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Представлены результаты экспериментального исследования воздействия потока азота
и воздуха на сопловые вставки из различных материалов и сапфира при значениях
давления в форкамере до 1 ГПа. Получены формулы, необходимые для оценки величины
термических напряжений в материалах, близких по своим свойствам к сапфиру.
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Введение. При использовании воздуха в качестве рабочего газа в газодинамических
установках с высоким уровнем давления (0,5 ÷ 1,0 ГПа) [1, 2], необходимым для точного
воспроизведения в наземных экспериментах натурных чисел Маха и Рейнольдса на моде-
лях гиперзвукового прямоточного воздушно-реактивного двигателя (ГПВРД), возникают
трудности двоякого рода. С одной стороны, для работы сопла при давлениях в форкамере
порядка 1 ГПа и выше необходимы высокие прочностные свойства материала. С другой
стороны, поскольку в этих условиях химическая активность кислорода воздуха возрастает
в тысячи раз, необходима стойкость материала к окислению. Сопловые вставки (рис. 1),
изготовленные из термостойких конструкционных материалов, например штамповой ста-
ли марки ЭИ-958 (4Х5В2ФС), выгорают в атмосфере воздуха в течение первого же пуска
(рис. 2), что иногда создает аварийную ситуацию. Были испытаны также вставки из кар-
бида вольфрама и рения, которые показали достаточную стойкость при работе с азотом.

При работе с воздухом применялись вставки из меди, легированной окислами алю-
миния или бериллия [3] и сохраняющей прочность холодного металла при температуре,
близкой к температуре плавления. Это позволяет работать с воздухом до значения давле-
ния, приближенно равного 0,45 ГПа. При более высоких давлениях (0,6 ГПа) происходит
характерное смятие сопловой вставки с перекрыванием отверстия критического сечения

(рис. 3).
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Рис. 1. Исходные размеры сопловых вставок

Рис. 2. Разрез сопловой вставки из стали марки ЭИ-958 после единственного
пуска с техническим азотом (давление в форкамере pф = 200 МПа)

Рис. 3. Разрез сопловой вставки из меди, легированной окислами алюминия,
после пуска с воздухом (pф = 600 МПа)
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Рис. 4. Осциллограмма давления в эксперименте со вставкой из сапфира:
1 — работа первой ступени А-1; 2 — максимальное давление p = 516 МПа

При давлениях свыше 0,5 ГПа приходится использовать азот, что исключает воз-
можность исследования процессов горения. Эта возможность появляется при использова-
нии в качестве материала вставки прочных окислов, не подверженных химическому воз-
действию воздуха. В силу доступности и подходящей прочности на сжатие (2 ГПа) для
экспериментов был выбран лейкосапфир. Из этого материала была изготовлена сопловая
вставка (см. рис. 1), диаметр критического сечения которой составлял (0,573± 0,005) мм.
Также на рис. 1 показано приблизительное распределение давления на внутренней поверх-
ности вставки.

Для того чтобы уменьшить растягивающие напряжения, в конструкции предусмотре-
на всесторонняя внешняя поддержка вставки полным давлением газа в форкамере pb = p0,
поэтому по всей длине вставки отношение внутреннего статического давления к внешнему

pa/pb изменялось от единицы в конфузорной части до 0,03 на выходе из конуса.
Вставка была подвергнута испытанию при максимальном давлении азота в форка-

мере pф ≈ 516 МПа и температуре Tф ≈ 1593 К. Время рабочего режима составило
приблизительно 50 мс. Расчетные параметры в критическом сечении следующие: дав-
ление p∗ ≈ 225 МПа, температура T ∗ ≈ 1304 К, плотность ρ∗ ≈ 360 кг/м3, скорость
потока v∗ ≈ c∗ ≈ 1152 м/с, при этих условиях вязкость воздуха в критическом сечении
η∗ = 46,5 · 10−6 Н · с/м2.

Осциллограмма давления, полученная в проведенном эксперименте, показана на рис. 4.
Промежуток времени между вертикальными линиями — 20 мс, максимальное давление —
516 МПа. После разборки узла крепления оказалось, что вставку пронизывают трещины,
иногда сквозные, но ее целостность не нарушена: отдельных осколков не образовалось,
разрушение хрупкое (рис. 5).

