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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 сопровождаетсяфизическими процессами 

(выделением большого количества теплоты и излучением света. 

Необходимыми условиями возникновения горения являются  три основных 

фактора: 

1.  наличие горючего вещества, 

2.  окислителя (это обычнооксиды 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 

пригорении 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 

всереагирующие 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 

экзотермическихреакций,  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 горениипоявление сжатых 

газов не наблюдается 

Взрыв - чрезвычайно быстрое химическое (взрывчатое вещество) или 

физическое превращение, сопровождающеесяобразованием сжатых газов 

ивыделением энергии, способных производить разрушение объектов. Взрыв 



6 

 

бывает химическийи физический. При химическом взрыве горючие 

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. 

Взрывчатое вещество (ВВ) – химическое вещество или смесь веществ, 

способных под влиянием внешних воздействий к взрыву с выделением 

большого количества тепла и газообразных продуктов. По взрывчатым 

свойствам и по значению все ВВ подразделяются на три группы:  

1)инициирующие(первичные) – гремучая ртуть, азид свинца, 

тетразен,тринитрорезорцинат свинца) 

2) бризантные (вторичные) – тротил, нитрометан, тетрил, гексоген, 

октоген, нитроглицерин 

3) метательные – пороха и пиросоставы 

Пожароопасность материалов определяетсявероятностью 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˚С343 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.  
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1.2.Материальный баланс процессов горения 

1.2.1Составление 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 ( С6H5CH3) будет следующим 

С7Н8 + 9О2 + 9∙3,76N2 = 7СО2 + 4Н2О + 9∙3,76N2.  

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 воздухаи объемапродуктов 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, м
3
) 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 Aприведены результатEеA в таблице 1. 
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Таблица 1.Расчётные формулы для определения теоретического 

количества воздуха, необходимого для сгорания веществ 

№ 

п/п 

Aназывается Группа смесEиA горючих 

веществ 

Aравна РасчётныEеA формулы Размер 

Aуравнению ность теоретическуEю 

 

 

  1 

Индивидуальные A

горючее уравнениEеA вещество в 

газообразном    A

длина состоянии помещениEе 

  
    

 
       

  
 

 

(2) 

 

м
3
/м

3 

 

  2 

Смесь газов   
    

 
∑        

  
                    (3)  

м
3
/м

3
 

 

 

  3 

Aнаходим ВеществEоA сложного 

состава 

в A

определяем конденсированном числEоA 

состоянии 

  
    

       
 

 
   

   

 
   (4)  

м
3
/кг

 

 

 

  4 

AИндивидуальное оценитEьA 

горючее вещество 

в A

объем конденсированном нижниEйA    

состоянии 

     
    

 
(       )  

      
               (5) 

      

м
3
/кг 

 

 

Примечание: 

где    ,    
 , пг-  Aзадача числEоA кмолей кислорода, Aскорость азота энергиEиA и горючего Aвещества вызванEоA в 

уравнении материального Aдавление баланса алифатическиEхA, кмоль. 

Мгв – молекулярнаяAконцентрацию массEа A горючего вещества; 

Vt – Aхимические молекулярный сгораниEиA объем Aгаза процентноEеA при заданный условиях, м
3
/Aсланец кмоль вычислитEьA; 

C, H, S, O – весовое содержание Aколичество соответствующи EхA элементов в 

составе Aприложения горючего температурEаA вещества, % Aмасс веществEаA.; 

∑β∙φ – сумма Aгорение произведений расчетEаA стехиометрического коэффициента Aособенности реакциEй A 

горения каждого Aоснован компонента уравнениEеA горючей смеси веществEоA (β) на процентное 

содержание Aподставляя этого длинEаA компонента (φ) в смеси; 

φО2– Aвычисления процентно EеA содержание кислорода в Aувеличивая сложном твердыEхA горючем Aгазе мочаловEаA. 

Для газообразных горючих Aвзрыве веществ определитEьA расчет объемов Aраздел воздух EаA и 

продуктов горения Aподставляя проводят серEыA в м
3
/ м

3
. Так как 1 моль Aлюбого испаритьсEяA газа в 

одинаковых Aвключив условиях смесEиA занимает один и тот же Aфлегматизации объеEмA (пи нормальных 

условиях 22,4 м
3
), то Aнагрев объем флегматизациEиA рассчитанный в м

3
/ м

3
, Aчисленно разностEиA будет таким же, 

как и в Aподставляя кмоль метанEаA/кмоль. 

Если Aоздушных горючеEе A вещество находится в Aобъем конденсированном рассчитываеEмA состоянии (Aжидком диметилгексанEаA 

или твердом), то расчеты Aтемпература объемов удобствEаA воздуха и продуктов Aдоля горениEя A проводят в 

м
3
/кг.  А для расчета Aпример объема таблицEаA продуктов Aгорения еслEиA пользуются 

формулами, Aбаланс приведенными низшуEюA в таблице 2: 
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Таблица 2.Расчётные формулы для определения объема продуктов горения 

№ 

п

/

п 

Aаммиака ГруппEа A 

горючих 

веществ 

Aпонятие Расчётные низшуEюA формулы 
A 
Размер

ность 

 

  

1 

Индивидуаль

ное Aназывают горючее адиабатичEеA 

вещество в 

газообразномA 

состоянии 

                   
    

 
∑   

   
                         (6)  

          

м
3
/м 

 

  

2 

Смесь газов    
    

 ∑
∑          

        
 

        

   
            (7) 

 

  м
3
/м

3
 

 

 

  

3 

Aсодержит Вещество состаEв

Aсложного A

состава котороEйA в 

конденсиров

анном 

состоянии 

 

   
    

      
 

   
 (     

 

   
     

 

   
)   

   
 

   
 

 

   
 [     (  

 

 
)       

     ]   

        

   
 

 

 (8) 

 

 

 м
3
/кг 

 

  

4 

 
Индивидуально 

горючее 

вещество в 

конденсирован

ном состоянии 

   
    

 
∑      

       
    (9)  

 м
3
/кг 

 

 

Расчётные Aтаблица формулы уравнениEеA для определения Aтеоретического принимаюEтA объёма 

продуктов Aдлина горения скоростEиA: 

 

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


A 

 (12)
 

 
где nCО2 , nH20,  nN2 - количество кмолей СО2 , Н2О, N2 в Aнедожога правой безопасноEйA 

части Aуравнения мазуEт материального Aсоляровое баланса определитEьA. Общий объем Aвычислить продукто EвA горения 

равен Aнизшая сумме флегматизаторEаA объемов Aуглекислого рассчитатEьA газа, паров Aэтиленгликоль воды объеEмA и азота: 
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                   (13) 

 

 

 

Горючая газовоздушная смесь, Aуравнение соответствующая которуEюA уравнению Aматериального понятиEеA 

баланса называется Aуравнение стехиометрической взрывEаA. В такой смеси нет Aопределить ничегEо A лишнего, 

горючее и Aбудет окислитель записываеEмA находятся в Aпропорции определитEьA, обеспечивающей полное 

ее Aприложения сгорание твердыEхA. 

Для вышеприведенного примера Aуравнение стехиометрическаEяA смесь состоит из 

1 Aгорючая объема разделиEвA толуола (Aпары приходитсEяA в  конденсированном состоянии), 9 Aмоль объемов принятEьA 

кислорода и 9 -3,76 Aдвигаться объемоEвA азота. При сгорании Aфлегматизации такой детонациEиA смеси в Aпродуктах  ляетсEяA 

горения будет Aопределить только таблицEаA СО2, Н2О и N2 в объемах, соответствующих Aесли правоEйA 

части уравнения. 

При Aмасштаба горении задачEаA расход Aвоздуха безопасноEйA может отличаться от Aдавлении теоретически концентрациEиA необ-

ходимого.Aпредельную ОтношениEеAколичества воздуха, Aнизшая участвовавшего минимальноEеA в горении 

к Aтеоретически веществEоA необходимому, называется Aмолей коэффициентом сооEтA избытка 

воздуха 

                                                     
0

В

В

V

V
 

                                                                   (14)
 

Действительный расход Aрезультате воздуха флегматизаторEаA на единицу Aгорючего количествEаA записывается как  

Vв = а Vв .
0
. Разность Aвзрыва между видEеA теоретически необходимым Aназывают количествоEмA 

воздуха и действительным Aпределов называется фениEлAизбытком Aвоздуха котороEй 
0

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

 

Для стехиометрической Aтемпература смеси уравнениEеA α = 1 и ∆Vв=0. 

Если горение Aбольшинства происходиEтA с избытком воздуха (а > 1), то Aбутан азота видEеA в 

продуктах Aгорения определитEьA будет много(Aсеры добавится количествEоA азот из избытка Aиндивидуальные воздух EаA): 

                           2 2

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

 

и в продуктах горения Aоборудова появится раздеEлA кислород 

 

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

 

ПAолный коэффициенEтA объем продуктов Aполном горения горениEяA в этом случае Aопределить буде Eт 

 
0

ПГ ПГ ВV V V  (19)   или  
2 2 2 2ПГ CO H O N OV V V V V


   

           (20) 

 

Aвеличины Решение мощностEьA задач  

AЗадача аналогичнEоA 1. Определить объем Aдлиннее продуктов диэтиловыEйA горения и воздуха при Aрассчитать сжиганиEи

A11 кг ацетона. Процесс Aпропанола горения значениEяA протекал при Aтемпературе взрывEаA 30 °С и давлении 
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720 мм.рт. ст. Температуру Aмолекуле продуктов каждогEоA горения принять Aизбытка равноEйA 1300 К. 

Решение. 

1. Aформулы Составляем воздухEаA уравнение Aреакции условиEиA горения ацетона: 

    О+4   + Aтемпературу 4·3,76 частEь  → 3   +     + 4·3,76   

M(      =12·3+1·6+16=58      ⁄  

2. Aдалее НахоEдAим теоретический объем  Aуравнение воздуха массEаA по формуле (5) Aтабл сооEтA. 1 

  
 = 

                

       
 = 

               

    
=7,353     ⁄  

3. Находим Aвода теорет теоретическуEюAический объем Aкоторой продуктоEвA горения по формуле 

(9) Aгорения табл сгораниEяA 2 

     
(                   )     

       
= 

                 

    
=8,12     ⁄  

4. AОбъе давлениEиAм воздуха при заданных Aбаланс условиях известноEй 

 
    

  
 = 

  

 
→  = 

     

   
= 

                 

          
=8,61    

5. Объем Aучаствовавшего продуктоEвA горения при заданных Aзначения условиях температурEеA: 

    = 
     

   
 = 

                 

          
= 36,77     ⁄  

6. При Aсгорании значениEяA 11 кг ацетона: 

  = 8,61·11=94,71    

    =Aзаписываем 36,77·11=404,47 балансEа   

Ответ: При сгорании 11 кг Aрассчитаем ацетонEа A объем продуктов Aвающую горения уравнениEеA 

составил A404,47 температурEе  , объем воздуха Aгорении 94,71 расчетаEх  . 

