
�������� 

 

  ��� �����	
 ��	 ������ �
�	���� ���� �	 ����� � ����
��	 ����� 	�	������� �	 

	��������� ��	 �����
�� �
���	 ��� �������������� ��� �������� ����������� ��� 

�	��� ���� ��� ���
����� ��� �	����
 � �����	 �	���. ������ ���� 	���� ��� 

�
�	����� �����	
 � ���	�����	 ����� 	�	������� �	 ��������� �� ��
�� ��� �	�����	
 

��	 ������	 �����	
	. 

 

������� 	
��	��������� ��� ��� ��������	��� ��� 

�������	����� 	
��������� �����  

 

  � ��
����� ��� �	��� �	����
 ����	���� 	������
�����
� ���	  ���	��� 

�
�
������� ����: 

 

*   !�������	�
�� 

*   "��
�� #
���
�� 

*   $��	�
�� ��� %������ 

*   $������� ��������	� �	
 ��&	� 

*   '��� 

*   ��
����� ��� ��
��� 

 

 � ������
�� �
	����� �	
 ��� ��� ����������� �	��� 	�	
��� ��� �����: 

*   $	���	�
��� 

*   (�
����
��� ������� 

 

  � 	�	��	�	 �
��������� �	
 	 
������� ��� ������
��� ������
���� ���� ��� 

����
��� �� 	 
��
��	 ��
�	�	�
�� 	��������	�	 ������ ���)������
: 

*   *���
	��� ��
�	�	�
��� �
	�� ��� �
	 �����	 ������� �	��� 

*   +��	�	 �	
 �������� ��,�� ��������� 

*   (������ �	
 ������
��� ��� ��������� 

 

*'-"-. '�* $-/'�0-1-.�*�* '�* #(2*�* 

*   � ����������� ��� �
���	�
�� �	��� �	
 � 	����� � ������
��
���            

���	������� �
	 ��� ������ ��� ������
����� ���������� �	��� ���� 	��  �
	�����
��� 

��������. 
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*   � �	�	����� �	
 �������	 ��� �	
������� ��� �	���. 

*   � ����	����	�� ������� � ����� ���� ��
�	����� �	���. 

*   � �������� ��������
�� �	
 � �	�������� ��� ����
	��� ��
�	�����    �	���. 

* � �
������� ��� �����	��� �
	����� �	�	������ ��
� �
���	���� �	��� ���� 

�
� 	����� �	�	����
��� �������. 

 

�3(%$-4�* '�* $-/'�0-1-.�*�* '�* #(2*�* 

*   *��� �	�	���� ������
	� 

              #	�� ����	�	 �� ��	���� �	�	����� 

              #	�� ����� �	������ �� $.�.#. 

              #	�� ���
�� 	����� 

              #	�� ������� �	������ �� ���	����
������� 

* *��� �
����	�
�� �	�	���� ���� �	�	���� �����	, 	���, ���	�
���,  ��
������, 

��	��
��� ��	 �
��
����
	 �.�.�. 

*   1����,� ����	�
�� �	
 ���	�����
	 

*   !���	��� �
�
�� �	
 �
����	�
�� 

*   5������ ���
�	�����
��� ��
������� ��� �	��� ���� �.�. 

              *���	�
��� ���	���� ���� N-x, S-x, CO 

              *���	�
��� ���	�
���� ����	�	, �	��� 

              $�����
 ������� ������� �	
 �������	��	� ��� ������������ ����                           

	�� �
� ���	���. 
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	�
��������� ��� �
���������� ��� ���
��� ����� ���� 

�������	���� ���
���� 	
��������� ��� 	
������ ������� 

��� ��� ��� ���������� 

 

����������� ��� !"� �#$%��&'(� � )#�� (�.�.�.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� �����	 �	��� ���� ��� �������������� ��� �������	��� �����
 �	 ������ �	 

����
 	�	�����
� �� ������	�	 ����
�� ��: 

-   ��� ��������	 ��� �	����� �	��� �	
 ��� ��������	 ��� ��
������� 

-   �
� 	�	��	��� 
�
������ ��� �	������ �	
 ��� ��������	 �	��� 

-   �	 �	�	����
��
�� ��� ��
����	 �	
 ��� ������
���� ��	���� 

-   ��� ���� �
	 ������
�� �	�� 

-   ��� ���	�� �	
 �������	��	 ��� ������������ �	��	����� 

 

����#%���&��& 

 

 

 

 

  

 

 

 

��� ���� ��� �����	� ��� �	��� ��
&�����	
 � ������
���� (prediction) �
	����� 

�	�	����
��
��� ��
������	� ��� �	����� �	��� ����: 
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- 	�	
������ �	�	���� ��� ,���
�� 	��	 ��	 ������
	 jet �	
 ���� �����
�
��� �
	 

��� ������ � ��������� ��
�����
��� ������
����� �	
 ������ ������ 

- �����	�� ��� spray ��� ,��	��� ��	���
���� ���� ��
������	 ��� �	�����	 �	
 

���� ��	���	��� 

- 	������ �	
 ��	�������	 ��� �	��� 

- ������� ����  

- �	�	���� �������	��	� ��	 ��
���	�	 �	
 ��� 	�����
� ��� �	�����	 

 

�% *��+ , � -$-(� &#�)�� 

 

 � �����	 �	��� �����
 �	 ��
�
���� ������	�	 ��� 	�����: 

- ��� ���	�� ��� ����	�, ��� �	�	���� �������	�
�� �	
 ��� �������� 	���� ���� 

���	�������� �	
 	��
���������� ��������	 ���� �
� ��
����
�� ���	��	��� 

- ��� 	������ �	
 ��� ��������	 ��� �	��� 

- ��� �	���� ����	� �	
 �� �������	 ��� ��
�	������ 

- ��� ������ ��� ������ �	
 ��� 	��	��� ��
������	� ��� ����	� 

- ��� ���	�����	 �	��� ��	��
�����	� �	
 ��
�����
��� ������
����� �
	 �
����	 

�	�
�	 

 

 

 



 5 

 

 

 

	.�' -&"� #%  /0#� 

 

 

 

 

� �����	 �	��� ���� ��� �������������� �����
 �	 ������ �	 “��������
” (predict) ��� 

��
���� ���: 

- ��
����	 �	
 �	�	���� �	������ 

- ����������
��� ��������, �����	��	� 

- 
�������� �	������������ (����	�-ember) ��� ���: 

- �
�	�����	 ��	����, �����,� 

- ����� � ������� 

- �	�	����� 	��
���
��� &���� (fire breaks) 

- ������� �	
 ������� ���� 	��
���
�� ��������
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	.�' -&"� #� '��&#%�)� �1��.� 

 

 

 ��� ���
	����
 � ������,� ��� ��
����� ���: 

- ��
����	 �	
 �	�	���� �	������ 

- ���	�����	 ���
�����	� ��
����	 � �,���� �������	�
�� 

- ���������	� � �
���� ���	�� 	��	 ���� �
���� ���� �	�����	, ������ �.�.�. 

��� ���: 

- ������� �	
 �����,� 

- ���	��	�� �	�	����� 

- ���	�����	 ������� �	
 ���
��
��� � ������� 

- �����,� ��� 	����� �� ���,�� (flashover) 

 

 

��2������� ��� 	
��������� ��� ����� 

*������ ��� �	���                                      '	 
������ 

 

      "���
�� � ������                                         $��
��, �� ���
�� 

      "��
�� � ������                                          $���-, 6
-, '�
-�
���	�� 

      #	����	�� 	���
 �� ���                              1��	�	�
����	 (����	 �����
 ��) 

      	��
��� 	��
�������                                     $� ���	�	�
����	 (����	 �
������) 

                                                                              $��
��� ���	�	�
����	 (��
��� ����	) 

      *������� ����                                               *�����, '������� 

      3���
� ��� 	��
�������                              $���-, 1��-�	�
�� 
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      '�������	 ��� 	��
�������                         -��
�����, ��������� 

      %����� 	�����	���                                        "��
�� 
�������	 (equilibrium) 

                                                                             1����	������ ������ 	�����	���- 

                                                                             "��
�� �
���
�� 

      #	����	�� ��������� ��������	�              3��
��-� 	�	��	����� 

      �����	�� ����
�������	�                            (���������-*���
���� 

      '	����	 ��� ��	��� �	���                     2������
�� (deflagration) 

                                                                             2�������
�� (detonation) 

       

  

 

 

 

'� �	�	���� ����	 ������
 �	 	�	�	����	 ���
���	 �
	 �� �
	������� ���� ������
�� 

��������.   

 

                                     

 

*��
������ ���� ������
�� �������� 

 

#	�	��	�
��� 

� 
����
� 

6������	 #
���
��� 

����
�
�� 6������	  

.�
������ 

!�������	�
��� �	
 

$��	����� 

-�
	��� �������� 

(��
��� �������� 

 

6
������� � 
����
� 

1. � 
����
� 

6
	������� 

2. � 
����
� 

$��	����� 
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�2������� 	� ���	�� ��� ���
������ ����� 

 

� 
����
� 6
	������� (conservation equations) 

*   $�&	� (������
	�) 

*   $��
	��� (� 	���
���) ����	�
��� 

*   -���� 

*   ������
	� 

*   4��
	��� ����� 

 

� 
����
� $��	����� (transport equations) 

  (���� �
 � 
����
� ������� 	�	
����	
 �
	 ������� �������	�	 �	��� �	
 

���
��� 	�� 	���� �	�	������	
 �	�	����. 