Промеры калибрами и на инструментальном микроскопе показали, что диаметр кри-
тического сечения не изменился в пределах ошибки измерения. Из совокупности приведен-
ных фактов следует, что сопловая вставка, стойкая к химическому воздействию и удовле-
творяющая требованиям к исходным прочностным характеристикам, разрушилась в ре-
зультате действия термических напряжений, возникающих при нагревании ее внутренней
поверхности истекающим газом и растягивающих ее внешние слои. Растрескивание про-
изошло, по-видимому, уже после истечения газа на стадии уменьшения поддерживающего
давления.
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Рис. 5. Вставка из сапфира после эксперимента

Оценка максимально возможной мощности теплоотвода в тело вставки из

сапфира. Термические напряжения в сопловой вставке возникают при тепловом контакте
с истекающим горячим газом вследствие появления градиента температуры. В погранич-
ном слое горла сопла реализуются критическое давление (p = p∗) и температура тормо-
жения незначительно превышает (при больших давлениях в форкамере) температуру в
форкамере Tф.

Перед пуском температура сопловой вставки равна комнатной (T0 ≈ 300 К). Харак-
терное время увеличения температуры ее поверхности ∆t приблизительно равно 30 мс.
Для оценки потока тепла сверху предположим, что за время ∆t = 10 мс, заведомо мень-
шее реального времени нагрева, температура прогретого слоя достигает полученного в
проведенном эксперименте значения температуры торможения Tф = 1586 К. Толщина
этого слоя δ ∼

√
αT ∆t, где αT — температуропроводность. Теплопроводность сапфира

λс = 17 Вт/(м ·К), плотность ρс ≈ 4000 кг/м3, теплоемкость Cс ≈ 800 Дж/(кг ·К), тем-
пературопроводность αTс = λс/(ρсCс) = 5,3 · 10−6 м2/с, поэтому глубина прогретого слоя
δ ≈ 0,23 мм. Слой длиной l∗ = 1 мм и диаметром d∗ ≈ 0,573 мм прогреется до температуры,
не превышающей значения ∆T = Tф− T0 ≈ 1300 К, при средней мощности подвода тепла

N1 < πd∗lρcCc ∆T
√

αTc∆t/∆t = 3,14·0,57·10−3·10−3·4000·800·1300·2,3·10−3/10−2 ≈ 172 Вт.

Оценка теплоотдачи в критическом сечении вставки. Нагрев внутренней по-
верхности сопловой вставки зависит также от мощности теплового потока от газа к стен-
ке N2. Согласно закону Ньютона — Рихмана

N2 = β(Tг − Tс)S,

где β — коэффициент теплоотдачи; Tг = Tф — температура газа; Tс, S — температура

и площадь поверхности цилиндрической части стенки (S = 1,8 · 10−6 м2). В условиях

эксперимента ∆T = Tг − Tс ≈ 1300 К.

Полагаем, что пограничный слой нарастает от входной кромки (x = 0) цилиндричес-
кой части критического сечения (d∗ = 0,573 мм) и при x = l∗ = 1 мм число Рейнольдса

Re = ρ∗a∗l∗/η = 360 · 1152 · 10−3/(46,5 · 10−6) = 8,91 · 106.

Следовательно, практически на всей длине “критической” части l∗ в пограничном слое
устанавливается турбулентное течение [4. С. 203].
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Для турбулентного пограничного слоя коэффициент теплоотдачи β = Nu λг/l
∗ [5.

С. 153], где λг = 7,3 · 10−3 Вт/(м ·К) — теплопроводность газа; число Нуссельта опре-
деляется по формуле

Nu = 0,03 Re0,8 Pr0,43,

Pr — число Прандтля, для двухатомных газов равное 0,72.
Для данных значений параметров имеем Nu = 9,4·103, β = 6,8·105 Вт/(м2 ·К), а также

среднее по длине “критической” части сопла значение β̄ = 1,25β = 8,5 · 105 Вт/(м2 ·К)
[5. С. 199]. В результате подстановки β̄, Tг − Tс и S в формулу для N2 получаем оценку

N2 ≈ 2 · 103 Вт.
Следовательно, возможная тепловая мощность, подведенная с помощью газа к стенке

сопла, в критическом сечении примерно на порядок превышает мощность теплоотвода с
поверхности в тело сопловой вставки. Это подтверждается и очень большой величиной
критерия Био, вычисленного по половине толщины вставки: Bi = β̄(b− a)/(2λc) ≈ 143.