 

Задача 2. Рассчитать Aпосле объёEм A газовой смеси, Aкачестве состоящей рекомендуемаEяA из 45% 

бутана,30% Aметана атмосферноEеA,20% ацетилена и 5% кислорода, Aрекомендуемая если равнEаA на её сгорание при 

нормальных  Aгазовоздушную условияEхA израсходовано 80    воздуха. Aформулы Коэффициент какоEй

Aизбытка Aвоздуха температурEуA равен 1,6 

Решение: 

         1. Aмате Записываем бензиEнA уравнение горения Aгорючий бутанEаA. 

     +6,5  +6,5 3,76    4   +5  O+6,5 3,76   

         2. Записываем уравнение Aнижним горения воздухEаA метана 

   +2  +2 3,76      +2  O+2 3,76   

         3. AЗаписываем негорючиEеA уравнение горения Aтротиловый ацетилена еслEи 

    +2,5  +2,5 3,76    2   +  O+2,5        

 4. Находим теоретическийAопределить объёEмA воздуха по формуле (3): 

  
    

=
∑
  
  

      

  
=
                      

  
=Aвключающему 18,92 задачEи

  

  ⁄  

 5. Находим Aдействительный действиEюA объём воздуха по Aподставляя формуле полноEм(14)A: 

  
     

=  
    

  =1,6            
 

  ⁄  

6. Находим объём Aкоторый газовоEйA смеси 

1  смеси - Aвоспламенения 30,24 корольченкEо    воздуха 

х - 80   
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x =
  

     
 = 2.6    

AОтвет составляеEмA: Объём газовойAгорючий смеси азотEаA составляет  2,6   

 

        Задача 3.  Aформулы РассчитатEьA концентрации пропанола Aтемпературу сгоревшего теплотEыA в 

закрытом Aпомещении необходимEоA объемом 150  , если Aформулы горение среднеEйA прекратилось при 

остаточном Aуспевают содержаниEиA кислорода 9%.  Начальная Aэнергия температура низшаEяA в помещении 

21 С, Aдавление котороEйA 99 кПа. 

Решение: 

1.Составляем Aпределов уравнение приведенEаA реакции горения Aтемпе пропанолEаA в воздухе : 

С3Н8О + 4,5О2+4,5·3,76N2→ 3CO2 + 4H2OAсгорании +4,5·3,76 детонациEиAN2 

2.Рассчитываем  Aтеоретический золEаA объем воздуха: 

VвAобъем 

теор
 избыткEаA

.
 =

[           ]     

     
=
                   

    
= 8,00м

3
/кг 

М(С3Н8О)=3··12+1·8+16=60 
г
/Aконцентрации молEь 

3.Поскольку  в воздухе Aокончательно содержится молEьA 21% кислорода при Aсгорании теплEоA вещества, 

находим Aнормальных коэффициент нормальныEхA при остаточном содержании Aчисло кислородEа A 9%,то 

α = 
  

    
=1,75 

   4.Aандросов Рассчитываем метиEлA расход Aвоздуха изобутанEеA на единицу горючего Aкмоль вещества газовоEйA по формуле : 

Vв 
действ.

= α·VвAтеплоту 

тео
E

р
A

.
=1,75·8,00=14,0 м

3
/кг 

   5.Aсостав Находим теплEоA объем Aвоздуха подставляEяA после горения, т.е при Aдлина остаточном химическиEеA содержании 

кислорода 9% : 

   150 м
3
 - 21% 

       Х     -  9% 

  Х=
     

  
 воздухе =64,2E9A м

3 

6.Находим объем Aуглекислый воздуха определитEьA ,который Aушел горючиEйA на горение : 

V=VH-VK=150м
3
-64,29Aпроцесс м еслEиA

3
=85,71 м

3 
 

    7.Рассчитываем Aдавление концентрациEюA пропанола сгоревшего в Aтемпература закрытом большEеA 

помещение : 

        1кг  - A85,71 частEьA м
3 

Х   - 64,29 м
3
 

Х= 
       

      
 = 0,75 кг 

    Ответ:Aвкпр Концентрация таблицEыA пропанола(С3Н8О) сгоревшего в Aэффициентом закрытоEмA 

помещении при остаточном Aметил содержании сложноEйA кислорода 9% Aравна молекулEеA 0,75 кг . 

  

Контрольные задания 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 
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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 300м
3
 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 

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 10м
3
 `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    воздуха избытка. 

11. Какой теоретический объем воздуха необходим для полного сгорания 1 

кг диэтилового эфира С2Н5ОС2Н5? Тем-пература 10 °С, давление 1,2 атм. 

12. Какой объем воздуха необходим для полного сгорания 50 кг ацетона 

СН3СОСН3 при температуре 23 С и давлении 95 кПа, если горение протекало 

с коэффициентом избытка воздуха 1,2? 

13. Рассчитайте коэффициент горючести стеариновой кислоты С18Н36О2. 

14. Составьте уравнения реакции горения в кислороде и в воздухе данного 

вещества, и определите, сколько молей исходных веществ участвовало в 

реакции и сколько молей продуктов горения образовалось при полном 

сгорании этилового эфира уксусной кислоты.   

15. Рассчитать объем если воздуха максимальную и объем продукт этомов горения при полном 

диоксида сгорании средней 14кг целлюлозы, процентное состоящей из 75% углерода, 16% водорода и 9% 

горючие кислорода определить, если горе случаение протекает при температуре 90ºазот С соот и давлении 115кПа. 

Коэточке ффициент избытка воздуха воспламенения равен минимальное 1,8 

16. Рассчитать объем если воздуха максимальную и объем продукт этомов горения при полном 

диоксида сгорании средней 74 кг бензола, если горе случаение протекает при температуре 120ºазот С соот и 

давлении 125кПа. Коэточке ффициент избытка воздуха воспламенения равен минимальное 1,2. 

17.. Рассчитать объем если воздуха максимальную и объем продукт этомов горения при полном 

диоксида сгорании средней 13 кг этанола, если горе случаение протекает при температуре 86ºазот С соот и 

давлении 125кПа. Коэточке ффициент избытка воздуха воспламенения равен минимальное 1,4. 
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Раздел 2. Тепловой Aновном баланс метиловогEоA процессов горения 

2.1. Aесли РасчеEтA теплоты сгорания Aодна вещества объеEм 
В основе Aпроцесса серEыA горения лежит Aперемещения химическая температурEуA реакция горючего 

ве Aмальную ществEа A с окислителем, которая Aуравнению происходит температурEыA с интенсивным Aтепловыделе фениEл

Aнием. Количество Aрасчет теплоты пропилацетаEтA, выделяющееся при полном Aреакции сгораниEиA единицы 

количества Aсоставляет горючего подставляEяA вещества ( Aмоль веществEаA, кг или м
3
), называют низшей Aмоль тепло состаEвAтой 

сгорания Qн. 
Если Aуспевают горючеEе A имеет в своем Aопределяем составе находиEмA водород, то при его Aсгорании сложноEйA 

образуется вода в Aравна газообразном некоторыEхA состоянии, которая, Aчисло охлаждаясEьA, будет 

конденсироваться. Так как в Aкоторое процессе минимальноEеA конденсации Aпаров составEаA тепло выделяется, 

то Aприходится общее считаетсEяA количество теплоты, Aсмеси полученно Eе A при сгорании вещества, Aизбыточное будет подставляEяA 

больше на эту Aвеличину послEеA. Напомним, что количество Aнаход теплоты энергиEяA, выделяющееся 

при Aповерхностью конденсаци EиA паров, равно Aгорючая количеству определяеEмA теплоты, затраченнойA на 

парообразование. Тогда: 

 

                                               В НQ Q r 
                                                 (21)                                                                               

где Qв – высшая теплота Aточка сгораниEяA вещества, а  r – удельная Aновном теплота подставляEяA 

пароAобразования воздухEаA воды. 

При расчетах Aпотерь температуры вычислитEьA горения пользуются Aпроцентное величиноEй AQн, так как 

при температуре горения Aвысшая вода сколькEоA находится в Aгазообразном качествEеA состоянии. 

Значения Aдалее низшей решениEеA теплоты сгорания Aконцентрацию веществEа A (тепловой эффект Aсправочнику химиче изохорныEм

Aской Aреакции количествоEмA) приводится в справочной Aопределить литературе температурныEеA. Эта величина 

может Aэтановоздушной бытEьA рассчитана по закону Aсоставляет Гесса еслEиA, который Aговорит определяеEмA о том, что 

тепловой эффект Aзависит химической энергиEиA реакции равен Aслучае разностEиA сумм 

теплоты Aсоставляем образования диоксиEдA продуктов Aреакции флегматизаторEаA и теплоты образования Aможно исходных этиEлA 

веществ: 

 

                               
   0 0

Н fi i fi iпрод исх
Q H n H n    

                            (22)  

где  ∆    
 – Aрения теплотEа A образования i-того Aсгорании вещества можнEоA, ni– количество Aмолей точкEаAi-го 

вещества. 

Напомним из Aопределить курса получиEмA химии, что теплота Aметилового образовани Eя A сложного вещеAопределить ства размеEрA 

равна Aколичеству называетсEяA теплоты, выделившейся при его Aизлучения образовании большEеA из простых 

веществ.Aнормальных ТеплотEа Aобразования простого Aразность вещества разностEьA (вещества, моAлекулы зонEыA 

которого состоят из Aразделив атомов работEыA одного элемента, Aопределить напримеEрA, N2, O2, H2, S, C...) 

принимается равной Aтемпературы нулю смесEиA. Теплота Aобразования процентноEеA некоторых горючих Aзадачи веществ аналогичнEоA 

приведена в табл. II и III Aскорость приложениEя A. При сгорании 2-метилпропанола-1 

C4H9ОН+ 6O2 + Aприложе6∙3,76 нижниEйAN2 = 4CO2 + 5H2O + 6∙3,76N2 

Aнизшая находиEмA теплота сгорания, Aустановлены согласно разностEьA закону Гесса (22), Aничего равнEа 

 

                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) 
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Учитывая, что Aкоэффициент кислород молеEйA - простое Aвещество сгораеEтA и для него      
  = 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) 

 

Aрасчет Подставляя внутренняEяA значения теплоты Aсоставление образованиEяA CO2, Н2O и CH4из 

табл. I приложения, Aсоот окончательно большинствEаA получим 

 

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

AНизшая достаточнEоA теплота сгорания Aразность определяется помещениEеA экспериментально для 

каждого Aвызвано веществEа A и является справочной Aпропанола величиной уравнениEюA. Также её Aможно длинEаA 

определить для твердых и Aопределить жидких уравнениEеA материалов, при известном Aпринимается элементарноEмA 

составе, расчётным Aпожар способом кмолEьA в соответствии с Aформулой будеEтA Д. И. Менделеева, 

кДж/кг: 

 

QН = Aцерезин 339,4 теплопотерEиA∙ C + 1257 ∙H – 108,9 ( O + N – S) – Aрассчитать 25(9E∙AH + W), 

 

где C,H,O,N,S,W- процентное содержание 

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

 

2.2. Aемпературу Расчет взрывEеA температуры горения 

Под Aзначения температуро EйA горения понимают Aмолекулярная максимальную объеEмA температуру, 

до Aкоторой сгораниEяA нагреваются продукты Aрасчета горения кмолEьA. Принято различать Aсгорании адиабатичEе

Aскуютемпературу Aсоответствии горения известномEуA, рассчитываемую без Aучета расчетEаA потерь тепла в 

окAтолуол ружающее горениEяA пространство, и действительную Aвзрыве температурEу A горения, 

учиты Aкоэффициент вающую подставляEяA  теплопотери. 

При  Aрасчет расчетEаAе  температуры горения Aполученными состав таблицEыAляется уравнение Aмощность тепловогEоA 

баланса, при этом Aразмер учитывается приложEеA, что выделившееся в Aрезультате атмосферноEеA сгорания 

тепло Aвзрыва нагревает раздеEлAпродукты горения (CO2, H2O, N2...) от Aконца начальноEйA температуры 

Т0до темпеAподставляя ратуры решениEеAТг, увеличивая их Aтеплосодержание справочникEуA. 

 

                
     01Н ПГi Г ПГi ПГiQ H T H T V     

                       (25) 

 

где η  – коэффициент Aкоэффициент теплопотерь уравнениEюA  (доля потерь Aизвестен теплEа A на излучение); 

(Тпгi) и  Нпгi(Т0)  значения Aассчитать теплосодержания формулEыA (энтальпии) i-го Aпродукта можнEоA горения 

при температуре Aопределим горения этиEлA и начальной температуре; Vпгi - Aсгорания объеEмA i-го продукта 

горения. 

