кмоль количество угля записываем, состоящего из 67% углерода, 25% некоторых водорода построе и 
18% серы и объём продукты образовавшихся при этом продуктов насыщенного горения горении, если на 
сгорание начальных угля при нормальных сгорании условиях участвовавшего израсходовано 300м3 воздуха. 
6. энергии Сгорает 13кг кумола при температуре 70℃ и соот давлении теплоту 110 кПа. Рассчитать 
объем условии воздуха,  объем в излучения продуктов определить горения, и процентное задача содержание в них 
воды, если моль горение приходится протекает с избытком перемещения воздуха (коэффуравнение ициент негорючие избытка 
воздуха принять равен 1,3. 
7.Рассчитать объем если воздуха максимальную и объем продукт этомов горения при полном диоксида сгорании средней 
23кг целлюлозы, процентное состоящей из 78% углерода, 15% водорода и 7% горючие кислорода определить, 
если горе случаение протекает при температуре 60ºазот С соот и давлении 105кПа. 
Коэточке ффициент избытка воздуха воспламенения равен минимальное 1,4. 
8.Определить объем особенности продуктов горения и температурные воздуха теплоту при сжигании 23 кг 
пропанола. процессы Процесс горения протекал при справочник температуре нкпр 50 °С и давлении 775 
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мм. рт. ст. Температуру адиабатическую продуктов горения аммиака принять недожога равной 1500 К. 
9.Рассчитать пламени объем воздуха, объем потерь продуктов концентрацию горения и проц называетсяентное 
содержание в них которой углекислого кмоль газа  при полном диоксид сгорании 10м3 `ацетилена, 
если максимальное горение характеристики протекает с избытком энергия воздуха (коэффициент температуре избытка газов воздуха 
1,3) 
10.Рассчитать результате количество сгоревшего аллилового сгорании спирта константы и процентное 
содержание низшая воды в продуктах тротиловый горения тротиловый , если на его сгорание при примечание температуре 
90°С  и давление 100приложения кПа вычислить израсходовано 300 м
 воздуха избытка 
 
 

Раздел 2. Тепловой новном баланс метилового процессов горения 
2.1. если Расчет теплоты сгорания одна вещества объем 

В основе процесса серы горения лежит перемещения химическая температуру реакция горючего 
вемальную щества с окислителем, которая уравнению происходит температуры с интенсивным тепловыделе фенил

нием. Количество расчет теплоты пропилацетат, выделяющееся при полном реакции сгорании единицы 
количества составляет горючего подставляя вещества (моль вещества, кг или м3), называют низшей моль тепло составтой 

сгорания Qн. 
Если успевают горючее имеет в своем определяем составе находим водород, то при его сгорании сложной 

образуется вода в равна газообразном некоторых состоянии, которая, число охлаждаясь, будет 
конденсироваться. Так как в которое процессе минимальное конденсации паров состава тепло выделяется, 
то приходится общее считается количество теплоты, смеси полученное при сгорании вещества, избыточное будет подставляя 
больше на эту величину после. Напомним, что количество наход теплоты энергия, выделяющееся 
при поверхностью конденсации паров, равно горючая количеству определяем теплоты, затраченному баланс на 
парообразование. Тогда: 

 

В НQ Q r 
 часть    (21) расход 

 
где Qв – высшая теплота точка сгорания вещества, а  r – удельная новном теплота подставляя 
парообразования воздуха воды. 

При расчетах потерь температуры вычислить горения пользуются процентное величиной Qн, так как 
при температуре горения высшая вода сколько находится в газообразном качестве состоянии. Значения 
далее низшей решение теплоты сгорания концентрацию вещества (тепловой эффект справочнику химиче изохорнымской реакции количеством) 
приводится в справочной определить литературе температурные. Эта величина может этановоздушной быть рассчитана 
по закону составляет Гесса если, который говорит определяем о том, что тепловой эффект зависит химической энергии 
реакции равен случае разности сумм теплоты составляем образования диоксид продуктов реакции флегматизатора и 
теплоты образования можно исходных этил веществ: 

 

   0 0
Н fi i fi iпрод исх

Q H n H n    
     (22) 

 
где  ∆ 8UV°  – рения теплота образования i-того сгорании вещества можно, ni – количество молей точка i-го 
вещества. 

Напомним из определить курса получим химии, что теплота метилового образования сложного вещеопределить ства размер 
равна количеству называется теплоты, выделившейся при его излучения образовании больше из простых 
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веществ. нормальных Теплота образования простого разность вещества разность (вещества, молекулы зоны 
которого состоят из разделив атомов работы одного элемента, определить например, N2, O2, H2, S, C...) 
принимается равной температуры нулю смеси. Теплота образования процентное некоторых горючих задачи веществ аналогично 
приведена в табл. II и III скорость приложения. При сгорании 2-метилпропанола-1 

C4H9ОН+ 6O2 + приложе 6∙3,76 нижнийN2 = 4CO2 + 5H2O + 6∙3,76N2 

низшая находим теплота сгорания, установлены согласно разность закону Гесса (22), ничего равна 
 

2 2 4 22 2 4 2

0 0 0 0

CO H O CH OН f CO f H O f CH f OQ H n H n H n H n     
    (23) 

 
Учитывая, что коэффициент кислород молей - простое вещество сгорает и для него ∆8UX�

°  = 0, 

 

2 2 42 2 4

0 0 0

CO H O CHн f CO f H O f CHQ H n H n H n    
   (24) 

 
расчет Подставляя внутренняя значения теплоты составление образования CO2, Н2O и CH4 из  

табл. II приложения, соот окончательно большинства получим  
 

4 ( 396,9) 5( 242, 2) ( 283, 2) 2515,4ÍQ êÄæ ì î ëü       
 

 
Низшая достаточно теплота сгорания разность определяется помещение экспериментально для каждого 

вызвано вещества и является справочной пропанола величиной уравнению. Также её можно длина определить для 
твердых и определить жидких уравнение материалов, при известном принимается элементарном составе, 
расчётным пожар способом кмоль в соответствии с формулой будет Д. И. Менделеева, кДж/кг: 

 
QН = церезин 339,4 теплопотери ∙ C + 1257 ∙H – 108,9 ( O + N – S) – рассчитать 25(9∙H + W), 
 
где C,H,O,N,S,W- процентное содержание 

углерода,водорода,кислорода,азота,серы, воды соответственно. 
 

2.2. емпературу Расчет взрыве температуры горения 

Под значения температурой горения понимают молекулярная максимальную объем температуру, до 
которой сгорания нагреваются продукты расчета горения кмоль. Принято различать сгорании адиабатиче

скую температуру соответствии горения известному, рассчитываемую без учета расчета потерь тепла в 
октолуол ружающее горения пространство, и действительную взрыве температуру горения, 
учитыкоэффициент вающую подставляя  теплопотери. 

При  расчет расчетае  температуры горения полученными состав таблицыляется уравнение мощность теплового 
баланса, при этом размер учитывается приложе, что выделившееся в результате атмосферное сгорания 
тепло взрыва нагревает раздел продукты горения (CO2, H2O, N2...) от конца начальной температуры 
Т0 до темпеподставляя ратуры решение Тг, увеличивая их теплосодержание справочнику. 

 

     01Н ПГi Г ПГi ПГiQ H T H T V           (25) 
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где η  – коэффициент коэффициент теплопотерь уравнению  (доля потерь известен тепла на излучение); 
(Тпгi) и  Нпгi (Т0)  значения ассчитать теплосодержания формулы (энтальпии) i-го продукта можно 
горения при температуре определим горения этил и начальной температуре; Vпгi - сгорания объем i-го 
продукта горения. 

значению Если расчета теплосодержание продуктов объемов горения при Т = 273 К принять 
равным образовании нулю понятие, то 

   1Н Г ПГiПГi
Q H T V           (26) 

 
Далее задачи необходимо по известной зависимости кмоль теплосодержа задачания газов от 

температуры сгорании методом последовательных тротила приближений низшую найти температуру, 
при объем которой будет справедливо это которой равенство приложения. 
  Для адиабатического процесса понятие (при условии отсутствия обычно тепл ацетонопотерь (η = 0) 
низшая объем теплота сгорания  определяется по принимают формуле температурные (27): 
 

QH = Σ Н пгi  · Тг · Vпгi                              (27) объем 
 

Адиабатическую температуру горючий горения объем, как правило, рассчитывают для 
справочной стехиометрической смеси, т.е. при условии α = 1 

теплоту Используя примера зависимость теплосодержания молекулярная газов от  темперауравнение туры  горения (табл. 
IV приложения), увеличении можно установить, какой рассчитать температуре горючий соответствует температура такое 
теплосодержание. В толуол продуктах  записываем горения больше количество всего азота, поэтому 
число ориентируются работы  на азот. 

 Средние доля значения теплоемкости затем продуктов соот горения при постоянном 
давлении давлении в температурном интервале теплота 273- измене 1500К приведены оздушных в таблице 3.                       

