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КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА 1
Выбор контрольного задания
Номер контрольного задания выбирается в соответствии с суммой двух последних цифр номера зачетной книжки. Соответствующие  ему номера задач для решения указаны в табл. 1. Номер варианта каждой из задач выбирается по последней цифре номера зачетной книжки.
Таблица 1
	Номер задания
	Задачи

	1
	1, 4

	2
	2, 3

	3
	3, 4

	4
	1, 2

	5
	1, 3

	6
	2, 4

	7
	1, 4

	8
	2, 3

	9
	3, 4

	10
	1, 2

	11
	1, 3

	12
	2, 4

	13
	1, 4

	14
	2, 3

	15
	3, 4

	16
	1, 2

	17
	1, 3

	18
	2, 4

	19
	1, 3

	20
	2, 4



Задача 1. Определить объем и состав продуктов горения (в об. %), образующихся при сгорании 1 кг вещества А  (табл.2), если горение происходит при коэффициенте избытка воздуха  .  Объем продуктов горения считать приведенным к нормальным условиям.
Таблица 2
	Номер
варианта
	Название вещества А
	Химическая формула
	

	1
	Анилин
	C6H5NH2
	1,1

	2
	Гексан
	C6H14
	1,3

	3
	Бутанол-1
	C4H9OH
	1,2

	4
	Толуол
	C6H5CH3
	1,2

	5
	Амиловый спирт
	C5H11OH
	2,0

	6
	Глицерин
	C3H5(OH)3
	1,5

	7
	Этиленгликоль
	C2H4(OH)2
	1,3

	8
	Пропанол-1
	C3H7OH
	1,6

	9
	Диэтиловый эфир
	C2H5OC2H5
	1,1

	0
	Уксусноэтиловый эфир
	CH3COOC2H5
	1,2


Задача 2. Определить объем и состав продуктов горения (в об. %) смеси газов (табл. 3), если горение происходит при коэффициенте избытка воздуха .
Таблица 3
	Состав смеси,
об. % 
	Номер варианта

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Оксид углерода
	-
	10
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	11

	Водород
	50
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	10
	-

	Метан
	-
	-
	15
	-
	-
	35
	-
	35
	-
	-

	Этан
	-
	-
	-
	42
	-
	-
	24
	-
	-
	-

	Пропан
	-
	-
	-
	-
	60
	-
	-
	-
	-
	9

	Бутан
	8
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Пентан
	-
	-
	5
	3
	-
	8
	-
	-
	-
	10

	Этилен
	20
	22
	28
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Пропен
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	16
	-
	-
	-

	Бутен
	-
	-
	-
	20
	-
	-
	-
	15
	-
	-

	Пентен
	-
	-
	-
	-
	14
	19
	-
	-
	35
	20

	Бензол
	-
	-
	-
	5
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Ацетилен
	-
	8
	-
	-
	10
	-
	10
	20
	25
	-

	Углекислый газ
	20
	10
	18
	15
	-
	17
	10
	13
	-
	-

	Азот
	-
	50
	24
	-
	16
	-
	15
	-
	10
	30

	Кислород
	2
	-
	10
	15
	-
	21
	25
	17
	20
	20

	
	1,2
	2,0
	1,3
	1,1
	1,1
	1,2
	1,2
	1,1
	1,5
	1,4


	

Задача 3.  Определить, какое количество вещества  А  (табл.4) может выгореть в закрытом помещении объемом Vп, если известно, что горение прекращается при содержании кислорода в помещении, равном   Для расчета коэффициента избытка воздуха рекомендуется воспользоваться формулой (14).
Таблица 4
	Номер
варианта
	Название вещества А
	Химическая 
формула
	Vп, м3
	
, %

	1
	Ацетон
	CH3COCH3
	300
	12

	2
	Бензол
	C6H6
	400
	13

	3
	Метанол
	CH3OH
	200
	14

	4
	Этанол
	C2H5OH
	500
	15

	5
	Глицерин
	C3H5(OH)3
	600
	17

	6
	Гексан
	C6H14
	250
	16

	7
	Диэтиловый эфир
	C2H5OC2H5
	750
	10

	8
	Толуол
	C6H5CH3
	450
	13

	9
	Стирол
	C6H5C2H3
	350
	15

	0
	Бутанол
	C4H9OH
	700
	14




Задача 4. Определить, какое  количество вещества  В  (табл. 5)  может выгореть в закрытом помещении объемом Vп, если известно, что горение прекращается при содержании кислорода в помещении, равном . Для расчета коэффициента избытка воздуха рекомендуется воспользоваться формулой (14).
Таблица 5
	Номер
варианта
	Название
вещества
В
	Элементный состав вещества, масс. % 
	Vп,
м3
	
, %

	
	
	С
	Н
	О
	S
	N
	W
	зола
	
	