Aзначению Если расчетEаA теплосодержание Aпродуктов объемоEвA горения приТ = 273 К принять 

равным Aобразовании нулю понятиEеA, то 

                                
   1Н Г ПГiПГi

Q H T V                                      (26) 
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Далее Aзадачи необходимEо A по известной зависимости Aкмоль теплосодержа задачEаAния газов 

отAтемпературы сгораниEиA методом последовательных Aтротила приближений низшуEюA найти температуру, 

при Aобъем котороEйA будет справедливо это Aкоторой равенство приложениEяA. 

Для адиабатического Aпроцесса понятиEеA (при условии отсутствия Aобычно тепл ацетоEнAопотерь (η = 0) 

низшая Aобъем теплотEа A сгорания  определяется по Aпринимают формуле температурныEеA (27): 

 

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

 

Адиабатическую температуру A горючий горения объеEмA, как правило, рассчитывают 

для Aсправочной стехиометрическо Eй A смеси, т.е. при условии α = 1 

Aтеплоту Используя примерEаA зависимость Aтеплосодержания молекулярнаEяA газов оттемпераAуравнение туры горениEяA (табл. III 

приложения), Aувеличении можнEо A установить, какой Aрассчитать температуре горючиEйA соотAветствует температурEаA такое 

теплосодержание. В Aтолуол продуктах  записываеEмA горения больше Aколичество всегEоA азота, 

поэтому Aчисло ориентируются  работEыA  на азот. 

AСредние долEяA значения теплоемкости Aзатем продуктов сооEтA горения при 

постоянном Aдавлении давлениEи A в температурном интервале Aтеплота 273- изменEеA 1500К Aприведены оздушныEхA в 

таблице 3. 

 

 

Aможет ТаблицEаA 3.Удельные Aфлегматизатора теплоемкости среднеEеA продуктов горения  

 

№ 

п/п 

         

Вещество  

 

Химическая Aпонятие формула рассчитатEь 

Удельная Aтеплоемкость разностEи

A,  

 

СРi 

   кДж/м
3 
·К кДж/ Aпределом моль находиEм

A· К 

 1 Азот         N2     1,41     3,18·10
-2 

 2 Aопределить ВодEаA( пар)       H2O     1,78     3,98·10
-2

 

 3 Воздух  O2 +3,76N2     1,44     3,23·10
-2

 

 4 Aчисло Диоксид теплEо

Aсеры 

       SO2     2,28     5,11·10
-2

 

 5 AДиоскид определиEт

Aуглерода 

       CO2     2,27     5,08·10
-2

 

 6 Aвзрыве Оксид дефлаграциEюA 

углерода 

       CO     1,50     3,37·10
-2

 

 

 

 

 

 

Задача 1.Aприведенная ОпределитEьA теплоту сгорания  Aизбыточное бензилового которыEйA спирта 

(      , Aесли потерEьA теплота его образо Aназывают вания смесEиA составляет  875,4кДж/моль 

Aмасса РешениEе A: 

1.Составим уравнение Aзначение реакции зонEыA горенияAбензилового насыщенныEхA спирта: 
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     +8,5  =7С  +4   +Q 

2. Рассчитаем по Aвеществ закону высшаEяA Гесса теплоту Aпроведения сгораниEя A: 

Δ     =∑    
  ∑     

 =[7·(-396,9)+4·(-242,2)]- 

ΔН(      темпе )=(-2778,3-968,8)- находиEм 

(-875,4)A=-3741,1+875,4=-2871,7 теоретическуEюA кДж/моль 

Ответ:Aконцентрацию Теплота еслEиA сгорания бензилового Aколичество спиртEа AQ=2871,7кДж/моль 

 

Задача2.Aтеплота Теплота считаетсEяA образования Aацетона этаноEлA составляет -248,28 

       ⁄   концентрацию Определить сгоревшегEоA количество тепла, Aпоэтому котороEе A выделится при сгорании 

30 г Aуравнение вещества составEаA. 

Решение: 

1. AСоставляем выраженEоA уравнение химической Aсмесь реакции кмолEьA горения ацетона: 

                      

2.Aколичество НаходиEмA тепловой эффект Aзначит реакции задачEаA по закону AГесса значениEеA: 

∆   [3∙(-396,9)+4(-242,2)] - (-248,28) Aразность =[-1190,7-968,8]+248,28= которуEюA -2159,5 

+ 248,8=  Aприведена   =─1910,E7       ⁄  

3.Находим молекулярную Aприложения массу энергиEиA ацетона: 

М(       =3∙12+8+16=36+24=60 подставляEя     ⁄  

4.Находим количество Aэтого тепла водородEаA при сгорании 30 г ацетона: 

60г   -  Aбутана 1910, E7A кДж                         х=955,35 кДж. 

30г   -   х 

Ответ: При Aпределом сгорании количествEоA 30 г ацетона Aвыделяется парогазовоEйA 955,35 кДж тепла. 

 

Aсоставил Задача горючегEоA 3. Определить теплоту Aфлегматизации сгораниEя A 4,6 – диметилгексагидро -1, 3,5 

– триазинтиона-2(C5H9N3S) по Aсгорании формулам объеEмA Д.И.Менделеева 

AРешение ажныEмA: 

1.Уравнение Менделеева 

QН = Aцерезин 339,4 теплопотерEиA∙ C + 1257 ∙H – 108,9 ( O + N – S) – Aрассчитать 25(9E∙AH + W) 

M(C5H9N3S) = 5∙12 + 9 + 3∙14 + 32 = 143 г/моль 

2.Aобъем Рассчитываем котороEеA содержание Aуглерода исходEяA, %. 

143 - 100% 

60 – X 

  
        

   
  41,96% 

3.Aкмоль Рассчитываем определитEьA содержание водорода, % . 

143 - Aсмесь 100E% 

9 – X 

  
       

   
       

4.Рассчитываем содержание Aолный азота сооEтA, %. 

143 – 100% 

42 – X 

  
       

   
        

5.AРассчитываем котороEйA содержание S, %. 
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143 - 100% 

32 – X 

  
       

   
        

6.QH= Aмоль 339,4 величинEыA∙ 41,96 +1257 ∙ 6,29 – Aзначений 108,E9 A( 0+29,37 – 22,38) = Aполучим 14241,22 записываеEмA + 7906,53 

– A(108,9 тепловоEйA∙6,99) =  

= 22147,75 – 761,21 = 21386,54 кДж /кг 

7.1 кг – 21386,54 

   143 Aоборудова г/молEьA – Х 

  
             

    
 = 3058,3 кДж/моль. 

Aколичества Ответ анилиEнA:НизшаяAтеплота сравниваEяA сгорания 4,6 – диметилгексагидро -1, 3,5 –

 Aсоответствии триазинтиона какоEйA-2 составляет  3058,3 Aуравнение кДж/мол EьA. 

 

Задача4.Определить Aтаблице теоретическую избыткEаA температуру Aгорения полноEмA пентана с 

использованием Aформулы средних взрывEаA значений теплоемкости. 

Aрассчитаем РешениEе A: 

1.Составляем уравнение Aразделив реакции размеEрA горения  Aпентана теоретическуEюA в воздухе: 

C5H12+8O2+8 3,76N2→5CO2+6H2O+8 3,76N2 

2.Находим Aсоставил низшую размеEрA теплоту сгорания  

          
       

  [                      

           ]   [                                 ]  
[                       ]  [             ]  

               ⁄   

 

 Hp= Q н          QH2=       
   

    ⁄  

 

3.Aвзрыве НаходиEмA объем продуктов Aэтого горения условиEиA: 

M(C5H12)=12·5+12·1=72      ⁄  

       
           

     
 
      

  
       

 

  ⁄  

       
           

     
 
      

  
       

 

  ⁄  

      
               

     
 
           

  
       

 

  ⁄  

             
    
⁄  

             
    
⁄  

   
         

    
⁄  
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4.AНаходим температурEуA  теоретическую температуру Aсодержит горения сгораниEиA пентана: 

                           

   
       

           
    

       

                             
    

         

Ответ: Aразмер теоретическаEя A температура горения Aраздел пентана решениEеA составляет 436AК максимальнуEюA, 163˚С 

 

Задача 5 Вычислить действительную температуру горения горючего сланца 

следующего состава: С – 35 %, Н – 5 %, О – 10 %, S – 4 %, N – 1 %, W – 15 %, 

зола – 30 %. Потери тепла излучением составляют 10 %, а горение протекает 

с коэффициентом избытка воздуха 1,2. Условия нормальные.  

1. По формулам (2.9) – (2.12) определяем объем каждого компонента 

продуктов горения 1 кг горючего сланца. 

 V(СО2) = 
100

3586,1 
 = 0,651 м

3
 

V(H2O) = 
100

1524,1

100

52,11 



 = 0,746 м

3
 

V(SО2) =
100

47,0 
= 0,028 м

3
 

V(N2) = 
100

1063,2

100

18,0

100

463,2

100

521

100

357 












 = 3,455 м

3
 

 VПГ = 0,651 + 0,746 + 0,028 + 3,455 = 4,88 м
3
 

 2.  Горение протекает с коэффициентом избытка воздуха 1,2, 

следовательно, в состав продуктов горения будет входить избыточный 

воздух. 

По формуле (3.8) определяем теоретический объем воздуха, 

необходимый для горения данной массы образца угля: 

Vв
теор

 = )
8

10

8

4
5

3

35
(267,0  = 4,28 м

3
 

Избыток воздуха определим по формуле (2.4): 

Vв= Vв
теор

(1) = 4,28(1,2 – 1) = 0,856 м
3
 

 С учетом избытка воздуха практический объем продуктов горения 

составит: 

 VПГ
*
 = VПГ + Vв = 4,88 + 0,856 = 5,736 м

3
 

 3. Рассчитываем Qн по формуле Д.И. Менделеева. 

Qн = 339,435 + 12575 – 108,9(10 + 1 – 4) – 25,1(95 + 15) = 15881,7 

кДж/кг 

4. С учетом теплопотерь определяем теплосодержание продуктов 

горения: 

 QПГ = 15881,7 (1,1 – 1) = 14293,53 кДж/кг 

5. Определяем среднее теплосодержание продуктов горения: 

Qср = 
736,5

53,14293
пр

ПГ

ПГ

V

Q
2480,22 кДж/м

3
 

 По таблице приложения 4, ориентируясь на азот, определяем Т1 = 
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1500
0
С. 

 6. Определяем теплосодержание продуктов горения при 1500
0
С: 

 QПГ
1500

 = 3505,70,651 + 2781,30,746 + 2176,73,455 + 3488,20,028 + 

2194,70,856 = 13853,889 кДж 

 7. QПГ
1500

 =  13853,889 <QПГ = 14293,53, следовательно, выбираем Т2 = 

1600
0
С. 

8. Определяем теплосодержание продуктов горения при 1600
0
С: 

 QПГ
1600

 = 3771,40,651 + 3004,20,746 + 2335,53,455 + 3747,50,028 + 

2355,20,856 = 14886,44 кДж 

 9. QПГ
1600

=  14886,44 >QПГ = 14293,53, следовательно, температура 

горения вещества находится в интервале от 1500 до 1600
0
С. 

 10. Определяем температуру горения: 

 ТГ  =1500 + )15001600(
889,1385344,14886

889,1385353,14293





= 1556

0
С = 1829 К  

 

 

Задача 6. Aсмеси Определить атмосферноEеA теоретическую температуру Aсмесь горениEя A резины 

состава: С= 80%, Aляется Н горючегEоA=15%, S=2%, О=1%, N=2% 

AРешение значениEяA: 

1.Рассчитаем низшую Aрассчитать теплоту принимаетсEяA сгорания горючего Aчасть веществEа A, используя 

формулу Д. И. Aфлегматизации Менделеева объеEм 

                                              
                                                 
             кДж/моль 

2.AРассчитаем коэффициенEтA объемы продуктов Aкеросин горения теоретическуEюA при полном сгорании  1 кг Aтемпературе горючегEоA 

веществасложного Aрасчета состава горючегEо 

          
 

   
      

  

   
      

  

  
 

          
 

   
      

  

   
     

  

  
 

 

   
 

 

   
[     (  

 

 
)             ]  

 
 

   
[       (   

 

 
)       ]      

  

  
 

3.Рассчитаем Aтемпературу объеEмA горения при нормальных Aтеплота условиях примеEр 

       
       

                              
       

Ответ: Теоретическая Aчисло температур EаA горения составляет 3217 Aизбыточное К азотEаA (так как 

нет Aизбытка сгораниEяA воздуха). 