Таким образом, имеются основания полагать, что в условиях такого эксперимента
температура внутренней поверхности по всей длине вставки, изготовленной из сапфира
или других материалов со сходными характеристиками, в течение времени работы (при-
мерно 50 мс) приблизительно равна температуре в форкамере Tф или вследствие эффектов
реального газа несколько превышает ее.

После прекращения течения газа внутреннюю стенку вставки можно рассматривать

как теплоизолированную, поскольку теплообмен с покоящимся неподвижным газом пре-
небрежимо мал по сравнению с теплообменом при истечении плотного газа. По той же
причине можно не учитывать нагрев поверхности конфузорной части вставки за время

эксперимента, поскольку скорость обтекания этой поверхности много меньше критичес-
кой.

Распределение температуры. Как правило, решение задач теплопроводности в
случае цилиндрической формы тела получается в виде бесконечных рядов бесселевых

функций, что создает определенные трудности при анализе и оценке этих решений. При
использовании сапфира за время эксперимента уже на глубине, приблизительно равной
1 мм, увеличение температуры составляет лишь 10 % ее скачка на стенке. Поэтому для
оценки возникающего поля температуры не будем учитывать радиальную расходимость

потока тепла и рассмотрим задачу в одномерном приближении, так же как при нагревании
полупространства или полуограниченного теплоизолированного стержня, ось x которого
проходит в радиальном направлении, т. е. перпендикулярно обтекаемой поверхности. Бу-
дем считать, что до начала теплового воздействия температура стержня была равна ком-
натной температуре T0. Начиная с момента времени t = 0 на конце стержня x = 0 откло-
нение от начальной температуры задано функцией времени T (t), которую в соответствии
с приведенной осциллограммой давления приближенно представим в виде прямоугольника

(TW = Tф−T0 ≈ 1300 К при 0 6 t 6 t0 ≈ 50 мс; в течение остального времени конец x = 0
теплоизолирован).

Данная физическая модель соответствует двум задачам для уравнения теплопровод-
ности ∂T/∂t = aT ∂2T/∂x2: 1) поиск распределения отклонения температуры T1(x, t0) в по-
луограниченном стержне в момент прекращения действия источника тепла при начальном

и граничном условиях T1(x, 0) = 0 и T1(0, t) = TW соответственно (0 6 t 6 t0); 2) опреде-
ление выравнивания поля температур при t > t0 в отсутствие теплообмена с газом, т. е.
при ∂T2/∂x

∣∣
x=0

= 0.
Согласно свойствам решений уравнения теплопроводности, начальным и граничным

условиям данной задачи максимальные температуры, а также градиенты и термические
напряжения достигаются в момент прекращения подогрева при t = t0. Поэтому решать
вторую задачу не требуется.
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Для первой задачи распределение отклонения температуры определено решением

уравнения теплопроводности в виде

T1(x, t0) =
TW

2
√

π

t0∫
0

aT x

[aT (t0 − τ)]3/2
exp

[
− x2

4aT (t0 − τ)

]
dτ, (1)

которое с помощью замены θ = x/{2[aT (t0− τ)]1/2} можно выразить через интеграл веро-
ятности

T1(x, t0) = TW
2√
π

∞∫
θ̃

e−θ2
dθ = TW

(
1− 2√

π

θ̃∫
0

e−θ2
dθ

)
или

T1(x, t0) = TW [1− erf (θ̃)],

где θ̃ = x/[2(aT t0)
1/2] — предел интегрирования (см., например, [6. С. 538–543]).

Можно определить x0 — положение границы температурного поля, на которой за вре-
мя воздействия потока, приблизительно равное 50 мс, температура повышается не более
чем на 10 % скачка на внутренней стенке TW . Из таблиц, приведенных в [7], следует, что

erf (θ0) ≈ 0,9 при θ̃ = θ0 ≈ 1,163, т. е. расстояние от этой границы до внутренней стенки

составляет x0 = 2θ0(aT t0)
1/2 = θ0b Fo1/2 ≈ 1,2 мм. Здесь Fo = aT t0/b

2 — критерий Фурье.
В рассматриваемом случае при b = 3,15 мм Fo ≈ 0,027.

