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ХИМИЧЕСКИЕ ΟСНΟВЫ PАСЧЕТΟВ ТЕПЛΟВЫДЕЛЕНИЯ 

В ПPΟЦЕССАХ ГΟPЕНИЯ 

Вοлкοва Елена Ивановна, канд. хим. наук, доцент, 

доцент кафедры общей химии 

ГОУВПО «Донецкий национальный технический университет» 
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В статье рассмотрены οснοвные моменты в формировании целостного подхода к обучению 

специалистов по пожарной и техносферной безопасности, проанализированы межпредметные 

связи основных курсов, изучение которых запланировано учебными планами для данных 

специальностей. Для определения параметров процессов, связанных с тепловыделением, и 

прогнозирования поведения материалов в различных условиях специалист должен владеть базовыми 

знаниями в области химии, знать основные закономерности протекания тепловых процессов, иметь 

информацию о свойствах материалов, что даст возможность уверенно применять эти знания на 

практике. Поэтому для успешной подготовки квалифицированных специалистов в области 

пожаротушения необходимы знания фундаментальных общеобразовательных дисциплин, начиная с 

таких как химия во всех ее проявлениях: общая, неорганическая и органическая химия, физическая 

химия, коллоидная химия. 

Ключевые слова: гοpение; οкислительнο-вοсстанοвительные pеакции; закοн Гесса; теплοвοй 

эффект. 

Постановка проблемы и ее связь с актуальными научными и практическими 

исследованиями. Обеспечение пожарной безопасности ориентировано на обеспечение 

жизнедеятельности человека в наиболее безопасных условиях, что становится возможным при учете 

всех факторов риска, могущих привести к возгоранию тех или иных веществ и материалов, 

оборудования, строений или сооружений. 

Профессионально подготовленные специалисты в области пожаротушения должны: 

 иметь основные представления о показателях пожаровзрывоопасности веществ и материалов; 

 классифицировать вещества и материалы, а также процессы, протекающие с их 

использованием, по уровню пожароопасности; 

 знать и уметь применять на практике основные приемы расчета объема тепловыделения в 

различных химических процессах; 

 уметь качественно и количественно оценивать кинетические параметры протекающих 

процессов тепловыделения; 

 проводить расчет материального баланса процессов горения с учетом индивидуальных 

свойств веществ и материалов, а также условий протекания этих процессов. 

Несмотря на то, что во многих учебных пособиях по процессам горения и взрыва приводится 

методика тепловых расчетов процессов горения, как правило, использованные методические и 

математические приемы ориентированы на студентов старших курсов без ссылки на уже изученные 

разделы химии, такие как: 

 стехиометрические расчеты; 

 строение атома и периодический закон Д.И. Менделеева; 

 химическая связь; 

 дисперсные системы, растворы; 

 общая и химическая термодинамика; 

 окислительно-восстановительные реакции и электрохимические процессы. 

А между тем, именно на занятиях по изучению перечисленных тем закладываются основы 

профессиональных знаний и умений будущих специалистов по пожарной и техносферной 

безопасности. 

В данной статье проведен анализ οбщедидактических принципов вузοвскοгο обучения, фοpм и 

метοдов οpганизации пοзнавательнοй деятельнοсти студентοв. Особое внимание уделенο технοлοгиям 

пpοблемнοгο οбучения, а также идее целοстнοсти знаний студентοв. 

mailto:volkova5401@yandex.ru


Вестник Академии гражданской защиты 

 Выпуск 2 (14), 2018  75 

Изложение основного материала исследования. Современная высшая школа ориентирована 

на предметное изучение и блочное построение изложения дисциплин [1]. Контроль знаний и умений 

студентов логично завершает процесс изучения каждой части учебного материала. Для формирования 

этой логичной последовательности служит рабочая программа дисциплины. В рабочей программе по 

каждой специальности реализуется стремление преподавателя создать у обучающихся современное 

целостное представление о науке, выработать интегральный тип познания. Как правило, в рабочей 

программе разрабатывается структурно-логическая схема курса и определяется место изучаемой 

дисциплины в учебном процессе. Также приводится перечень дисциплин, обеспечивающих изучение 

данного курса, и тех дисциплин, изучение которых невозможно без знаний и умений, приобретенных 

в изучаемом курсе. 

Например, курс «Общая и неорганическая химия» является базовым для курсов аналитической, 

физической, органической и коллоидной химии, поверхностных явлений и дисперсных систем, основ 

экологии и безопасности жизнедеятельности, физики и химии твердого тела, химического и 

физического материаловедения. 

