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ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ЗАКРЕПЛЕНИЯ ОБРАЗЦА

НА СКОРОСТЬ ЕГО НАГРЕВА

А. Г. Князева

Институт физики прочности и материаловедения СО РАН, 634062 Томск

Проанализирован ряд задач о механическом равновесии образцов различной формы. Показано,
что связные задачи о нагреве и возбуждении химической реакции в теле конечных размеров

сводятся к обычной задаче теории зажигания, включающей новые параметры и дополнительный
интегральный источник тепла в уравнении теплопроводности. На примере решения задачи о
зажигании плоского слоя конечной толщины продемонстрировано, что характер закрепления
поверхностей образцов может оказывать существенное влияние на характер нагрева вещества

и реакции в прогретом слое.

wwedenie

Условия теплообмена образца с окружаю-
щей средой, его форма и размеры сказывают-
ся на темпе нагрева и характере распределе-
ния температуры в образце, а следовательно, и
на скорости химической реакции в зоне прогре-
ва. Выясним, влияет ли характер закрепления
образца в реальных условиях эксперимента на

тепловые процессы, и если влияет, то как это
можно учесть при моделировании твердофаз-
ных превращений, например, в задачах теории
зажигания.

1. formulirowka zada~i o zaviganii

Реальный образец твердого топлива, кото-
рый используется в исследовании условий за-
жигания, имеет форму цилиндра высотой h и
радиусом Rc [1]. Если боковые поверхности та-
кого цилиндра теплоизолированы или радиус

достаточно велик, чтобы теплоотдачей с боко-
вых поверхностей цилиндра можно было пре-
небречь, а высота цилиндра существенно пре-
вышает размеры зоны прогрева и реакции, и
если внешний источник равномерно нагревает

торцевую поверхность, то поле температуры T
будет зависеть лишь от осевой координаты. В
этом случае можно оставаться в рамках задачи

о зажигании толстой пластины твердого веще-
ства (рис. 1,A), для которой справедливы соот-
ношения [2]

T = T (t, x), u1 = u(t, x), u2 = u3 = 0,

σ12 = σ23 = σ13 = 0, σ22 = σ33,

где ui, i = 1, 2, 3, — компоненты вектора пе-
ремещения, σij — компоненты тензора напря-
жений. Помещая начало координат на поверх-
ность пластины и полагая для простоты, что
все физико-механические характеристики ве-
щества не зависят от температуры, запишем
математическую формулировку задачи о зажи-
гании в следующем виде:

ρcε
∂T

∂t
= −∇ · JT − 3KαTT

∂εkk
∂t

+

+Qrk0ϕ1(T )ϕ2(y), (1)

σ11,x = ρ
∂2u

∂t2
, (2)

∂y

∂t
= k0ϕ1(T )ϕ2(y). (3)

В начальный момент времени t = 0 имеем:
T = T0, u = ∂u/∂t = 0, y = 0; при x → h
T = T0 или ∂T/∂x = 0; при x = 0 началь-
ное условие зависит от типа внешнего источ-
ника, а условия для механических величин —
от характера закрепления поверхностей образ-
ца. Требуется определить характеристики за-
жигания твердого вещества — температуру и

время возбуждения реакции в прогретом слое.
В (1)–(3) y — степень превращения; ρ —

плотность и cε — теплоемкость при постоян-
ной деформации; αT — линейный коэффициент

теплового расширения; εkk = ε11 + ε22 + ε33;
εij — компоненты тензора деформаций,

εij =
1
2

( ∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

)
,
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Рис. 1. Иллюстрация к постановке граничных условий в задачах о механическом равновесии образ-
цов различной симметрии

связанные с компонентами тензора напряже-
ний соотношениями

σij = 2µεij + δij(λεkk −Kw), (4)

где λ, µ — коэффициенты Ламе, K = λ +
2µ/3 — изотермический модуль всестороннего

сжатия, δij — символ Кронекера,

δij =
{

1, i = j,
0, i 6= j,

w — объемная деформация вследствие необра-
тимых процессов (например, теплопроводно-
сти, диффузии и химических превращений);