Для того чтобы оценить количество подведенного тепла Q, умножим формулу (1) на
теплоемкость Cс, введем переменную η = x2/[4aT (t0 − τ)] и изменим порядок интегриро-
вания. Получаем следующее соотношение:

Q(x, t0) =
CсTW√

π

t0∫
0

aT√
aT (t0 − τ)

( x2/[4aT (t0−τ)]∫
0

e−η dη
)

dτ.

После интегрирования выражения в скобках имеем

Q(x, t0) =
CcTW aT√

π

t0∫
0

1− e−x2/[4aT (t0−τ)]

[aT (t0 − τ)]1/2
dτ. (2)

При x →∞

Q(∞, t0) =
CcTW√

π

t0∫
0

aT dτ

[aT (t0 − τ)]1/2
= CcTW

√
4aT t0

π
= CcTW b

√
Fo

π
=

CcTW x0

θ0
√

π
.

При x = x0, интегрируя (2) по частям, находим

Q(x0, t0) = −2CcTW

√
aT

π

∣∣∣t0
0

[
1− e−x2

0/[4aT (t0−τ)]
]
(t0 − τ)1/2 +

+ 2CcTW

√
aT

π

t0∫
0

x2
0 e−x2

0/[4aT (t0−τ)]

4aT (t0 − τ)3/2
dτ.
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Последний интеграл также сводится к интегралу вероятности. Поэтому

Q(x0, t0) = CсTW x0

{
[1− e−θ2

0 ]/(θ0
√

π ) + [1− erf (θ0)]
}
.

Очевидно, что доля тепла, подведенного к слою толщиной x0 при θ0 = 1,163, состав-

ляет Q(x0, t0)/Q(∞, t0) = 1 − e−θ2
0 +θ0

√
π [(1 − erf (θ0)] ≈ 95 % всего количества тепла,

подведенного за время t0. Заметим, что вследствие расходимости потока тепла в цилин-
дрическом случае реальная граница x0 этого слоя будет расположена еще ближе к нагре-
ваемой поверхности, а доля тепла, подведенного к слою толщиной 1,2 мм, будет еще ближе
к единице.

Распределение термических напряжений. Имеющиеся в литературе данные от-
носятся в основном к тепловому удару, обусловленному охлаждением плоской поверхности
или внешней поверхности цилиндра, и поэтому для исследуемого случая непригодны [8].
Попытаемся на примере настоящего эксперимента сделать соответствующие оценки.

Ввиду того что угол раствора внутреннего конуса мал, будем пренебрегать касатель-
ными напряжениями на площадках, нормальных к оси вставки, возникающими вследствие
изменения давления и толщины стенки вдоль оси вставки. Поэтому аналитическую оцен-
ку термических напряжений проведем для вставок цилиндрической формы с внутренними

диаметрами 2a∗ = 0,573 и 2aex = 2,5 мм, т. е. диаметрами критического и выходного
сечений соответственно (см. рис. 1), и наружным диаметром 2b = 6,3 мм.

Вследствие неоднородности температурного поля и термического расширения мате-
риала при истечении горячего газа на внутренней стенке вставки и в прилегающем слое

возникают деформации и соответствующие им напряжения сжатия, а слои вблизи внешней
стенки будут растянуты. Ввиду высокой склонности лейкосапфира к трещинообразованию
желательно, чтобы растягивающие напряжения отсутствовали, т. е. внешнее pb и внут-
реннее pa давления удовлетворяли условию pb/pa > (k2 + 1)/(2k2) (k = b/a ≈ 11,00 и
k = b/a ≈ 2,52 в критическом сечении и на выходе из вставки соответственно) [8]. Для
холодной или равномерно нагретой вставки это условие конструктивно легко выполняет-
ся, поскольку из известных формул Ламе следует, что отношение pb/pa должно превы-
шать отношение (k2 + 1)/(2k2), находящееся в исследуемом случае в пределах 0,50÷ 0,58.
В данном опыте это условие заведомо выполнялось, поскольку значение pb/pa находилось

в интервале от 1 до 33.
Для цилиндров с подогревом внутренней поверхности три главных напряжения на

внешней и внутренней цилиндрических поверхностях вставки, возникающих под действи-
ем радиальных, окружных и осевых термических деформаций, определяются выражения-
ми [9. С. 479]

σT
θ (a) = E0

[
F (b)

2k2

k2 − 1
− α0T (a)

]
, σT

z (a) = E0

[
F (b)

2k2

k2 − 1
− α0T (a)

]
, σT

r (a) = 0,

σT
θ (b) = E0

[
F (b)

2k2

k2 − 1
− α0T (b)

]
, σT

z (b) = E0

[
F (b)

2k2

k2 − 1
− α0T (b)

]
, σT

r (b) = 0.