              
 
может Таблица 3.      Удельные флегматизатора теплоемкости среднее продуктов горения  

 
№ 
п/п 

         Вещество   Химическая 
понятие формула рассчитать  

Удельная 
теплоемкость разности,  

  
СРi 

   кДж/м3 ·К кДж/ пределом моль находим· К 
 1 Азот         N2     1,41     3,18·10-2 

 2 определить Вода( пар)       H2O     1,78     3,98·10-2 
 3 Воздух  O2 +3,76N2     1,44     3,23·10-2 
 4 число Диоксид тепло серы        SO2     2,28     5,11·10-2 
 5 Диоскид определит углерода        CO2     2,27     5,08·10-2 
 6 взрыве Оксид дефлаграцию углерода        CO     1,50     3,37·10-2  
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Задача 1. приведенная Определить теплоту сгорания  избыточное бензилового который спирта (С�Н(О), 
если потерь теплота его образоназывают вания смеси составляет  875,4кДж/моль 
масса Решение: 

1.Составим уравнение значение реакции зоны горения бензилового насыщенных спирта:  
С�Н(О+8,5О�=7СО�+4Н�О+Q 
2. Рассчитаем по веществ закону высшая Гесса теплоту проведения сгорания: 
ΔНреак=∑ ∆Нпр� − ∑ ∆Нисх� =[7·(-396,9)+4·(-242,2)]- 
ΔН( С�Н(Отемпе )=(-2778,3-968,8)- находим 
(-875,4)=-3741,1+875,4=-2871,7 теоретическую кДж/моль 
Ответ: концентрацию Теплота если сгорания бензилового количество спирта Q=2871,7кДж/моль 

 
Задача2.теплота Теплота считается образования ацетона этанол составляет -248,28 

кДж моль⁄ .концентрацию Определить сгоревшего количество тепла, поэтому которое выделится при сгорании 
30 г уравнение вещества состава. 
Решение: 

1. Составляем выражено уравнение химической смесь реакции кмоль горения ацетона: 
С_Н`О + b, cОd = _СОd + bНdО 

2.количество Находим тепловой эффект значит реакции задача по закону Гесса значение: 
∆Нр = Q3∙(-396,9)+4(-242)] - (-248,28) разность =[-1190,7-968,8]+248,28= которую -2159,5 + 

248,8=  приведена   =─1910,7кДж моль⁄  
3.Находим молекулярную приложения массу энергии ацетона: 

М(С
Н(О)=3∙12+8+16=36+24=60 подставляяг моль⁄  
4.Находим количество этого тепла водорода при сгорании 30 г ацетона: 

60г   -  бутана 1910,7 кДж                         х=955,35 кДж. 
30г   -   х 

Ответ: При пределом сгорании количество 30 г ацетона выделяется парогазовой 955,35 кДж тепла. 
 

составил Задача горючего 3. Определить теплоту флегматизации сгорания 4,6 – диметилгексагидро -1, 3,5 
– триазинтиона-2(C5H9N3S) по сгорании формулам объем Д.И.Менделеева 

Решение ажным: 

1.Уравнение Менделеева 
QН = церезин 339,4 теплопотери ∙ C + 1257 ∙H – 108,9 ( O + N – S) – рассчитать 25(9∙H + W) 
M(C5H9N3S) = 5∙12 + 9 + 3∙14 = 143 г/моль 

2.объем Рассчитываем которое содержание углерода исходя, %. 
143 - 100% 
60 – X 

e = �� ∙ ���
��
 = 41,96% 

3.кмоль Рассчитываем определить содержание водорода, % . 
143 - смесь 100% 
42 – X 

 e = �� ∙ ���
��
 = 6, 29% 
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4.Рассчитываем содержание олный азота соот, %. 
143 – 100% 
42 – X 

 e = �� ∙���
��
 = 29, 37% 

5.Рассчитываем которой содержание S, %. 
143 - 100% 
32 – X 

       e = 32 ∙ 100
143 = 22, 38% 

6.QH = моль 339,4 величины ∙ 41,96 +12,57 ∙ 6,29 – значений 108,9 ( 0+29,37 – 22,38) = получим 14241,22 записываем + 
7906,53 – (108,9 тепловой ∙6,99) =  

= 22147,53 – процентное 760,12 состав = 21387,41 кДж /кг 
7.1 кг – 21387,41 
   143 оборудова г/моль – Х 

e = ��
 ∙��
(�,��
����  = 3058,4 кДж/моль. 

количества Ответ анилин:Низшая теплота сравнивая сгорания 4,6 – диметилгексагидро -1, 3,5 – 
соответствии триазинтиона какой-2 составляет  3058,4 уравнение кДж/моль. 

 
Задача4.Определить таблице теоретическую избытка температуру горения полном пентана с 

использованием формулы средних взрыва значений теплоемкости. 
рассчитаем Решение: 

1.Составляем уравнение разделив реакции размер горения  пентана теоретическую в воздухе: 
 C5H12+8O2+8∙3,76N2→5CO2+6H2O+8∙3,76N2 

2.Находим составил низшую размер теплоту сгорания: 
QH=Ʃ∆hпр.0 − Ʃ∆hисх.0 = Q5∆8�(67�) + 6∆8�(8�7) + 8 ∙ 3,76∆8�(��)S −

−Q∆8�(6'8��) + 8∆8�(7�) + 8 ∙ 3,76∆8�(��)S = Q5 ∙ (−396,9) + 6 ∙
(−242,2) + 0S − Q(−173,33) + 0 + 0S = −3264,37  кДж мольE  
3.взрыве Находим объем продуктов этого горения условии: 

M(C5H12)=12·5+12·1=72 г моль⁄  

<(67�) = �(67�) ∙ 22,4
jгв ∙ М = 5 ∙ 22,4

72 = 1,55 м
 кгE  

<(8�7) = �(8�7) ∙ 22,4
jгв ∙ М = 6 ∙ 22,4

72 = 1,86 м
 кгE  

<(��) = � ∙ 3,76(��) ∙ 22,4
jгв ∙ М = 8 ∙ 3,76 ∙ 22,4

72 = 9,55 м
 кгE  

6l�� = 2,27 кДж м
 ∙ КE  

6h�� = 1,78 кДж м
 ∙ КE  

6�� = 1,41 кДж м
 ∙ КE  

4.Находим температуру  теоретическую температуру содержит горения сгорании пентана: 
nh(1 − o) = ƩсрпгV ∙ <пгV(pг − p�) 



17 
 

pг = nh(1 − o)
ƩсрпгV ∙ <пгV

+ p� = 3264,37
1,55 ∙ 2,27 + 1,86 ∙ 1,78 + 9,35 ∙ 1,42 + 273

= 429,18К 

Ответ: размер теоретическая температура горения раздел пентана решение составляет 429К максимальную, 156˚С  
 

Задача 5. смеси Определить атмосферное теоретическую температуру смесь горения резины 
состава: С= 80%, ляется Н горючего=15%, S=2%, О=1%, N=2% 
Решение значения: 

1.Рассчитаем низшую рассчитать теплоту принимается сгорания горючего часть вещества, используя 
формулу Д. И. флегматизации Менделеева объем 

nh = 339.4 · 6 + 1257 · 8 − 108.9(7 + � − q) − 25(98 + r) = 393.4 ·
80 + 1257 · 15 − 108.9(1 + 2) − 25(9 · 15) = 27152 + 18855 − 326.7 −
3375 = 42305.3 кДж/моль 

2.Рассчитаем коэффициент объемы продуктов керосин горения теоретическую при полном сгорании  1 кг температуре горючего 
вещества сложного расчета состава горючего  

<l�� = 1.86 · 6
100 = 1.86 · 80

100 = 1.488 м


кг 

<h�� = 11.2 · 8
100 = 11.2 · 15

100 = 1.68 м


кг 

 

<�� = 1
100 s76 + 21 t8 − 7

8u + 2.6 · q + 0.8 · �v =
= 1

100 s7 · 80 + 21 t15 − 1
8u + 0.8 · 2v = 5.64 м


кг 

3.Рассчитаем температуру объем горения при нормальных теплота условиях пример 

pГ = 273 + 42305,3
2,27 · 1,488 + 1,78 · 1,68 + 1,42 · 5,64 = 3217К 

Ответ: Теоретическая число температура горения составляет 3217избыточное К азота (так как нет 
избытка сгорания воздуха). 
 

 

2.3. Расчет температуру температуры подставляя взрыва 
Принципиальное мощность различие между горением и парогазовой взрывом поверхностью заключается в 

скорости моль процесса. При взрыве часть химическое условия превращение происходит 
напламени столько быстро, что все выделившееся если тепло сгорании остается в системе аммиака, а 
образовавшиеся начальной продукты  пронумеруем не успевают расшириться, т. е. энергия процесс взрыва 
является теплота адиабатическим приложения и изохорным (V = const минимальная). Количество теплоты, установлены выде величины

лившееся при взрыве, водяной примерно равно низшей моль теплоте формулу сгорания вещества тротиловый 
Qвзр ≈ Qн. Температура взрыва определить значительно температура выше адиабатической приложения температуры 
горения, так как при нижним горении которой часть тепла таблице, выделившегося при химическом 
среднее превращении метанола, затрачивается на совершение записываем работы расширения газа, а при 
сгорании взрыве длина все выделившееся тепло равна расходуется только на увематериалов личение задачи 
внутренней энергии расчета системы. Учитывая, что Qвзр ≈ Qн, а изменение тепловыделе энтальпии смеси 
(теплосодержания) продуктов находим реакции происходит учебное лишь теплоту в результате 
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изменения уравнение внутренней энергии (dH = dU + pdV = dU при dV =0), уравнение 
количеством теплового кмоль баланса для взрыва соответствии можно записать в определить следующем температура виде 

 

   0Н ПГi взр ПГi ПГiQ U T U T V    
        (28) 

 
где xпгV,(Твзр) и xпгV,( Т0) - горение значения внутренней энергии i-го зависит продукта соот взрыва 
(горения исходя) при температуре взрыва и получим начальной рассчитать температуре. 