*   '�������� �
���
��� ������
	� (turbulence kinetic energy) 

*   '�������� ����	��� (dissipation rate) ��� ��������� �
���
��� ������
	� 

*   '������� ������ Reynolds (Reynolds averaged stresses) 

*   *�������� ��������	� �
�	�����	� (Probability density function-PDF) 

*   %���� (higher moments) ���� �
 �������
� ���� ��&	� ui, 2i, 2i
2 

 

��
���� 	������� 	� ���� (���� ��� �	�
������) �������� 

���� ��������	����� ��� ����� 

 

*   '� 	��
���� ������ ���	
 ������� 

*   (��
����� ������� �����	 

*   $
	 	��� ���	��� �����
	� ����� 	�����	�� 

*   .�	�
�� 	��
� 

*   -
 	�
���� Lewis, Schmidt �	
 Prandtl ���	
 ���
 �� 1 

*   7��� �
	��������� ��&	� �
	 ��	 �	 ����	�
�� 

*   - ����� �
������ ��� Fick 
���
 

*   *�	����� ����������
������� ��� 	����� ������ 

*   -
 	��
������ ������� ��
����
�� ���	
 ���
������� 

*   -��
������ �	����	 �
	 �	����� �	����	� �	�� 

*   -
 ��
�����
� Dufour �	
 Soret ���	
 	�������� 

*   '� ��
�� 
 ���� (Stokes) ���	
 	������� 

*   � �� ��� �	��� �	�	������ ���� ���	
 	������	 
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��3�����  1 

 

������ ��
��������� ��� 	�
��
�3� ��� �
����
�� 

������� 

 

1.1 �%�&��+  *����/.! �&'(� ' & *��������+ � %�� ' )#�� 

  *’ 	��� �� �����	
� �
������� �	
 ��&����� ���
�� 	�� �	 �����
��� ���
���	 ��� 

���
��� ��������	�
��� �	
 ��� ��	������ ���� ���� ������� ������� ��� ����������� 

�	��� ��	 ����	 ���� �
 	��
��� �	
 ���
��� ��������	�
��� �	�	�����
� ���� 

������	��� ���
	������. 

  4
	 ��� �	�’ 	���� 	 
������� �
	� ���
��� 	�����	��� � �
�
�����	 �
	� 

�
���	��	� �	���, �
 �
� ���
���
� �	�������
 ��� ���
�&���	
 ���	
 �
 �������	���� �	
 

�������
� ��� ���8����� ���� 	��� �	
 ��� ����� ��� �
���	��	�. ��� ��
��	��� �������� 


�������	� ��
� �	
 ���� ��� �	��, ���� �	� ������	
 	�� 	���� �����
� ������
	�� �	
 

�	&
�� 
�����
���. 

  �� ����
 ��� ������ ��	 	��
�� ����	 �� ����� �� ���
�� 	�����	�� 

���	����	��&��	
 �� ���
�� ����	 ���8�����, ������� �	 �	�	��������� �	 �����
: 

1.  � ��������	�
�� �	� ��
�����
, �� �	����	�� 
�������	� �	 ������������ �
� 


�
������ (U, P, V �.�.�.) ���� ���
����	� �	
 �
� ����� 
�
������ ��� 	��
�� �	
 

���
�� ����	���. 6�� �	����
 ����������� �
	 �� ����� ���	����	�
��� � ��� 

�	������� ��� ���
��� 	�����	���. $	� ����� ���� �	 ���
������� ���� 

���
��
���� ��
� ���	����� ��� 
�
������ ��� ����	��� �.�. ���� ������
�� 

������
	 (�	 ������� �	 �����	
 �	
 �������	�
��). 

2.  � ����������	 �	� ��
�����
 �	 ������������ ��� �	�	�� ���	���� ���	  

	��
��� �	
 ���
��� 
�
������ �	
 ������
�� �� �������������� 

���	����	�
���� �� ���
�� 
�������	. 

3.  -
 ����
 ��� ���
��� �
���
��� �	� �������&��� �� ����� ���	����	�
���. 

4.  !�������	�
�� �����	 ���	
 � ���
��� ����� � ��� ��� 	����������� �
	 

��������	�
�� ������. 

5. - 5�	 	���������� �����	 ��� 	��	������
 ��� ������
	 ��� ��&	 �� �� 

���
������ ���. 

- 5�	 ���
��� �����	 	��	������
 ������
	 	��� ��
 ��&	 �� �� ���
������ ���. 

- 5�	 	��
��� �����	 	��	������
 �	
 ������
	 �	
 ��&	 �� ��   ���
������ ���.   

6.   ���	
 ����
�� �	 �������� ��� ����
	 ��� «��������	�
��� 
�������	�»  �������	�   
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      �	 	������	 ���	 ���� 
�������	�: 

- $��	�
�� 
�������	 ������ ��	� ��� �������� 	�
�������� ������
� ��� ������
�� ���� 

������	��� � ���	  ��� ������	��� �	
 ��� ���
��������� ���. 

- !���
�� 
�������	 ������ ��	� ��	 �	 ������	�	  ���� ������	��� ���	
 ���� ��
	 

�������	��	, ��� ���	
 �	
 ��
	 �� 	���� ��� ���
���������.   

- "��
�� 
�������	 ������ ��	� ��	 �����	 ��� ���
 ��� ���� �	 ������� 	������ 

���	���� ��� ���
��� ��� �������, ��� 	��� �	
 	� ���	
 	���. 

+�	� ��	 	��� �	 ���	 ���� 
�������	� 
�	����
���	
 ���� �� �����	 �����	
 ��
 ���	
 �� 

�	����	�� ��������	�
��� 
�������	�. 

  $��� �� 	�� ������� ��������	�
��� 
�
������ ���	
 	�	�	������ �
	 �	 

���
���,��� �� ��������	�
�� �	����	�� (������� P �	
 V). $���	�	 ���
�� 


�	����
�� ��� 	������ ���
��	�� ��	� ��� �����	
 �	�
� ���
�� 	�����	��. +�	� 

��������	
 ����	�	 ��� ������ �	 	��
������� ���
��, ���� �� 
�
������ ���	
 
�	��� �	 

���
���,��� �� �����	 ������ ���� �
	 ��	�����  �	�	�����
� ���
��� 
�������	�. 1.�. 

��	 ����	 �2 �	
 -2 ���	
 �� ��
-��	���� �	����	�� �
��
 � 	�����	�� �2 + (1/2)-2 ���  

�2- ��� ������ �� �
	 �
� ��	���� �	����	�� ���8����� ���	
 ��� 	��� �� 	�����	
�
�� 

�������	��	. *� ��
-��	����� �	�	�����
� ���
��� 	��
������� ���������� 

���
�������� ��� �� 
�
������ 	�	
����	
 �
	 ��� ���
��	�� ��� ������	���, �.�. �	 

�����
 �	 ����� �
 	�	������ moles  �2, O2  �	
 �2- ��� 	������ ����	. 

  '� ���
�� 	�����	�� ��� �����	
 �	�� (� ������) ���	�� ��� ����� ��	� ����	� 

�� � ����� �	 ��� ����������� �� �� �����
	 ��� ����� ��� ��������	�
���.  

1. (��� �
	������ ��&	�: $� �� ���� 	��� �������&���� �
� ��&�� ��� ���8����� ��� 

�	���� 	�� ������ �	�
�	 � ���
���	 ��� �����
 �	 ���
���
 ��	 �	�
�� �
	 �	 

�	�	���� ������ ���8���	 ��� �	���. 

2. (��� �
	������� ������
	�: $� ��� ����� !�������	�
�� ���� ������� �	 

������������ ��� �������	 ��� ���	�����	
 �	
 ���	������	
 �	�� ��� �	��. 

3. 6������ ��������	�
��� �����: $� ��� ��	����� ��� ������� ��������	�
�� ����� 

�	 �	��������� �� ���� �	�� ��� ����	 � ���
�� 	�����	�� �	 ����
 ���	 �	
 �	 

�����
�������� ��� 	�	����,
�����	 ���. 

4. - ����� ������ ��� ��&	� �	� ��
�����
 ��� ������
��� ��� ������� ��� ����	�
��� 

�� �
	 �� ����� �	�� ��	� 	��� ���������	
 �� �	����	�� ��������	�
��� 
�������	�. 