(3)

Здесь F (r) =
1

r2

r∫
a

ρα0T (ρ) dρ; α0 = α(1 + µ); E0 = E/(1 − µ2); α — коэффициент терми-

ческого расширения; E — модуль Юнга; µ — коэффициент Пуассона материала встав-
ки (считаем, что эти коэффициенты мало меняются в наблюдаемом интервале значений
температуры); ρ — переменная интегрирования по радиусу; T (ρ) — распределение при-
ращения температуры тела вставки к моменту времени t = t0. Поскольку температура
внешней поверхности вставки к этому моменту времени практически не изменится, пола-
гаем скачок T (b) = 0.
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На внутренней (r = a) и внешней (r = b) поверхностях свободного нагреваемого ци-
линдра реализуется плоское напряженное состояние (радиальные напряжения отсутству-
ют), а круговая и осевая (вдали от концов цилиндра) компоненты напряжений на этих

поверхностях одинаковы.
Расчет температурных деформаций. Поскольку толщина прогретого слоя мала,

функцию F (r), определяющую температурную деформацию, можно приближенно найти,
подставляя в качестве T (ρ) известное распределение температуры, полученное для полу-
ограниченного пространства или теплоизолированного стержня, и заменяя аргумент x на
ρ− a:

T1(ρ, t0) =
TW

2
√

π

t0∫
0

aT (ρ− a)

[aT (t0 − τ)]3/2
exp

[
− (ρ− a)2

4aT (t0 − τ)

]
dτ.

Здесь ρ — радиальная координата точки.
Следовательно, в момент прекращения действия источника тепла

F (r, t0) =
α0TW

r2

r∫
a

2ρ√
π

{ t0∫
0

√
aT (ρ− a)

4aT (t0 − τ)3/2
exp

[
− (ρ− a)2

4aT (t0 − τ)

]
dτ

}
dρ.

Введем переменные

θ =
ρ− a

2[aT (t0 − τ)]1/2
, η =

ρ− a

2
√

aT t0
, ρ2 = a2 + 4a

√
aT t0η + 4aT t0η

2. (4)

Тогда

F (r, t0) =
α0TW

r2

r∫
a

2√
π

( ∞∫
η

e−θ2
dθ

)
ρ dρ =

α0TW

r2

r∫
a

[1− erf η] d
(ρ2

2

)
.

Интегрируя по частям, имеем

F (r, t0) =
α0TW

2r2

[
r2 − a2 − r2 erf η(r) +

2√
π

η(r)∫
0

ρ2 e−η2
dη

]
.

Подставляя в данное выражение ρ2 из (4), получаем

F (r, t0) =
α0TW

2

[
1− erf η(r)− a2

r2
+

a2

r2

2√
π

η(r)∫
0

e−η2
dη −

− 4a

r2

√
aT t0
π

η(r)∫
0

d(e−η2
)− 4aT t0

r2
√

π

η(r)∫
0

η d(e−η2
)
]
.

Интегрируя последнее слагаемое по частям и используя критерий Фурье, после двойной
подстановки, заменяя множитель η из (4), находим

F (r, t0) =
α0TW

2

{(
1− a2

r2
− 2 Fo

b2

r2

)
[1− erf η(r)] + 2 Fo

b2

r2
+

+ 4

√
Fo

π

ab

r2
− 2

√
Fo

π

b

r2
(r + a) e−η2(r)

}
.
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Поскольку η(a) = 0, erf η(a) = 0 и e−η2(a) = 1. Следовательно, F (a, t0) = 0,

F (b, t0) =
α0TW

2

{(k2 − 1

k2
− 2 Fo

)
[1− erf η(b)] + 2 Fo +

+
4

k
√

π

√
Fo− 2

k
√

π

√
Fo (k + 1) e−η2(b)

}
, (5)

где η(b) = (k − 1)/(2k
√

Fo ). В рассматриваемом случае
√

Fo ≈ 0,164.
Для цилиндров с внутренним диаметром 2a от 0,57 до 2,50 мм и внешним 2b = 6,3 мм

