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ВВЕДЕНИЕ

Температура горения является одной из наиболее важных ха-
рактеристик гетерогенных конденсированных систем /1/. Знание тем-
пературы горения позволяет установить фазовое состояние продуктов
сгорания и предсказать возможность достижения требуемого специ-
ального эффекта /2, 3/.

Для оценки температуры горения гетерогенных систем широко
применяются расчетные методы /1—4/. В ряде случаев расчетные ме-
тоды оказываются наиболее предпочтительными, так как эксперимен-
тальное определение температуры невозможно или связано с непре-
одолимыми трудностями.

При расчете температур горения обычно используется допу-
щение об адиабатичности процессов, протекающих при горении. Вы-
числяемые таким образом температуры являются верхней оценкой.
Истинные температуры горения ниже адиабатических вследствие теп-
ловых потерь в окружающую среду.

В методических указаниях рассмотрена последовательность
расчет адиабатической температуры горения и приведены примеры
конкретных расчетов.
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1. ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ РАСЧЕТА
АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ

В основе расчета лежит предположение о том, что все тепло,
выделяющееся в результате горения, затрачивается на нагревание
продуктов реакции.

За адиабатическую температуру горения принимается темпера-
тура, при которой численное значение энтальпии продуктов сгорания
совпадает с тепловым эффектом реакции.

Расчеты проводятся, исходя из следующих допущений:
1) состав продуктов реакции точно известен;
2) горение происходит при постоянном давлении;
3) все тепло, выделяющееся в процессе реакции, расходуется

на нагревание продуктов сгорания. 

2. РАСЧЕТ АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ
ГОРЕНИЯ ЭНТАЛЬПИЙНЫМ МЕТОДОМ

Расчет адиабатической температуры энтальпийным методом
проводят, двигаясь по так называемым "критическим точкам" на тем-
пературной оси /2/. "Критические точки" соответствуют значениям
температур полиморфных и фазовых переходов продуктов реакции
горения. Такая последовательность расчетов обусловлена тем, что в
"критических точках" происходит изменение коэффициентов в урав-
нении зависимости теплоемкости от температуры и осуществляются
затраты тепла на фазовые (полиморфные) переходы.

Расчет осуществляется в несколько этапов.
• Первый этап. На этом этапе расчета производят упорядочение

исходных данных в порядке возрастания значений "критических тем-
ператур", определяют границы температурных интервалов Ti, в кото-
рых будут рассчитываться изменения энтальпии продуктов реакции.

• Второй этап. Осуществляют расчет теплового эффекта реак-
ции Q по закону Гесса.
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• Третий этап. Рассчитывают изменение энтальпии продуктов
сгорания ∆Hi в каждом температурном интервале, начиная с первого.
Полученное значение сравнивают с тепловым эффектом реакции. Ес-
ли рассчитанное значение изменения энтальпии превышает тепловой
эффект реакции, считают, что температурный интервал, в котором на-
ходится искомая температура горения, найден.

При выполнении конкретных расчетов встречаются два случая,
при которых:

– температура горения лимитируется теплотой сгорания (рис. 1, а);
– температура горения лимитируется теплотой фазового пере-

хода (рис. 1, б).

T TT

∆H

∆H

Q

i+1

i+1

i

i a T , T  , T

∆H

∆Hi+1

i+1

i

i a

Q ∆Hf
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Рис. 1. Иллюстрация к расчету адиабатической температуры: а —
температура горения лимитируется теплотой сгорания;
б — температура горения лимитируется теплотой
фазового перехода одного из продуктов сгорания; Q —
теплота реакции горения по уравнению Геса; ∆Hi —
изменение энтальпии продуктов реакции по уравнению
Кирхгофа; Тi — "критическая точка"; Та— адиабатическая
темпераура горения; ∆Нf — теплота фазового перехода
одного из продуктов реакции
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2.1. Случай, когда температура горения
лимитируется теплотой сгорания

В случае, когда температура горения лимитируется теплотой
сгорания, для определения температуры горения необходимо решить
относительно. Та  уравнение

Q = ∆Ηi +∑
=

n

i 1
ζi ∫

a

i

T

T
pdTC (1)

где Ta — искомая адиабатическая температура горения;
Тi —  левая граница рассматриваемого температурного интер-

вала;
∆Нi — тепло, поглощенное продуктами реакции в диапазоне

температур 298-Тi;
ζi — стехиометрические коэффициенты перед продуктами

реакции горения;
n —  количество продуктов реакции горения.

Решение уравнения (1) можно получить графическим и анали-
тическим методами.