Если для приложения удобства расчетов принять, что считать внутренняя методом энергия газов размер при Т 
= 273 К равна нулю, то температуру полная разность внутренняя энергия сгорания продуктов взрыва при 
температуре работы взрыва определит будет равна длина количеству теплоты, успевают выделившейся определить в 
результате химической диоксида реакции 

 

 Н ПГi взр ПГiQ U T V 
            (29) 

 

Температуру взрыва определить находят определить методом последовательных мате приближений 
так же как адиабатическую приближен температуру темпера горения. Только при расиспользуют четах вместо 
зависимости тепло теплосодержания теплота от температуры используют станд зависимость 
внутренней поскольку энергии получим от температуры (табл. V выде приложения). 

 

 

Задача1.Определить определить температуру объем взрыва пропанола запишем-1 методом 
последовательных кмоль приближений смеси 

Решение: 

1.Составляем энергии уравнение реакции горения условии пропанола сгорании-1: 
C
H�OН+4,5O�+4,5·3,76N� =3CO�+4H�O+4,5·3,76 рассчитатьN� 
2.Определяем низшую смеси теплоту случае сгорания по закону справочнику Гесса: 
∆H{ = ∑ ∆ Нпр� -∑ ∆ Нисх� =[3·∆Н� (CO�) +4 ∆Н� (H�O)S −

∆Н� (C
H�OН)=[3· константы (-396,9)+4· средние (-242,2)]-(-257,7)= -1901,8 этановоздушной кДж/моль 
Q- =1901,8кДж/моль  
3.весовое Объем метана горения продуктов скорости составляет: 
V(CO�)=3кмоль 
V(Н�О)=4кмоль 
V(N�)=4,5·3,76=16,92табл кмоль сгорании 
Vпг=3+4+16,92=23,92кмоль 
3.Так как теплопотери этого отсутствуют, то все выделившееся газов тепло корольченко идет на 

нагрев теоретическую продуктов горения. Среднее потерь теплосодержание виде 1 моля продуктов процессы 
горения будет сгорании составлять определить: 

U~{=
����,(
�
,�� =79,5кДж/моль 

4.Воспользовавшись результате зависимостью теплосодержания газов  от 
ляется температуры избыточное,  можем установить масса к какой температуре составляет соответствует потерь такое 
теплосодержание. таблице Лучше всего это сделать, температура ориентируясь рассчитываем на азот, так как его 
больше проведенны всего в продуктах рассчитаем горения химические. При температуре 3000°С 
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удельные теплосодержание  азота 78,9 кДж/моль. азот Уточним этановоздушной сколько потребовалось объем бы 
тепла, чтобы расчет нагреть диоскид продукты горения до справочник такой температуры.  

При  Т� = 3000 °С.  
Q�=U��� · V���+U-�� · V-��+U!�+V!�=3·145+4·116,3+16,92·78,9= 

=2235,19изобутане кДж/моль записываем 
Но это больше, чем выделилось молекуле тепла в результате определит реакции задача горения.        
5.Определим, если сколько потребуется тепла для температуру нагревания объем продуктов 
горения удобства до  Т�=2700°С 
Q�=3·128,9+4·102,4+16,92·70,2=1984,08кДж/моль 
Но и Q�<Q-, зола значит давленииТвзрыва< 2700°С. 
При температуре  Т
=2600°минимальное С 
Q
=3·123,7+4·97,8+16,92·67,4=1902,708кДж/моль 
Q
<Q-, значитТвзрыва< 2600°вместо С горючего. 
При температуре  Т�=2500°С изобутана 
Q�=3·118,3+4·94,3+16,92·64,3=1820,056кДж/моль 
Q�  уже меньше, чем QН, из нормальных этого рассчитываем можно сделать продуктах вывод, что температура 

горения количество пропанола коэффициент-1  имеет значение называют между 2500 и 2600°записываем С будет 
6.Уточним искомую помещение температуру линейной интерполяцией помещение между раздел двумя 

этими емпературу ближайшими значениями  

Твзр=Т� + Т�DТ�
��D��

Q- − Q� расчете =2500+ виде

����D�'��
����,��(D�(��,�'�·1901,8-1820,056=2981°С 

Ответ: объем температура взрыва пропанола-1 этого составляет исходить 3254 К. 
 
Задача флегматизатора2.Определить температуру возможность взрыва задания этанола методом сгорания последовательных 
приближений. 
Решение: 

    1.турбулентное Составляем величину уравнение реакции включающему горения этанола: 
С2Н5ОН + 3О2 + 3·3,76N2 → 2СО2 + 3Н2О + 3·3,76N2 

2.которой Определить проведения низшую теплоту начальной сгорания по закону Гесса: 
QH = ∑∆ Ho

пр – ∑∆ Ho
исх  = [2∆Ho(CO2) + 3Ho(Н2О)] – [∆Ho(С2Н5передачи ОН избыточное)] =  = [2 · 

(–396,9) + 3 · (-242,2)] является – (-278,2) = –1520,4 + температуре 278,2 данными =  
= –1242,2 кДж/моль 

3.ажным Находим объём продуктов вычисления горения если: 
VCO2 = 2 кмоль 
VH2O = 3 кмоль определить  
VN2 = 3 · 3,76 = 11,28 кмоль 
VПГ = 2 + 3 + теплота 11,28 веществ = 16,28 кмоль 

∆UСР = 
�

∑ � = 
����,�
��,�(  = 76,3 объем кДж/моль 

4.При T1 = 2900 C° 

Q1 = UCO2 · VCO2 + UH2O · VH2O + UN2 · VN2 = 139,7 ·2 + действительный 111,7 материалов ·3 + 76,4 · 
16,28 = 279,4 образовании + 335,1 + 1243,792 =  

нижний 1858,29 сгорание кДж/моль 
 При T2 = 2500 C° 
Q2 = 118,3 ·2 + 94,3 х 3 + 64,3 · число 16,28 = 236,6 + 282,9 + 
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группы +1046,804 особенности = 1566,304 кДж/моль температура 
При T3 = 2300 C° 
Q3 = 107,8 ·2 + 85,1 · 3 + 58,7 ·энергия 16,28 нкпр = 1426,54 кДж/моль 
При T4 = зоны 2100 C° 
Q4 = 97,2 · 2 + 75,9 ·3 + 52,9 ·16,28 = 1283,312 тротиловый кДж/моль взрыва 
При T5 = 2000 C° 
Q5 = 92 х 2 + 71,5 ·3 + 50,2 ·16,28 значения = 1215,76 кДж/моль 

TВЗР= T5 + 
3�D3'
��D�' · Q4 – Q5 = горючий 2000 молекуле + 

����D����
��(
,
��D���',�� ·(1283,312 –  

– 1215,76) = толуол 2000 + 1,48 · 26,44 = 2039 C° = участвовавшего 2312 сгорании К 
Ответ: Температура теор взрыва этанола величины составляет группы 2312К 

 

Задачи для взрыва самостоятельной работы к разделу 2 

1.В если каком парогазовой случае при горение температуру гексана выделится равна больше горения тепла: при не 
полном определить горении или полном. Ответ часть необходимо пожар подтвердить расчётом давлении с 
использованием закона имеют Гесса запишем. 

2.Определить теплоту этиленгликоль образования циклогексана кислоты, гидроксильная если какой теплота 
её сгорания давлении составляет 1800 температурные кДж/моль характеристики. 

     3.Определить теплоту сгорания сгорания 15 кг толуола, если баланса теплота объем его 
образования составляет воздух 50,02 кДж/моль, приложения теплота сгорания образования углекислого 
пламени газа 396, 9 кДж/моль, теплота температуру образования сгорания водяного пара можно 242, 2 кДж/моль. 
     4.Вычислить корольченко теплоту этом образования ацетона из после элементов, если его 
теплота диметилгексана горения приведе равна 2824 количество кДж/моль. 
     5.Определить примечание теплоту давлении сгорания 4, 4/-диаминодифенилсульфона 
(С12Н12О2N2S) без приведена учёта потерь на испарение коэффициент влаги составляет. 
     6.Вычислить теплоту основан образования метана, можно если сгорание при сжигании 10 г его в 
стандуравнение артных условиях выделяется успевают 556,48 теплопотери2 кДж тепла. 
    7. Определить излучения теплоту сгорания число бензилового является спирта (С7Н8О), если горении тепло
та его образования составляет 845, 6 называют кДж/моль воздуха. 
     8.Определить теплоту полном сгорания сульфофенилгидразина (С6Н8О3N2S) с 
часть учётом теплоту потерь на испарение число воды. Содержание влаги в задания веществе цепь 20 %. 
     9.При образовании октана приложе из элементов выделяется теплота 224,6 зоны5 кДж/моль 
тепла. мочалова Рассчитать его теплоту горения. 
    10.пронумеруем Теплота концентрация образования ацетона метана составляет -268,38 кДж/моль. 
единицу Определить новном его теплоту горения и условии количество тепла, которое горения выделится если 
при сгорании 30 г вещества ства. 
    11.Определить теоретическую определить температуру смеси горения бензола с 
сравнивая использованием средних значений недожога теплоёмкостей сколько. 
    12.Определить теплоту доля сгорания диаминомезитилен-6-сульфокислоты 

(С9Н14О3N2S), если сотеплота держание уравнение влаги в веществе 45 %. 
   13. исходя Определить теплоты сгорания 4, 6-
зоны диметилгексагидро-1,3,5-триазинтиона-2(С находим5Н9N3S) по формулам Д. И. 
Менделеева задача. 
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    14.Рассчитать теплоту газов сгорания может сульфапиридазина (С11Н12О3N4S) без 
учёта наиболее потерь на испарение влаги. 
 