JT = −λT grad(T ),

где λT — коэффициент теплопроводности;
k0 — предэкспоненциальный множитель или

константа скорости реакции с тепловым эффек-
том Qr. Предполагается, что скорость химиче-
ской реакции зависит от температуры по зако-
ну Аррениуса ϕ1 = exp(−Ea/RT ), где Ea —
энергия активации, R — универсальная газо-
вая постоянная. При изменении в ходе процес-
са температуры и удельных объемов веществ

можно принять w = 3[αT (T − T0) + αB,Ay], где

αB,A — разность коэффициентов «концентра-
ционного» (т. е. за счет изменения концентра-
ций компонентов реакционной смеси) расши-
рения продукта (B) и реагента (A), непосред-
ственно связанных с удельными объемами ве-
ществ [2, 3].

Известно, что в классической теории тер-
моупругости [4] (в (1)–(3) ϕ1 ≡ 0, y ≡ 0) ана-
лизируют несвязные задачи, полагая, что при
температуре T = T0, характерной для этой те-
ории, слагаемое 3KαTT ∂εkk/∂t не вносит су-
щественного вклада в поле температур, что
вполне правомерно. В обобщенной теории тер-
моупругости [5] вместо закона Фурье исполь-
зуют обобщенный закон с конечным временем

релаксации теплового потока. В квазистати-
ческих задачах при анализе полей напряже-
ний, вызванных температурными полями, пре-
небрегают инерционными силами в (2). Для
задач зажигания или возбуждения химической

реакции в прогретом слое образца с поверхно-
сти используем тот факт, что процесс перено-
са тепла в реальных условиях много медлен-
нее, чем процесс распространения механиче-
ских возмущений, и поля́ напряжений за харак-
терное время переноса тепла успевают устано-
виться. В отличие от задач термоупругости,
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оценки коэффициента связности

ω =
(3KαT )2

λ+ 2µ
T∗
cερ
≡

E(1 + ν)α2
T

(1− ν)(1− 2ν)
T∗
cερ

(5)

показывают, что при температуре T∗ [6], ха-
рактерной для задач зажигания и горения,
нельзя пренебречь связностью полей деформа-
ции и температуры в (1). Модуль упругости E
и коэффициент Пуассона ν связаны с коэффици-
ентами Ламе известными соотношениями [4].

2. tolstaq plastina

Для оценки роли механических условий

используем следующий подход. Сначала реша-
ется задача о механическом равновесии образ-
ца, где температура T считается известной

функцией координаты x и времени t, причем
для напряжений, деформаций и перемещений
время можно рассматривать как параметр. За-
тем на основе этого решения ищется поле тем-
ператур.

Решения задач о механическом равновесии

для тел простейшей формы с разными услови-
ями на границах известны [2, 7, 8].

Так, для рассматриваемой здесь толстой
пластины решение может быть представлено в

виде

σ22 = σ33 =
E

1− ν
(−w + C1x+ C2), (6)

εkk =
1
3

1 + ν

1− ν
w + 2

1− 2ν
1− ν

(C1x+ C2), (7)

где постоянные интегрирования C1 и C2 зави-
сят от времени t как от параметра и от ха-
рактерного размера тела h, причем с ростом

последнего C1 и C2 быстро стремятся к нулю.
В результате приходим к задаче о зажига-

нии полубесконечного слоя твердого вещества,
как и в чисто тепловой теории [1]. Если раз-
мер h нельзя считать большим для механиче-
ских процессов, то слагаемые в скобках в (6)
могут оказаться существенными для нагрева

образца, даже если зона прогрева (или зона ре-
акции) много меньше h. Действительно, с уче-
том (7) уравнение теплопроводности принима-
ет вид(

1 + ω
T

T∗

)∂T
∂t

= κT
∂2T

∂x2
−

− ω T

T∗
6

1− 2ν
1 + ν

(∂C1

∂t
x+

∂C2

∂t

)
+

+
Qrk0

cερ
ϕ1(T )ϕ2(y)

(
1− ωg T

T∗

)
, (8)

где κT = λT /cερ, g = αB,Acερ/αTQr, ω — ко-
эффициент связности.