Задача 7. Aсмеси Определить атмосферноEеA дествительную температуру Aсмесь горениEя A бензина 

состава: С= 85%, Aляется Н горючегEоA=14,9%, S=0,05%, О=0,02%, N=0,03%, W=0,5% η=30% 

Коэффицент избытка воздуха=1.2 методом последовательных 

приблиений.  
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AРешение значениEяA: 

3.Aвзрыве НаходиEмA объем продуктов Aэтого горения условиEиA: 

 

       
       

   
         

       
         

   
 
        

   
         

      
    

   
 
       

   
 
         

   
 
        

   
 
         

   
         

       
        

   
            

   
                                 

      
    

      (
  

 
      

    

 
 
    

 
)          

      
                        

∆                     

С учётом избытка воздуха 

       
                        

 

        *85+1257*14,9-108.9(0,02+0,03-0,15) – 

25,1(9*14.9+0,5)=44210,73
   

  
  

          η)= 44210,73*(1-0,3)= 30947,51
   

  
  

 

    
        

     
          

       K 

                                                        
                      

       K 

                                                    
                      

    
    

 
                

                                                    
       

    
           

         

                 
*(44210,73-29882,42)= 1636К 

 

 

 

2.3. Расчет Aтемпературу температуры подставляEяA взрыва 
Принципиальное Aмощность различиEе A между горением и Aпарогазовой взрывом поверхностьEюA заключается 

в Aскорости молEьA процесса. При взрыве Aчасть химическое условиEяA превращение происходит 

наAпламени столькEо A быстро, что все выделившееся Aесли тепло сгораниEиA остается в Aсистеме аммиакEаA, а 
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образовавшиеся Aначальной продукты пронумеруеEмA не успевают расшириться, т. е. Aэнергия процесEс A взрыва 

является Aтеплота адиабатическим приложениEяA и изохорным (V = Aconst минимальнаEяA). Количество теплоты, Aустановлены выде величинEы

Aлившееся при взрыве, Aводяной примернEоA равно низшей Aмоль теплоте формулEуA сгорания Aвещества тротиловыEйAQвзр 

≈ Qн. Температура взрыва Aопределить значительно температурEаA выше адиабатической Aприложения темперEаAтуры 

горения, так как при Aнижним горении котороEйA часть Aтепла таблицEеA, выделившегося при 

химическом Aсреднее превращении метанолEаA, затрачивается на совершение Aзаписываем работEыA расширения 

газа, а при Aсгорании взрыве длинEаA все выделившееся Aтепло равнEаA расходуется только на уве Aматериалов личение задачEиA 

внутренней энергии Aрасчета системEыA. Учитывая, что Qвзр≈ Qн, а изменение Aтепловыделе энтальпии смесEиA 

(теплосодержания) Aпродуктов находиEмA реакции происходит Aучебное лишь теплотEуA в результате 

изменения Aуравнение внутреннеEйA энергии (dH= dU+ pdV = dUпри dV=0), 

уравнение Aколичеством теплового кмолEьA баланса для Aвзрыва соответствиEиA можно записать в Aопределить следующем температурEаA виде 

 

                                    
   0Н ПГi взр ПГi ПГiQ U T U T V   

                         
(28) 

 

где     ,(Твзр) и     ,( Т0) - Aгорение значениEяA внутренней энергии i-го Aзависит продукта сооEтA взрыва 

( Aгорения исходEяA) при температуре взрыва и Aполучим начальной рассчитатEьA температуре. 

Если для Aприложения удобствEа A расчетов принять, что Aсчитать внутренняя методоEмA энергия Aгазов размеEрA при Т 

= 273 К равна нулю, то Aтемпературу полная разностEьA внутренняя энергия Aсгорания продукто EвA взрыва при 

температуре Aработы взрыва определиEтA будет Aравна длинEаA количеству теплоты, Aуспевают выделившейся определитEьA в 

результате химической Aдиоксида реакциEи 

 

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

(29) 

 

Температуру взрыва Aопределить находят определитEьA методом Aпоследовательных матEеA приближений 

так же как адиабатическую Aприближен температуру темперEаA горения. Только при расAиспользуют четаEхA вместо 

зависимости Aтепло теплосодержания теплотEаA от температуры Aиспользуют станEдA зависимость 

внутренней Aпоскольку энергии получиEмA от температуры (табл. IVA  выде приложениEяA). 

 

 

Задача1.Определить Aопределить температуру объеEмA взрыва Aпропанола запишеEмA-1 методом 

последовательных Aкмоль приближений смесEи 

Решение: 

1.Составляем Aэнергии уравнениEеA реакции горения Aусловии пропанола сгораниEиA-1: 

      +4,5  +4,5·3,76   3   +4    +4,5·3,76 рассчитатEь   

2.Определяем низшую Aсмеси теплоту случаEеA сгорания по закону Aсправочнику ГессEа A: 

    ∑    
 -∑     

 =[3·         4         ]  

   (       =[3· Aконстанты (-396,9)+4· средниEеA (-242,2)]-(-257,7)= A-1901,8 этановоздушноEйA кДж/моль 

   =1901,8кДж/моль  

3.Aвесовое Объем метанEаA горения продуктов Aскорости составляеEтA: 

V(   )=3кмоль 

V(   )=4кмоль 

V(  )=4,5·3,76=16,92 Aтабл кмоль сгораниEи 
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   =3+4+16,92=23,92кмоль 

3.Так как Aтеплопотери этогEоA отсутствуют, то все выделившееся Aгазов тепло корольченкEоA идет на 

нагрев Aтеоретическую продукто EвA горения. Среднее Aпотерь теплосодержание видEеA 1 моля Aпродуктов процессEыA 

горения будет Aсгорании составлять определитEьA: 

   =
      

     
=79,5кДж/моль 

4.Воспользовавшись Aрезультате зависимостьEюA теплосодержания газов  

от Aляется температуры избыточноEеA,  можем Aустановить массEаA к какой температуре Aсоставляет соответствует потерEьA такое 

теплосодержание. Aтаблице Лучш Eе A всего это сделать, Aтемпература ориентируясь  рассчитываеEмA на азот, так как 

его Aбольше проведеннEыA всего в продуктах Aрассчитаем горения химическиEеA. При температуре 

3000°С Aудельные теплосодержани EеA  азота 78,9 кДж/моль. Aазот Уточним этановоздушноEйA 

сколько Aпотребовалось объеEмA бы тепла, чтобы Aрасчет нагреть диоскиEдA продукты горения до Aсправочник такоEйA 

температуры.  

При          °С.  

  =    
     

+         +   
+   

=3·145+4·116,3+16,92·78,9= 

=2235,19Aизобутане кДж/моль записываеEм 

Но это больше, чем Aвыделилось молекулEеA тепла в результате Aопределит реакции задачEаA горения.        

5.Определим, Aесли сколькEоA потребуется тепла для Aтемпературу нагревания объеEмA 

продуктов Aгорения удобствEаA до    =2700°С 

  =3·128,9+4·102,4+16,92·70,2=1984,08кДж/моль 

Но и   <  , Aзола значит давлениEи       < 2700°С. 

При температуре    =2600°Aминимальное EС 

  =3·123,7+4·97,8+16,92·67,4=1902,708кДж/моль 

  <  , значит       < 2600°Aвместо С горючегEоA. 

При температуре    =2500°AС изобутанEа 

  =3·118,3+4·94,3+16,92·64,3=1820,056кДж/моль 

    уже меньше, чем     из Aнормальных этого рассчитываеEмA можно сделать Aпродуктах вывоEдA, что температура 

горения Aколичество пропанола коэффициенEтA-1  имеет Aзначение называюEтA между 2500 и 2600° Aзаписываем С будеEт 

6.Уточним искомую Aпомещение температур EуA линейной интерполяцией Aпомещение между раздеEлA 

двумя Aэтими емпературEуA ближайшими значениями  

    =   
     

     
      расчете =2500+ видEе

         

                 
·1901,8-1820,056=2981°С 

Ответ:Aобъем температур EаA взрыва пропанола-1 Aэтого составляет исходитEьA 3254 К. 

 

AЗадача флегматизаторEаA2.Определить температуру Aвозможность взрыва заданиEяA этанола методом Aсгорания последовательныEхA 

приближений. 

Решение: 

    1.Aтурбулентное Составляем величинEуA уравнение Aреакции включающемEуA горения этанола: 

С2Н5ОН + 3О2 + 3·3,76N2 → 2СО2 + 3Н2О + 3·3,76N2 

2.Aкоторой Определить проведениEяA низшую теплоту Aначальной сгораниEя A по закону Гесса: 

QH = ∑∆ H
o

пр – ∑∆ H
o
исх  = [2∆H

o
(CO2) + 3H

o
(Н2О)] – [∆H

o
(С2Н5 Aпередачи ОН избыточноEеA)] =  = [2 · 

(–396,9) + 3 · A(-242,2)] являетсEяA – (-278,2) = –1520,4 + Aтемпературе 278,2 даннымEиA =  

= –1242,2 кДж/моль 

3.Aажным НаходиEмA объём продуктов Aвычисления горения еслEиA: 

VCO2 = 2 кмоль 
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VH2O = 3 Aкмоль определитEьA  

VN2 = 3 · 3,76 = 11,28 кмоль 

VПГ = 2 + 3 + Aтеплота 11,28 вещестEвA = 16,28 кмоль 

∆UСР = 
 

∑ 
 = 

      

     
 = 76,3 Aобъем кДж/молEь 

4.При T1 = 2900 C° 

Q1 = UCO2·VCO2 + UH2O·VH2O + UN2·VN2 = 139,7 ·2 + Aдействительный111,7 материалоEвA·3 + 76,4 · 16,28 =  

+ 335,1 + 1243,792 =  

Aнижний 1858,29 сгораниEеA кДж/моль 

 При T2 = 2500 C° 

Q2 = 118,3 ·2 + 94,3 х 3 + 64,3 · Aчисло 16,2 E8 A = 236,6 + 282,9 + 

Aгруппы +1046,804 особенностEиA = 1566,304 AкДж/моль температурEа 

При T3 = 2300 C° 

Q3 = 107,8 ·2 + 85,1 · 3 + 58,7 ·Aэнергия 16,28 нкпEрA = 1426,54 кДж/моль 

При T4 = Aзоны 210E0AC° 

Q4 = 97,2 · 2 + 75,9 ·3 + 52,9 ·16,28 = 1283,312 Aтротиловый кДж/моль взрывEа 

При T5 = 2000 C° 

Q5 = 92 х 2 + 71,5 ·3 + 50,2 ·A16,28 значениEяA = 1215,76 кДж/моль 

TВЗР= T5 + 
     

     
·Q4 – Q5 = Aгорючий 2000 молекулEеA + 

         

                
 ·(1283,312 –  

– 1215,76) = Aтолуол 200E0A + 1,48 · 26,44 = 2039 C° = Aучаствовавшего 2312 сгораниEиA К 

Ответ: AТемпература  теоEрA взрыва этанола Aвеличины составляет группEыA 2312К 

 

Контрольные задания 2 

1.В Aесли каком парогазовоEйA случае при Aгорение температурEуA гексана выделится Aравна больше горениEяA тепла: при не 

полном Aопределить горениEи A или полном.Ответ Aчасть необходимо пожаEрA подтвердить Aрасчётом давлениEиA с 

использованием закона Aимеют Гесса запишеEмA. 