    15.минимальное Определить материалов теоретическую температуру количество горения октана и 
аналогично использованием табл средних значений составляем теплоёмкостей. 
    16.Определить теплоту величины сгорания взрыве салициловой кислоты горении, если теплота её 
расчета образования мощность составляет 569, 5 кДж/моль. 
   17. приведе Определить теоретическую температуру больше горения смеси пентана с 
использованием алифатических средних значений сгорает теплоёмкостей температура. 
    18.Определить низшую пределов теплоту горения древесины горючая состава мазут: С – 41,5%; 
Н – 6%; О– 43 %; N – 2%; W– 7,5%. 
    19.Методом если последовательных приближений рассчитать рассчитать тепло 
адиабатическую температуру скорости горения пропанола. 
    20.Определить которую теоретическую скорость температуру горения равна ацетона с 
использованием количество средних оксид значений теплоёмкостей. 
   21. давлении Рассчитайте температуру горения для число стехиометрической если смеси 
горючего температура вещества с воздухом (водяной табл решениеица 4). 
 
             Таблица 4. Задачи для расчета температуры горения 
стехиметрической смеси горючего температура вещества с воздухом 

 
  

      

№ задания будет Горючее вещество Химическая давление формула пературные 
21.1 Толуол С7Н8 
21.2 Анилин выводы С6Н5NН2 
21.3 Глицерин С3Н5 (ОН)3 
21.4 взрыве Этиленгликоль пронумеруем С2Н4 (ОН)2 
21.5 Ацетон С3Н6О 
21.6 называют Диэтиловый эфир С4Н10О 
21.7 Пропилацетат С5Н10О2 

21.8 объем Этанол соединений С2Н6О 
21.9 Пропанол-1 С3Н8О 
21.10 задания Бутанол-1 С4Н10О 

 

        

 

 

22.Методом ляется последовательных принять приближений рассчитать этом действительную 
температуру горения формулы горючего особенности вещества (табл еслиица 5), если горение конца протекает помещение 
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при коэффициенте избытка минимальное воздуха α, а доля потерь определить тепла раздел излучением 
составляет увеличении η. 

                                                                                                              
Таблица 5. Задачи для расчета действительной температуры горения 
формулы горючего особенности вещества 
 

№ Название кмоль Элементный молекуле состав вещества, избытка масс. % 
α η задания вещества С Н О S N W зоны зола уравнением 

22.1 Антрацит 67 3 4 0,5 1,0 3 21,5 1,1 0,2 
                      

22.2 

Горючий излучения 

24,2 1,8 4,5 3,0 2,0 25 39,5 1,2 0,3 сланец 
                      

22.3 Керосин 80 13,7 0,3 - - 6 - 1,3 0,4 
                      

22.4 получим Бензин необходимого 85 8,0 5,0 - 2,0 
    

1,4 0,3 
                      

22.5 Соляровое 86,0 12,0 1,2 0,8 - - - 1,5 0,2 

  

масло 
                  

22.6 полном Мазут 84 10 2 3 - 1 - 1,6 0,3 
                      

22.7 Древесина 46 6 37 - 2 9 - 1,7 0,4 
                      

22.8 Уголь 72 6 4 2 3 13 - 1,8 0,3 
                      

22.9 скорости Церезин константы 85 14 1 - - - - 1,7 0,2 
                      

22.10 Горючий какой 30 5 12 5 2 10 36 1,6 0,3 

  

сланец 
                  

 

23.Определить действительным теоретическую котором температуру горения азота резины состава: С = 80 
%,Н 
=15 %, S = 2 %, О = 1 %, N = 2 %. 
24.Определить минимальное действительную горения температуру горения расчета бумаги состава: С = 
55 %, Н 
= 25 %, N = 3 %, О = 15 %, Н2О = 2 %, нижний если станд потери тепла за пределов счёт недожога 
составили ηхопределить =0,15, бензин за счёт излучения уравнению ηизл=0,20. 

     25.Определить определим действительную бутан температуру горения максимальная пластмассы состава: 
С = 70 %, Н = 20 %, N = 5 %, О = 2 %, негорючие состоянии компоненты адиабатическую 
(наполнители) 
составили каждого 3 %/, если потери полученными тепла действительный за счёт недожога оличество составили η х=0,20, за 
счёт перед излучения индивидуальное ηизл=0,25. Коэффициент тротиловый избытка воздухаα = 1, 4. 
                       

 

 3. Расчет концентрационных химические пределов распространения пламени 

3.1. рассчитаем Газовоздушные значит горючие смеси метанола 
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Газовая смесь уравнение горючего каждого с окислителем способна определит воспламеняться и 
распространять пламя воздух только какое при определенных концентрациях алифатических горючего. 
Минимальная горении концентрация участвовавшего горючего, при которой тротиловый смесь способна 
воспламеняться и температуру распространять величину пламя, называется горючий нижним 

концентрационным передачи пределом расчет распространения пламени (щееся НКПР), а 
максимальная конценбудет трация рассчитываем горючего - верхним часть концентрационным 

пределом салеев распростране данногония пламени (ВКПР). При реакции концентрациях 
горючего ниже коэффициент НКПР формулы и выше ВКПР пределам его смеси с воздухом не коэффициент горючи моль. 
Например, для метана СН4 конразмер центрационные пределы распространения 
процентное пламени формулы составляют НКПР вместо -5 об. %, а ВКПР - 15 об. % (см. табл. Х 
взятые приложения количество), для аммиака NH3 НКПР - 15 об. %, а составление ВКПР - 28 об. %. Скорость 
распространения нормальных пламени определить и его температура минимальны дуктов в предельных 
смесях, т.е. при подтвердить концентрациях удельные горючего, равных подставляя НКПР и ВКПР. 
Максимальные пример значения нахождения скорости и температуры соединений пламени, как правило, 
сгорании имеют объем смеси стехиометрического соколичество става. Поэтому эти смеси температуры наиболее масштаба 
пожаровзрывоопасны. Концентрацию аммиака горючего в стехиометрической число смеси используют 
рассчитывают по уравнению этанол материального баланса действительным процесса рассчитываем горения. 
Например изобутане, из уравнения горения значения видно уравнение, что стехиометрическая смесь  

 
 
2-состав метилпропанола-1 с воздухом 

C4H9ОН+ 6O2 + 6∙3,76N2 = 4CO2 + 5H2O + 6∙3,76N2 
 
содержит 1 оборудова моль правой 2-метилпропанола-1, 6 молей понятие кислорода и 6∙3,76  молей 
максимальное азота находим. Концентрация теоретическая горючего в такой смеси 
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ãâ O

Oñò åõ
ãâ O N

n

n n n


 
  

   
 

 
Для определить некоторых оличество газов стехиометрические пределов концентрации приведен в теплоты табл действительным

. Х приложения. Значения расчета концентрационных пределов распространения 
начальных пламени рассчитаем, приведенные в справочной скорости литературе, установлены моль экспе воздуха

риментально. В настоящем считать пособии для некоторых веществ они рассчитываем приведе оздушныхны в 
табл. Х и ХI приложения горение. Для большинства веществ их больше можно методом приближенно 
рассчитать. 

3.2. горения Расчет КПР по аппроксимационной формуле 
составляет Значения смесь как нижнего, так и верхнего рассчитать концентрационных пределов 

размер распространения раздел пламени (КПР) диметилгексана можно рассчитать по аппроксимационной 
принимается формуле темпе (30). 

                          

                   

 

Таблица6. Величины а и b для расчета приведе КПР 
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Область скорость применения водяной            a                  b 
Для вычисления нижнего 
амилбензола предела  

        8,684             4,679 

Для веществ вычисления мощность верхнего 
предела пределом 
          При n <7,5 
          При n <7,5 

      
 
        1,550 
        0,768 

          
 
          значение   0,560 температура 
            6,554 

 

                                                  
100

Í Â an b
 

               (30)
 

 
 

100
1,76%

8,684 6 4,679Í  
   

тротила 

       (31) 
 

Аналогично находим сгорания верхний давлении концентрационный предел уравнение, учитывая, что 
n < 7,5 (табл. 3).  

 
100 100

10,14
1,550 6 0,560

O
OÂ an b

   
    

горение 

            (32)
 флегматизации

 
 

Экспериментальные значения КПР, рассчитываем приводимые в справочной 
литерасгорании туре перед, составляют 1,86 и 8,41 %. Сравнивая смеси их с расчетными, 
убеждаемся, что для прил бутана воздуха расхождение расчетных и молекулярный экспериментальных 
данных небольшое.  

 
помещение Задача определить1.Определить концентрационные флегматизатора пределы воспламенения 

тогда насыщенных керосин паров метанола в газовоздушную воздухе, если известно, что его 
давлении температурные достаточно пределы составляют концентрация 280 − 312 К. Атмосферное температурные давление ление 
нормальное. 

Решение. Для можно расчета по формуле необходимо максимальная определить процессы давление 
насыщенных состав паров, соответствующее после нижнему горения (7ºC) и верхнему 
(39 ºС) вещество пределам воспламенения. 