	1
	Церезин
	85
	14
	1
	-
	-
	-
	-
	500
	14

	2
	Уголь
	70
	4
	3,4
	3
	0,6
	19
	-
	550
	16

	3
	Древесина
	46
	6
	37
	-
	2
	9
	-
	450
	15

	4
	Бензин
	85
	14,9
	0,05
	-
	0,05
	-
	-
	400
	10

	5
	Соляровое масло
	86,5
	12,8
	0,3
	0,4
	-
	-
	-
	600
	12

	6
	Мазут
	83
	11
	1
	4
	-
	1
	-
	650
	13

	7
	Керосин
	80
	13,7
	0,3
	-
	-
	6
	-
	700
	11

	8
	Горючий сланец
	35
	5
	10
	4
	1
	15
	30
	750
	17

	9
	Горючий сланец
	24,2
	1,8
	4,1
	2,9
	-
	20
	47
	400
	17

	0
	Антрацит
	66,7
	2,7
	3,4
	0,4
	0,5
	5,5
	20,8
	800
	16




Примеры решения задач по определению параметров горения
Некоторые сведения из молекулярной физики
Прежде чем рассмотреть типовые задачи, напомним о наиболее важных понятиях молекулярной физики, с которыми часто  приходится сталкиваться при решении многих практически важных задач.  1 моль вещества - количество вещества, масса  которого численно равна молекулярной массе, выраженной в граммах. Например, масса 1 моля водорода (H2) равна 2 г/моль или 210-3 кг/моль, а масса 1 моля метана (CH4) - 16 г/моль или 1610-3  кг/моль. 1 киломоль вещества в тысячу раз больше 1 моля, поэтому его масса в 103  раз больше, например, для метана масса 1 киломоля составляет 16 кг/кмоль. 
В связи с тем, что масса 1 моля вещества численно равна  его молекулярной массе, то в 1 моле любого вещества содержится одинаковое количество молекул N = 6,02·1023 молекул/моль (число Авогадро). В газообразном состоянии 1 моль  любого вещества при нормальных условиях занимает объем, равный 22,4 л.Таким образом, объем 1 моля любого газа при То= 273 К и Ро = 1,013105 Па составляет 22,410-3 м3/моль. Объем 1 киломоля в тысячу раз больше и равен 22,4 м3/кмоль.
Объем 1 моля газа можно определить из уравнения состояния (Клапейрона - Менделеева):

                                                 (6)
где m - масса вещества, М - масса одного моля, R -  универсальная газовая постоянная, R = 8,31 Дж/(мольК).
Для 1 моля (m/М = 1) объем газа при нормальных условиях

 = 22,410-3 м3/моль,
(Дж = Н  м,  Па = Н/м2).
Плотность вещества в газообразном состоянии при нормальных условиях

                                                       (7)
Если условия отличаются от нормальных, необходимо ввести поправки на температуру и давление. Для этого можно использовать объединенный газовый закон:

                                 (8)
Использование таких величин, как масса и объем 1 моля вещества позволяет значительно упростить решение многих практически важных задач. Например, при определении  объема паров по известной массе испарившейся жидкости или определении объема, занимаемого газом вышедшего из баллона, когда известна  потеря  массы  в нем.

1. Расчет количества воздуха и продуктов горения


Минимальное количество воздуха, необходимое для полного сгорания единицы количества (кг, кмоль, м3) горючего вещества, называется теоретическим количеством воздуха .

При горении на пожарах расход воздуха отличается от теоретически необходимого. Действительный расход воздуха на единицу горючего записывается как Vв =  . Множитель   называется коэффициентом избытка воздуха. Разность между действительным и теоретически необходимым количеством воздуха называется избытком воздуха.


		                                или      	

.                                             (9)
Определение количества воздуха и объема продуктов горения оказывается возможным на основании закона сохранения массы по уравнениям химических реакций.
При составлении уравнения материального баланса  процессов горения принято учитывать не только кислород,  принимающий  участие в реакции окисления, но и азот, входящий  в  состав  воздуха. Так как на один кмоль кислорода в воздухе приходится  3,76  кмоля азота (состав воздуха: 21 % O2  и 79 % N2), то материальный баланс процесса горения, например, бензола в воздухе можно записать так:
		C6H6 + 7,5O2 + 7,53,76N2 = 6CO2 + 3H2O + 28,2N2.
Из этого уравнения видно, что для полного сгорания 1 кмоля бензола требуется  (7,5+7,5·3,76) кмолей воздуха (7,5 кмолей O2  и 7,53,76 кмоля, не принимающего участия в горении  N2). При сгорании образуется 6 кмолей СО2, 3 кмоля H2O и остается непрореагировавшим (7,53,76) = 28,2 кмоля N2.
В общем виде можно записать:

,              				(10)


где n, n, nг  - число кмолей кислорода, азота и горючего вещества в уравнении материального баланса, кмоль.
Аналогично объем продуктов горения:



где  - объем азота, рассчитанный из уравнения материального баланса, кмоль/кмоль.
Объем продуктов горения:

					(11)
Если горение происходит с избытком воздуха (  1), то азота в продуктах горения будет больше:

                          		(12)
и в продуктах горения появится кислород

.
В этом случае полный объем продуктов горения

                                              (13)
                                             или

                                                    .