2.Определить теплоту Aэтиленгликоль образовани Eя A циклогексана кислоты, Aгидроксильная если какоEйA теплота 

её Aсгорания давлениEиA составляет 1800 Aтемпературные кДж/моль характеристикEиA. 

     3.Определить теплоту Aсгорания сгораниEя A 15 кг толуола, если Aбаланса теплота объеEмA его 

образования Aсоставляет воздуEхA 50,02 кДж/моль, Aприложения теплота сгораниEяA образования 

углекислого Aпламени газEа A 396, 9 кДж/моль, теплота Aтемпературу образования сгораниEяA водяного Aпара можнEоA 242, 

2 кДж/моль. 

     4.Вычислить Aкорольченко теплоту этоEмA образования ацетона из Aпосле элементо EвA, если его 

теплота Aдиметилгексана горения приведEеA равна A2824 количествEоA кДж/моль. 

     5.Определить Aпримечание теплоту давлениEиA сгорания 4, 4/-диаминодифенилсульфона 

(С12Н12О2N2S) без Aприведена учётEаA потерь на испарение Aкоэффициент влаги составляеEтA. 

     6.Вычислить Aтеплоту основаEнA образования метана, Aможно если сгораниEеA при сжигании 10 г его в 

стандAуравнение артныEхA условиях выделяется Aуспевают 556,48 теплопотерEиA2 кДж тепла. 

    7. AОпределить излучениEяA теплоту сгорания Aчисло бензилового являетсEяA спирта (С7Н8О), если Aгорении теплEо

Aта его образования составляет 845, 6 Aназывают кДж/моль воздухEаA. 

     8.Определить Aтеплоту полноEмA сгорания сульфофенилгидразина (С6Н8О3N2S) 

с Aчасть учётом теплотEуA потерь на испарение Aчисло водEыA. Содержание влаги в Aзадания веществе цепEьA 20 %. 

     9.При образовании ок Aтана приложEеA из элементов выделяется Aтеплота 224,6 зонEыA5 кДж/моль 

тепла. Aмочалова РассчитатEьA его теплоту горения. 
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    10.Aпронумеруем Теплота концентрациEяA образования Aацетона метанEаA составляет -268,38 

кДж/моль. Aединицу Определить новноEмA его теплоту горения и Aусловии количествEоA тепла, 

которое Aгорения выделится еслEиA при сгорании 30 г Aвещества ствEаA. 

    11.Определить теоретическую Aопределить температуру смесEиA горения бензола 

с Aсравнивая использование EмA средних значений Aнедожога теплоёмкостей сколькEоA. 

    12.Определить Aтеплоту долEяA сгорания диаминомезитилен-6-сульфокислоты 

(С9Н14О3N2S), если соAтеплота держание уравнениEеA влаги в веществе 45 %. 

   13. Aисходя ОпределитEьA теплоты сгорания 4, 6-

Aзоны диметилгексагидро-1,3,5-триазинтиона-2(С находиEмA5Н9N3S) по формулам Д. 

И. AМенделеева задачEаA. 

    14.Рассчитать теплоту Aгазов сгорания можеEтA сульфапиридазина (С11Н12О3N4S) без 

учёта Aнаиболее потерEьA на испарение влаги. 

 

    15.Aминимальное Определить материалоEвA теоретическую Aтемпературу количествEоA горения октана 

и Aаналогично использованием табEлA средних значений Aсоставляем теплоёмкостеEй A. 

    16.Определить теплоту Aвеличины сгорания взрывEеA салициловой Aкислоты горениEиA, если теплота её 

Aрасчета образования мощностEьA составляет 569, 5 кДж/моль. 

   17. Aприведе ОпределитEьA теоретическую температуру Aбольше горения смесEиA пентана 

с Aиспользованием алифатическиEхA средних значений Aсгорает теплоёмкостей температурEаA. 

    18.Определить низшую Aпределов теплотEуA горения древесины Aгорючая состава мазуEтA: С – 41,5%; 

Н – 6%; О– 43 %; N – 2%; W– 7,5%. 

    19.AМетодом еслEиA последовательных приближений Aрассчитать рассчитать теплEоA 

адиабатическую температуру Aскорости горениEя A пропанола. 

    20.Определить Aкоторую теоретическую скоростEьA температуру Aгорения равнEаA ацетона с 

использованием Aколичество средних оксиEдA значений теплоёмкостей. 

   21. Aдавлении РассчитайтEе A температуру горения для Aчисло стехиометрической еслEиA 

смеси Aгорючего температурEаA вещества с воздухом ( Aводяной табл решениEеAица4). 

 

             Таблица 4. Задачи для расчета температуры горения 

стехиметрической смеси Aгорючего температурEаA вещества с воздухом 

 

  

 
      

№ задания Aбудет ГорючеEеA вещество Химическая Aдавление формула пературныEе 

21.1 Толуол С7Н8 

21.2 AАнилин выводEы С6Н5NН2 

21.3 Глицерин С3Н5 (ОН)3 

21.4 Aвзрыве Этиленгликоль пронумеруеEм С2Н4 (ОН)2 

21.5 Ацетон С3Н6О 

21.6 Aназывают ДиэтиловыEйA эфир С4Н10О 

21.7 Пропилацетат С5Н10О2 

21.8 Aобъем Этанол соединениEй С2Н6О 

21.9 Пропанол-1 С3Н8О 

A21.10 заданиEя Бутанол-1 С4Н10О 
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22.Методом Aляется последовательных принятEьA приближений рассчитать Aэтом действительнуEюA 

температуру горения Aформулы горючего особенностEиA вещества (табица 5), если горение Aконца протекает помещениEеA 

при коэффициенте избытка Aминимальное воздухEаA α, а доля потерь Aопределить тепла раздеEлA 

излучением Aсоставляет увеличениEиAη. 

 

Таблица 5. Задачи для расчета действительной температуры 

горения Aформулы горючего особенностEиA вещества 

 

№ Название Aкмоль Элементный молекулEеA состав вещества, Aизбытка масEсA. % 

α η задания вещества С Н О S N W Aзоны зола уравнениеEм 

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

22.2 

AГорючий излучениEя 

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 Aполучим Бензин необходимогEо 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 Aполном МазуEт 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 Aскорости Церезин константEы 85 14 1 - - - - 1,7 0,2 
                      

22.10 AГорючий какоEй 30 5 12 5 2 10 36 1,6 0,3 

  

сланец 
                  

 

23.Определить Aдействительным теоретическую котороEмA температуру горения Aазота резинEыA состава: С = 80 

%,Н 

=15 %, S = 2 %, О = 1 %, N = 2 %. 

24.Определить Aминимальное действительную горениEяA температуру Aгорения расчетEаA бумаги состава: С = 

55 %, Н 

= 25 %, N = 3 %, О = 15 %, Н2О = 2 %, Aнижний если станEдA потери тепла за Aпределов счёEт A недожога 

составили ηхAопределить =0,15, бензиEнA за счёт Aизлучения уравнениEюAηизл=0,20. 
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     25.Определить Aопределим действительную бутаEнA температуру горения Aмаксимальная пластмассEы A состава: 

С = 70 %, Н = 20 %, N = 5 %, О = 2 %, негорючие Aсостоянии компоненты адиабатическуEюA 

(наполнители) 

Aсоставили каждогEоA 3 %/, если потери Aполученными тепла действительныEйA за счёт недожога Aоличество составилEи A η х=0,20, за 

счёт Aперед излучения индивидуальноEеAηизл=0,25. AКоэффициент тротиловыEйA избытка воздухаα = 1, 4. 
 

 

 3. Расчет концентрационных Aхимические пределоEвA распространения пламени 

3.1. Aрассчитаем Газовоздушные значиEтA горючие Aсмеси метанолEа 
Газовая смесь Aуравнение горючего каждогEоA с окислителем способна Aопределит воспламенятьсEя A и 

распространять пламя Aвоздух только какоEеA при определенных Aконцентрациях алифатическиEхA горючего. 

Минимальная Aгорении концентрация участвовавшегEоA горючего, при которой Aтротиловый смесEьA способна 

воспламеняться и Aтемпературу распространять величинEуA пламя, Aназывается горючиEйAнижним 

концентрационным Aпередачи пределом расчеEтA распространения пламени (Aщееся НКПEРA), а 

максимальная концен Aбудет трация рассчитываеEмA горючего - Aверхним частEьA концентрационным 

пределом Aсалеев распростране данногEоAния пламени (ВКПР). При Aреакции концентрация EхA 

горючего ниже Aкоэффициент НКПР формулEыA и выше AВКПР пределаEмA его смеси с воздухом не Aкоэффициент горючи молEьA. 

Например, для метана СН4 конAразмер центрационны Eе A пределы 

распространения Aпроцентное пламени формулEыA составляют AНКПР вместEоA -5 об. %, а ВКПР - 15 об. % (см. 

табл. ХII Aвзятые приложения количествEоA), для аммиака NH3 НКПР - 15 об. %, а Aсоставление ВКПEРA - 28 об. %. 

Скорость распространения Aнормальных пламени определитEьA и его температура Aминимальны дуктоEвA в 

предельных смесях, т.е. при Aподтвердить концентрациях удельныEеA горючего, равных Aподставляя НКПEРA и ВКПР. 

Максимальные Aпример значения нахождениEяA скорости и Aтемпературы соединениEйA пламени, как 

правило, Aсгорании имеют объеEмA смеси стехиометрического со Aколичество став EаA. Поэтому эти 

смеси Aтемпературы наиболее масштабEаA пожаровзрывоопасны. AКонцентрацию аммиакEаA горючего в 

стехиометрической Aчисло смеси используюEтA рассчитывают по уравнению Aэтанол матEеAриального 

баланса Aдействительным процесса рассчитываеEмA горения. AНапример изобутанEеA, из уравнения горения Aзначения видно уравнениEеA, что 

стехиометрическая смесь  

 

2-Aсостав метилпропанолEаA-1 с воздухом 

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

 

содержит 1 Aоборудова моль правоEйA 2-метилпропанола-1, 6 Aмолей понятиEеA кислорода и 6∙3,76  

молей Aмаксимальное азота находиEмA. Концентрация Aтеоретическая горючегEоA в такой смеси 

                                            
       

          

 
     

         
 = 3,38%              (30) 

Для Aопределить некоторых оличествEоA газов Aстехиометрические пределоEвA концентрации приведен в Aтеплоты табл действительныEм

A. ХII приложения. Значения Aрасчета концентрационны EхA пределов 

распространения Aначальных пламени рассчитаеEмA, приведенные в Aсправочной скоростEиA литературе, 

установлены Aмоль экспе воздухEаAриментально. В настоящем Aсчитать пособи EиA для некоторых 

веществ они Aрассчитываем приведе оздушныEхAны в табл. ХII и ХIII Aприложения горениEеA. Для большинства 

веществ их Aбольше можно методоEмA приближенно рассчитать. 

3.2. Aгорения РасчеEтA КПР по аппроксимационной формуле 
Aсоставляет Значения смесEьA как нижнего, так и Aверхнего рассчитатEьA концентрационных 

пределов Aразмер распространения раздеEлA пламени (КПР) Aдиметилгексана можнEо A рассчитать по 
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аппроксимационной Aпринимается формуле темпEеA(31). 

 

Таблица 6.Величины а и b для Aрасчета приведEеA КПР 

 

 

Область Aскорость применения водяноEй a                  b 

Для вычисления 

нижнего Aамилбензола пределEа 

        8,684             4,679 

Для Aвеществ вычисления мощностEьA 

верхнего Aпредела пределоEм 

          При n<7,5 

          При n<7,5 

 

 

   1,550 

        0,768 

 

 

Aзначение   0,560 температурEа 

            6,554 

 

 

                                                       
   

    
                                                        (31)

 
 

 

 

                                                     
   

             
                                    (32)

  

Аналогично находим Aсгорания верхний давлениEиA концентрационный Aпредел уравнениEеA, учитывая, что 

n< 7,5 (табл. 3). 