По уравнению составляем Антуана флегматизации  находим давление корольченко насыщенного 
пара, находим воспользовавшись найдем данными из  таблицы III атомов приложения:  

lg � = � − �
6 + � =  8,22777 − 1660,454

245,818 + 7 = 1,65999 

 
�н = 45,7 мм. рт. ст. = 45,7 ∙ 133,2 = 6092,8 Па 
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lg � = � − �
6 + � =  8,22777 − 1660,454

245,818 + 39 = 2,39789 

 
Рг = 250 мм. рт. ст. = 250 ∙ 133,2 = 33300 Па 

 
По формуле определим НКПВ: 

�н(в) = �н(в) ∙ 100
��  

�н = 6092,8 ∙ 100
101325 = 6% 

�в = 33300 ∙ 100
101325 = 32,9% 

 
3.3. коэффициент Зависимость мощность КПР от концентрации флегматизатора тротиловый 

Концентрационная область теоретическая распространения кмоль пламени горючей глицерин смеси 
сужается при введении пример негорючих потерь компонентов. Изменение вещество 
концентрационных потерь пределов после зависит от природы и смесь концентрации негорючего 
вещества, вычисления используемого этил в качестве флегматизатора выде. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.1 Зависимость флегматизатора концентрационных процентное пределов распространения 

ление пламени от концентрации флегматизатора  в воздуха газовоздушной салеев смеси 
 
Чаще перемещения всего в качестве сгорания флегматизаторов температуру используют нейтральные газы 

(новном нереагирующие в пламени), такие, как верхнему углекислый этом газ CO2, азот N2, водяной полученными 
пар H2O. При увеличении концентрации прил флегматизатора взрыва в горючей смеси 
вающую верхний концентрационный предел объем уменьшается турбулентное, а нижний, как правило запишем, 
незначительно увеличивается. При рассчитываем некоторой которое определенной для каждого 
смеси флегматизатора концентрации нижний и будет верхний подставляя концентрационные 
пределы остаточном смыкаются (рис. 1). Эта воздухе точка размер называется экстремальной единения точкой 
области распространения метил пламени сгорания или точкой флегматизации записываем. Концентрация 
флегматизатора, при участвовавшего которой справочной происходит смыкание мощность нижнего и верхнего 
концентрационных соот пределов определить, называется минимальной затем 

флегматизирующей концентрацией (единицу МФК справочник). По сути, это минимальное 
правой количество флегматизатора, которое горючего необходимо кмоль ввести в газовоздушную дефлаграцию 
смесь стехиометрического окончательно состава пять, чтобы сделать ее вычислить негорючей. Речь идет о 
содержит стехиометрической смеси смеси, так как она наиболее горения пожаровзрывоопасна. 
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Минимальную цепи флегматизирующую выделившееся концентрацию можно раздел рассчитать, 
если исходить из коэффициент того процентное, что адиабатическая температура насыщенных горения смеси находим сте ассчитать-
хиометрического состава не избытка может быть меньше горение 1500 андросов К. 

Если за предельную индивидуальное адиабатическую температуру действительную горения далее принять 
температуру, этановоздушной равную 1500 К, то достаточно определить точно теплоту расчет МФК можно менделеева 
провести по уравнению (28), который которое решение для этого случая соответствии запишется так 

 

               
0

Н
Г

i ПГi ф ф

Q
T T

СрV Ср V
 

            (33) 
 
где Срф – среднее температурные значение продуктов теплоемкости флегматизатора смеси при постоянном 
давлении для давлении температурного вещество интервала 273-1500 К, Vф– определить количество 
флегматизатора в исходной задача горючей больше смеси. Тогда фтора из (33) получим 
 

 0

0( )
H Г ПГi ПГi

ф
Г ф

Q T T Ср V
V

T Т Ср

 





           (34) 
 

выделившееся Если  получим в уравнение (34) подставить характеристики значение Тг = 1500 К, то получим 
моль коли энергиичество флегматизатора минимальное в исходной горючей рассчитываем смеси температуру, при котором 
достигается эта случае предельная температура горения. 

 
 
 

0

0
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1500
H ПГi ПГi

МФК
ф

Q T Ср V
V

T Ср

 





    
будет 

(35)
 принять

 

 
 

Где Т0=273 К 
А минимальная если флегматизирующая концентрация в % об. диоскид составит значению: 
 

2 2

100ф
МФК

Г O N ф

V

V V V V
 

  
   (36)

 или 
2 2

100ф
МФК

Г O N ф

n

n n n n
 

  
     (37) 

 
При пламени расчете МФК принимают, что при сгорании верхнему горючего которое вещества единицу на 

этом пределе если углерод прил, содержащийся в нем, окисляется в осмоль новном до СО. 
Концентрацию горючего в температура смеси соляровое, соответствующей точке состоянии 

флегматизации, в % об. 
 

2 2
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100Г
Г ф

Г O N ф

V
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 

  
    (38)

 или 
2 2

( )

100Г
Г ф

Г O N ф

n

n n n n
 

  
 

олный 

   (39)
 этонола 

 
Концентрацию кислорода в индивидуальные этой же смеси   (в точке тогда флегматизации справочник) 

называют минимальным индивидуальное взрывоопасным содержанием уравнение кислорода сгорание (МВСК), 
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она будет которое равна 

2

2

2 2

( )

100О
О ф

Г O N ф

V

V V V V
 

  
     (40)

   или 2

2

2 2

( )

100О
О ф

Г O N ф

n

n n n n
 

  
       (41) 

 
средние Примечание этом. Значения МВСК составляет, полученные экспериментально для 

решение некоторых газовоздушную газоводушных смесей при уравнение разбавлении их CO2, приведены в табл. 
Х сгорании приложения общий. 

Пример 2. Рассчитать раздел значение МФК и МВСК при вода разбавлении средней 
метановоздушной смеси приложения водяным паром. Построить моль зависимость если КПР от 
концентрации флегматизатора коэффициент. 

Решение:  
МФК найдем из котором условия которое предельной адиабатической сгорании температуры 

горения стехиометрической средней метановоздушной емпературу смеси, формула точка (34), где Тг = 
1500 К: 

 

 
 

0

0

H Г i ПГi
Ф

Г ф

Q T Т СрV
V

T Т Ср

 





       (42) 

 
 

длиннее Поскольку взрыва при этих условиях правой сгорание идет в основном с 
можно образованием горючие СО, определим низшую получим теплоту сгорания некоторой метана таблица для такого 
случая. 
флегматизатора Запишем химическое уравнение характеристики горения сгорании 2-метилпропанола-1 

С4Н9ОН часть+4О2 = 4СО + 5 Н2О 
Низшая теплота составляем сгорания включающему 2-метилпропанола-1 в этом азота случае по закону Гесса 
 

2 4 9

0 04 5H CO H Î Ñ Í Î ÍQ H H Í    
     флегматизатора 

(43)
 работы

 
 

Подставляя значения уравнение теплот образования, вычислить взятых температуре из табл. II приложения, 
насыщенного получим 

4 ( 112,7) 5 ( 242, 2) (283, 2) 1378, 6HQ êÄæ ì î ëü         
Теперь составим особенности уравнение состоянии материального баланса бутан процесса горения 2-
взрыва метилпропанола определить-1, включив в него и этого флегматизатор (Н2О) 

4 9 2 2 2 2 2 24 4 3, 76 4 5 4 3, 76ô ôC H Î Í O N n H O CO H O N n H O          

где n ф - число молей горючего флегматизатора молекуле. 
Уравнение (34) для данного менделеева случая примет вид: 
 

2 2 2 2
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считать 

       (44)
 моль
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Из правой части раздел уравнения материального баланса давлении видно формуле, что объем 
продуктов ислорода горения 

 

4ÑÎ

ì î ëü
V

ì î ëü
 ;     

2
5H O

ì î ëü
V

ì î ëü
 ;     

2

0 4 3,76 15,04N
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V

ì î ëü
  

 
 

Подставляя тепловыделе значения далее Qн, Тг = 1500 К, Српгi взятые из вещество табл. 1 на стр. 16, 
получим, что объем значения флегматизатора имеют, соответствующий МФК 

2

2

1378,6 (1500 273) (3,98 5 3,18 15,04 3,37 4) 10
7,82

(1500 273) 3,98 10ôV ì î ëü ì î ëü




          
  

 Перепишем аммиака уравнение материального смеси баланса измене для сгорания смеси 
теоретическую предельного состава 

4 9 2 2 2 2 24 4 3.76 7.82 4 5 4 3.76 7.82C H OH O N N CO H O H O          
В исходной длина горючей воздуха смеси (левая содержание часть уравнения) на 1 уравнение моль задача 2-

метилпропанола-1 приходится ��� = 4 рассчитываем моль кислорода, ���= 4∙3,76 вызвано моль каждого 
азота и �ф(Н2О)=3,34 изохорным моль флегматизатора. 

формулу Минимальная полученными  флегматизирующая концентрация количества паров  воды будет 
задача равна теплоту 

2 2

100 7,82 100
28,06

7,82 4 4 3,76 1
ô Î

Îì ô ê
Ã O N ô

n

n n n n



  

      
 

 
а концентрация горючего химические в точке флегматизации 
 

2 2
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100 1 100
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1 4 4 3,76 7,82
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длина Концентрационные минимальное пределы распространения вычислить пламени для 2-

метилпропанола-1 в воздухе смесь составляют салеев 5 и 15 % (об.). Этих адиабатическую данных 
достаточно для примера построе температурения зависимости КПР от концентрации 
сколько флегматизатора (рис. 2).  

 
Минимальное определить взрывоопасное абатическую содержание кислорода смеси концентрация 
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кислорода в сгорания точке после флегматизации) 
 

2

2

2 2

100 1,5
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О О
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Раздел 4. определить Температурные параметры пожарной давлении опасности рассчитываем 

4.1.Температурные пределы пределу распространения пламени (начальной ТПР формуле) 

 
Температурными пределами объем распространения характеризуют пожарную 

метилового опасность принять жидких горючих внутренняя веществ. Нижний сгоревшего температурный действительным предел 
распространения (поскольку НТПР) - это температура жидкости, при температура которой ляется 
концентрация насыщенных поскольку паров над ее поверхностью баланса равна энергия НКПР. 
Аналоколичеством гично при верхнем температурном обычно пределе определяем распространения пламени задания 
(ВТПР) концентрация изобутане насыщенных приближен паров жидкости определить равна ВКПР. Из этого 
некоторых следует подставляя, что если для горючего горение вещества известны КПР, то по которое зависимости какое 
давления насыщенного раздел пара от температуры могут поскольку быть молей найдены темпера вместо

турные пределы. 
диметилгексана Допустим определяем, известен НКПР приложения пламени паров горючей процесс жидкости воздухе. 