В [2] для определения постоянных исполь-
зуются условия равенства нулю результирую-
щего усилия и результирующего момента сил,
а начало координат расположено в центре пла-
стины. Используя эти же условия, для рассма-
триваемой здесь пластины (см. рис. 1,A) в част-
ном случае постоянных свойств найдем

C1 = −12(1− ν)
E

(M
h3
− N

2h2

)
,

(9)

C2 =
12(1− ν)

E

(M
2h
− N

h

)
,

где

N = − E

1− ν

h∫
0

w(t, x)
3

dx,

M = − E

1− ν

h∫
0

w(t, x)
3

x dx.

Если теперь в направлении оси Ox задать по-
стоянную внешнюю нагрузку, σ11 = pe = const,
то решение задачи, аналогичное [2], приведет
нас к равенствам

σ22 =
E

1− ν

[
− w +

ν

E
pe + (C1x+ C2)

]
,

ε11 =
1
3

1 + ν

1− ν
w +

+
1− ν − 2ν2

1− ν
pe
E
− 2ν

1− ν
(C1x+ C2),

ε22 = ε33 = C1x+ C2,

где постоянные C1 и C2 определяются форму-
лами (9), но с некоторым отличием в N и M :

N = −1
3

E

1− ν

h∫
0

w dx+
ν

1− ν
peh,
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M = −1
3

E

1− ν

h∫
0

wxdx+
ν

1− ν
pe
h2

2
.

Следовательно, действие постоянной внешней
нагрузки никак не влияет на характер нагре-
ва, если напряжения непосредственно не ска-
зываются на скорости реакции или физических

свойствах.
Определенный интерес представляет слу-

чай одноосного нагружения стержня, когда
значение h велико по сравнению с поперечным
размером образца, а σ11 = pe, σ22 = σ33 = 0. На
основе соотношений (3) нетрудно получить

ε11 =
pe
E

+
w

3
, ε22 = ε33 = −νpe

E
+
w

3
,

εkk = w +
1− 2ν
E

pe.

Выражение для εkk отличается от предыдуще-
го случая для больших значений h множителя-
ми при производных. Следовательно, условия
нагружения также могут оказать влияние на

поле температур. В этом случае коэффициент
связности будет иным: ω1 = 3ω(1− ν)/(1 + ν).

Рассмотрим еще одну ситуацию. Пусть
граница (поверхность) x = 0 закреплена, так
что можно принять u1 = 0 при x = 0 и ε11 = 0.
Решение «механической» задачи в этом случае

имеет вид

σ22 = −E
3

ν + 1
1− ν − 2ν2

w + E
C1x+ C2

1− ν − 2ν2
,

ε22 = ε33 = C1x+ C2,

где постоянные интегрирования зависят от тех

же интегралов, но с другими коэффициентами
при них, и так же убывают до нуля с ростом h.
Следовательно, при таких условиях для тол-
стого образца (h→∞) можно принять εkk ≈ 0,
и нагрев не будет зависеть от деформаций.
Связность полей деформации и температуры

приводит в этом случае лишь к появлению вну-
тренних напряжений. Свободной нагреваемую
поверхность можно считать, например, в усло-
виях зажигания потоком тепла; зафиксировать
ее можно, в принципе, в условиях зажигания на
горячей пластине [1]. Вероятно, во втором слу-
чае именно термические напряжения в поверх-
ностном слое и являются причиной разрушения

образца еще на стадии прогрева и не позволя-
ют сохранить его целостность в экспериментах