значение k составит от 11,00 до 2,52, (k−1)/(2k) ≈ 0,455÷0,302, (k2−1)/k2 ≈ 0,992÷0,843,

при этом η(b) ≈ 2,766÷ 1,835, 1− erf η(b) ≈ 10−4÷ 9,6 · 10−3, η2(b) = 7,651÷ 3,367, e−η2(b) ≈
5,2·10−4÷3,45·10−2. Слагаемые в фигурных скобках (5) соответственно составляют 0,94×
10−4÷7,60·10−3, 0,054, 0,0337÷0,1471 и−0,93·10−4÷−8,90·10−3. Левые границы диапазонов
соответствуют критическому сечению сопловой вставки, правые — ее выходному торцу.
Следовательно, в сечении горла сопла суммой первого и последнего членов, которые к тому
же имеют разные знаки, можно пренебречь и считать, что

F (b) ≈ α0TW

(
Fo +2

√
Fo/(k

√
π )

)
.

На выходном торце поправка к последней формуле составит приблизительно −1,3 · 10−3

(примерно 13 % расчетной величины). Итак, в сечении горла сопла F (b∗) ≈ 0,044α0TW , а
на выходе из него F (bex) ≈ 0,10α0TW .

Определив F (b), с помощью формул (75), (76) из [9. С. 480] можно вычислить средние
температурные деформации (α0T )∗cp = 2k2

∗F (b)∗/(k2
∗ − 1) и (α0T )exср = 2k2

exF (bex)/(k2
ex − 1).

Подставляя отношение радиусов цилиндра k и значение функции F (b) в формулу для
средней температурной деформации, получаем

α0T
∗
ср ≈ 2,016F (b∗)α0TW ≈ 0,089α0TW , α0T

ex
ср ≈ 2,374F (bex) ≈ 0,2374α0TW .

Выводы. Таким образом, в результате нагревания средняя температурная деформа-
ция вставки будет соответствовать скачку температуры, составляющему от 9 до 24 % его

величины на внутренней поверхности (∆T = TW = 1300 К).
Величины напряжений, возникающих за счет термических деформаций на внутрен-

ней и внешней цилиндрических поверхностях, оцениваются с помощью формул (3) при
T (b) = 0:

σT
θ (a) = σT

z (a) = E0α0[Tср − TW ], σT
θ (b) = σT

z (b) = E0α0Tср, σT
r (a) = σT

r (b) = 0.

После подстановки изменений средней температуры и температуры внутренней по-
верхности данные формулы принимают простой вид. В критическом сечении вставки

σT
θ (a∗) = σT

z (a∗) = E0α0[T
∗
ср − TW ] ≈ −0,91E0α0TW , σT

θ (b)∗ = σT
z (b)∗ ≈ 0,09E0α0TW ,

а на выходе из нее

σT
θ (aex) = σT

z (aex) = E0α0[T
ex
ср − TW ] ≈ −0,77E0α0TW , σT

θ (b)ex = σT
z (b)ex ≈ 0,23E0α0TW .

Для внутренней поверхности цилиндров разность в квадратных скобках отрицательна и

составляет от −1183 до −1001◦. Для внешней поверхности эта разность практически равна
изменению средней температуры (от 117 до 299◦).

Значение E0α0 = Eα/(1 − µ) для сапфира равно 4,8 МПа/град, поэтому при воз-
действии только температуры напряжения будут иметь значения σT

θ (a∗) = σT
z (a∗) ≈

−5,68 ГПа, σT
θ (aex) = σT

z (aex) ≈ −4,8 ГПа, σT
r (a∗) = σT

r (aex) = 0, σT
θ (b)∗ = σT

z (b)∗ ≈
0,56 ГПа, σT

θ (b)ex = σT
z (b)ex ≈ 1,44 ГПа, σT

r (b)∗ = σT
r (b)ex = 0. Внутренняя поверхность
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сжата, а внешняя растянута круговыми и осевыми (вдали от концов) напряжениями. На
этих поверхностях по окончании истечения, когда прекращается режим автоподдержки,
имеет место плоское напряженное состояние.

Заметим также, что по истечении времени внешнего воздействия (50 мс) значение
(α0T )cp остается постоянным, так как дополнительное тепло во вставку не поступает.
При выравнивании поля температур все термические напряжения стремятся к нулю.
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