Таким образом, химия закладывает основы для дальнейшего изучения многих спецкурсов, 

обязательных для подготовки специалистов по пожаротушению и техносферной безопасности. 

В данном случае имеет место проявление одного из общедидактических принципов в системе 

высшего профессионального образования – принципу межпредметных связей [5]. Сопоставление и 

согласованное изучение законов, теорий, понятий, общих для взаимосвязанных предметов, 

общенаучных методов познания и методологичных принципов, формирование общих видов 

деятельности и системы отношений – это и есть проявление этого принципа. 

Термин «профессиональное образование» на сегодняшний день означает «результат 

профессионального обучения и воспитания, профессионального становления и развития личности 

человека» [4, c. 45]. В качестве одной из основных целей профессионального образования признается 

создание условий для овладения профессиональной деятельностью, получения квалификации или, в 

необходимых случаях, переквалификации для включения человека в общественно полезный труд в 

соответствии с его интересами и способностями. Для каждого отдельного индивидуума 

профессиональное образование означает следующее: 

 средство самореализации и самоутверждения личности, поскольку человек раскрывает свои 

способности в профессиональном труде; 

 средство устойчивости, социальной самозащиты и адаптации человека в условиях рыночной 

экономики, как его собственность, «которой он распоряжается или будет распоряжаться как субъект 

на рынке труда» [4, с. 148]. 

Формирование необходимого комплекса знаний для воспитания профессионалов высокого 

уровня, владеющих всеми необходимыми навыками и умениями, следует начинать с первого года 

обучения в вузе. 

Преподаватель по любой дисциплине, запланированной учебным планом, должен разработать 

строгую последовательность изложения учебного материала, ориентированную на формирование 

мотивированного изучения данной дисциплины, на построение системы знаний студентов, 

необходимой и достаточной для полноценного овладения ими основами профессиональной 

деятельности. 

На первое место выдвигается поиск возможностей соединения теоретических знаний студентов 

с их практическими потребностями. Создание возможности применения теоретических знаний в 

практической деятельности студентов непосредственно в процессе обучения становится 

первоочередной задачей, стоящей перед каждым преподавателем вуза. 

Дисциплина «Общая и неорганическая химия» планируется как базовая для подготовки 

студентов, обучающихся по направлениям 20.05.01 «Пожарная безопасность» и 20.03.01 

«Техносферная безопасность». В техническом вузе преподавание данной дисциплины начинается с 

первого курса. Это означает, что обучение студентов проводится на базе среднего или среднего 

профессионального образования, обеспечивающего необходимый минимум знаний для изучения 

химии. 

Рассмотрим последовательность формирования мотивированно сознательного подхода к 

проведению расчетов материального баланса процессов горения и взрыва при изучении курса «Общая 

и неорганическая химия» студентами 1-го курса технического вуза [3]. 

Процессы горения, протекающие в самых разных условия, − при возникновении и развитии 

лесных пожаров, при сжигании нефтепродуктов, дров или каменного угля, при работе двигателей 

внутреннего сгорания – имеют одинаковую физико-химическую природу, являясь окислительно-
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восстановительными быстропротекающими экзотермическими процессами. Различие между 

процессами горения в топочных устройствах и при пожарах заключается, прежде всего, в масштабах и 

условиях тепло- и массообмена. Основной особенностью явлений горения является возможность их 

самоподдерживания и саморазвития. Реализуясь при высокой температуре, реакции горения сами и 

создают эту температуру. В расчетах также следует учитывать наличие критических условий 

возникновения и способности распространения горения по горючей смеси. 

Простейшие стехиометрические расчеты, позволяющие определить химическую формулу 

горючего вещества и, тем самым, отнести данное соединение к определенной группе горючих веществ, 

базируются на основных законах химии. Это: 

 законы сохранения (массы, энергии, заряда); 

 закон постоянства состава; 

 закон кратных отношений; 

 закон объемных отношений; 

 oбъединенный газовый закон. 

Для вывода эмпирических формул, выражающих простейший состав молекулы, необходимо 

знать, из каких элементов образовано вещество, их массовые доли и относительные атомные массы. 

Для вывода истинных или молекулярных формул, соответствующих действительному числу атомов 

каждого элемента в молекуле, необходимо также знать молярную массу вещества. Эту величину можно 

определить по плотности вещества, по массовой доле элемента в составе молекулы сложного вещества, 

для органических горючих веществ можно использовать общую формулу данного класса соединений, 

а также воспользоваться химическим уравнением реакции горения вещества, записанным в общем 

виде. 