на горячей пластине [9].
Последний рассмотренный вариант меха-

нических условий эквивалентен условию ω = 0
задаче о зажигании полубесконечного слоя.
Следовательно, для задачи о зажигании пото-
ком (−λT ∂T/∂x = qe, x = 0) при условиях
ϕ2(y) ≡ 1, αB,A = 0 время τa = (Q2

e/π)(1 + ω)
[10] соответствует незакрепленной границе, а
время τa = Q2

e/π [1] — закрепленной границе.
Здесь

Qe =
qeEa

√
t∗/cερλT
RT 2∗

,

τa =
ta
t∗
, t∗ =

cερRT
2
∗

EaQrk0
exp

Ea
RT∗

,

ta — размерное время зажигания, определен-
ное на основе адиабатического критерия; qe —
плотность внешнего потока тепла.

Аналогично в задаче о зажигании с гра-
ничными условиями первого рода (T = Ts, x =
0) для тех же условий ϕ2(y) ≡ 1, αB,A = 0 зажи-
ганию с закрепленной поверхностью соответ-
ствует время τq = Θ2

0/2π [11], а с незакреплен-
ной поверхностью — τq = (Θ2

0/2π)(1 + ω) [12],
где Θ0 = Ea(Ts − T0)/RT 2

s , T∗ = Ts, Ts — тем-
пература поверхности.

Можно предположить, что различие в ха-
рактере закрепления образца является одной из

причин различия характеристик зажигания и

формально-кинетических параметров реакции
в прогретом слое, определенных на основе ре-
шения обратной задачи по данным эксперимен-
тов [1, 13] в практически одинаковых тепловых
условиях (например, при зажигании на горячей
пластине и горячим газом в случае большого

коэффициента теплоотдачи).

3. ploskie zada~i

Обобщение проведенным рассуждениям

дает анализ задач о плоском напряженном и

плоском деформированном состояниях [7].
Так, если «поджигаемый» образец имеет

форму плоского тонкого диска (рис. 1,B), а сим-
метрия в распределении температуры и, следо-
вательно, степени превращения относительно
оси образца обеспечена симметричным распре-
делением энергии источника, то для достаточ-
но большого радиуса Rc на стадии прогрева
можно принять
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εkk = (1 + ν)w/3, (10)

что является простым обобщением соответ-
ствующей задачи термоупругости.

В случае длинного толстого цилиндра, на-
греваемого с боковой поверхности (рис. 1,W,
h� Rc), имеем

εkk =
1
3

1 + ν

1− ν
w (11)

независимо от способа закрепления торцов.
Аналогичное решение получаем, если цилиндр
нагревается с одного торца [8] (рис. 1,G), при
этом используется метод термоупругого потен-
циала.

Объемные деформации, рассчитанные по
формулам (10) и (11), отличаются в 1− ν
раз. Следовательно, так же отличаются сте-
пени влияния по́ля деформаций на поле

температуры при различных напряженно-
деформированных состояниях образца. Для об-
разца большого размера для случаев, представ-
ленных на рис. 1W,G, отличаются лишь коэф-
фициенты связности (соответственно имеем ω1
и ω).

Аналогично предыдущему, учитывая вли-
яние границы для цилиндра конечного радиу-
са, найдем, что характер закрепления его тор-
цов может влиять на темп нагрева. Это следу-
ет из анализа частных решений задач о меха-
ническом равновесии нагреваемого цилиндра,
представленных в [2, 7].

4. tela kone~nyh razmerow

Еще более интересные обобщения получа-
ются, если речь идет о зажигании тела ко-
нечных размеров (см., например, [14]). В этом
случае «малые» добавки к объемному измене-
нию εkk оказываются весьма заметными, и в
уравнении теплопроводности (1) дополнитель-
ное источниковое слагаемое становится суще-
ственным.