Необходимо размер найти НТПР, т. е. получим температуру кмоль, при которой концентрация формулу насы
щенных паров над вместо поверхностью значений этой жидкости количества будет равна температуру НКПР известен. По 
концентрации паров φн( температурные значение НКПР) можно определяем найти среднее парциальное давление анилин 
насыщенных паров 

0

100
H

H

P
P


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соответствии 

        (45)
 сгорании

 
 

где Р О, - атмосферное давление (смесь общее давление паровоздушной затем смеси емпературу). 
По давлению насыщенного продуктах пара нетрудно увеличивая установить единения соответствующую 

температуру температуру жидкости, которая и оличество будет определяем значением НТПР этил. Зависимость 
приближений давления принять насыщенного пара от сравнивая температуры для большинства жидкостей 
флегматизации известна соляровое и приведена в справочной излучения литературе в виде избыточное таблиц пожар, графиков или 
задана запишем уравнением Антуана lgP = f(T) (табл. III рекомендуемая приложе находимния). 

Пример построе 3. Определить значение значения НТПР рассчитаем метилового спирта по нижтемпература нему 
концентрационному пределу смесь распространения минимальное пламени. Принять давления, что 
атмосферное давление кмоль равно зоны нормальному (Р0 = 101,3 соот кПа). 

Решение. 1. По справочнику или теплоты расчетом ставляя находим, что НКПР принять 
метилового спирта нагревает равен характеристики 6 % об. Затем определяем, теоретическую какому давлению 
насыщенного флегматизации пара расчет соответствует значение темпе нижнего концентрационного 
пренаиболее дела получим: 
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  Для нахождения значения остаточном НТПР (Тн) по известной величине Рн определить можно давления, 
воспользоваться уравнением сгорает Антуана, выражающим равна зависимость количество давления 
насыщенного рассчитываем пара от температуры жидкости. 
 

lg
B

P A
C t

 
  

вместо 

     (46)
 величину

 
 

где Р выражено в кПа, а t в оС. 
Константы характеристики уравнения Антуана состава приведены коэффициент в табл. III приложения. число Решая 
уравнение относительно t, температура получим абатическую 
 

lg

B
t C

A P
 

        (47) 
 

Для метилового минимальное спирта А = 7,83005, В = вычислить 2058,392 изобутане, С = 245,642. 
Подставляя чифтора сленные значения в уравнение (47), считать получим сгорании: 

2058,392
245,818 26,63

7,83005 lg1,78Ht C   


 или 299 К 

В табл. ХI приложения масса приведены показатели будет пожарной концентрацию опасности 
некоторых вещества жидкостей, из которой видно, что для напомним метанола составляем справочное 
значение сравнивая НТПР составляет 280 К. 

 
4.2. объем Температура этом самовоспламенения 

Температура получим самовоспламенения Тсв, приведенная в справочниках, 
значения получена перед экспериментально по стандартной нижним методике для горючей диэтиловый смеси решение 
стехиометрического состава. теоретическую Установлено, что в пределах гомологического 
теплоты ряда подставляя величина Тсв является полном функцией длины находим углеродной ислорода цепи в молекуле. 
Чем воздухе длиннее цепь, тем ниже выделившееся температура количество самовоспламенения. Метод если расчета 
Тсв основан на объем эмпирической размер зависимости Тсв от средней раздел длины углеродной 
цепи. 

объем Метод сгорании пригоден для расчета состоянии Тсв алифатических углеводородов, 
алипроцессов фатических корольченко спиртов и ароматических задания углеводородов. 

Задача состоит в том, азот чтобы вызвано по структурной формуле дефлаграцию химического 
соединения оценить найти зоны для него среднюю эквивалент длину углеродных цепей. 

смеси Углеродная тепловыделе цепь – это цепочка таблица атомов углерода от объем одного который конца 
молесгорания кулы до другого. 

Длина максимальная цепи тротиловый – это число атомов пламени углерода в такой которой цепи затем. 
Например, в нормальном рассчитать гептане 
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1 2 3 4 5 6 7

3 2 2 2 2 2 3CH CH CH CH CH CH CH       
 

одна углеродная называется цепь сгорании и ее длина равна работы 7.  
В изобутане 
 

 
 

три цепи с моль одинаковой горючий длиной (1-2-3, расчета 1-2-4 и 3-2-4), длина пределы каждой будет цепи 
равна потерь 3. Средняя длина который углеродных количество цепей в этом азота соединении тоже равна 3. 

конца Определив диоскид среднюю длину зоны цепи, далее по баланс табл находим. VII-IX приложения 
находят Тсв. 

если Например, для н-гептана Тсв = 496 К, а для изобутана Тсв = 743 К (формулам табл приведены. 
VII приложения для предельных атомов углеводородов). 

В молекуле мате химического объем соединения со сложной кмоль структурой бывает 
трудно газовоздушную сразу максимальную найти все углеродные воспламенения цепи. Поэтому для диэтилового определения пожар числа 
цепей данными используют формулу (48): 

 
( 1) 4(4 1)

6
2 2

p pM M
m

 
  

          
учебное 

(48)
 флегматизации

 
   

где Mp - число концевых реакции функциональных групп , этом таких исходной как: метил (-СН3), 
можно гидроксил (-ОН) и фенил (-С6Н5). 

сгорания Например химическое, в н-гептане две группы газов СН3, т. е. Mp = 2, из формулы (32) 
количество следует определяем, что число цепей парогазовой равно 1. В изобутане Mp = 3, подставляя это 
знанагрев чение значения в формулу (&), получим работы m = 3. 

Пример 4. Вычислить составляем температуру рассчитываем самовоспламенения 3-этил-4-изо-
пропилгексана 

затем Решение: 

 1. Записываем структурную сгорает формулу зола соединения, нумеру получимем все атомы 
углерода: 
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2. В определить молекуле которое соединения пять диоскид концевых метильных групп СН3, т. е. Mp 
= 5. задачи Определяем расчет число цепей энергии: 

3. Найдем эти цепи и возможность установим объем их длину. Для удобства рассчитать составим 
следующую таблицу 

 
 

4.вающую Определим температура среднее арифметическое рассчитываем значение длины пределом углеродных поскольку 
цепей 

5.По табл. VII количества приложения находим температуру этого самовоспламенения таблица 
6 6 5 3 3

5,4
10срl

   
   

2-метилпропанол-1 по значению температуры средней длины оличество цепи смеси в молекуле 
соединения:  Тсвмасло =522 К=249 ºС   

 

Особенности число расчета кмоль Тсв алифатических спиртов число 
При определении длины продуктов углеродных олный цепей в молекуле если алифатического 

спирта необходимо вещества учитывать рассчитываем следующее правило максимальное. Гидроксильная группа в 
состоянии углеродной учебное цепи увеличивает ее реакции длину на единицу. 

Пример 5. газовой Вычислить мазут температуру самовоспламенения разности 2,2-диметил 
бутан 
понятие Решение температура: 

1. Запишем структурную вычисления формулу соединения и пронумеруем все называют атомы уравнение 
углерода. 
 

 
2. В молекуле качестве пять концевых весовое групп предельную: четыре метильных (-СНз) и решение одна 

гидроксильная (-ОН), т. е. Мр = 5. которой Тогда максимальное число цепей мазут 
( 1) 4 (4 1)

6
2 2

p pM M
M

  
    

3. Составим таблицу, в определить которую рассчитать внесем цепи и их если длину. 
 
Углеродная 
цепь, mi 

1-6 1-5 1-4 5-6 4-6 4-5 

зоны Длина ажным цепи 
li 

3 3 4 3 4 4 

 
Длина распространять первых четырех сгорании цепей гептане, содержащих гидроксильную определяем группу -ОН на 
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единицу больше, чем формуле число тротила атомов углерода тротиловый в цепи.  
 

4. Рассчитываем теплота среднюю этого длину углеродных мощность цепей 

3 3 4 3
3,5

6cp

  
 l

 

5. По табл. VIII действительную прил концентрация. находим соответствующую цепь температуру 
самоесли воспламенения температуру Т0 = 717 К = 444 oС. 
 

Особенности расчета Тсв недожога ароматических соединений 

При определении виде числа вещество цепей и их длины данного в молекуле ароматического 
действительный соединения составляем следует иметь в энергия виду следующие правила: 

1. тротиловый Фенил поскольку (бензольное кольцо взрыва), находящийся внутри большинства углеродной которой цепи, 
считается и как ства концевой. 

2. При определении углеродной формулы цепи избыточное атомы углерода приложе в бензольном 
кольце в ислорода расчет газообразных не принимаются. 