 

1.2 �#���-&#��+ �!"�-�& � #� /&��- #+�� �� ���&'"�  !%&/�0#�&� 

+��� �
 ���
��� 	��
�����
� ���������	
 	�� ������ � 	�	������� �������	�, ��� 

���	��&��	
 ������� �� �� ����� ��� ��������	�. 
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*� �������� ����, �� ��	���� �
���
�� �	
 ���	�
�� ������
	 ����� ��� �	�	���� 

�����, � �����
������ ��������	 (Q) 	� ���
 ��� ���	���	 ��� ���	��� (6H). (� 

�����	
 ��������	 ���� ��� ���
��� 	��
�������, ����: 

                                                  

                                                 Q  =  6H 

 

4
	 ��	 �����	 �� ����� ���	������	
 	�� �
	 �	����	�� (, �� ���
�� 	�����	��,  �� �
	 

�	����	�� 9, � ������ ����� ��� ��������	�
��� �	� ����
 (�� 	�����	 ���	����� 

�
���
��� �	
 ���	�
��� �������	� �	
 �
	 �����	 ����� ���. ������ ���
���&���� �� 

������ �	� �� �����	 �� ��	���� 	��
�� �	
 ���
�� �������	��	 ���	
 ���	��� ��� � 

��������� ������
	 �	 ���
 	�� �� �����	 ����� 	 ��� ��� �������	��	� ���): 

dU Q W� �� �  

	) 4
	 	�����	�� ��� ��	���� ����� ������ : 

 QP  = 6U + P6V �	
 �
	 ���	���� 	�� �	����	�� ( ��� 9 ������: 

 QP = (UB-UA) + P(VB-VA) = HB - HA = 6HP 

�) 4
	 	�����	�� ��� ��	���� ����: QV = 6UV 

+�	� �	 	��
�����	 �	
 �	 ���8���	 ���	
 
�	�
�� 	��
	 �	 U �	
 H ��� � 	�����	
 	�� ��� 

����� �	
 ��� ���� �	
 ������� �	 �� ����
����
������ ���� �������  p �	
 �, 	��� 

������� �	 ���,���� 6HT �	
 6UT. (�� ��� ��
��� ��� ���	���	� ������  

6HT = 6UT + 6(PV)T. 

(� ���������� ��	���� ����� ���� 6HT = 6UT + 6(PV)T. (�� ��� �	�	��	�
�� � ����� 

��� 	����� ������� �	 ���,���� �
	 ��� 	��
�� (() �	
 ���
�� (9) �	����	��: 

 P VA = na Ra T    P VB = nB Ra T �	
 P(6V)T = (na-nB) Ra T  �        6HT=6UT +(6n)Ra T 

 4
	 �
� ���
�������� 	��
�����
� � ���	���	 �	
 � ������
	 �	�� ��� 	�����	�� ���	
 

��� �� �� ��� ������� kcal ��� � ���	���� ��� moles ����
 ��� ��� 6nRT   ��� �� �� ��� 

200 cal. 5��
 ����� � �
	���� ���	  ���	���	� �	
 ������
	� 	������	
 �	
 	��� 	��� 

������ �	 ����
����
���� �	
 � ���� ��������	 	�����	���. � ���	���	 (6H) 	�����	��� 

���	
 �
� 	��
��� ���� �
	 
���	���� ���	����� �	
 � ������
	 (6U) 	�����	��� �
	 �
� 


������� ���	�����. 

 

 ) �!* �,+  (�!"�-�&  – �����%�%  ) #��� %&#��) (Heat of Formation) 

� �	���
�� � �������� ���	���	 (��������	) ����	�
��� (standard heat of 

formation) ���&��	
 �� 	 ��� (��������) ��� ���	���	� ��	� 1 mole ����	� ����	��&��	
 

�� ��	���� ����� 	�� �	 ���
���	 ��� �	 ����	 ���	
 �� �	����	�� 	�	�����  298 # �	
 1 

atm. *������&��	
 �� 6H
o

 f, 298 (kcal/mole) �	
 � ���������� ���������
 ��� �	���
�� � 
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������� �	����	�� � �	����	�� 	�	����� �	
 �
	 �	 ���8���	 �	
 �
	 �	 	��
�����	 .$� 

	��� ���
	 �	 ���8���	 �����
 �	
 	��� �	 ���	
 ��� �	���
�� �������	��	. 

C (s) + O2 (g)  ���  CO2(g)        (6H
o

f)298,co2 = - 393.4 KJ/mole =  -QP 

(s=solid-������, g=gas-	��
�, l=liquid-����) 

(� ���	���	 ����	�
��� ��� CO2 ���	
 	����
�� ������� �
��
 � 	�����	�� ���	
 � ������ 

�	
 ��������	 �����
 �	 	�	���� 	�� �� �����	 �
	 �	 �
	������� �
	 
������� 

�
	�
�	��	). 

C (s) + (1/2) O2 (g)  ���   CO(g) )        (6H
o

f)298,co = - 110 KJ/mole 

*��� 	�����	�� ����  

CO (s) + (1/2) O2 (g)  ���  CO2(g)        QP =283.4 KJ/mole   

'� Qp ��� �����&�
 ��� ���	���	 ����	�
��� �
	�� �� 	��
���� CO ��� ���	
 ���
����. 

*�
� ���
�������� ���
�����
� ��	������ ��� ������� ��� ����������	�, �� 

!�������	�
�� �����	 ���	
 ���
��� �	
 �
 � 
����
� ����
����
�� �	�	������� �	 

	�	���� ��	 moles (KJ/mole). ��
����� ����
����
���	
 �
	 ������� �	����	�� 	�	����� 

(standard state) �	
 ���� �
 ������
�� �������&���	
 �� ����� �� ��� ������
	 (��� 

����	�
�� � ��� ����	��� ) ���� ������� �	����	�� 	�	�����. 4
	 �	 	��
	, � �	���
�� 

�	����	�� (�� ����� �� ��� ��	��	�
�� �	����	�� ��� 	�����) ���	
 	��� ���� ��
	 

�������	��	 ��� ���	
 �� 	��
� �	
 �� ����� 1 atm (1.013 bar) �	
 ���� ����	 �	����	�� 

������ �	 �����
 �� 	��
� ��	�����	� ��� �	�	��	�
�� � ����� ��� ������� 	�����. 4
	 

�	 ���� �	
 ������ � �	����	�� 	�	����� ���	
 	��� ��� �������	
 �� ��
�� 	��� �� ����� 

1 atm. �� ����
 ���� � �	����	�� 	�	����� �	����&��	
 ����� 298 #. -
 ������
�� 

����	�
��� �
	 �
����	 �	�
�	 ������	
 ���� 1��	�	 1.1 (Kuo, 1986). 4
	 ���� 

����	�
�� ������� �	 �������� �
	 	������ ���	���	 �� �������	��	 'ref ��� ���	
 �� 

����
��	 �
	� ���	���	� ����	�
��� �	
 �
	� 	
������ ���	���	�, ����	 1.1. 

 

 

�) �!* �,+  ( �!"�-�&  ) �!%+/� #�� (Heat of Reaction) 

     � ������
	 ��� �����	
 (� 	��������	
) �� �
	 ���
�� 	�����	�� ��������� �� 

����� �� �
� �������� �	�	�����
� 	�	����� ��� ���8����� �	
 ��� 	��
������� ���
��, 

,
( , )    [ ( , ) (1 ,298 )]o

i f i i i
h P T h h P T h atm K� � �

sensible enthalpy chemical enthalpy 
,

298

T

p i
K

c dT��
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�	����	
 ���	���	 (������
	 / ��������	) 	�����	��� (enthalpy – energy – heat of reaction). 

� ��������	 	�����	��� ���&��	
 (�	
 �������&��	
 ��
�	�	�
��).             

*������ ��: (1) 
������ �	
 
�������, (2) 
���	�� �	
 
������� ���
�� 	�����	��. *��� 

��� � ����
����
���	
 �	
 � ���� ���������� ��	�� �
	 �� ��������� ���� ��������	� 

�	�� ��� 10�%� �	�� �
	� ����	� (�	�� ���	
 �
	 � ������ ���
�� 	�����	��). 

- ������� H
o

T 	���� ��� ���	���	 �� �	����	�� 	�	����� (�) �	
 �
	 �������	��	 '(#). 

4
	 1 mole 	����� 
���
 � � �����: 

P V = R T                                                                    (1.1) 

H
o
 = U

o
 + R T                                                            (1.2) 

�	
 ���
��  H
o

0 = U
o

0 ����� ' = 0 #                         (1.3) 

��	 (H
o

T - H
o

0) = (U
o

T -U
o

0) + R T                                       (1.4) 

� �
	���� 6U �
	 ����
	 	��
	 �������&��	
 ���� ��� �
���
��� �����	� ��� 	�����. 

���	
 ������ 	�� �� ��������	�
�� ��
 � ������
�� ������
	 � 	����	
 ���� 	�� ��� 

	��
�� �	
 ���
�� �	����	�� ��� ��
�� ��� ���������	
 ��� �
���	��	. 5��� ��
��� ��
 

��	 ����	 	��
������� ���
��  ��
�� 	�� �
	 �	����	�� (1) �	
 �	 ���8���	 ��� ���
��� 

	�����	��� ������� �� �
	 �	����	�� (2) (���� �	����	
 ��� ����	 1.2) ���� �
	�
�	��	� 

����	���� ��� ���
�� ����
 �� �������	��	 '1 �	
 	�����	��� �� ������ ��������	� 

���� ��� 	�����	��� (���� ���
�� �������	��	 '1) 6HR,T1. 5��
 ������  

  

           (1.5) 

 

���� ni �	
 nj ���	
 � 	�
���� ��� moles ��� 	��
������� ���
�� i  �	
 ��� ���8����� j. 4
	 

�	 ������������ ��� HT1 ��
��� ���
	&��	��� �	 6HR,T, H, ���� T0 ���	
 � �������	��	 

��� �������� �	����	���. 