Так, при зажигании цилиндра конечного
радиуса (размер h можно считать конечным

для напряжений и деформаций и бесконечным

для теплопроводности, поскольку, как указано
выше, скорости и пространственные масштабы
для тепловых и механических процессов раз-
личны) со свободными боковыми поверхностя-
ми и закрепленными торцами (см. рис. 1,W) до-
полнительное слагаемое в уравнении теплопро-
водности имеет вид

−ω T

T∗

2
3αT

(1− 2ν)
1
R2
c

Rc∫
0

∂w

∂t
r dr,

а при зажигании сферической частицы

(рис. 1,D) со свободной поверхностью — вид

−ω T

T∗

2
αT

(1− 2ν)
1
R3
c

Rc∫
0

∂w

∂t
r2 dr.

Для плоского слоя конечного размера 2Rc
при нахождении постоянных интегрирования в

уравнении (7) начало отсчета следует перене-
сти с поверхности пластины (рис. 1,E) в объем
(в центр пластины). В отличие от предыдуще-
го случая условиями для нахождения постоян-
ных будут равенство нулю равнодействующего

усилия и условие симметрии в центре пласти-
ны при x = 0. Это дает

C1 = 0, C2 =
1

3Rc

Rc∫
0

w(t, x) dx,

−ω T

T∗

2(1− 2ν)
3(1 + ν)αT

1
Rc

Rc∫
0

∂w

∂t
dr.

В качестве характерного пространствен-
ного масштаба для тел простейших форм при-
мем радиус поджигаемого тела Rc. Тогда в об-
щем случае в безразмерных переменных Θ =
Ea(T − T∗)/RT 2

∗ , ξ = r/Rc, τ , характерных
для задач зажигания, уравнение теплопровод-
ности (8) будет иметь вид

[1 + ω(1 + βΘ)]
∂Θ
∂τ

= δ−1 1
ξn

∂

∂ξ

(
ξn

∂Θ
∂ξ

)
+

+ ϕ1(Θ)ϕ2(y)[1− ωg(1 + βΘ)]−

−εsω(1+βΘ)(n+1)

1∫
0

(∂Θ
∂τ

+gϕ1(Θ)ϕ2(y)
)
zn dz,

(12)
где εs — параметр, отражающий характер за-
крепления поверхности образцов (т. е. механи-
ческие условия на поверхностях), n — пока-
затель формы (n = 0 — плоскость, n = 1 —
цилиндр, n = 2 — сфера), β = RT∗/Ea,
δ = R2

c/κT t∗ — параметр Франк-Каменецкого,
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ϕ1(Θ) = Θ/(1 + βΘ). Для проанализированных
задач [2, 4, 7, 8] параметр εs меняется в преде-
лах от −1 до 2(1− 2ν)/(1 + ν).

Добавим к (12) уравнение химической ки-
нетики

∂y

∂τ
= γϕ1(Θ)ϕ2(y), (13)

граничные условия

ξ = 0:
∂Θ
∂ξ

= 0, ξ = 1: Θ = 0 (14)

(что соответствует условию в точках r = ±Rc:
T = Ts � T0 в размерных переменных), на-
чальные условия

τ = 0: Θ = −Θ0. (15)

Здесь

Θ0 =
T∗ − T0

RT 2∗
Ea, γ =

cερRT
2
∗

EaQr
,

а T∗ = Ts [1].
Заметим, что интегродифференциальное

уравнение внешне похоже на уравнение теп-
лопроводности с памятью, но интеграл в (12)
берется по пространственной переменной. Ви-
димо, можно сказать, что хотя скорости теп-
ловых и механических процессов существенно

Рис. 2. Влияние температурного напора на время
зажигания плоского слоя:
g = ω = εs = 0; 1–3 — численный счет данной работы

для γ = 0 (без учета выгорания), 4 — γ = 0,05, точ-
ки — расчет по аппроксимационной формуле [1] для
δ →∞; δ = 900 (1), 300 (2), 50 (3, 4)

различны (это позволило пренебречь силами
инерции), тело «помнит», что волны механи-
ческих возмущений все же существуют. Вооб-
ще говоря, интегродифференциальное уравне-
ние вида (12) есть следствие учета характера
закрепления поверхностей в одномерном при-
ближении. При переходе к плоскому напряжен-
ному и плоскому деформированному состояни-
ям определенные интегралы в аналогичном ре-
шении не появляются, а наличие границ ска-
зывается иным образом. В более общем слу-
чае для решения связной задачи более прием-
лем подход, основанный на применении поня-
тия термопругого потенциала, который хорошо
обоснован как для статических, так и для дина-
мических задач теории термоупругости [7, 8].
Рассмотренный здесь метод также вполне обо-
снован [15–17].