В последнем случае можно предложить следующий алгоритм решения. Если в процессе горения 

участвует, например, органическое вещество состава CxHyOz, в отсутствии катализатора углерод 

образует СО2, водород – Н2О. Определение формулы сложного органического соединения по 

продуктам сгорания рекомендуется проводить по следующей схеме: 

1. Составить уравнение реакции горения вещества, подобрать стехиометрические

коэффициенты. 

2. Если известна относительная плотность паров горючего вещества неизвестного состава,

вычислить его молекулярную массу. 

3. По стехиометрическим коэффициентам в уравнении реакции определить количество

вещества n(A)всех участников реакции по формуле 

mV

AV

AM

Am
An

)(

)(

)(
)(  (1) 

где M(А) – молярная масса вещества А, г/моль; Vm – молярный объем, л/моль (при нормальных 

условиях, Р = 101325 Па, t = 0°С, для любого газа Vm = 22,4 л/моль). 

4. По стехиометрическим соотношениям в уравнении реакции и уравнению

Mr(СхНуОzNk) = xAr(C) + yAr(H) + zAr(O) (2) 

где x, y, z – число атомов углерода, водорода и кислорода в молекуле вещества; 

Ar – относительная атомная масса соответствующего элемента; 

определить неизвестные индексы х, у и z в формуле вещества. 

Задачи для практических занятий по данной теме следует подбирать с учетом 

профессиональной направленности подготовки будущих специалистов, каждый раз подчеркивая, что 

эти расчеты будут необходимы в их дальнейшей практической деятельности. Такой несложный 

прием поддерживает интерес студентов к изучаемой теме и ориентирует их на длительное 

запоминание учебного материала. 

Приемы оценивания быстроты распространения процесса горения закладываются при 

изучении темы «Химическая кинетика». Скорости всех элементарных химических процессов 

являются непрерывными функциями концентраций реагирующих веществ и температуры. 

Поскольку скорость реакции зависит от температуры по экспоненциальному закону, а от 

концентраций реагирующих веществ − по степенному, влияние нагрева, как правило, более 

существенно. Точный вид температурной зависимости дает уравнение Аррениуса (1889 г.): 
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RT

Ea

Aek


 (3) 

где k − константа скорости химической реакции; А − предэкспоненциальный множитель, который 

зависит от частоты столкновений молекул при данной температуре ( 10121014 с-1); е − основание 

натурального логарифма (е = 2,718); R = 8,31 Дж/моль; К – молярная газовая постоянная; 

Т − температура (К); Еа − энергия активации. 

В расчетах материального баланса процессов горения следует учитывать изменение давления в 

системе при образовании газообразных продуктов сгорания. В данном случае необходимо 

ориентироваться на составленное химическое уравнение реакции горения и закон действующих масс, 

устанавливающий количественную связь между скоростью реакции и изменением количеств веществ: 

скорость прямой одностадийной химической реакции пропорциональна произведению концентраций 

реагирующих веществ в степенях, равных стехиометрическим коэффициентам перед этими 

веществами в уравнении реакции. 

На практических и лабораторных занятиях по теме «Химическая кинетика» следует обратить 

внимание студентов на тот факт, что кроме математически более строгой температурной зависимости 

в виде уравнения Аррениуса существует эмпирическое правило Вант-Гоффа, справедливое в области 

умеренных температур для гомогенных и большинства гетерогенных реакций: при постоянных 

концентрациях реагирующих веществ увеличение температуры на 10 градусов приводит к 

возрастанию скорости реакции в 2-4 раза. 

Ограниченность применения правила Вант-Гоффа для кинетических расчетов можно оценить 

графическим методом. В качестве расчетной работы можно предложить студентам построить график 

зависимости lgk (k − константа скорости реакции) от 1/Т. Например, для реакции разложения оксида 

азота (V) 

2N2O5(г) = 2N2O5(г) + O2(г)

по экспериментальным данным [6] для констант скорости при разных температурах: 

Т, К 273 293 313 338 438 538 

k, c−1 7,710−7 1,810−5 2,510−4 4,810−3 29,03 6207 

можно построить (см. рисунок) кривые температурной зависимости скорости данной реакции по 

уравнению Аррениуса (кривая а) и уравнению Вант-Гоффа (кривая б): 

Зависимость константы скорости реакции от 1/Т. Объяснения в тексте. 
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Видно, что уравнение Вант-Гоффа дает значения, сильно отличающиеся от экспериментальных в 

большую сторону. Линия б совпадает с линией а только в небольшом интервале температур, что 

наглядно доказывает ограниченность применения уравнения Вант-Гоффа для кинетических расчетов [2]. 