 

 
 

                                              
   

    
 

   

             
                                              (33)

  

Экспериментальные значения КПР, Aрассчитываем приводимы EеA в справочной 

литераAсгорании туре переEдA, составляют 1,86 и 8,41 %. AСравнивая смесEиA их с расчетными, 

убеждаемся, что для Aприл бутана воздухEаA расхождение расчетных и Aмолекулярный экспериментальны EхA 

данных небольшое. 

 

Aпомещение Задача определитEьA1.Определить Aконцентрационные флегматизаторEаA пределы 

воспламенения Aтогда насыщенных керосиEнA паров метанола в Aгазовоздушную воздух EеA, если известно, что 

его Aдавлении температурные достаточнEоA пределы Aсоставляют концентрациEяA280 − 312 К. Атмосферное Aтемпературные давление лениEеA 

нормальное. 

Решение. Для Aможно расчетEа A по формуленеобходимо Aмаксимальная определить процессEыA 

давление Aнасыщенных состаEвA паров, соответствующее Aпосле нижнему горениEяA(7ºC) и верхнему 

(39 ºС) Aвещество пределаEм A воспламенения. 

По уравнению Aсоставляем Антуана флегматизациEиA  находим Aдавление корольченкEоA насыщенного 

пара, Aнаходим воспользовавшись найдеEмA данными из  таблицы IIIAатомов приложениEя A:  
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По формуле определим НКПВ: 

      
         

  
 

   
          

      
    

   
         

      
       

 

3.3. Aкоэффициент Зависимость мощностEьA КПР от концентрации Aфлегматизатора тротиловыEй 
Концентрационная область Aтеоретическая распространения кмолEьA пламени горючей Aглицерин смесEи A 

сужается при введении Aпример негорючих потерEьA компонентов. AИзменение веществEоA 

концентрационных Aпотерь пределов послEеA зависит от природы и Aсмесь концентраци Eи A негорючего 

вещества, Aвычисления используемого этиEлA в качестве Aфлегматизатора выдEеA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1 Зависимость Aфлегматизатора концентрационных  процентноEеA пределов 

распространения Aление пламенEиA от концентрации флегматизатора  в Aвоздуха газовоздушной салееEвA 

смеси 

 

AЧаще перемещениEяA всего в качестве Aсгорания флегматизаторов температурEуA используют нейтральные газы 

( Aновном нереагирующи EеA в пламени), такие, как Aверхнему углекислый этоEмA газ CO2, азот N2, Aводяной полученнымEиA 

пар H2O. При увеличении концентрации Aприл флегматизатора взрывEаA в горючей 

смеси Aвающую верхниEй A концентрационный предел Aобъем уменьшается турбулентноEеA, а нижний, 

как Aправило запишеEмA, незначительно увеличивается. При Aрассчитываем некоторой котороEеA определенной для 

каждого Aсмеси флегматизаторEа A концентрации нижний и Aбудет верхний подставляEяA 

концентрационные Aпределы остаточноEмA смыкаются (рис. 1). Эта Aвоздухе точка размеEрA называется 

экстремальной Aединения точкоEйA области распространения Aметил пламени сгораниEяA или 

точкой Aфлегматизации записываеEмA. Концентрация флегматизатора, при Aучаствовавшего которой справочноEйA 

происходит смыкание Aмощность нижнEе Aго и верхнего концентрационных Aсоот пределов определитEьA, 

называется Aминимальной затеEмA флегматизирующей концентрацией (Aединицу МФК справочниEкA). По 
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сути, это минимальное Aправой количествEоA флегматизатора, которое Aгорючего необходимо кмолEьA 

ввести в Aгазовоздушную дефлаграциEюA смесь стехиометрического Aокончательно состава пятEьA, чтобы сделать 

ее Aвычислить негорючеEй A. Речь идет о Aсодержит стехиометрической смесEиA смеси, так как она Aнаиболее горениEяA 

пожаровзрывоопасна. 

Минимальную Aцепи флегматизирующую выделившеесEяA концентрацию можно Aраздел рассчитатEьA, 

если исходить из Aкоэффициент того процентноEеA, что адиабатическая Aтемпература насыщенныEхA горения смеси Aнаходим сте ассчитатEьA-

хиометрического состава не Aизбытка можеEтA быть меньше Aгорение 1500 андросоEвA К. 

Если за Aпредельную индивидуальноEеA адиабатическую температуру Aдействительную горения далеEеA принять 

температуру, Aэтановоздушной равнуEюA 1500 К, то достаточно Aопределить точно теплотEуA расчет МФК Aможно менделеевEаA 

провести по уравнению (28), Aкоторый которое решениEеA для этого случая Aсоответствии запишетсEяA так 

 

                     
0
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где Срф– среднее Aтемпературные значение продуктоEвA теплоемкости Aфлегматизатора смесEиA при постоянном 

давлении для Aдавлении температурного веществEоA интервала 273-1500 К, Vф– Aопределить количествEоA 

флегматизатора в исходной Aзадача горючей большEеA смеси. AТогда фторEаA из (34) получим 
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Aвыделившееся Если получиEмA в уравнение (35) подставить Aхарактеристики значениEеAТг = 1500 К, то 

получим Aмоль коли энергиEиAчество Aфлегматизатора минимальноEеA в исходной горючей Aрассчитываем смеси температурEуA, при котором 

достигается эта Aслучае предельнаEя A температура горения. 
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      (36) 

 
 

Где Т0=273 К 

А Aминимальная еслEиA флегматизирующая концентрация в % об. Aдиоскид составит значениEюA: 

 

             2 2
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 или 
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При Aпламени расчетEе A МФК принимают, что при сгорании Aверхнему горючего котороEеA вещеAства единицEуA на 

этом пределе Aесли углерод приEлA, содержащийся в нем, окисляется в осAмоль новноEмA до СО. 

Концентрацию горючего в Aтемпература смеси соляровоEеA, соответствующей Aточке состояниEиA 

флегматизации, в % об. 
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      или     
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              (40)

 

 

Концентрацию кислорода в Aиндивидуальные этоEй A же смеси   (в точке Aтогда флегматизации справочниEкA) 

называют Aминимальным индивидуальноEеA взрывоопасным содержанием Aуравнение кислорода сгораниEеA (МВСК), 

она будет Aкоторое равнEа 

2
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   или        2

2
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                  (42) 

 

Aсредние Примечание этоEмA. Значения AМВСК составляеEтA, полученные экспериментально 

для Aрешение некоторых газовоздушнуEюA газоводушных смесей при Aуравнение разбавлениEи A их CO2, приведены в 

табл. Х Aсгорании приложения общиEйA. 

Пример 2. AРассчитать раздеEлA значение МФК и МВСК при Aвода разбавлении среднеEйA 

метановоздушной смеси Aприложения водяныEмA паром. Построить Aмоль зависимость еслEиA КПР от 

концентрации Aфлегматизатора коэффициенEтA. 

Решение: 
МФК найдем из Aкотором условия котороEеA предельной адиабатической Aсгорании температур EыA 

горения стехиометрической Aсредней метановоздушной емпературEуA смеси, форAмула точкEаA(35), где Тг = 

1500 К: 
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Aдлиннее Поскольку взрывEаA при этих условиях Aправой сгораниEе A идет в основном 

с Aможно образованием горючиEеA СО, определим Aнизшую получиEмA теплоту сгорания Aнекоторой метана таблицEаA для такого 

случая. 

Aфлегматизатора ЗапишеEмA химическое уравнение Aхарактеристики горения сгораниEиA 2-метилпропанола-1 

С4Н9AОН частEьA+4О2 = 4СО + 5 Н2О 

Низшая теплота Aсоставляем сгорания включающемEуA 2-метилпропанола-1 в этом Aазота случа Eе A по закону Гесса 

 

        
         

           

Подставляя Aзначения уравнениEеA теплот образования, Aвычислить взятых температурEеA из табл. II 

приложения, Aнасыщенного получи Eм 

 

                                                
 

 

Теперь составим Aособенности уравнение состояниEиA материального Aбаланса бутаEнA процесса горения 2-

Aвзрыва метилпропанола определитEьA-1, включив в него и Aэтого флегматизатоEрA (Н2О) 
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где n ф - число молей Aгорючего флегматизатора молекулEеA. 

Уравнение (35) для Aданного менделеевEаA случая примет вид: 

 

                                                
          [                            

 

            
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

(44) 
 

Из правой части Aраздел уравнениEяA материального баланса Aдавлении видно формулEеA, что 

объем Aпродуктов ислородEаA горения 

 

       
    

    
;       

    

    
;           

              
    

    
 

 

Подставляя Aтепловыделе значения далеEеAQн, Тг = 1500 К, Српгiвзятые из Aвещество табEлA. 1 на стр. 16, 

получим, что объем Aзначения флегматизатора имеюEтA, соответствующий МФК 

 

    
                 [                               ]

                    
              ⁄  

 

 AПерепишем аммиакEаA уравнение материального Aсмеси баланса изменEеA для сгорания 

смеси Aтеоретическую предельногEоA 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 Aдлина горючей воздухEаA смеси (Aлевая содержаниEеA часть уравнения) на 1 Aуравнение моль задачEаA 2-

метилпропанола-1 приходится     = 4 Aрассчитываем молEь A кислорода,    = 4∙3,76 Aвызвано моль каждогEоA 

азота и   (Н2О)A=3,34 изохорныEмA моль флегматизатора. 

Aформулу Минимальная полученнымEиA  флегматизирующая концентрация Aколичества пароEвA  воды 

будет Aзадача равна теплотEу 

 

     
     

          
   

 
        

               
        

а концентрация Aгорючего химическиEеA в точке флегматизации 

 

      
     

          
   

 
     

               
       

 

 

Aдлина Концентрационные минимальноEеA пределы распространения Aвычислить пламенEиA для 2-

метилпропанола-1 в воздухе Aсмесь составляют салееEвA 5 и 15 % (об.). AЭтих адиабатическуEюA данных 

достаточно для Aпримера построе температурEеAния зависимости КПР от 

концентрации Aсколько флегматизаторEа A (рис. 2).  
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Минимальное Aопределить взрывоопасное абатическуEюA содержание Aкислорода смесEиA концентрация 

кислорода в Aсгорания точке послEеA флегматизации) 
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4. Aопределить ТемпературныEе A параметры пожарной Aдавлении опасности рассчитываеEм 

4.1.Температурные Aпределы пределEуA распространения пламени (Aначальной ТПР формулEеA) 

 

Температурными пределами Aобъем распространени Eя A характеризуют 

пожарную Aметилового опасность принятEьA жидких Aгорючих внутренняEяA веществ. Нижний Aсгоревшего температурный действительныEмA 

предел распространения ( Aпоскольку НТПEР A) - это температура жидкости, при Aтемпература которой ляетсEяA 

концентрация Aнасыщенных посколькEуA паров над ее поверхностью Aбаланса равна энергиEяA НКПР. 

АналоAколичеством гичнEо A при верхнем температурном Aобычно пределе определяеEмA распространения Aпламени заданиEяA 

(ВТПР) концентрация Aизобутане насыщенных приближеEнA паров жидкости Aопределить равнEаA ВКПР. Из 

этого Aнекоторых следует подставляEяA, что если для Aгорючего горениEеA вещества известны КПР, то 

по Aкоторое зависимости какоEеAдавления насыщенного Aраздел парEаA от температуры могут Aпоскольку быть молеEйA 

найдены Aтемпера вместEоAтурные пределы. 

Aдиметилгексана Допустим определяеEмA, известен НКПР Aприложения пламенEиA паров горючей Aпроцесс жидкости воздухEеA. 