5. primer re{eniq ~astnoj zada~i

В качестве примера представим результа-
ты решения задачи (12)–(15) для случая плос-
кой симметрии (n = 0) при условиях g = 0,
ϕ2(y) = 1 (реакция нулевого порядка). Решение
проводилось численно по неявной разностной

схеме методом прогонки. Величины, входящие
в интегральный источник и источник тепло-

Рис. 3. Зависимость времени зажигания

плоского слоя от коэффициента связности:
g = γ = εs = 0; 1 — Θ0 = 25, δ = 300; 2 —
Θ0 = 25, δ = 50; 3 — Θ0 = 10, δ = 300; 4 —
Θ0 = 10, δ = 50
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Рис. 4. Распределение температуры в плоском слое при различных значениях δ в по-
следовательные моменты времени:
γ = εs = 0, ω = 0,5, Θ0 = 10; A — δ = 50, τ = 37,5 (1), 37,2 (2), 35 (3), 20 (4), 9,9 (5), 2,4 (6),
0,1 (7); B — δ = 300, τ = 52 (1), 51,7 (2), 50 (3), 40 (4), 20 (5), 4,9 (6), 0,1 (7)

выделения вследствие химического превраще-
ния, брали с нижнего слоя. В расчетах опре-
деляли поля температуры, степени превраще-
ния, пространственные распределения источ-
ников. В качестве условия зажигания приня-
то условие резкого роста максимальной темпе-
ратуры Θmax за малый промежуток времени.
Практически в расчетах принято Θmax > Θ0.
Определенное таким образом время зажигания

для ω = εs = 0 и для достаточно большого раз-
мера поджигаемого тела (δ) удовлетворительно
согласуется с рассчитанным по аппроксимаци-
онной формуле, представленной в [1]:

τ∞ign = (1 + 2Θ0 + 0,163Θ2
0)(1 + 1,44β),

что показано на рис. 2 (кривая 1), и с резуль-
татами работы [18].

Анализ результатов показывает, что вре-
мя зажигания существенно зависит от коэф-
фициента связности ω в интересной для тео-
рии области его изменения (рис. 3). Чем боль-
ше Θ0 (кривые 2, 4 или 1, 3) и δ (кривые 3, 4
или 1, 2), тем существеннее влияние ω. Типич-
ное распределение температуры в теле для раз-
личных значений δ показано на рис. 4. Видно,
что развитие воспламенения в теле конечных

размеров качественно ничем не отличается от

того, что известно из тепловых моделей. Учет
эффекта связности приводит к растяжению оси

времени в 1 + ω раз.

Параметр εs, характеризующий механиче-
ские условия на поверхностях образца, мень-
ше сказывается на численном значении време-
ни зажигания, чем δ или ω (рис. 5), но при-
водит к новым качественным эффектам. Так,
для εs > 0 обнаружено снижение температу-

Рис. 5. Зависимость времени зажигания

плоского слоя от граничного параметра εs:
γ = g = 0; 1 — ω = 1,5, δ = 300, 2, 2′ — ω = 1,5,
δ = 50; 3 — ω = 0,5, δ = 300; 4, 4′ — ω = 0,5,
δ = 50; 1–4 — Θ0 = 10, 2′, 4′ — Θ0 = 25
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Рис. 6. Зависимости температуры в центре (A) и максимальной температуры (B) в плоском
слое от времени:
Θ0 = 10, ω = 0,5, δ = 50, γ = g = 0; εs = −1 (1), −0,5 (2), 0 (3), 0,5 (4), 1 (5)