Законы химической термодинамики позволяют вычислить необходимые для описания процессов 

горения параметры: коэффициент расширения продуктов сгорания при начальных условиях, 

отношения теплоемкостей при постоянном давлении и постоянном объеме как для исходной смеси, 

так и для продуктов сгорания; состав продуктов сгорания. 

Тепловой эффект реакции горения, рассчитанный по закону Гесса, равен низшей теплоте 

сгорания индивидуальных горючих химических соединений и их смесей. В таких расчетах принимают, 

что реакции, протекающие с выделением теплоты, являются экзотермическими, для таких реакций 

изменение энтальпии
реакцH < 0, количество теплоты QP > 0, а реакции, сопровождающиеся 

поглощением теплоты, являются эндотермическими, для таких реакций 
реакцH > 0, QP < 0. 

Для удобства тепловых расчетов горючие вещества по их химическому составу можно разделить 

на три группы, возможные химические формулы которых составляются в полном соответствии с 

законами стехиометрических соотношений: 

− индивидуальные химические вещества, состав которых может быть выражен химической 

формулой (например, С2Н2, С2Н5ОН, СО); 

− вещества сложного состава, который не может быть выражен определенной химической 

формулой (например, каменный уголь, торф, древесина, дизельное топливо, нефть, сложные 

полимеры); 

− смеси газов с известной объемной долей каждого компонента. 

Расчетные формулы для определения низшей теплоты образования горючих веществ разного 

типа приведены в таблице. 

Таблица 

Тип горючего вещества Расчетные формулы Размерность 

Индивидуальные 

вещества 
)()( j

j
j

i
iiH НnНnQ   (4) кДж/моль 

Вещества сложного 

состава (формула 

Менделеева) 

QН= 339,4C + 1257H – 108,9(O − S) – 

− 25,14 (9H + W) 
(5) кДж/кг 

Смесь газов 
100

H
H


 ГiiQ

Q


(6) 
кДж/моль 

кДж/м3 

где ∆Hi, ∆Hj − соответственно теплота образования i-го конечного продукта горения и j-го 

исходного вещества; ni, nj − число моль i-го продукта реакции и j-го исходного вещества в уравнении 

реакции горения; С, Н, S, W − содержание углерода, водорода, серы и влаги в составе вещества, 

масс. %; О − сумма массовых долей кислорода и азота, масс. %; iQH  − низшая теплота сгорания i-го 

горючего компонента газовой смеси, кДж/моль; Гi  − содержание i-го горючего компонента в 

газовой смеси, об. %. 

Таким образом, с первых практических занятий по общей химии закладываются основы 

тепловых расчетов процессов горения и взрыва. 

После изучения основных разделов химии, необходимых для проведения количественных 

расчетов тепловыделения в процессах горения, студентам первого курса можно предложить расчетные 

задачи на составление материального баланса процессов горения. 

Существуют несколько основных типов таких заданий. 

В качестве примера рассмотрим методику расчета количества воздуха, необходимого для 

полного сгорания смеси газов объемом VГ, м3 в закрытом помещении и на открытом пространстве при 

коэффициенте избытка воздуха, равном αВ [3]. 

При таких расчетах считают, что закрытое помещение герметично, в нем протекают только 

процессы полного горения, а самозатухание пожара наступает при снижении концентрации кислорода 

до 14%. 
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Основой для расчета расхода воздуха на горение являются величины числа моль 
2Oi

n  кислорода, 

а также объемных долей горючих компонентов газовой смеси в реакциях их полного горения. 

Будем считать, что окислителем в процессе горения является кислород воздуха, поэтому для 

решения некоторых практических задач противопожарной защиты необходимо знать количество 

воздуха, требуемое для полного сгорания единицы количества различных веществ или материалов. 

Значения этой величины нужны, например, для того, чтобы определить, какое количество того 

или иного вещества может выгореть до самопроизвольного потухания в замкнутом помещении, 

содержащем заданный объем воздуха. 

В качестве исходных возьмем следующие данные: горючее вещество – смесь газов состава 
С2Н2 − 25%, (С6Н6)г − 35%, СО − 10%, СО2 − 23%, N2 − 7%; объем горючей смеси Vг = 40м3, температура

окружающей среды tатм = 10°С; атмосферное давление Ратм = 90,6 кПа; коэффициент избытка воздуха 

В  = 1,1; свободный объем помещения Vсв = 1000 м3.