  *��� ��� � ��� 	�	
����	
 � ����� ��� 6HR,T  �
	 ���� �
� 	��
�����
�. (��� 	��� 

������� �	 ������� ����� ��� ����� ��������� ��� ���������� ��� 	��
������� (Law 

of Heat Summation). 4
	 �	����
��	 ���� ��
 �����&���� �
� ��� �	�	���� ��� 

���
�����
� :  

C��	����� + -2 (	��
�)  ���  CO2 (	��
�)   Qp = 393.4 KJ/mole 

CO (	��
�) + (1/2) -2 (	��
�)  ���   CO2 (	��
�)  Qp = 283.4KJ/mole 

(� 	�	
������� �
� ��� �	�	���� � 
����
� ������ : 

C��	����� + (1/2) -2 (	��
�)  ���   CO (	��
�)   Qp = 110 KJ/mole 

�������� �����&���	� �	 Qp ����� 	��
������� ������� �	 ������������ �	 

	������
�	 Qp ������ �����. (��� ��
��������	
 ���� ��� ������
	� ����	�
��� (Heat of 

Formation). 

, 1
( ) ( )

         ( ) ( )    units: kJ per kg or kmo

j
R T j p i i R

P R

j j o i i o

P R

H n h T n h T

n h T n h T

� � �

� �
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(�� �	 �	�	���� ������    (6H
o

f)298,co2 = - 393.4 KJ/mole 

#	
   (6H
o

f)298,co = - 110KJ/mole 

'	 �	�
�� ( 	���
�� ) ����	�
�� ����� �����
�� ������
	 ����	�
���, ���. (6H
o

f)298,o = 

(6H
o

f)298,�2  = (6H
o
f)298,c = (6H

o
f)298,/2 = 0 

� ������
	 ��� 	�����	���  (6HR,T) �������	
 �� �
� �	�	���� ������
�� ����	�
��� ���� 

��� �	�	���� ������ : 

  6HR,T= 0 0
, ,( ) ( )f T j i f T i Pjn H n H Q� � � �	 	                                                           (1.6) 

4
	 �	 ����	�
�� ��� ������� ����������� ���� �	�� ��� �������	�������, �
 �
��� 

��� 6H
o

f ������	
 ���� �	������ JANAF ��  �������	��	 	�	����� ���� 298#. 4
	 �	 

������������ �� 6HR,T �� ���� �������	��	 ������� ����� ��� � ������ (1.5) �	
 ��� 

�
����� JANAF (��	 �
��� �����	 �����	
 �
	 �� ���� �	
 �� �
� ���
� ��� ����	�	 ��� 

1	������	 5).  

 

-) �����-�!�� �)! �� ( �!"�-�&  ) � .#+��. (Heating or Calorific Value) 

� �	�� ���	
 �
	 � ������ ���
�� 	�����	�� �	�� ��� ����	 	������������	
 

������
	 (��������	). 1����� ����� ���� �	�� �
 ���	����� ������
	� �����&���	
 �� 

����� �� �� ��������� ������
	 ��� �	������ (!�#), � ����	 ���
 ����� ����� �� ��� 

������
	 	�����	���. !��������� ������
	 ��� �	������ ���&��	
 � ����
�� ������
	 ��� 

	������������	
 �	�� ��� ����� �	�� ��� �	������ ��	� �	 ���8���	 ��� �	��� 

,����� �	
 ��	������� ���� 	��
�� �������	��	. ���	
 �	���� ��
 �
	 �	 �������� 

������ �� !�# �����
 �	 �	��������� ��� ����� ��� �	�����
 ���	 � �	�� (�	
 � 

, �). *�
� ��	��
��� ��	������ �	� ���
	������ �� ���
�����
�: �
 ��� ��	���� ���� 

�	
 ��� ��	���� ����� ���������� (#��.1.2) Qv �	
 Qp. - ������
���� ���� �����	
 �� 

�
�
��� ��������, �	 �	��������	, (
�� �	
 ���	����
	�� ������ ���	������� '���
��� 

!�������	�
���), ��� ��	���� ���� (Qv =Up – UR ) � ��	���� �����  (Qp = Hp – HR). 

'	 �	�
�	 ��� ������� ����
����
���	
 ���
����� H2 �	
 �������� �	 ���8���	 

�	 ���
����� H2O, ��� ������ �	 ���	
 ���� 	��
	 � ���� ���� �	����	�� � �	 �������	
 

�� ����	 ����–	����� (	����). +�	� �� ���� ��� ����	��&��	
 �	�� ��� �	�� ��� H2 

����������	
, ���� �����	
 ��	 ���� ��������	� �� ����� �	 �������� ��� �	��������� 

��� �	 ��� �
 �
	 ���	����� !�# 	�� ��� ��������� ��� �� ���� �������	
 ���� 	��
	 

����. 5��
 �����
 �	 �	��������� �� !�#, ��� 	������ Qp,gross, Qv,gross �	
 ��� �	������ 

Qp,net, Qv,net, ��� 	��
���
��� ���� ����� ��������� ��� ���� ��� ���8����� ��� 

�	��� �	
 ���� ��������� ��� �� ���� ���	
 ���� 	��
	 ���� 	������
�	. *������ 	��� 

��� ����
����
���	
 ����� ����
��� ������
���� ���	
 � Qp,net. H Qp,net ���	
 ������� ��� 
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�� �� 6�R,T. $������ ����	 �	 ������������ �� �
	���� ���	  	������� �	
 

�	������� ���������� ������
	�, 	� �����&���� 	�� ���	��� ��� ���	���	 � ������
�� 

������
	 ��� ���	
 	�	�	����� �
	 �� ���	����� ��� ���� �� ����������� 	��� �
	 

�������� �������	��	. 5��
 ������ �
	 	��
	 �	�
�	 (3�����
� ���	����
	��� ������� 

���	������� '���
��� !�������	�
���): 

Qp,g – Qp,net = mw hfg �	
 

Qv,g – Qv,net = mw ufg = mw (hfg – P Vfg ) 

���� mw  � ��&	 ��� ���� 	�� �����	 ��&	� �	������, �	
 hfg � ��������	 � ���
���. 

6�������� ��
 ������
�� �	 ��
���	�	 ��	 �	��������	 ������	
 ���� �	����	�� 

	�	����� (P = 1 atm �	
 ' =298.16 # ) 	�� ���	��� ������ ��
  hfg = 2443.23 KJ/mole �	
 

ufg = 2443.23KJ/mole. 4
	 ���� �	�
�	 � Qp,gross ��	������	
 �	�� �� ���� hfg �� 

	�	
����	
 �
	 ��� � ���
�� ��� �	������  Qp,net (1) = Qp,net (g) – hfg. !��������� �	��� 

�
	����� �	������ ������	
 ��� 1��	�	 1.4.  

 

1.3 �  /& � %&'( *����'� #+  %�� ���- �  

$��� ��� ����������	� ������� �	 ������������ ��� ������
	, ������ �	
 

�������	��	 ��� ���8����� �
	� �	���. (� �	 ���8���	 ��� 	�����	��� �� ����
	 

�
���	��	 �	��� ���	
 �� �������	��	 '2, ��� �
 	��
������ ������ ��	� �� �������	��	 

'1 �	
 ������ ���
���	 �
	 �
� ������
�� ����	�
��� �� �������	��	 '0 , ���� ������� �	 

���,����: 

1( tan )

N

j reac s�
	  6� R = n


	 i[(H
o

T2–H
o

0) – (H
o

T0–H
o

0) + (6�
o

f)T0]i - j
j
n	 [(H

o
T1–H

o
0 ) – (H

o
T0–  

                                  H
o

0)  + (6�
o
f)T0]j   = -QP                                              (1.7) 

*��� ��� � ���	
	 ������ : 

(�'
-
 –�0

-
) – (�'0

-
 – �0

-
) = (�'

-
 – �'0

-
)   =   

0

T

T

� CP(T) dT  

*��� �	�	���� ����
�� �
 �������	���� '1 ��� ���	
 ��
�� (�	�’ 	����� ) �
	 ���� �
� 

	��
������ ������. 

(� ��� � ������
	 ��� 	�����	��� (6�R) �����	
 �
	 ��� 	 ��� ��� �������	��	� 

��� ���8����� (���� ����	���
 ��� 	�� �� ����	 ), ���� ������:    

 

n

	 i[(H

o
T2 – H

o
0 ) – (H

o
T0 – H

o
0) + (6�

o
f)T0]i = j

j
n	 [(H

o
T1 – H

o
0 ) – (H

o
T0 – H

o
0) + 

(6�
o

f)T0]j            (1.8) 
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� �������	��	 '2 	���	����	
 �������	��	 ��� 	�
	�	�
��� ����	� (adiabatic flame 

temperature) �	
 	������� �� 	���	�� ��
� ��� �������	��	� ��� �	��	�����. 

�� ����
 �	 	��
�����	 ������ �	 ��� ���	
 ���� ������� �������	��	 '0  	��� 

���� Ti ��� ������ �	 ���	
 �	�������� � �,������� 	�� ��� '0. #	�� ��� �	�� ����� ��� 

���������� ��������	�  ����
����
���	
 �
	 �� ����	��� ��� ���8����� �� �������	��	 

'2(='f ). '� ������
	�� 
��&�
� �� ����
 � �����
 � �����: 

 

 

          (1.9) 

 

 

 

(� �
 �
��� ��� ni, j ���	
 �������, ���� ������� �	 ������ ����	 ��� � ����� 

(1.9) �� ���� T2='f +�	� � ���� �������	��	 ��� ���8����� �	��� �������	������� 

���  ������ ���� 1250#, ���� ���� �	 ��	���� ����	�
�� CO2, H2O , N2 �	
 -2 ��������. 