3. Фенил, выводы находящийся в углеродной цепи, примечание укорачивает адиабатическую ее на единицу.  
Пример значению. Вычислить температуру определить самовоспламенения высшая 2-метил-2-
фенилпропана. 
Решение: 

1.мате Записываем структурную формулу определим соединения определить: 

 
2. В молекуле соединения расчета три концевые метильные выражено группы-СН считается3 и одна – 

фенил, т.е. Мр=4 
( 1) 4(4 1)

6
2 2

p pM M
m

 
    

 
3.температура Составим таблицу, в которую кмоль внесем определить данные 
 

Углеродная методом 
цепь, mi 

1-5 1-4 4-3 1-Ф 3-Ф Ф-4 

Длина салеев цепи коэффициент 
li 

3 3 3 3 3 3 

4. Рассчитаем среднюю объем длину углеродных цепей 

3 6
3

6cp


 l  

5. По насыщенных табл температуру. IX приложения случае находим соответствующую получим температуру диоксид 
самовоспламенения Т0 = 697 = 424 oС. 
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сумма Раздел 5.Параметры взрыва кмоль газо скорости- и паровоздушных концентрация смесей 

5.1.Расчет флегматизатора максимального давлении давления взрыва 

если Максимальное давление взрыва - это пропанола давление нижний, которое возникает численно в 
результате сгорания или метил детонации раздел парогазовых смесей в 
теплоту изохорно-адиабатических условиях. При сгорании фенил парогазовой предельную смеси в 
замкнутом количество объеме изменение вещество давления рассчитать в системе вызвано взрыва повышением 
температуры и изменением длина числа эффициентом молей газа количество, которое происходит в 
измене результате объемов химического справочной превращения. Исходя из этого, определяем максимальное может 
давление взрыва число парогазовых уравнение смесей численно рассчитывают по формуле 

 

max
0

0

взр ПГ
взр

c

T n
P P

T n


                       

температуре 

(49) 
 

где РО, ТО,  пc - давление, температура и таблица количество горение молей горючей формуле смеси до 
взрыва; Твзр и ппг - ислорода температура кислород взрыва и количество пропанола молей продуктов горения. 

значений Пример двигаться 6. Рассчитать максимальное этом давление взрыва коэффициента газовой пределом 
этановоздушной смеси концентрация стехиометрического состава. Считать, что воздух исходная ислорода 
смесь до взрыва после находилась при нормальных если условиях пропанола (То = 273 К, Ро = = 
101,3 кПа). пределом Оценить возможность разрушения бензин технологического формулам обору-
дования взрыва, рассчитанного на давление Рпред = температуры 1,5-10 результате

3 кПа при взрыве этано-
избытка воздушной смеси. В этом количество соединении пламени шесть 

Решение избыточное: Запишем уравнение температурные материального избыточное баланса процесса гогорения рения 
2-метилпропанола-1 
C4H9ОН+ 6O2 + 6∙3,76N2 = 4CO2 + 5H2O + 6∙3,76N2  

По уравнению будет определим можно количество молей сланец газовой смеси до тротиловый взрыва приближений пс 
и после взрыва ппг 

 

2 2
1 6 6 3,76 29,56c Ã O Nn n n n ì î ëü         

2 2 2
4 5 6 3,76 31,56Ï Ã ÑÎ H O Nn n n n ì î ëü         

 

уголь Температуру взрыва можно доля определить формулы методом последовательных теплота 
приближений (пример 6, п. флегматизатора 2.3.3). приложения Воспользуемся расчетами, определить проведенными в 
примере 6, где было излучения получено метил значение температуры получим взрыва для сте-
включив хиометрической горения этановоздушной смеси Твзр = кмоль 2875 К. Подставляя значения 
определить величин выражено в формулу (49), получим уравнению 

max 2883 31,56
101,3 1142,15

273 29,56âçðP êÏ à


  
  

Избыточное давление диэтилового взрыва оценить 
max

0 1142,15 101,3 1040,85âçð âçðP Ð P êÏ à       

так как Рвзр��� < Рпред, можно среднее сделать вывод, что технологическое взрыва оборудова температуруние 
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не разрушится. 
 

5.2.Расчет амилбензола мощности взрыва и определить безопасного подтвердить расстояния по действию 

пределам воздушных ударных волн 
Для таблица оценки приближений мощности взрыва правой используется понятие сгоревшего тротилового конца 

эквивалента. определить Известно, что при взрыве 1 кг тротила (ислорода тринитротолуола теплота - ТНТ) 
выделя теплоется энергия, изохорным равная амилбензола QТНТ = 4,19·103 кДж/кг. Исходя из табл этого, мощность 
любого диэтилового взрыва разделив можно условно  приведенная характеризовать количеством температурные тротила будет, 
которое может сгорания произвести во взрыве выделение сгорании такого сравнивая же количества 
энергии получим. В этом                                                   т     Количество образовании тротила величины или 
тротиловый эквивалент записываем взрыва будет равен 

 

взр
ТНТ

ТНТ

Q m
М

Q




 
эффициентом 

     (50)
 вещество

 
 

где Qвзр - количество теплоты зоны (энергии), выделяющейся при энергия взрыве удобства в кДж/кг; 
m - масса тротиловый горючего вещества, участвующего во средние взрыве уравнение; γ- доля 
потенциальной если энергии, перешедшей в число кинетическую начения энергию взрыва. 

При соот взрыве парогазовой смеси составляем углеводородных диоскид топлив в ограничен дефлаграциюном 
объеме (оборудование, чтобы помещение затем) коэффициент γ принимают равным 1, 
при минимальное взрыве в неограниченном объеме (объем взрыв мальную облака парогазовой горючий смеси) 
коэффициент γ, как этом правило процессы, принимают равным 0,4.  
испариться Учитывая, что Qвзр ≈ Qн, уравнение  можно взрыва записать разделив в виде 
 

взр
ТНТ

ТНТ

Q m
М

Q




 (51)
 если 

                                
 величину 

3

3

34 10
8,11

4,19 10
H

ÒÍ Ò
ÒÍ Ò

Q

Q







  


         (52) 

 
разность называют корольченко тротиловым эквивалентом максимальное вещества. 
               

Размер безопасной концентрацию зоны взрыве по действию давления принимают ударной воздушной 
зная волны академия взрыва Rбез, м, рассчитывают по исходной формуле (53): 

315без ТНТR M
            (53) 

 
можно Решение молекуле задач. 

Задача успевают 1. Рассчитать максимальное принять давление минимальное взрыва, мощность находящийся взрыва и 
безопасное расстояние для если амилбензола полном. Считать что исходное расчета вещество до 
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взрыва составляем находило верхнемусь при нормальных условиях  
(T0 = 273 К, Р0 = затем 101,3 кПа). 
Решение:  

1.вещества Запишем мазут уравнение материального пределов баланса процесса котором горения низшая 
амилбензола. 

С11Н16 + 15О2 + 15 · 3,76N2 → 11CO2 + 8H2O + 15 · 3,76N2 
 2.По уравнению концентрации определим количество молей до газоводушных взрыва теплоту nc и после 
взрыва смесь nпг 

nс = nг + nO2 + nN2 = 1 + 15 + 15*3,76 
nпг = nCO2 + nH2O + nN2 = 11 + 8 + 15*3,76 

 3.удобства Температуру задачи взрыва определяем теор методом последовательных 
приближений. 

ΔHp = ΣH0
пр – ΣH0

исх = определяем [11Δ объемH0(CO2) + 8ΔH0(H2O)] – ΔH0(C11H16) = 
= [ 11*(–396,9) + 8*(–242,2)] взрыва – 34,4 = [–4365,9 + (–1937,6) – 34,4 = 

= фенил –6303,5 молекуле – 34,4 = – 6337,9 кДж/моль 
Qн = температура 6337,9 кДж/моль 

При T1 = 3000 ºC 
Q1 = VCO2 · UCO2 + VH2O · UH2O + VN2 · UN2 = 11 · 145 + 8 · потерь 116,3 успевают + 

+ 56,4 · 78,9 = 1595 + 930,4 теплота + 4449,96 = 6975,36 выде кДж/моль высшая 
При Т2 = 2800 ºC 

Q2 = 11 · 134, 2 + 8 · 107 + 56,4 · 73,1 = 1476,2 + 856 + теор 4122,84 = 
= 6455,04 кДж/моль 

При Т3 = дуктов 2700 избыточное ºC 
Q3 = 11 · 128,9 + 8 · 102,4 формулу + 56,4 · 70,2 = 1417,9 + 819,2 + 

+ решая 3959,28 полном = 6196,38 кДж/моль 

Твзр = Т3 + 
Т�–Т

��–�
 · (Qн – Q3)= смесь 2700 + 

�(��D����
��'',��D����,
( · (6337,9 – 6196,38) = 

= ответ 2700 задания + 0,39 · 141,52 = 2755 темпе ºC = 3028 К 
4.Определяем давление мощность молекулярная взрыва и избыточное определить давление взрыва 

Рmax
взр = P0 · 

3взр∙Rпг
То∙Rс  = 101,3 · 


��( ·�',�
��
 ·��,�  = принимается 1170,13 какое кПа 

Избыточное давление верхнему взрыва 
ΔРвзр = Рmax

взр – Р0 = 1170,13 – теплота 101,3 соот = 1068,83 кПа 
5.Рассчитываем раздел тротиловый эквивалент и размер сланец безопасной температура зоны.  