Рассмотрим возможные окислительно-восстановительные процессы, которые могут протекать 
при горении такой смеси газов. В данной смеси горючими компонентами являются ацетилен С2Н2, 

пары бензола С6Н6 и оксид углерода СО. Углекислый газ СО2 и азот N2, являются негорючими 

компонентами и, следовательно, на расход воздуха при горении не влияют. 

Запишем химические уравнения реакций полного горения горючих компонентов смеси и 

подберем стехиометрические коэффициенты, что позволит определить число моль кислорода и число 

моль соответствующего компонента смеси, участвующих в процессе горения: 

С2Н2+ 2,5 О2+ 2,5·3,76 N2→ 2 СО2+ Н2О + 2,5·3,76 N2 

2Оn =2,5 моль; Гn = 1 моль

С6Н6+ 7,5 О2+ 7,5·3,76 N2→ 6 СО2+ 3 Н2О + 7,5·3,76 N2 

2Оn =7,5 моль; Гn =1 моль

2 СО+ О2+ 3,76 N2→ 2 СО2+ 3,76 N2 

2Оn = 1 моль; Гn  = 2 моль.

Теоретически необходимый объем o
BV  воздуха для горения газовой смеси известного состава 
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 м3/м3, 

где 
2Oin , iГn  − соответственно число моль кислорода и горючего вещества в реакции полного 

горения i-го горючего компонента смеси; 

i  − объемная доля i-го горючего компонента в составе смеси, %; 

2O − объемная доля кислорода в исходной смеси (в данном случае кислород в смеси 

отсутствует, т.е. 
2O  = 0). 

Для газовых смесей перерасчет объема 
o
BV  по уравнению Менделеева-Клапейрона для заданных 

атмосферного давления Ратм и температуры tатм не требуется, т.е. 

7,15oo  BB VV  м3/м3. 

Объем воздуха BV  , расходуемый на сгорание 40 м3 газовой смеси на открытом пространстве 

составит: 

33

3

3
o м628м40

м

м
,715  ГBB VVV
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С учетом избытка воздуха αВобъем воздуха BV
BV


, расходуемого при сгорании заданного объема 

горючей смеси: 

BV
BV


 = BBV   = 628 м3·1,1 = 690,8 м3 

Для закрытого помещения, где самозатухание наступает при снижении содержания кислорода 

до 14%, коэффициент избытка воздуха В составляет: 

3
1421

21

21

21
п.г.
О2










В  

Для сгорания заданного объема горючей смеси в закрытом помещении необходим объем 

воздуха: 

188436283зат  BBBB VVV 
 м3 

Для помещения, свободный объем которого составляет 1000 м3, соблюдается условие: 

зат
BV >Vсв 

Следовательно, воздуха в данном помещении для полного выгорания 40 м3 газовой смеси не 

хватит, произойдет самопроизвольное прекращение процесса горения. 

Выводы и перспективы дальнейших исследований. Таким образом, при изучении 

практически всех разделов курса общей химии существует возможность нацелить студентов на 

мотивированное длительное запоминание учебного материала. Необходимо формировать 

последовательность изучаемых разделов таким образом, чтобы параллельно формировалась 

логическая связь между изучаемым материалом и будущими профессионально направленными 

спецкурсами. 

На приведенных выше примерах расчетов тепловыделения в процессах горения показано, что 

каждый этап изучения курса общей химии при тщательно продуманном строении курса и обдуманном 

подборе иллюстративного материала является очередной ступенькой в профессиональной подготовке 

будущих специалистов по пожаротушению и техносферной безопасности. Следование 

общедидактическим принципам в системе высшего профессионального образования, а именно, 

принципу межпредметных связей, позволяет уже на первом курсе обучения заложить основы 

профессионального образования, профессионального становления и развития специалистов высокого 

уровня с креативным мышлением и умением в самой сложной ситуации дать правильную оценку 

происходящему и скорректировать не только свои действия, но и действия подконтрольной им группы 

специалистов. 
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The article considers the main points in the formation of a holistic approach to training specialists in 

fire and technospheric security, analyzed the intersubject connections of the main courses, the study of which 

is planned by curricula for these specialties. To understand the regularities of the processes associated with 

heat generation and the behavior of materials in different conditions, the specialist must have basic knowledge 

in the field of chemistry, know the basic laws of the course of thermal processes, and have information about 

the properties of materials, which will enable us to apply this knowledge confidently in practice.Therefore, for 

the successful preparation of qualified specialists in the field of firefighting, knowledge of basic general 

education disciplines is required, beginning with chemistry in all its manifestations: general, inorganic and 

organic chemistry, physical chemistry, colloid chemistry. 
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