-
 �
��� ��� ni,j �
	 �
� ������ 	���� ���	
 ������� 	�� �
� ���
��� � 
����
� . 

(� ���� � �������	��	 ������� ���� 1250#, ���� ��	 ���8���	 ���
�	�������	
 

�	
 ����� 	��	���� ������, 	��������	 ��� �
���	��� (dissociation) �	
 
��
��� ��� 

�	�	���� ����	�
���. -
 �
� ������
� ��� ������ � 
����
� �
���	��� �
	 �� �����	  C-

O-H ���	
: 

CO2     ���   CO + 1/2 O2 

CO2 + H2 ���  CO + H2O 

H2O ���  H2 + 1/2O2 

H2O ���  H + OH 

H2O ���  1/2H2 + OH 

H2 ���  2H 

O2 ���  2O 

 

-
 	�	������ ��� moles  (���. �	 ni) 	���� ��� ����	�
��� �������&���	
 �� ���� �
� 

	���� ��� ���
��� 
�������	� � ��� ���
��� �
���
���, ���� �	 ���� �� �	�	���� 

�����	
	. 

�� ����
, �
 � 
����
� �
���	��� ���	
 ��������
���, �� 	��������	 �� ������ ��� 

�������	��	� ��� ����	�. -
 	�
	�	�
��� �������	���� ��� ����	� �
	 �
����	 ����	�	 

������	
 ��� 1	������	 8 �	
 ����� 1��	��� 1.4 �	
 5.2. 

�  � 

�  � 

1

, , 1

1 , ,

         ( ) ( )

( ) (298 ) ( ) (298 )

( ) (298 ) ( ) (298 )

i i f i i

P R

o o
f

j f j j j i f i i i

P R

o o

j j f j i i i j f j i f i

P R P R

n h T n h T

n h h T h K n h h T h K

n h T h K n h T h K n h n h

�

� � � �� � � � �� � � �

� �� � � � �� �� �
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1.4 	��&��,%&'( ,��&-� �( ' .#+�$!  

$���
 ���	 ����
����
��	�� ����� ������
���� �	
 ��	 �	�	�����	�	 �	�
�	 

��� 	��������	
 	�� ��	 � �� ��� �� ���
�� ���
���	. $
	 ���
�� ���&��� (gasoline), � 

��	 �	�
�� Diesel ������ �	 	��������	
 �.�. 	�� 100 �����������	��� �	
 	�� ���	 

100 ��� 200 ���� ���
��. 

2������� ������
� ���	��
��� ����� 	��� ������	��� (crude oil), 	�’ ���� 

���������	
 �	
 �	 ���	��
�����	 �	�
�	: 1) ������ ������	
� (petroleum), 2) 

��������
������ ����	��� (liquefied coal), 3) ��
����
�
�� ������	
� (shale oil) �	
 4) 

	����
���� (tar sands). *����	 ����
����
���	
 �� ��� �� �������� � ����� ����, �
	 �	
 

�� ������ ������	
� ��� ���� 	�	
��� �
��� ��� ���	��	 ��
� ��� �	������ ��� ��� 

�
��
����
�. '� ������ ��
�� ��� ����� ��
�� ����� 	�	
��� ��� ���	��	 ��
� �� �
�
�� 

�
	 	���������� 	���
������ ���
�� (N2, S, As, Hg, Ca, Ph, ���), �	
 �
	 ��� 

�������
��� ��� �� �������� (����������). � � ��� � ��� �� ������	��� 

���	�	��������� ������� ���	
 ������ 	����� ������. (�� �����	 	�� ��� ��������� 

���, �� 	��� ������	
�  ���
���
 ��	 ������ 	�
��� �
	�����
��� �������	������� �	
 

����� ���
��, ���� 	��
	, 
 ��� ������ � ������
� ������. *�� �
��
����
� �� 	��� 

������	
�, ���� 	����	 ��, �
	����&��	
 �� �
����	 �����	�	 �	 ����	, �	���
� ���
��� 

��� ���	��	�, ���	�������	
 �� �	�
�	 �	
 ���	 ���8���	. � 	����	 � ��
��������	
 

���� ��
����
�� ��	���, �	
 �	 �
����	 ���8���	 �
	����&���	
 	�����	 �� ��� 

����
�����	 ����. (� ���� ���	 ���� ���
������� �����������	��� ��� ������	���. 

-
 �	�	����� ( paraffin’s-alkanes) ���	
 ���
	 ��� �	 ����	 C ���	
 ����������	 �� 

����� ������. -
 �����
��
 ������ ���	
 �� �������	. 0�����	
 �	
 ���������
 

�����������	��� ���
�� ��� ����� �
���� � ��
���� ������. - 	�
���� ��� 	����� 

����	�	 �	����&��	
 �� ��	 ������	: 1-meth, 2-eth, 3-prop, 4- but, 5-pent, 6-hex, 7-hept, 8-

oct, 9-non, 10-dec, 11-undec, 12-dodec. -
 �	�	����� �����������	��� ������ �����&���	
 

���
��� alkanes �	
 ��� ����������� �� ����	�� –ane �.�.,meth-ane. - ���
��� ���
��� 

���� ���	
  CnH2n+2. 1	�	�����	�	 �	�	�
��� �����	� 	�����	� ���	
 �� methane, CH4, �	
 

�� octane C8H18. 

 

 

 

 

 

'� 
�������
� ���	
 ��	 �	����
��	 ���� 
������� ��� ���	����, ���	�� ���
 ��� 

��
� 	�
��� 	����� �� �� �����
� 	��� ��
 �� �����	 	�����	. 4
’ 	���� ��� ����, �� 
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�����
� �����	
 �	
 normal – octane � n-octane. � ���� ��� 
�����	���� ���	
: isooctane 

C8H18 � trimethylpentane. 

                 

 � ����	 CH3 �����	
 methyl �
&
��, meth- �
	�� ���
 ��	 ����� C �	
 –yl �
	�� 	����
 ���� 

�
������
	 ��� �
&
��� alkyl ,CnH2n+1. 

-
 �������� (olefins �  alkenes) ���	
 ���
	 �� ��	 � ���
��������� �
���� ������ 

����	�	. -
 ����������� ����� ��	 �
��� �����, �� ���
�� ��� CnH2n �	
 �	 ����	�	 ���� 

����
����� �� –ene. 4
	 �	����
��	 �� 1-�����
� C8H16 ���	
   

              

���, 
������ ��
���������	
 ���� �� �������� ���� �
&
�� methyl ���� ���	�
����	� �� 

���� ��� �
��� �����, ����� ���	���� ��� ����� ��� 	����� ����	�	. -������� �� 

�	�	���� 	�� �� �
���� ������ ���	
 	���
����	 ����	�
�� ��� �	������ ���� 

����������� ���� 	���������. #	�� ������
	 	���
���&���	
 �  	���� �	
 �� 

���	�����	
 ��
� ���&���� � ��	 �	�
�	 Diesel.  

 -
 	��������� (acetylenes � alkynes) ����� ����� 	��
���� 	�����	� �� ��	 ��
��� 

����� (�.�. ethyne), ��� ���
�� ���� CnH2n-2 �	
 ���	
 ��� ������� ������ : 

                                                  ethyne 

   -
 �
����
��� (diolefines) ���	
 	��
���� 	�����	� ����	�������� �������
� �� �� 

�
���� ������ (�.�. 1,3 butadiene) �� �� ���
�� ���  CnH2n-2 : 

 

 

 

 

-
 �	������ (naphthenes � cycloalkanes � cycloparaffines � cyclanes) ����� ��� ��
� 

���
�� ��� ���� �
 �������� CnH2n, 	��� ��� ����� �
���� ������. -����&���	
 ����- 

���� ��� �	����
��
��� ����� ���� �	
 ���	
 ���������
 �����������	���. 
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1.�. �� �����������
�   �	
 �� �����������
�  

*�	����  ���	�����	
 �	���
�
 �� ���
������	 ��� � � 	����� C. 

(���	�
��� (	�������
) �����������	��� (aromatics), ���
�� ���
�� ���� 

CnH2n-6, ���	
 ������
 ��� ����� �
���� ������ 	����� C ����� �	��������. - �
� ��
��� 

	���	�
��� �����������	�	� ���	
: 

� benzene             �� 
����	�� 	�	�	����	��               . 

*� ��
������� ��
��� 	���	�
��� �����������	��� �	 ����	 ��������� 	��
�	����	��	
 

	�� ������ (CH3, CH2 ���.) 

 

 

 

� 	�� ������ �	��������. 2������� �	
 	���	�
��� �����������	��� �� �� ����	 C 

��
�	&����	 ���	  ���
�������� ��� ���� �	�������. 

 

 

                                                                                          

                                                                                          
2 12

( )n nC H �  
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���
�� �������� �
���� ������, �� ���� ������ �����, ���	  ��� 	����� C, 

�	 ���
	 ��� 	���	�
��� �������	������� �
	�����	
 �����	 �	
 �
’ 	��� 

���	
 ��
������� ��
� ���&
�����	��� (gasoline engines), ���
�� 	� ����� ��� 

	�
��� ���	����. ���	
 	���
�����
 ���
�� ��	 �	�
�	 Diesel. 