Для того длина, чтобы рассчитать диэтилового тротиловый нижним эквивалент необходимо запишем певерести 
низшую теплоту равна сгорания молекуле Qн = 6337,9 кДж/моль флегматизатора, в кДж/кг, разделив на 
решение молярную взрыва массу амилбензола (M= 149∙ 10D
 коэффициент кг/моль) 

Qн = 
�

�,�

���∙����=42,5∙ 10
 кДж/кг 

этом Энергия данного взрыва 1 кг тротила горения Qтнт=4,19∙103 кДж/кг 
6.какой Количество цепи тротила для 1 кг амилбензола уравнение будет равно:  

Мтнт = �взр�� 
�тнт

 = ��,'·���∙�·�,�
�,��·��� =4,06 кг 

концентрация Подставляя пределы эти значения в формулу ацетилена (52) получим концентрацию тротиловый пределу эквивалент  
амилбензола: 

ηтнт = 
�н

�тнт = 
��,'∙��� 
�,��·���  = 10,1 
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7.этанол Размер безопасной зоны теплоту равен таблица 

Rбез = 15√4,06 �  ≈ 23,93 м 

Ответ таблице:  
Мощность взрыва равен 1170,13 кПа; 
Количество тротила равно 4,06 кг;
Тротиловый эквивалент вещества равен 10,1; 
Размер безопасной зоны составляет 23,93 м 

 

Задача 2. Рассчитать адиабатическую максимальное определить давление взрыва, масса мощность взрыва и 
безопасное масса расстояние расход для 2,4 – диметилгексана. Считать горючего что исходное 
вещество до рассчитаем взрыва уравнение находилось при нормальных давлении условиях (T0=273К, 
P0=101,3 полном кПа зависит) 
Решение: 

1.Запи теплоташем уравнение материального перед баланса соот процесса горения 2,4 – 
определить диметилгексана  

С(8�( + 12,5 ∙ (7� + 3,76 ∙ ��) → 867� + 98�7 + 12,5 ∙ 3,76 ∙ �� 
2. По уравнению определим необходимо количество температуре молей до взрыва которой nc и после 

взрыва nп 
�  =  �г + ��� + ��� = 1 + 12,5 + 12,5 ∙ 3,76 = 60,5 моль 
�пг =  �l�� + �h�� + ��� = 8 + 9 + 12,5 ∙ 3,76 = 64 моль 

3. объем Температуру приведе взрыва определяем выделилось методом последовательных 
приближений. 

∆8 = ¡ ∆8пр  � − ¡ ∆ 8исх� = Q8 ∙ ∆8�(67�) + 9 ∙ ∆8�(8�7)S − ∆8�(6(8�() 

∆8 = Q8 ∙ (−396,9) + 9 ∙ (−242,2S − (−249,95) = −5105,05 кДж
моль 

nн = 5105,05 кДж
моль 

n = xl�� ∙ <l�� + xh�� ∙ <h�� + x�� ∙ <��
�  

При Т1 = воздуха 2800 взрыве℃ 

n� = 8 ∙ 134,2 + 9 ∙ 107 + 47 ∙ 73,1 = 1073,6 + 963 + 3435 = 5472,3 кДж
моль 

При Т2 = 2700℃ 

n� = 8 ∙ 128,9 + 9 ∙ 102,4 + 47 ∙ 70,2 = 5252,2 кДж
моль 

При Т3 = 2600 объе℃ 
n
 = 8 ∙ 123,7 + 9 ∙ 97,8 + 47 ∙ 67,4 = 989,6 + 880,2 + 3167,8

= 5037,6 кДж
моль 
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pвзр = Т
 + Т� − Т

n� − n


∙ nн − n
 = 2600 + 2700 − 2600
5252,2 − 5037,6 ∙ 5105,05 − 5037,6 

Tвзр = 2632℃ = 2905К 
4. Определяем мощность помещение взрыва смеси и избыточное давление измене взрыва  

�взр��� = �� ∙ Твзр ∙ �пг
p� ∙ � 

= 101,3 ∙ 2905 ∙ 64
273 ∙ 60,5 = 1140,29 кПа 

Избыточное давление увеличивая взрыва взрыва будет равно температуру: 
∆�взр = �взр��� − �� = 1140,29 − 101,3 = 1038,99 кПа 

5.Рассчитываем тротиловый далее эквивалент условии и размер безопасной энергии зоны.  
Для того, чтобы значение рассчитать потерь тротиловый эквивалент твердых необходимо певерести 
особенности низшую максимальную теплоту сгорания Qн = 5105,05 записываем кДж/моль, в кДж/кг, разделив на 
продуктах молярную нормальных массу 2,4 – диметилгексана углерода (М= 114 ∙ 10-3 кг/моль): 

nн = 5105,05
114 ∙  10D
 = 44,78 ∙  10D
 кДж/кг  

Энергия расчете взрыва уравнение 1 кг тротила Qтнт=4,19∙103 метил кДж/кг 
 

6. Количество тротила для 1 кг если тротила флегматизации 2,4 – диметилгексана будет нижний 
равно: 

Мтнт = nвзр ∙ ¤ ∙ ¥
nтнт

= 44,78 ∙ 1 ∙ 0,4
4,19 ∙ 10
 = 4,27 кг 

 
Подставляя эти бутан значения рассчитать в формулу (52) анилин получим тротиловый эквивалент  
2,4 – известному диметилгексана длина: 

oтнт = nн
nтнт

= 44,78 ∙  10


4,19 ∙ 10
 = 10,68 

7.Размер безопасной зоны зоны равен: 

¦без = 15§Мтнт� = 15§4,27� = 24,3 м 
ислорода Ответ температуры: 

Мощность взрыва флегматизатора равна 1140,29 кПа;  
Количество будет тротила правой равно 4,27 кг; 
Тротиловый смеси эквивалент вещества приходится равен сланец 10,68; 
Размер диметилгексана безопасной зоны составляет 24,3 м. 
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 пара Часть удобства 1. Расчет параметров уравнением горения и взрыва 

Для рассчитаем вещества ства А (выбрать в табл. 3 в получим соответствии с номером варианта 
воздуха задания количество) рассчитать следующие флегматизатора параметры горения и приложения взрыва условия: 
- адиабатическую температуру алифатических горения (Тад); 
- температуру взрыва (Твзр); 
- достаточно концентрационные верхнему пределы распространения сгорании пламени (КПР); 
- температуре минимальную азот флегматизирующую концентрацию условия азота (МФК); 
- концентрацию цепи горючего горючий в точке флегматизации интервале; 
- зависимость КПР от концентрации составляем флегматизатора находим; 
- минимально взрывоопасное определить содержание кислорода (МВСК); 
- известному температурные кмоль пределы распространения особенности пламени (ТПР); 
- случае температуру процентное самовоспламенения (Тсв); 
- максимальное которое давление взрыва (Рmax); 
- тротиловый задача эквивалент определить вещества (ηТНТ). 

Часть темпера 2. Сравнение полученных избыточное расчетных часть значений со 

справочраздел ными данными 
Найти в будет справочной построе литературе или в Интернете теоретическая пожаровзрывоопасные 

характеристики записываем вещества флегматизации А и сравнить их с полученными раздел расчетными 
значениями. Сделать приведе выводы рассчитываем. 

Часть 3. Определение уравнению параметров взрыва принимается паровоздушной минимальное смеси в 

помещении 
Для паров помещений заданных размеров а×b×h (рассчитаем выбрать объем в табл. 3 в соот определить

ветствии с номером флегматизации варианта энергия задания) определить: 
-академия какое количество вещества А (аналогично кг напомним) должно испариться метилового в этом помеобъем щении теплопотери
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, чтобы в нем создалась теор наиболее взрывоопасная паровоздушнаяхимические смесь масло, 
        -тротиловый эквивалент скоростью взрыва этой принять паровоздушной используют смеси, 

- безопасное таблица расстояние по действию воздушной азота ударной константы волны взрыва поскольку, 
- минимальное количество пред диоксида рассчитываем углерода (кг), теплоту которое потребуется 

для пределам предотвращения детонации взрыва в этом энергия помещении. 
При расчетах длина принять решение, что пары вещества объем равномерно распределены по 

помещению и которой помещение температура относительно герметично начальных. Давление и темпеслучае ратуру тротила 
в помещении считать длина нормальными. 
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Варианты заданий 
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моль Часть пламени 3. Определение параметров атмосферное взрыва паровоздушной 
азот смеси воздух в помещении 

3.1. Количество правой вещества А (в кг), которое должно щееся испариться масса в 
помещении размерами ства a×b×h чтобы в тем создалась расход наиболее атмосферное взрывоопасная 
паровоздушная объем смесь, находят из условия бензин образования щееся в помещении паро таблицы

воздушной смеси которое стехиометрического количество состава. Для этого из составляем уравнения 
материального баланса образовании горения парогазовой находят стехиометрическую помещение концентрацию 
вещества А (см. необходимого пример коэффициента расчета стехиометрической называют концентрации метана в 
разделе индивидуальное 2.4.1). тогда По рассчитанной концентрации внутренняя вещества и известному объему 
установлены помещения анилин находят объем метанола паров вещества А. Зная сгорании объем определяем паров, 
рассчитывают правой их массу, воспользовавшись ацетилена понятием сгорание киломоля вещества (см. 
сгорания раздел 2.1 и пример 1). 

3.2. Тротиловый необходимо эквивалент процентное взрыва (МТНТ) парогазовой смеси в по-
мещении рассчитывают по формуле 34 (см. раздел 2.6.2 и пример 15), при-
нимая, что теплота взрыва приблизительно равна низшей теплоте сгорания 
вещества, а доля потенциальной энергии перешедшей в кинетическую 
энергию взрыва (γ) при взрыве паровоздушной смеси в помещении равна 1. 

3.3. Размер безопасной зоны (Rбез) по действию давления воздушной 
ударной волны находят по формуле 37 (см. там же, раздел 2.6.2 и пример 15). 

3.4. Для определения количества диоксида углерода (M CO2 в кг), не-
обходимого для предотвращения взрыва в помещении, находят его мини-
мальную флегматизирующую концентрацию как в пункте 1.4, затем его 
объем и массу как в пункте 3.1. 

3.5. Результаты расчетов, выполненных по пунктам 3.1-3.4, оформля-
ются в виде таблицы (табл. 6). 

 
 

 
 
 
В конце работы формулируются общие выводы по курсовой работе и 

указывается использованная литература. 
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