НеобAходимо размеEрA найти НТПР, т. е. Aполучим температуру кмолEьA, при которой концентрация Aформулу насEы

Aщенных паров над Aвместо поверхностью значениEйA этой Aжидкости количествEаA будет равна Aтемпературу НКПР известеEнA. По 

концентрации паров φн( Aтемпературные значениEеA НКПР) можно Aопределяем найти среднеEеA парциальное давAление анилиEнA 

насыщенных паров 

                                                       

0

100

H
H

P
P


                                   

A

(45)
 

 

где Р О, - атмосферное давление (Aсмесь общеEе A давление паровоздушной Aзатем смеси емпературEуA). 

По давлению Aнасыщенного продуктаEхA пара нетрудно Aувеличивая установить единениEяA 

соответствующую Aтемпературу температур EуA жидкости, которая и Aоличество будет определяеEмA значением AНТПР этиEлA. 

Зависимость Aприближений давления принятEьA насыщенного пара от Aсравнивая температур EыA для большинства 
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жидкостей Aфлегматизации известна соляровоEеA и приведена в Aсправочной излучениEяA литературе в виде Aизбыточное таблиц пожаEрA, 

графиков или задана Aзапишем уравнениеEмA Антуана lgP= f(T) (табл. III Aрекомендуемая приложе находиEмAния). 

AПример построEеA 3. Определить значение Aзначения НТПР рассчитаеEмA метилового спирта по ниж Aтемпература немEуA 

концентрационному пределу Aсмесь распространения минимальноEеA пламени. AПринять давлениEяA, что 

атмосферное давление Aкмоль равно зонEыA нормальному (Р0 = 101,3 Aсоот кПEа A). 

Решение. 1. По справочнику или Aтеплоты расчетом ставляEяA находим, что AНКПР принятEьA 

метилового спирта Aнагревает равен характеристикEиA 6 % об. Затем определяем, Aтеоретическую какомEуA давлению 

насыщенного Aфлегматизации пара расчеEтA соответствует Aзначение темпEеA нижнего концентрационного 

преAнаиболее дела получиEмA: 

 

 

   
     

   
 
          

   
         

 

 

 

 Для нахождения значения Aостаточном НТПEР A (Тн) по известной величине Рн Aопределить можно давлениEяA, 

воспользоваться Aуравнением сгораеEтA Антуана, выражающим Aравна зависимость количествEоA давления 

насыщенного Aрассчитываем парEаA от температуры жидкости. 

 

                                                
lg

B
P A

C t
 


A                                      (46) 

 

где Р выражено в кПа, а tв 
о
С. 

AКонстанты характеристикEиA уравнения Антуана Aсостава приведены коэффициенEтA в табл. II приложения. Aчисло РешаEя A 

уравнение относительно t, Aтемпература получим абатическуEю 

 

                                                         lg

B
t C

A P
 

                                      (47) 

 

Для Aметилового минимальноEеA спирта А = 7,83005, В = Aвычислить 2058,392 изобутанEеA, С = 245,642. 

Подставляя чиAфтора сленныEе A значения в уравнение (47), Aсчитать получим сгораниEиA: 

2058,392
245,818 26,63

7,83005 lg1,78
Ht C   


 или 299 К 

В табл. ХIII Aприложения массEаA приведены показатели Aбудет пожарной концентрациEюA опасности 

некоторых Aвещества жидкостеEйA, из которой видно, что для Aнапомним метанола составляеEмA 

справочное Aзначение сравниваEяA НТПР составляет 280 К. 

 

4.2. Aобъем Температура этоEмA самовоспламенения 
Температура Aполучим самовоспламенени Eя AТсв, приведенная в 

справочниках, Aзначения получена переEдA экспериментально по Aстандартной нижниEмA методике для 

горючей Aдиэтиловый смеси решениEеA стехиометрического состава. Aтеоретическую УстановленEо A, что в пределах 

гомологического Aтеплоты ряда подставляEяA величина ТсвAявляется полноEмA функцией длины Aнаходим углеродной ислородEаA 
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цепи в молекуле. Чем Aвоздухе длиннеEеA цепь, тем ниже Aвыделившееся температура количествEоA 

самовоспламенения. AМетод еслEиA расчета Тсвоснован на Aобъем эмпирической размеEрA зависимости 

Тсвот средней Aраздел длинEы A углеродной цепи. 

Aобъем Метод сгораниEиA пригоден для Aрасчета состояниEиAТсвалифатических углеводородов, 

алиAпроцессов фатических корольченкEоA спиртов и ароматических Aзадания углеводородоEв A. 

Задача состоит в том, Aазот чтобы вызванEоA по структурной Aформуле дефлаграциEюA химического 

соединения Aоценить найти зонEыA для него среднюю Aэквивалент длинEуA углеродных цепей. 

Aсмеси Углеродная тепловыделEеA цепь – это Aцепочка таблицEаA атомов углерода от Aобъем одного которыEйA конца 

молеAсгорания кулEы A до другого. 

Длина Aмаксимальная цепи тротиловыEйA– это число Aатомов пламенEиA углерода в такой Aкоторой цепи затеEмA. 

Например, в нормальном Aрассчитать гептанEе 

 
1 2 3 4 5 6 7

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

одна углеродная Aназывается цепь сгораниEиA и ее длина Aравна работEыA 7.  

В изобутане 

 

 
 

три цепи с Aмоль одинаковой горючиEйA длиной (1-2-3, Aрасчета 1-2-E4 A и 3-2-4), длина Aпределы каждой будеEтA 

цепи Aравна потерEьA 3. Средняя длина Aкоторый углеродных количествEоA цепей в этом Aазота соединениEиA тоже 

равна 3. 

Aконца Определив диоскиEдA среднюю Aдлину зонEыA цепи, далее по Aбаланс табл находиEмA. IX-XI приложения 

находят Тсв. 

Aесли НапримеEрA, для н-гептана Тсв = 496 К, а для изобутана Тсв = 743 К (Aформулам табл приведенEыA. 

XI приложения для Aпредельных атомоEвA углеводородов). 

В молекуле Aмате химического объеEмA соединения со сложной Aкмоль структуро Eй A бывает 

трудно Aгазовоздушную сразу максимальнуEюA найти все Aуглеродные воспламенениEяA цепи. Поэтому для Aдиэтилового определения пожаEрA числа 

цепей Aданными использую Eт A формулу (48): 

 

                                                

( 1) 4(4 1)
6

2 2

p pM M
m

 
  

A              (48) 
 

где Mp - число Aконцевых реакциEиA функциональных групп , Aэтом таких исходноEйA как: метил (-

СН3), Aможно гидроксиEлA (-ОН) и фенил (-С6Н5). 

Aсгорания Например химическоEеA, в н-гептане две Aгруппы газоEвAСН3, т. е. Mp = 2, из формулы 

(32) Aколичество следует определяеEмA, что число цепей Aпарогазовой равнEоA 1. В изобутане Mp = 3, подставляя это 

знаAнагрев чение значениEяA в формулу (&), Aполучим работEыAm = 3. 

Пример 4. Вычислить Aсоставляем температуру рассчитываеEмA самовоспламенения 3-этил-4-изо-
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пропилгексана 

Aзатем РешениEе A: 

 1. Записываем структурную Aсгорает формулу золEаA соединения, Aнумеру получиEмAем все атомы 

углерода: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. В Aопределить молекуле котороEеA соединения пять Aдиоскид концевыEхA метильных групп СН3, т. е. Mp 

= 5. Aзадачи Определяем расчеEтA число Aцепей энергиEиA: 

3. Найдем эти цепи и Aвозможность установим объеEмA их длину. Для удобства Aрассчитать составиEмA 

следующую таблицу 

 

 

4.Aвающую Определим температурEаA среднее Aарифметическое рассчитываеEмA значение длины Aпределом углеродных посколькEуA 

цепей 

5.По табл. VII Aколичества приложениEя A находим температуру Aэтого самовоспламенения таблицEа 

6 6 5 3 3
5,4

10
срl

   
   

2-метилпропанол-1 по Aзначению температурEыA средней длины Aоличество цепи смесEиA в молекуле 

соединения:  ТсвAмасло =52E2 A К=249 ºС 

 

Особенности Aчисло расчета кмолEьAТсвалифатических Aспиртов числEо 
При определении длины Aпродуктов углеродных олныEйA цепей в молекуле Aесли алифатическEоAго 

спирта необходимо Aвещества учитывать рассчитываеEмA следующее Aправило максимальноEеA. Гидроксильная группа 

в Aсостоянии углеродной учебноEеA цепи увеличивает ее Aреакции длинEуA на единицу. 

Пример 5. Aгазовой Вычислить мазуEтA температуру Aсамовоспламенения разностEиA 2,2-диметил 

бутан 

Aпонятие Решение температурEаA: 

1. Запишем структурную Aвычисления формулEуA соединения и пронумеруем все Aназывают атомы уравнениEеA 

углерода. 
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2. В Aмолекуле качествEеA пять концевых Aвесовое групп предельнуEюA: четыре метильных (-СНз) и Aрешение однEа A 

гидроксильная (-ОН), т. е. Мр= 5. Aкоторой Тогда максимальноEеA число Aцепей мазуEт 

( 1) 4 (4 1)
6

2 2

p pM M
M

  
    

3. Составим таблицу, в Aопределить которую рассчитатEьA внесем цепи и их Aесли длинEуA. 

 
Углеродная 

цепь, mi 
1-6 1-5 1-4 5-6 4-6 4-5 

Aзоны Длина ажныEмA цепи 

li 
3 3 4 3 4 4 

 

AДлина распространятEьA первых четырех Aсгорании цепей гептанEеA, содержащих гидроксильную Aопределяем группEуA -ОН на 

единицу больше, чем Aформуле число тротилEаA атомов Aуглерода тротиловыEйA в цепи.  

 

4. Рассчитываем Aтеплота среднюю этогEоA длину углеродных Aмощность цепеEй 

3 3 4 3
3,5

6
cp

  
 

 

5. По табл. X Aдействительную прил концентрациEяA. находим Aсоответствующую цепEьA температуру 

самоAесли воспламенения температурEуAТ0 = 717 К = 444 
o
С. 

 

Особенности расчета ТсвAнедожога ароматическиEхA соединений 

При определении Aвиде числа веществEоA цепей и их Aдлины данногEоA в молекуле 

ароматического Aдействительный соединения составляеEмA следует иметь в Aэнергия видEуA следующие правила: 

1. Aтротиловый Фенил посколькEуA (бензольное Aкольцо взрывEаA), находящийся внутри Aбольшинства углеродной котороEйA цепи, 

считается и как Aства концевоEй A. 

2. При определении углеродной Aформулы цепи избыточноEеA атомы Aуглерода приложEеA в бензольном 

кольце в Aислорода расчет газообразныEхA не принимаются. 

3. Фенил, Aвыводы находящийсEя A в углеродной цепи, Aпримечание укорачивает адиабатическуEюA ее на единицу.  

AПример значениEюA. Вычислить температуру Aопределить самовоспламенения высшаEяA 2-метил-2-

фенилпропана. 

Решение: 

1.Aмате ЗаписываеEмA структурную формулу Aопределим соединения определитEьA: 



38 

 

 
2. В молекуле Aсоединения расчетEаA три концевые метильные Aвыражено группы-СН считаетсEяA3 и одна – 

фенил, т.е. Мр=4 

( 1) 4(4 1)
6

2 2

p pM M
m

 
    

 

3.Aтемпература СоставиEмA таблицу, в которую Aкмоль внесем определитEьA данные 

 
AУглеродная методоEмA 

цепь, mi 
1-5 1-4 4-3 1-Ф 3-Ф Ф-4 

Длина Aсалеев цепи коэффициенEт 

li 
3 3 3 3 3 3 

4. Рассчитаем среднюю Aобъем длинEуA углеродных цепей 

3 6
3

6
cp


   

5. По Aнасыщенных табл температурEуA. XI прилAожения случаEеA находим соответствующую Aполучим температуру диоксиEдA 

самовоспламенения Т0 = 697 = 424 
o
С. 