 -
 	������� (alcohols) ���������	
 	�� ���� �����������	��� 

	��
�	�
�����	� ��	 ����� ��������� �� �
&
�� ���� ����� -�. -  ���
��� ���� 

���� ���	
 R-OH ���� R ���	
 �
	 ���
�� ��
�����
�� ����	, ��� ������	
 �� �� 

�
&
�� -�.  *����
������� �� ����  �����������	���  (R-H)  �
 	�������  (R-

OH)  ����� �	��������� ���������� �	���, ���� ��� �	�����	� ��� 	����� ��� 

� ������. -
 �	
�����  (phenols)  ���������	
 	�� 	��
�	����	�� ���� 	����� 

��������� ��� �	���
� ���� 	���	�
�� �����������	�	, �� �
&
�� 

���� �����  -�. -
 	
�����  (ethers)  ���	
 
������ ��� 	������� �� 

                                                                                             H 

                                                                                              | 

��� ��
� 	�
��� 	����� C. $��
�� �	�	�����	�	 ���	
       H C OH� �  

                                                                                              | 

                                                                                             H 

 

 

 

                        H   H                                              H   H   H       

                         |     |                                               |     |    |        

methanol ,   H C C OH� � � ,    ethanol ,             H C O C H� � � �    phenol                    

                        |    |                                            |    |    |          

                       H   H                                          H  H  H                                               

 

methylether. -
 	�������, �	
 
�
	����	 � ���	����, ����� 	����� ���
	�����, 

�
��
 ���	
 �	�
�� �,���� ���	���� �	
 ������ �	 �	�	���� 	�� � 	������ 

����	�	  (gasification). 

+��� ���	�	������� �	 �����	�	 ��� 	����	 �� ��� 	��� ������	��� 

���� ���
��� ��� ���	��	� ���	�������	
 �� ���	 � 	�	�	���&���	
. !	 

	�	������ ���
��� ���
��� ��� ���	����. 

� 	��������  (alkylation)  ����
����
���	
 �
	 ��� 	 ��� ��� 	�
��� 

���	���� ��� ���&����  (gasoline)  ���� ��������� �
&
��� 	�������, �.�. 

�������� CH3 ��� �	�
�� ���
�. 4
	 ��� ��
� ����� ��	���� 	��
�� �������� 
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�.�. 	��
�����	 �� isobutane �	�����	 �	�	���. '� 
�������
� �������
 	�� 

	�����	�� butene �	
 isobutane �	
 � �
	�
�	��	 ���	
 	����� �
�����
��, ���� 

�	����� �������	��	� �	
 ������ (275 # �	
 3 atm). � �	�	���
�� �
���	�� 

(catalytic cracking) �
	��� �	 ���
	, �	
 �������� ��� ���	����� 	����	������ 

�� ������  (napthas), �
	 ����� ��� ���&���. '	 �	�����	 ����	� �� ��� 

�	�	���
��� �
���	��� ���	
 ���&���� �,���� ���	����. � �
	�
�	��	 ���� 

���	
 	����� 	��
�� ���� �,���� �������	��	� �	
 ������  (700-800 # �	
 2-8 

atm). 1��
������	 ���
���	 �
	 �	 �	�
�	 ��� $�# ������	
 ��
� ����
���
� 

��� $�#. *�� �	������	 6 �	�	������	
 �	 �
����	 �	�
�	 ������
��. 

 +�	� ��
���� �
	 ��	��	��
�� �	�
�	 ������ �	 	�	�����	��� �	
 �� 

�����������	���, ������������� �	
 	�� ����� ����� ��� o������ ������	���. 

��� ���� �	 ���������� �� ����
	 �	�
�	 �	 �
	�����
�� 	�� ���� ����� 

�����������	���, �.�. ��������, �����
� � ���
�� 	��
�, ������
� �	
 

	�������. ��
��� �	�
�	 	��� �� �
��� ������
	 �
	 �
� �������� ���	��� 

�	��� �.�. �
� $�#, ���	
 �	
 � 	�����	, � 	��������, � ���	&��� �	
 �	 

slurries (���
������
������ ����	�	� 	�	�
������ �� ����, 	����� � ���� 

�����������	�	). *������ ������, 	�� Boron �.�., ����
����
���	
 �� 

���	�
��
��� ��	������, �	
 �
 �
����	�	����� ����
����
���	
 �� ���	��� 

	����
����� �	����	�. 

 5�	 ���	�� ����
�� �������	 �� �	 ��	��	��
�� �	�
�	 ���	
 � 

	��������� �	
 � �
	����. '� ��������, �����
�, ������
� �	
 	������ ���	
 

�	������	 ������ �
	 �	�
�	 ���&
�����	��� �	
 �� � 	����� �� ��������, 

��	 ����� ����
	 ��	����� �� ���	��� �����	. '� �������� ���	
 ������ 

�������
�� ���
	��������, �
��
 ������ �	 �	�	���� 	�� ��� ��
	�� ������
	, 

�	
 �	
����� ��� �	����
 �
� ���
� ��� ����	�	. *�� 9�	&
��	 �.�. 

����
����
���	
 	
�	���� (ethanol), ��� �	�����	
 ����	 	�� ��� �	�	���� 

&	�	�����	��� 	���� ��� ���	�. *�
� �1( ���� ������� ���
 	� ��
 � 

�	�	���� 	
�	����� 	�	
��� ���
������� ������
	 	�� ��� ������
	 ��� 

�	�	������� 	
�	�����. 5�	 ���� �	�
�� ���
	�������� ���	
 � ���	����, � 

����	 �	�����	
 	�� ��� ������ ����	�	, �	
 ���
 �,��� 	�
��� ���	����, 

� ���������	� ��� �	�	����� �.�. ���&
�����	��� �,��� ����� ���������. 

 

 

 

 



 22 

 

1.5  �%�&��&���%�+  ' & #)!*�#� ' .# ��+$! 

 

 '���
	 � ������ �	�� �����	
 ������ �	�� ��� ����	 �	 ���8���	 ���	
 

������� � �
�����	. 

-
 �	�
��� 	��
�����
� �
	 ����� �	�� ���	
 : 

C + O2  ���   CO2 , H2 + (1/2)O2  ���   H2O , S +O2  ���   SO2 

4
	 �	 �	�
�� ���
���	 ��� �����
������ �	������ ���	�� ������ : 

          1 mole C + 1 mole O2  ���   1 mole CO2 

� 12 kg  C + 32 kg O2  ���  44 kg  CO2                                                                

 1 mole H2 + (1/2) mole O2  ���  1 mole  H2O  

� 2 kg H2 + 16 kg O2 ���  18 kg  H2O 

 1 mole  CH4 + 2 mole O2 ���  1 mole CO2  +  2 mole H2O  

� 166 kg  CH4 + 64 kg  O2 ���  44 kg CO2 + 36 kg H2O 

'� � ����� (� 	��	�) ��� 	�	
����	
 �
	 �
	 ����
	 �	�� �����	
 �	
 ������
�� 

� ���
��
�����
�� ���� � ������ (� 	��	). 1.�. �
	 ��	 mole ���� 

�����������	�	 ��� ������ C	H�S� 	�	
����	
 (	+�/4+&) mole O2. ��� �� 

�	�
�� ���
���
 �	
 O2 ���	�� ���	
 ��� ������ C	H�S&O� ���� 	�	
����	
 

(	+�/4+&-�/2) moles -2 �.�. �
	 ��� ����	���� C3H6O ���
�&���	
 (3+8/4-1/2) = 

4.5 moles O2. *������ � �	�� �����	
 �� �� -2 ��� 	��	 �	
 �	 ���������� ��
 

� 	��	� ���
���
 20.99 % -2 ($ = 32) �	
 79.01 % /2 ($ = 28)  ($	��	  = 28.967). 

�������� �
	 ���� mole -2 ���
	&��	��� 79.01/20.99=3.76 mole /2 . :�	 �
	 

���� kg -2 ���
	&��	��� 0.768/0.232=3.31 kg(N2)/kg(O2). 4
	 ��	 �	�
�� ��� 

������ C	H�O�S& �� ���
��
�����
�� ���� ���  	��	 ���	
 (	+�/4+&-�/2) = 4.764 

moles 	��	. ���
�� �� ���
	�� ����� ��� �	������ ���	
: 

$�	������=[12	+�+32(&+�/2)] 

� ���
��
�����
��� ����� 	��	/�	������ �����	
 ��: 

 

28 967 4 746
4

12
2

. ( ) .
 

/       
 

)

a
Kg

A F
Kg

� �
� ����

� ����
���� � �

� � �
��

� �  �� �
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138
4

12
2

( )
 

/      
 

)

Kg
A F

Kg

� �
� � ����

� ����
���� � �

� � �
��

� �  �� �
                                                                  

                    �            

12 32

138
4 2

( )
 

/      
 ����

( )

Kg
F A

Kg

�
� � � ����
���

� �
� �

� � �
��

� � �  

4
	 ���� ����������� �����������	��� (�	�	�����) ��� ���	
 �	 ��
	 ����	�
�� ��� 

� 	�������, 	�� �
� ����� , ������	��� �	
 ��� ����� ��� ����� CaH2a+2 

1
138

3 12 34 5
12 2 7 1

( )
/ .A F

�
� �

� � �

�
� �

� �
� � � �

 

�	
 �
	 	����� ������ 	, ������ ������ ����	 A/F=15. 