2.1.1. Графический метод определения температуры

Графически решение уравнения (1) получается построением
кривой поглощаемого веществом тепла в рассматриваемом интервале
температур. Точка пересечения кривой с горизонталью, соответст-
вующей тепловому эффекту реакции, определяет искомую температу-
ру. Данный метод исключает необходимость проведения трудоемкого
интегрирования и особенно удобен, когда продуктом реакции является
одно вещество.

ПРИМЕР 1. Рассчитайте адиабатическую температуру взаимодейст-
вия тантала с углеродом в соответствии с уравнением реакции Та + С =
ТаС.
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РЕШЕНИЕ
Теплота реакции взаимодействия тантала с углеродом равна
Q = –∆Ηº

f,298 ТаС =34600 кал (144,6 кДж).
Количество тепла, поглощаемое ТаС при нагревании, описывается

уравнением:

( )3 5 2
,

298 298

∆ 10.347 2.71 10 2.1 10
T T

T P TaCH C dT T T dT- -= = + × + × =ò ò

( ) ( )3 51 1298 10.347 2.71 10 298 2.1 10 , .
2 298

T T кал
T

-é ù
ê ú= - + × × × + + × ×
ê ú×ë û

Осуществляем расчет ∆НТ при различных температурах:

Температура, К 2400 2500 2600 2700 2800
∆НТ, кал 30051 31753 33482 35238 37021

Полученные результаты наносим на график (рис. 2). Графическое
решение дает адиабатическое значение температуры реакции, равное
2660 К.

T, K2400
30

32

34

36

2500 2600 2700
T =2660

∆H, ккал

∆H=34.6

a

Рис. 2. Графическое определение адиабатической температуры реакции
взаимодействия тантала с углеродом

ОТВЕТ: 2660 К
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ПРИМЕР 2. Рассчитайте адиабатическую температуру реакции го-
рения смеси алюминия с оксидом кремния, протекающую по уравнению
4Al + 3SiO2 = 2Al2O3 + 3Si.

РЕШЕНИЕ
Теплота реакции горения равна 637 кДж. 
В соответствии с термодинамическими характеристиками продук-

тов реакции (табл. 1) критическими температурами являются: 1683, 2300 и
2750 К.

Таблица 1
Термодинамические характеристики кремния и оксида алюминия

Коэффициенты уравнения
Ср=a+bT+dT-2Вещест-

во
-∆H298,

кДж/моль
Фаза

Тпр,
К

∆Hпр,
кДж/моль

a b·103 d·10-5

Интервал 
темпера-
тур, К

0 тв 1683 46.47 23.86 4.271 -4.438 298—1683
Si

ж 2750 297 31.0 — — 1683—2500
1675.6 тв 2300 109 109.36 18.372 -30.434 298—2300

Al2O3 ж разл. - 138 - - 2300—2500

Расчет изменения энтальпии продуктов сгорания осуществляем по
температурным интервалам, соответствующим критическим точкам. После
каждого шага вычислений производим сопоставление полученного значе-
ния изменения энтальпии с тепловым эффектом реакции.

Шаг первый. Интервал 298—1683 К
1683 1683

1
2 3298 298

3 2 3(1683 298) 23.86
S Al O

H C dT C dTp i p
é
ê= × + × = × - +ò ò ê
êë

51 4.4381034.271 10 (1683 298) 2 (1683 298) 109.36
2 1683298

ù é×- ú ê+ × × × + - + × - +ú ê× êú ëû

51 30.434 10318.372 10 (1683 298) 449556
2 1683 298

ù
×- ú+ × × × + - =ú× úû

Äæ

Шаг второй. Температура 1683 К
С учетом затрат тепла на плавление кремния при температуре
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1683 К изменение энтальпии продуктов реакции составит 
∆Η1683 = ∆Η1 + 3·∆ΗпрSi = 449566+3·46470 = 588976 Дж ≈  589 кДж

Шаг третий. Интервал 1683—2300 К
2300 2300

2 31683 1683

3

3 2 3 (2300 1683) 31.02

1
2 (2300 1683) 109.36 18.372 10 (2300 1683)

2

530.43410 236511 Дж 236 кДж
23001683

S Al OH C dT C dTp i p

−

∆ = ⋅ + ⋅ = ⋅ − ⋅ +∫ ∫


+ ⋅ − + + ⋅ ⋅ ⋅ − −



⋅
− = ≈

⋅ 

Таким образом, при нагревании продуктов реакции до температуры
2300 К изменение энтальпии составляет

∆Η2300 = ∆Η1683 + ∆Η2 = 589 + 236 = 825 кДж,

что превышает тепловой эффект реакции, равный 637 кДж. Следовательно,
искомая температура реакции находится в интервале 1683—2300 К. Для ее
нахождения в первом приближении можно воспользоваться графическим
способом (рис. 3).