Иногда на практике приходится решать обратную задачу по известному содержанию кислорода  (, об. %)  в продуктах горения находить коэффициент избытка воздуха, с которым  протекало  горение вещества

                                       (14)
Для веществ, у которых объем продуктов горения равен объему израсходованного воздуха (например, горение углерода, серы), эта формула упрощается

.                                             (15)
Для газообразных горючих веществ расчет объемов воздуха и продуктов горения чаще всего проводят в м3/м3. Так как 1 кмоль любого газа в одинаковых условиях занимает один и тот же объем (при нормальных условиях 22,4 м3), то объем, рассчитанный в м3/м3, численно будет таким же, как и в кмоль/кмоль.	
	Если горючее вещество находится в конденсированном состоянии (жидком или твердом), то, как правило, расчеты объемов воздуха и продуктов горения проводят в м3/кг. Для этого кмоль  воздуха  или продукта горения переводят в м3, умножая на объем одного кмоля газа (22,4 м3/кмоль), а кмоль горючего переводят в кг, умножая на массу одного кимоля горючего (Мг, кг/кмоль). Например, при сгорании 1 кг гептана 
С7Н16 + 11O2 + 113,76N2 = 7CO2 + 8H2O + 113,76N2
требуется воздуха:

= 11,7 м3/кг.

образуется   1,57 м3/кг  
и далее по химическому уравнению.
При сгорании смеси индивидуальных химических веществ расчет необходимого количества воздуха и объема продуктов горения проводят по каждому из веществ, а затем суммируют с учетом его процентного содержания в смеси.
В случае  смеси газов расчет объема воздуха можно  упростить, если вести  его сначала по кислороду, а затем пересчитать на воздух. Например, при сгорании 1 м3 смеси, состоящей из CH4 -  50 %, C2H6 – 15 %, CO – 12 % , H2 – 10 %, CO2 – 5 %, O2 – 5 % (об.)  участвуют в горении:
CH4 + 2O2 + 23,76N2 = CO2 + 2H2O + 23,76N2
C2H6 + 3,5O2 + 3,53,76N2 = 2CO2 + 3H2O + 3,53,76N2
CO + 0,5O2 + 0,53,76N2 = CO2 + 0,53,76N2
H2 + 0,5O2 + 0,5·3,76N2 = H2O + 0,53,76N2
Присутствующий в исходной смеси CO2 добавится к продуктам горения, а O2  примет участие в горении как окислитель и тем самым уменьшит потребность в воздухе.
Рассчитаем количество O2, необходимое для сгорания 1 м3 смеси. Из уравнения реакции следует, что для сгорания 1 м3 CH4 требуется 2 м3 O2, но метана в смеси 50%, поэтому на его сгорание потребуется кислорода в два раза меньше 2(50/100) м3. В общем виде это будет выглядеть так:

.                                                (16)
Если просуммировать кислород по всем горючим компонентам, то получим:


или в общем виде


Учитывая кислород, содержащийся в исходной смеси (уменьшает потребность в воздухе), получим:

          
	                     или					

.                                       (17)
Учитывая, что в воздухе 21 % кислорода, можно записать:

,

.                                         (18)
Рассчитаем количество воздуха, необходимого для горения, воспользовавшись полученной формулой

.
Объемы продуктов горения находят, суммируя каждый компонент, образующийся при сгорании различных веществ с учетом их процентного содержания в смеси. Например, CO2 образуется при сгорании CH4, C2H6 и CO, и некоторое количество его содержалось в исходной смеси до горения.


подставляя численные значения, получим:


Аналогично находят и другие объемы продуктов горения (Н2О, N2).
На практике чаще всего приходится иметь дело с горением веществ сложного химического состава, такими, как древесина, торф, нефть и др. Такие вещества содержат большое количество различных химических соединений различной молекулярной массы. Поэтому их состав характеризуют массовым содержанием химических элементов. Например, древесина, состоящая из целлюлозы, гемицеллюлозы и лигнина, содержит примерно 50 % углерода С, 10 % водорода Н и 40 % кислорода О.
В таком случае  расчет количества воздуха и продуктов  сгорания ведут по каждому химическому элементу с учетом его процентного содержания в горючем веществе. Например, при сгорании 1 кг углерода С+О2+3,76N2=СО2+3,76N2 необходимое количество воздуха составит:


Если просуммировать объемы воздуха, м3/кг, необходимые для сгорания всех элементов, обычно входящих в состав горючего органического вещества, с учетом их процентного содержания, можно  получить общую расчетную формулу:

,	               		 (19)
где C, H, S и O - содержание элементов в горючем, масс. %. 
Для определения объема продуктов горения также могут быть получены общие расчетные формулы. Из уравнения химической реакции следует, что при сгорании 1 кг углерода образуется CO2 в количестве


Тогда расчетная формула для определения количества СО2, м3/кг, будет выглядеть так

.   	                              	    (20)
Аналогично могут быть найдены расчетные формулы и для других продуктов горения

		              (21)

;	                    	          	     (22)

	          	     (23)
При расчете объема паров воды учитывается влажность исходного горючего вещества (W - содержание влаги, масс. %).
При решении задач, связанных с горением веществ сложного состава, рекомендуется пользоваться готовыми формулами (19) – (23), а не выводить их каждый раз вновь.
Пример 1. Определить объемы воздуха и продуктов горения при нормальных условиях, если при пожаре  на складе сгорело 1000 кг ацетона, а горение протекало при  = 2.
Решение. Сгорает индивидуальное химическое соединение. Запишем уравнение реакции горения ацетона в воздухе:
C3H6O + 4O2 + 43,76N2 = 3CO2 + 3H2O + 43,76N2 .
Объем воздуха, необходимого для сгорания 1 кг ацетона:


учитывая, что масса одного киломоля ацетона составляет 58 кг/моль, получим:


Действительный объем воздуха с учетом коэффициента избытка воздуха  = 2.


а избыток воздуха:


Объем продуктов горения


С учетом избытка воздуха полный объем продуктов горения


При сгорании 1000 кг  ацетона объем воздуха при нормальных условиях составит: 14,8 м3/кг1000 кг = 14 800 м3, а объем продуктов горения: 
15,5 м3/кг1000 кг = 15 500 м3.
Примечание. Если в процессе горения была задана другая температура, то объем продуктов горения и воздуха рассчитывается с учетом объема, который занимает один кмоль газа при этой температуре:

		                            (24)
где P0 = 101,3 кПа; T0 = 273,15 К; T и P - заданные температура и давление.
Пример 2. Газовая смесь объемом 1 м3, состоящая из 20 % ацетилена, 40 % бутана, 20 % углекислого газа и 20 % кислорода сгорает с 30%-ным избытком воздуха. Вычислить объем воздуха, принимающего участие в горении, и объем продуктов горения, если процесс протекает при нормальных условиях.
Решение. Записываем уравнения горения каждого газа:
C2H2 + 2,5O2 + 2,53,76N2 = 2CO2 + H2O + 2,53,76N2
C4H10 + 6,5O2 + 6,53,76N2 = 4CO2 + 5H2О + 6,53,76N2
Углекислый газ не горит, поэтому его надо учесть только в продуктах горения, когда будем вычислять их полный объем. Рассчитываем объем воздуха, теоретически необходимый для полного сгорания газовой смеси (18):


Действительный объем воздуха находим, учитывая коэффициент избытка воздуха, равный 1,3:


Избыток воздуха, который войдет в состав продуктов горения, составит:


Углекислый газ образуется при сгорании ацетилена и бутана. Кроме этого некоторое количество его содержится в исходной смеси газов. Учитывая состав горючей смеси, получим:


Аналогично определим объем водяного пара:


Объем азота, исходя из уравнения материального баланса процесса горения ацетилена и бутана, составляет:


Учитывая, что в продукты горения войдет избыток воздуха, содержащий 0,79Vв азота и 0,21Vв кислорода, найдем полный объем азота:


а количество кислорода в продуктах горения:


Тогда полный объем продуктов горения, учитывая, что в продуктах горения содержится углекислый газ, водяной пар, азот и кислород, находим следующим образом:


Примечание. Целесообразно определять раздельно в продуктах горения объемы азота и кислорода, тогда состав продуктов горения можно выразить в процентном соотношении.
Пример 3. Определить объемы воздуха и продуктов горения при сжигании 1 кг горючего вещества, имеющего элементный состав: C – 40 %, H – 10 %, N – 20 %, золы – 18 %, влаги – 12 %;  = 1 (считать, что воздух и продукты горения находятся при нормальных условиях).
Решение. Для решения задачи можно воспользоваться готовыми формулами, например для расчета объема воздуха, м3/кг:


Поскольку азот, влага и зола не горят, а S и О в исходном веществе отсутствуют, уравнение принимает вид:


Тогда объем воздуха, необходимый для горения, будет:


Для определения объема продуктов горения воспользуемся формулами (20) – (23):






Так как избыток воздуха отсутствует ( = 1), то полный объем продуктов горения составит:
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