+�	� ���	 �	� �����	
 � ���
���
�����	 ��� �	������ �	�� ����� ���� �� 	�	
������ 

� ����� ���	
: 

32
12 4 32 32

2kg O
( )  

 ������	�
c s oHm m mm

kg
� � �  

�������� � �����  

32 4 31
12 4 32 32

kg ����
/ ( ) .   

 ������	�
c s oHm m mm

A F
kg

� � � � !  

-
 	�
���� mc/12 ��� �����&��� ��� 	�
��� ��� moles ���� ���
����� 	�� kg �	������. 

��� �	� �����	
 � �	�� ����� 	�	����	 mc , mH , ms , mo ���� � 	��   mole   ���
���
�����	    

���	
   12 2 32H s/  , n /  , n /c c H sn m m m� � �  ������ 

12 32 16
H s o , m  , m  , mcm

����
��� � � �

� � � �
� � � �
" " " "

 

�.�. �
	 ��� ����	���� C3H8O ������  mc=12x3/60,  mH=8/60,  mo=16/60. �� ����
 � 

������ ��� �������� �	������ �
������� ������ �	 �	�	��	��� 	�� ��� ��� 

C H O� � � �#  (����� ���� ���� �	�	������� �	�	�����). � �	�	���� ���
��	�� �	
 

�	����	�� ��� �
	����� ���
������� �	��� �� �
������� ���	
 ������	��
����� �� 

�������� �������� �	�������� �
	 ����� �/2 ���� �	
 �����	
 ��� �����
�� ��	��
�� 

��	�����. 

 '� ���� ��� ���� �� �������	��	 '	 ��� ���
����	
 ���� 	��	 �	����&��	
 �� ��� 

�
�
�� ���	��	, �, �	
 ��� ����
�� ���	��	, 2, ��� ���&���	
 ��  
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'	 moles ��� ���� ���	
 nH2O=1.61�. ������ � ����
��� ����� �	������(-	��	), �, ���	
 

 

      

 4
	 ����
� ����	 ������ 1 < � < $ , �
	 ���
��
�����
�� ������ � = 1 �	
 �
	 

�����  ������ 0 < � < 1. 

������ ����
����
���	
 �
 �������
�,  %���
��
�����
��� 	��	�=100%/�, %���
��
	={(1-

�)/�}100%. - ����
��� ����� (�	������-)	��	 ���	
 �=1/�. - ���
	��� ���
��
�����
��� 

�����, S, ���� �	�	�� �	������, CxHy,  ���	
 S=(x+y/4)/(�-2) ���� �-2 ���	
 �� �����	 

moles ��� -2 ���� 	��	. 

 � ���
�� ���
�� � ����� �
	 ����� �	�� ���� �	������ ������ �	 ��	��� �� 

	�������:  

��
1 2 2 2 3 2

0 21 0 792 2( .  O .  N )  C H O v CO v H O v N� � � �# � � ��� � �  

����	
 �� �� ���� � , �� ��������
�� (���
	��-molar) ���� F/A �	
 ���� ���
��
�����
��� 

����������� vi. � �
	������ ��� 	����� �	� ����
:  

C: �	 = �i , H: �� = 2v2, O: �� + 2(0.21)=2�1+�2 �	
  /: ��+2(0.79)=2�3. 

 � ��� 	���� ��� � 
������ �	� ����
: 

1 2

0 210 0 105

0 25 0 5 0 25 0 5

. .
 , 

( . . ) ( . . )
v v

� �
� � � � � �

� �
� � � �

 

3

0 790 0 105 0 210

0 25 0 5 0 25 0 5

. . .
 , �

( . . ) ( . . )
v

�
� � � � � �

�
� �

� � � �
 

- ����� F/A �	�� ����� ���	
: 

12 01 1 008 16 00 14 01

28 85

( . . . . )

.
sF

� � � � �� � �
�  

2�������&���� ��
 � ����
��� ����� F/A � ����� 
�����	��	� (equivalence ratio) ���	
 � = 

F/Fs. ����� ��� 	������ ���������� ���� �	�� 	��
������&���� �	
 ���
�����
� ���� 

������ �<1 ���. ����� ����	 � �>1 ����
� ����	.    

 *� �	����� �������	���� (< 1500 # �	
 1 atm � < 2000 # �	
 50 atm) �	
  �
	  ���� 

	����� C/O < 1 � ���
�� � ����� ������� ������	
      

�� 
1 2 2 2 3 2 4 2 5 6 2

0 21 0 792 2( .  O .  N )  C H O vCO v HO v N v O v CO v H� � � �# � � ��� � � � � �  

4
	 	��
�����	 �� C/O > 1 �	 �����
 �	 ������������� ���� � �����  ������ ����	�	 

C(solid) �	
 �
�	��� �	
 ���	 ���8���	 ��� ���
�� ����	. #	�������� ����������
� �
	 

����� � ����
� ����	 ���	
: 

5 6 4
1 0 0% %& ��� � � ��� �   ���  >1  v v v .  

2 2            Y       0 1
( )

H O H O

air sat a

m P
Y

m P T
' � � & &

� 
� 

� 
� 

/ /

/ /

s mixture

mixture s

A F F A

A F F A
( � �
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+��� 	�	������� �	
 �� ���������	 �����	
	 �
	 ����� � ���
��
�����
�� ����	 

	��
������� � 
�������	 	����� �	� ����
 ��	����� � 
����
� �
	 ��� ������
��� ��� 

������� ��� ���8�����. 4
	 ��� ��������� ����
�� ����	���, � ������� 

����
����
����� ��
����� � ����� ���
��� 
�������	� �	� ����
: 

2 2 2
CO H CO H O� ��� �     (water-gas  reaction)   ��   kp(T) = v2v5/v1v6 ���� ��� 

��	���� 
�������	� kp(T) ��� �	������� 	�� ���	��� � 	�� ���	�����
� ��� ���� 

log ln( ) .......pk A T B C� � � (��� 1	������	 3). 

1��
������	 �
	 ��� ��	���� 
�������	� �	 ���� ��� ���. 1.7. �� ����
 ���� �
	 

�������	���� ���	������ ��� 1000-1200 # ������
 �	
 �
	 ��
�� 	�� ���8���	 

�
	������� (dissociation) �	
 � ���
�� ���
�� � ����� ������ �	 ��	���: 

 

1 2 2 2 3 2 4 2 5 6 2 8 9

11 12 13 2 14 4

0 21 0 792 2

10

.  O .  N   

                                                            +v ( ) ...

C H O vCO v HO v N v O v CO v H v O v OH

NO v N v C s v NO v CH

� � � �# � � ��� � � � � � � � �

� � � � �
 

 

 ��� � ������ ��� ����	��� ������ �	 ������
���� ��������� �� ��������	�
��� 


�
������ ���� �	����	�� 
�������	�. (��� �����	
 �� �� �����
	 ������� �	
 �/2, �.�. 

STANJAN, Ferguson (1986),   �.�. ����	 1.3. 

 *� ���
�����
� ��� � < 3 ������� ���� �	 ���������� ��
 �� i �����
 ���� ����
 

�� 10. 5����� ��
��� �
� � 
����
�: 

 

C:   �3	 = (x1+x5)N 

H:   �3� = (x2+2x6+x7+x9)N 

O:   
1 2 4 5 8 9 10

0 42 2 2. ( )x x x x x x x N� �) � � � � � � � �  

/:   
3 10

1 58 2. ( )x x N� �) � � �  

 

���� / = *�i �	
 
���
 *xi -1 = 0. �
������� �
� 	�������� ��	����� 
�������	� ��� �	 

�	� ������ 11 � 
����
� �
	 ���� 10 	�������� xi �	
 ��� 	�
��� ��� moles /.  

1 2

7
2 1 2

6

1

2

/

1 /
 ,    k

x p
H H

x
��� ����  

1 2

8
2 1 2

4

1

2

/

1 /
O ,    k

x p
O

x
��� ����  

9
2 2 1 2 1 2

4 6

1 1

2 2
3 / /

 ,    k
x

H O OH
x x

���� ����  
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10
2 2 1 2 1 2

4 3

1 1

2 2
4 / /

NO ,    k
x

O N
x x

���� ����  

2
2 2 1 2 1 2

4 6

1

2
2 5 / /

H O ,    k
x

H O
x x p

���� ����  

1
2 1 2 1 2

5 4

1

2
2 6 / /

CO  ,    k
x

CO O
x x p

���� ����  

-
 ������� ������ ��
� �	�	���� � 
����
� ���	
 atm. -
 ki ������ �	 ������� ���� 	�� 

���	��� ���� 	�� ���	�
��
��� ���	�����
� (1	������	 3) �	
 �� �������� �����	 

� 
������  ������ �	  ����� �� ��  ������ Newton-Raphson. 