ры тела при ξ < 1 после соприкосновения его
с источником тепла (рис. 6). Этот эффект свя-
зан с потерями тепла на расширение образца.
Как показывают расчеты, по абсолютной вели-
чине тепловыделение от интегрального источ-
ника составляет небольшую часть от химиче-
ского тепловыделения (5 ÷ 15 %). Но химиче-
ский источник действует лишь в зоне прогрева

или в зоне реакции, а интегральный — во всем

объеме образца, с чем связаны столь сильные

эффекты.
Более интересные результаты получаются

в предложенной модели при учете выгорания

вещества, например для ϕ2(y) = 1 − y. Если
при ω = εs = 0 можно говорить о режимах
зажигания или воспламенения даже при суще-
ственном выгорании вещества в зоне реакции

(см. рис. 2, кривые 3), то с увеличением ω про-
исходит вырождение этих режимов. Так, при
Θ0 = 10, γ = 0,05, ω = 1,5 εs = 0 повы-
шение температуры, характерное для процес-
са воспламенения, происходит после того, как
реакция в теле завершилась более чем наполо-
вину (кривые 2, 3 на рис. 7,A,B); «догорание»
вещества происходит при понижении темпера-
туры тела вследствие уменьшения химического

тепловыделения (кривые 1). На рис. 7,W,G при-
ведены распределения температуры и глубины

превращения при εs = 1. В этом случае реак-
ция завершается при еще более низкой темпе-
ратуре.

Все представленные выше результаты по-
лучены для g = 0. Если этот параметр отли-
чен от нуля, то возможно появление двух ка-
чественных эффектов — уменьшение или уве-
личение суммарного химического тепловыде-
ления (в зависимости от знака коэффициен-
та «концентрационного» расширения; этот эф-
фект отмечен, например, в [19]) и усиление ро-
ли интегрального источника тепла. В этом слу-
чае также не приходится говорить о привыч-
ных для тепловой теории режимах зажигания

и воспламенения. При учете выгорания веще-
ства представляет интерес исследование време-
ни полупревращения образца конечного разме-
ра для различных типов симметрии в зависи-
мости от условий закрепления поверхностей, а
также температурного напора и различных ти-
пов кинетических функций, характерных для
реакций в твердой фазе. Все это может быть
предметом специального исследования.

zakl‘~enie

В работе показано, что механические усло-
вия на поверхности поджигаемых образцов мо-
гут оказывать существенное качественное вли-
яние на характер их нагрева, что следует учи-
тывать при формулировке задач зажигания,
описывающих реальные эксперименты.

Аналогичные рассуждения справедливы и

для задач теории горения. Так, в случае тол-



А. Г. Князева 43

Рис. 7. Распределение температуры (A, W) и степени превращения (B, G) в плоском слое в последовательные
моменты времени:
g = 0, δ = 50, ω = 1,5, Θ0 = 10, γ = 0,05; A — τ = 90 (1), 77,5 (2), 75 (3), 70 (4), 40 (5), 9,9 (6), 0,1 (7); B — кривые

1–6 соответствуют моментам времени, указанным для части A, при τ = 0,1 y = 0; W — τ = 140 (1), 120 (2), 90 (3),
70 (4), 40 (5), 9,9 (6), 0,1 (7); G — кривые 1–6 соответствуют моментам времени, указанным для части W, при
τ = 0,1 y = 0

стой пластины легко можно перейти к модели

горения в «бесконечной» области, помещая на-
чало координат на границу раздела реагента

и продукта и устремляя h1 к −∞, а h2 к +∞
(см. рис. 1,E). В этом случае на границе разде-
ла необходимо выполнение условия совместно-
сти деформаций. В более общей ситуации го-
рящий образец удовлетворяет условиям плос-
кого деформированного состояния (11), что и
используется в моделях, подобных [6].
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