T, K1600
500

600

700

800

∆H, кДж

∆H=637

1800 2000 2200

T =1800 Ka

Рис. 3. Оценка адиабатической температуры горения графическим методом

ОТВЕТ:  1800 К
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2.1.2. Метод последовательных приближений

В общем виде аналитическое выражение для решения уравне-
ния (1) получить невозможно. Решение находится численными мето-
дами, в частности, методом половинного деления. В соответствии с
этим методом расчет тепла, поглощаемого продуктами реакции на ка-
ждом последующем шаге вычислений, осуществляется при темпера-
туре, равной середине интервала, содержащего искомую температуру.

В качестве исходного приближения выбирается температура,
равная середине предполагаемого температурного интервала, содер-
жащего температуру горения. Вычисление прекращается, когда рас-
считываемое значение теплоты, поглощенной продуктами реакции, с
заданной степенью точности совпадает с тепловым эффектом реак-
ции.

ПРИМЕР 3. Определите численным методом адиабатическую тем-
пературу реакции 

Ta + C = TaC.

РЕШЕНИЕ 
Из графического решения, полученного в примере 1, ясно, что

адиабатическая температура находится в диапазоне 2600—2700 К. В каче-
стве исходного приближения принимаем температуру 2650 К. Расчеты про-
водим по уравнению:

( )3 5 2
,

298 298

∆ 10.347 2.71 10 2.1 10
T T

T P TaCH C dT T T dT- -= = + × + × =ò ò

( ) ( )3 51 1298 10.347 2.71 10 298 2.1 10 кал.
2 298

T T
T

-é ù
ê ú= - + × × × + + × ×
ê ú×ë û

Все расчеты сведены в таблицу (табл. 2).
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Таблица 2
Расчет адиабатической температуры реакции Та + С = ТаС

методом последовательных приближений

Шаг
вычислений

Т, К ∆H, кал
Температура

для последующего
шага вычислений

Примечание

2600 33482
0

2700 35238
Исходные данные

Тепловой эффект
реакции равен

34600 кал

1 2650 34357 2675

2 2675 34796 2662

3 2662 34568 2668

4 2668 34673 2665

5 2665 34620 2663

6 2663 34585 2664

7 2664 34603 Конец расчетов

ОТВЕТ:  2664 К

Метод последовательных приближений легко реализуется на
ЭВМ.

На практике, как правило, расчет адиабатической температуры
осуществляется с точностью 30—50 градусов. При отсутствии ЭВМ
такая точность расчетов достигается графическим методом.

2.2. Случай, когда температура лимитируется
температурой фазового перехода
Как уже указывалось, в этом случае за температуру горения

принимается температура фазового перехода, равная соответствую-
щей "критической температуре".

Уравнения теплового баланса можно записать следующим об
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разом:

1

∆ α
n

сг i пр
i

Q K H KH
=

= +å (2)

где Qсг — тепловой эффект реакции; 
∆H — тепло, поглощенное продуктами реакции в интервале

температур 298 — T;
α — степень фазового превращения продукта сгорания;

Hпр — теплота превращение продукта;

Ki— стехиометрические коэффициенты.
Из уравнения (2) можно вывести формулу для расчета степени

превращения
∆α сг i i

i пр

Q H K
K H
- å

=

ПРИМЕР 4. Рассчитайте адиабатическую температуру реакции го-
рения медно-циркониевого термита, соответствующей уравнению 

0.3995 Zr + 0.7990 CuO = 0.3995 ZrO2 + 0.7990 Cu

РЕШЕНИЕ 
Для расчета теплоты сгорания смеси используем значения стан-

дартных теплот образования исходных веществ и продуктов реакции 

Вещество Zr CuO ZrO2 Cu
–∆Ηf,298, кДж/моль 0 155,3 1094,8 0

По закону Гесса теплота реакции горения равна

начконсг HHQ ∆∑−∆∑= =(0.3995 +∆
2ZrOH 0.7990 CuH∆ ) −(0.3995 ZrH∆ +

+ 0.7990 ZrH∆ + 0.7990 CuOH∆ ) = (0.3995⋅1094.8 + 0.7990⋅0) − 

– (0.3995⋅0 + 0.7990⋅155.3) ≈313.29 кДж

Для расчета адиабатической температуры горения воспользуемся
термодинамическими свойствами продуктов реакции (табл. 3).
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Таблица 3
Термодинамические свойства оксида циркония и меди

Коэффициенты уравнения
Ср=a+bT+dT-2,

Дж/(моль К)
Веще-
ство

-∆H298,
кДж/моль Фаза Тп, К

∆Hпр,
кДж/моль

a b·103 d·10-5

Интервал

температур,
К

ZrO2 1094.8 тв (α) 1478 5.945 69,67 7,4 —14,07 298—1478

тв 2950 87,1 74,53 — — 1478—2950

Cu 0 тв 1356 13,2 22,65 6,28 — 298—1356

ж 2868. 304,8 31,40 — — 1356—2500

Расчет будем вести, двигаясь по "критическим точкам", соответст-
вующим температурам фазовых переходов продуктов реакции: 1356, 1478,
2868 и 2950 К. После каждого шага расчета производим сопоставление теп-
лосодержания продуктов реакции с теплотой сгорания.