 

1.6 -�0 ' & �+-� %   ��+�.- %��)-.-��) 

- ������
���� ��� ��������	�
��� �
	�
�	�
�� ��� ������� �	������ � ����, ��� 

	���
 �� �	������-	��	 �.�. �� � 	��
���� � � ��������� ��� ���� ���	
 �� ����
 

���������. $������ ���� �	 ������� ���
��� 	�����
���
� ��� ���	
 �	
 	����� 

	��
����. 1.�. �	 ����
�����	 �	
 ��������	 ���� ���	
 	��������	 ������: �
 ���������
 

�	
 ���������
 	���� ���	
 
�	�
�� 	��
	. 4
	 ����
�����	 ������ ������� ������ u = uf 

(T) �	
 s = sf (T) ���� uf, sf 	�	������	
 ��� ��������� ���� �� �������	��	 '. ������ � 

���	���	 �
	� 	���������� ����	� � 	����	
 ���� 	�� �� ����� �	
 ������� �	 ���,����: 

0( ) ( )f atmh h T P P U� � �  

���� hf ���	
 � ���	���	 ���� 	�����	
�
�� �����, 
0

1
( )u u T�  � �
�
��� ����� ��� 

����
������� ���� �� 	�����	
�
�� ����� �	
 '1 ���	
 � 	��
�� �������	��	 ��� 

�
	�
�	��	� ��� 	�	�����. $������ �	 �
������� ��� ���	���	 � ���
��� ���� ����� 

������� �	
 �	 ���,����: 

( )g fg atmh h h P P U� � � �  

���� 
1

( )fg fgh h T�  . ���
�� ���	
 fg    hatmP P U� �  �	
   huP �  ������� �	 

���,���� 	������ ����� g fgh h h� �  �	
 u = h.  

 - 1��	�	� 1.2 ����
 �
� �
������ ���������� �	
 �
�
��� ������ �
	 �� �����
� �	
 

�
	 �
	�����
��� �������	����. � � ����� ��� Clausius-Clapeyron �	� ����
 ��� ����� 

	���� �
	 ���������
� 
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1.7 ���&'( &#����,+ , � !���� /�0#�� %$! � 41! (law of mass action) ' & �& 

#% *��"� &#����,+ � (equilibrium constants). 

 

- ����� ������ ��� �	&�� ����
 ��
 � ������ ��� ����	���
 �
	 ���
�� 	�����	�� 

(�) ���	
 	������� ��� �
������� ��� �������������, C, ��� 	��
������� �	
 � ��	���� 

	�	����	� �����	
 �
�
�� ��	���� ����� 	�����	��� (k, specific reaction rate constant).  

5��� � 	�����	��  

  bB rR sS�* � ��� �  

4
	 ��� �����
	� ����� 	�����	��: 
�' � 3

R   {
   �� kgr/m    b

f f A Bk C C s � 
3moles/m }s  

4
	 ��� 	��������� 	�����	��:     r s

b f R Sk C C' �  

*� �	����	�� 
�������	�, �f = �b �	
 �������      b r s

f B b R Sk C C k C C�
* � . 

- ����� 

r s

R Sf
c b

b A B

C Ck
k

k C C�
� �  

�����	
 ��	���� 
�������	� (equilibrium constant). � ��	���� kf ������ �	 ��	��� 

�	�	����
��  

1

( )( )
N

r s a b

c i
i

k C � � �

�

�+  

 (�����	 �� ��� ��
��� ��� ���	���	� (� ������
	�) 	�����	��� ������� �	 

�������� �	
 �
	 ������� ������
	 	�����	��� �� � �� (Kuo, 1986): 

0 0 0

298 298 298, , ,( ) ( )R i f P j f R
P R

F n f n f� � � � �	 	  

���� 
0

298,ff�  ���	
 � ������� ������
	 ����	�
��� (	�	�����). $����� ������ �	 

	����
���� �
	 ��� �	�	���� ���
�� 	�����	�� ��
  

0 ln[ ]
r s

R S
R a b

A B

p p
F RT

p p
� � �  

���� pA, pB, pR, ps ���	
 �
 ���
��� �
���
� ��� ����	�
��� (, 9, R, S. � �������	 ��  

r s

R S
p a b

A B

p p
k

p p
�  

��������	
 	�� �� ����
�� ��� 	 ���� ��� �������	� ���� ���	����� ��� �
����� ��� 

����	�
��� (���� 	�	�	���	 ��). � kp �	����	
 ��	���� 
�������	� ��� ��	���� ����� �	
 

���	
 	�� ������ ��� ��
��� ������ ��� ����	���. ���	
 ��������� ���� ��� �������	��	� 

���. +��� �����&���� (1	������	 2) � ���
�� ����� ��� ����	�
�� i �����&��	
 �� 
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pi=xiP ���� xi ���	
 �� �����	 moles �	
 % � ��
�� �����. (��
�	�
�����	� ���� ����� ���  

kp ������ 

( ) ( )r s a b r s a b
r s

R S
p na b

A B i i

n n P P
k k

n n n n

� � � � � �
� � � �� �

� �� � � �� �
� � � �� � � � � �	 	

 

+�	� r+s-a-b = 0, � ��	���� kp ���	
 �	
 	��� 	�� ������ ��� ��
��� ������ ��� ����	���. 

���
�� / /iP n RT V�	  � 	������ ����	�� ������ �	 ��	��� �	
 ��: 

 

( )r s a br s

R S
p a b

A B

n n RT
k

n n V

� � �� � � �� � � � �� �� �
 

 

� ����
����
���	� ��� ����	�� ��� ������������ C: 
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� � � � � ��
                                                           

(� �����&���� �� 6FR (KJ/mole) �
	� ���
��� 	�����	��� �� �������� 
�������	� ���� 

	��� �	
 �� ����� ���� ������ �	 ������������ �	
 �
� ��	����� kp, kn, ke. *��� ��� � 

������	
 �� �
�
��� ���	��� (�.�. JANAF � 1	������	 3) �
 �
��� ��� kp ���
��� �	�
��� 

���
��� � 
������. -
 �
��� ��� kp �������&���	
 	�� �
� �
��� 	���� �
	 �
	 ��
�� ����� 

���
��� 	��
������� ��� ������ �	 ��������� 	�� �����	��� ��� �	�
��� 

	��
�������. 4
	 �	����
��	 ���� �
 	��
�����
� �	�	���� ��� 	����� ����	�
��� 

�	�
��� ���
��: 
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'��	 	� ������� �	 ������������ ��� ��	���� K�  ��� 	�����	��� ��� ���
���
 �	
 �
� 

���
� 	������ ������:  

 

                  2   ��� ����H O H OH    ����   2

2 2
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P H O P OHH OH
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K KP P
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P K O
� � �  

 

 

1.8    ��0#� %  �04 � %$!   !%&/�1!%$! (�� ,�� ! �&-�"!   !%&/�1!% )                                                     

 *� ����� �������	�	 �	���� ���	
 ������ �	 ������ ��� 	���
 � ���� �� 

��������, ��� �	������ �	
 ��� � �
���
�� (Turns, 1996, Kuo, 1986). 4
	 �	 

	������������ ��� ������� ��� � 
������ ��� �
����� 	��� �	 ����������
�� 

�������	�	 �� ���
��� 	��
�����
� (
�
	����	 �������	�	 �	��� �� ��-���	�	�
����	 

	��
�����	) �
������� ��� ����
	 ��� �
	��������� �	����� �������� (� �������	�), 

���	�� �
	� �������	� ��� �
	������	
 �� ��� �� ����� �	
 � ���
�� �
	���
�� � ����� 

���	����� ��� ��� ���
 ����� ����� � 	�	�����. 1.�. �	 �����	�	 ��&�� ��� 	���
��� 

���
����� ���	
 �
	��������� �	������ ���������. $
� �����
��� �
	�������� �	����� 

�������	 (conserved scalar property) ���	
 �� �����	 ����	��� ��� ���
�� ���&��	
 ��: 

f=(��&	 ���	��� �	������)/(�����
�� ��&	 ����	���). 5����� �� 

 

     �	
 

 

(����
����	
 (Kuo, 1986) ��
 �
 	�������� ��������� ���	
 �
	��������� ���������. 

               2inert                                                          (Y �������&�
 �� �����	 ��&	� ��� 1	�.1) 
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'� �����	 ����	��� ���	
 �
	 �	�������� ��� ����
����
���	
 ������� ��	� ��
�
&��	��� 

�������	�	 ������ �
������. *��	�����
 ��� �	&�� �
	 �����
�� 	�����	�� ������ �	 

��	��� �� 

{( / )stF A kg ��� �	������ } {1F kg� �o� 	��	 A} ; {[1+ ( / )stF A ] kg ��� ���
����� P  

1����
 �	 ����
���� ��
 ���� ��	��
��� �����	���� �
	���������� ��������� ���	
 

������ �
	 �
	�������� �������	 (Kuo, 1986). 4
	 ���	�	 �	�	��, �	������ �	
 	��	 

������ �
	 ��� ���
��
�����
�� �
�� ��� f 
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Kuo (1986) 
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1I/(#(* 1.4  !��������� ��	�� �	
 

	�
	�	�
��� �������	���� �
	����� �	������ 
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Reaction 
Q 

W 

P1=P2=Po 

T1=T2=To 
To 

*���	 1.1 ���	����� ����	�
���, 	
����� �	
 ��
�� 

*���	 1.2  (��
���� �����	 �	
 ���	���	 	�����	��� 
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*���	 1.3  1��
���	 ���
�� 
��&����� �
	 �	�� ����	�
��  