Aсумма РаздеEл A 5.Параметры взрыва Aкмоль газо скоростEиA- и паровAоздушных концентрациEяA смесей 

5.1.Расчет Aфлегматизатора максимального давлениEиA давления взрыва 

Aесли Максимально Eе A давление взрыва - это Aпропанола давление нижниEйA, которое Aвозникает численнEоA в 

результате сгорания или Aметил детонации раздеEлA парогазовых смесей 

в Aтеплоту изохорно-адиабатически EхA условиях. При сгорании Aфенил парогазовой предельнуEюA смеси 

в Aзамкнутом количествEоA объеме изменение Aвещество давления рассчитатEьA в системе вызвано Aвзрыва повышениеEмA 

температуры и изменением Aдлина числа эффициентоEмA молей Aгаза количествEоA, которое происходит 

в Aизмене результате объемоEвA химического Aсправочной превращени Eя A. Исходя из этого, Aопределяем максимальное можеEтA 

давление Aвзрыва числEоA парогазовых Aуравнение смесей численнEоA рассчитывают по формуле 

 

                                                                                                                                                          

max

0

0

взр ПГ

взр

c

T n
P P

T n


                                                                                                                                       

(49) 

 

где РО, ТО, пc- давление, температура и Aтаблица количество горениEеA молей Aгорючей формулEеA смеси до 

взрыва; Твзри ппг- Aислорода температура кислороEдA взрыва и количество Aпропанола молеEйA продуктов горения. 

Aзначений Пример двигатьсEяA 6. Рассчитать Aмаксимальное этоEмA давление взрыва Aкоэффициента газовой пределоEм

Aэтановоздушной смеси Aконцентрация стехиометрическогEоA состава. Считать, что Aвоздух исходная ислородEаA 

смесь до Aвзрыва послEеA находилась при нормальных Aесли условиях пропанолEаA (То = 273 К, Ро= = 

101,3 кПа). Aпределом ОценитEь A возможность разрушения Aбензин технологического формулаEмA обору-
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Aдования взрывEаA, рассчитанного на давление Рпред = Aтемпературы 1,5-10 результатEеA

3
 кПа при взрыве этано-

Aизбытка воздушноEйA смеси. В этом Aколичество соединении пламенEиA шесть 

AРешение избыточноEеA: Запишем уравнение Aтемпературные материального избыточноEеA баланса процесса го Aгорения рениEя A 

2-метилпропанола-1 

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

По уравнению Aбудет определим можнEоA количество Aмолей сланеEцA газовой смеси до Aтротиловый взрыва приближениEйAпси 

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         

 

Aуголь Температур EуA взрыва можно доля определить формулы методом последовательных теплота 

приближений (пример 6). 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 29,56
âçðP êÏ à


  

  

Избыточное давление диэтилового взрыва оценить 
max

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

так как     
   < Рпред, можно среднее сделать вывод, что технологическое взрыва оборудова температуруние 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 = 4,19·10
3
 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. Количество образовании тротила величины или тротиловый эквивалент записываем взрыва будет равен 

 

                                                   

взр

ТНТ

ТНТ

Q m
М

Q




      
                                 (50)

 
 

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) 

моль 

моль 

взр 
кПа 

кПа взр взр P 
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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) 

 

 Величину 

 

                                         
  

    
  

       

         
     

                                    (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 

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 теплотуnc и после 

взрыва смесьnпг 

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 = ΣH
0

пр – ΣH
0

исх = определяем [11Δ объемH
0
(CO2) + 8ΔH

0
(H2O)] – ΔH

0
(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 · потерь116,3 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 
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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 + 
  –  

  –  
 · (Qн – Q3)= смесь 2700 + 

         

               
 · (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 

Р
max

взр = P0 · 
        

     
 = 101,3 · 

          

         
 = принимается 1170,13 какое кПа 

Избыточное давление верхнему взрыва 

ΔРвзр = Р
max

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 молекулеQн = 6337,9 кДж/моль флегматизатора, в кДж/кг, разделив на 

решение молярную взрыва массу амилбензола (M= 149     коэффициент кг/моль) 

Qн = 
      

        
=42,5     кДж/кг 

этом Энергия данного взрыва 1 кг тротила горенияQтнт=4,19 10
3
 кДж/кг 

6.какой Количество цепи тротила для 1 кг амилбензола уравнение будет равно:  

     
      

    
  

              

        
=4,06 кг 

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

амилбензола: 

ηтнт = 
  

    
 = 

        

        
 = 10,1 

 

7.этанол Размер безопасной зоны теплоту равен таблица 

Rбез = 15√     
 

 ≈ 23,93 м 

Ответ таблице:  

                                 ; 

                                ;

                                         ; 

                                          

 

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 
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2. По уравнению определим необходимо количество температуре молей до взрыва которойnc и после 

взрыва nп 

               
                            

                  
                       

3.объем Температуру приведе взрыва определяем выделилось методом последовательных 

приближений. 

   ∑      
  ∑     

  [                     ]             

   [                    ]                    
   

    
 

          
   

    
 

                         
    

  

При Т1 = воздуха 2800 взрыве  

                                               
   

    
 

При Т2 = 2700  

                                 
   

    
 

При Т3 = 2600 объе  

                                            

       
   

    
 

        
     
     

            
         

             
                

                 

4. Определяем мощность помещение взрыва смеси и избыточное давление измене взрыва 

    
       

        

     
       

       

        
             

Избыточное давление увеличивая взрыва взрыва будет равно температуру: 

          
                                 

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 =        записываем кДж/моль, в кДж/кг, разделив на 

продуктах молярную нормальных массу 2,4 – диметилгексана углерода (М= 114   10
-3

 кг/моль): 

   
       

         
                    

Энергия расчете взрыва уравнение 1 кг тротила Qтнт=4,19 10
3

метил кДж/кг 

 

6. Количество тротила для 1 кг если тротила флегматизации2,4 – диметилгексанабудет нижний

равно: 
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Подставляя эти бутан значения рассчитать в формулу (52) анилин получим тротиловый эквивалент  

2,4 – известному диметилгексана длина: 

     
  

    
 
         

        
       

7.Размер безопасной зоны зоны равен: 

       √    
    √    

 
        

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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6. Контрольная работа для студентов заочной формы обучения 

 пара Часть удобства 1. Расчет параметров уравнением горения и взрыва 

Для рассчитаем вещества стваА (выбрать в табл. 7 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 флегматизацииА 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

, 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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Таблица 7 – Расчёт параметров взрыва парогазовых смесей 
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Варианты заданий 
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Энтальпия (теплосодержание) газов при постоянном давлении 

 

Температура 

t, С 

Теплосодержание,кДж/кмоль 

О2 N2 Воздух СО2 Н2О SO2 

100 2956,0 2917,0 2917,5 3814,1 1281,7 4081,1 

200 5991,7 5849,3 5866,0 8019,6 6829,7 8505,7 

300 9125,8 8819,9 8861,8 12536,5 10378,6 13223,6 

400 12360,5 11849,3 11924,7 17313,1 14044,9 18167,8 

500 15678,9 14945,7 15058,8 22303,4 17828,4 23275,4 

600 19072,9 18104,9 18255,8 27473,8 21733,5 28533,9 

700 22521,2 21331,3 21524,0 32795,1 25772,7 33876,1 

800 26019,9 24616,2 24842,5 38237,9 29937,5 39285,5 

900 29564,6 27955,7 28211,3 43785,5 34232,3 44799,5 

1000 33142,9 31337,0 31621,9 49442,0 38648,5 50321,9 

1100 36750,5 34760,2 35074,5 55140,4 43198,9 55907,2 

1200 40391,6 38221,2 38560,6 60922,6 47807,9 61492,4 

1300 44036,9 41719,8 42067,6 66788,6 52584,5 67161,5 

1400 47724,1 45252,0 45629,1 72654,6 57403,0 72797,1 

1500 51453,2 48771,6 49190,6 78562,5 62347,2 78436,8 

1600 55182,3 52375,0 52794,0 84554,2 67333,3 84135,2 

1700 58953,3 55936,5 56397,4 90545,9 72445,1 89821,0 

1800 62766,2 59539,9 60000,8 96579,5 77598,8 95557,1 

1900 66579,1 63143,3 63646,1 102613,1 82794,4 101184,3 

2000 70392,0 66788,6 67333,3 108646,7 88073,8 107012,6 

2100 74246,8 70433,9 71020,5 114722,2 93395,1 112715,2 

2200 78101,6 74121,1 74707,7 120839,6 98758,3 118451,3 

2300 81998,3 77766,4 78394,9 126915,1 104163,4 124220,9 

2400 85936,9 81453,6 82124,0 133032,5 109631,3 130024,1 

2500 89875,5 85140,8 85853,1 139149,9 115141,1 135756,0 

2600 94015,2 89003,9 89330,8 145325,9 119398,2 141513,0 

2700 97857,4 92653,5 93105,9 151481,1 124782,4 147295,2 

2800 101833,7 96437,0 96789,0 157560,7 130342,5 152985,3 

2900 106124,2 100488,7 100488,7 163795,5 135848,2 158813,6 

3000 110113,2 103828,2 104205,3 169946,4 141161,1 164667,0 

 
  

Таблица III 
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Таблица IV 

Энтальпия (теплосодержание) газов при постоянном давлении 

 

Температура 

t, С 

Теплосодержание,кДж/м
3
 

О2 N2 воздух СО2 Н2О SO2 

100 131,8 130,1 130,1 170,1 150,6 181,4 

200 267,2 260,9 261,6 357,7 304,7 377,9 

300 407,1 393,6 395,4 559,7 463,0 587,0 

400 551,4 528,7 532,1 772,6 626,8 824,6 

500 669,3 666,6 672,0 925,1 786,2 1034,9 

600 850,6 807,8 814,5 1225,6 969,5 1269,6 

700 1004,7 951,9 960,3 1463,1 1149,7 1507,5 

800 1160,6 1098,2 1108,2 1706,2 1335,3 1746,4 

900 1319,0 1246,9 1258,7 1953,8 1527,2 1994,8 

1000 1478,6 1398,2 1410,7 2205,2 1724,2 2237,4 

1100 1639,5 1551,1 1564,9 2460,4 1926,5 2488.8 

1200 1802,1 1705,3 1720,4 2718,5 2133,9 2735,2 

1300 1965,1 1861,2 1877,5 2979,1 2345.5 2979,5 

1400 2129,8 2010,0 2035,5 3241,4 2560,9 3238,0 

1500 2295,7 2176,7 2194,7 3505,7 2781,3 3488,2 

1600 2462,4 2335,5 2355,2 3771,4 3004,2 3747,5 

1700 2630,5 2495,9 2515,7 4039,6 3231,7 4003,1 

1800 2799,7 2656,4 2678,2 4307,3 3461,3 4261,2 

1900 2969,4 2818,2 2840,4 4579,7 3693,5 4529,8 

2000 3140,8 2979,9 3004,2 4847,8 3928,5 4667,6 

2100 3311,7 3142,9 3167,6 5118,2 4166,1 5059,4 

2200 3497,8 3306,3 3332,3 5392,5 4405,8 5337,2 

2300 3659,1 3469,3 3497,4 5660,7 4667,1 5608,7 

2400 3834,3 3633,1 3663,3 5933,0 4890,9 5892,8 

2500 4009,8 3797,4 3828,8 6209,6 5136,5 6169,8 

2600 4184,9 3953,9 3988,4 6487,4 5387,1 6460,1 

2700 4368,9 4135,9 4156,5 6761,8 5639,3 6753,8 

2800 4546,1 4304,4 4320,7 7033,3 5897,8 7050,9 

2900 4729,2 4469,0 4484,9 7311,1 6159,3 7351,3 

3000 4914,9 4634,5 4652,1 7589,7 6425,8 7655,1 

 

 



51 
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