Для удобства расчетов введем условные обозначения:

Температура (интервал), К
298
—

1356
1356

1356
—

1478
1478

1478
—

2868
2868

Изменение энтальпии в
температурном интервале ∆H1 ∆H1356 ∆H2 ∆H1478 ∆H3 ∆H2868

Общее теплосодержание
продуктов реакции Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6

Шаг первый. Интервал 298—1356 К

=∫ ∫+=∆
1356

298

1356

2982
1 7990.03995.0 dTpCdTpCH

CuZrO

1356 5 23

298
1356

3

298

0.3995 (69.677 7.54 10 14.07 10 )

0.7990 (22.65 6.2810 ) 54148Дж 54.15 кДж

T T dT

T dT

−−

−

= + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +∫

+ + ⋅ ⋅ = =∫

−

Поскольку Q1= ∆H1< Qсг, расчет продолжаем.
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Шаг второй. Температура 1356 К
Рассчитываем теплоту плавления меди при температуре 1356 К

∆H1356 =0.7990⋅∆Hпл. Cu = кДж40.1002.137990.0 =⋅

С учетом теплоты плавления меди затраты тепла на нагрев продук-
тов реакции до 1356 К составляет

Q2 = Q1+∆H1356 = кДж55.6440.1015.54 =+

Поскольку Q2 < Qсг , расчет продолжаем.

Шаг третий. Интервал 1356—1478 К

=∫ ∫+=∆
1478

1356

1478

13562
2 7990.03995.0 dTpCdTpCH

CuZrO

1478 5 23

1356
1478

1356

0.3995 (69.57 7.5410 14.07 10 )

0.799 31.4 69.42975Дж 6.94 кДж

T T dT

dT

−−= + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ +∫

+ = =∫Q3 = Q2+∆H2 = 64.55 6.94 71.49 кДж+ =

Поскольку Q3 < Qсг, расчет продолжаем.

Шаг четвертый.Температура 1478 К

∆H1478 = 0.3995⋅∆HZrO2 (α )= 0.3995 5.945 2.38 кДж⋅ =

Q4 = Q3+∆H1478 = 71.49 2.38 73.87 кДж+ =

Поскольку Q4 < Qсг, расчет продолжаем.

Шаг пятый. Интервал 1478—2868 К

2868 2868

3
21478 1478

2868 2868

1478 1478

0.3995 0.7990

0.3995 74.53 0.799 31.4 76260.035Дж 76.26 кДж

CuZrO
H C dT C dTp p

dT dT

∆ = + =∫ ∫

= + = =∫ ∫

Q5 = Q4+∆H3 = 73.87 76.26 150.13 кДж+ =

Поскольку Q5 < Qсг, расчет продолжаем.
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Шаг шестой. Температура 2868 К

∆H2868 = 0.7990⋅∆Hисп Cu= 0.799 304.8 243.54 кДж⋅ =

Q6 = Q5+∆H2868 = 150.13 243.54 393.67 кДж+ =

Поскольку Q6 > Qсг, дальнейшие расчеты по "критическим точкам"
прекращаем. За адиабатическую температуру горения медно-циркониевого
термита принимаем температуру кипения меди, равную 2868 К.

ОТВЕТ: 2868 К 

Из условия равенства теплосодержания продуктов реакции и
теплоты сгорания смеси можно рассчитать степень перехода меди в
парообразное состояние.

При вычислении значения интеграла 
2868

1478
C dTpCu

ò  предполагает-

ся, что коэффициенты уравнения, описывающего изменение теплоем-
кости меди в интервале 1356—2500 K, остаются неизменными вплоть
до температуры 2868 K. 

Имеем

сгисп QQ
Cu

H =+ ∆⋅7990.05

откуда 

67.0
799.082.304

13.15029.313
799.0
5 ≈

⋅
−=

∆
−

=
Cuисп

сг

H
QQ

α

Таким образом, уравнение реакции горения медно-цирконие-
вого термита можно записать следующим образом:

0.3995 ZrТВ + 0.7990 CuOТВ = 
=0.3995 ZrO2ТВ + 0.2637 CuТВ + 0.5353 CuЖ
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