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Основные принципы теплового взрыва были изучены и опубликованы к 1980 г. Казалось, что ис-
следования завершены, но позднее было обнаружено, что условие “зажигания” Я.Б. Зельдовича не
коррелирует с данными эксперимента. “Теория зажигания накаленной поверхностью” лежит в ос-
нове теории зажигания, и хотя вычисления проведены верно, полученные результаты ошибочно от-
несены к зажиганию, но в реальности они описывают самовоспламенение бесконечного горючего.
В нашей работе показано, что тепловой взрыв горючего от накаленного тела может развиваться как
зажигание и как самовоспламенение. Даны условия самовоспламенения бесконечного горючего
плоской поверхностью и цилиндром, а также вероятное условие зажигания горючего между парал-
лельными стенками разной температуры.
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В теории теплового взрыва рассматривают са-
мовоспламенение горючего в замкнутом объеме и
его зажигание от внешнего накаленного источни-
ка тепла. Впервые самовоспламенение изучал
Н.Н. Семенов [1] и Д.А. Франк-Каменецкий [2],
а зажигание – Я.Б. Зельдович [3]. Теория тепло-
вого взрыва была изложена в книгах [4, 5], и, ка-
залось, что фундаментальные исследования за-
вершены к 1980 г. Но в 1984 г. А.А. Филиппов об-
наружил [6], что при зажигании горючего газа
накаленными цилиндрами данные эксперимента
[11] не коррелируют с условием зажигания (8),
обнаруженным в работе [3], но ложатся на одну
прямую, используя условие (20), полученное в ра-
ботах [6–9]. В работе [9], решая стационарное
уравнение теплопроводности при малых потоках
тепла от накаленной поверхности, было получено
условие (8), которое по ряду косвенных призна-
ков было отнесено к самовоспламенению беско-
нечного горючего, но точное доказательство
представлено в этой работе.

Рассмотрим тепловой взрыв бесконечного го-
рючего от горячего плоского полупространства,

цилиндра и сферы, при различных граничных
условиях у накаленной поверхности и вдали от
нее, при отсутствии конвекции и выгорания.

1. ПЛОСКАЯ СИММЕТРИЯ

Стационарное уравнение теплопроводности,
при наличии теплового потока (q) у поверхности
стенки, имеет вид [2–10]:

(1)

(2)

где Q, k, E – теплота, предэкспоненциальный
множитель и энергия активации химической ре-
акции, r – расстояние от поверхности,  – тепло-
проводность горючего.

Сделаем замену переменных [4–10]:

(3)
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В безразмерном виде система уравнений (1),
(2) примет вид

(4)

(5)

Решая систему уравнений (4), (5), согласно [5,
9] получим

(6)

где С = arsh(M/2) – константа интегрирования.
Выражение (6), согласно [9], примет вид

(7)

1.1. Самовоспламенение бесконечного горючего
Из выражения (7) при М ≪ 1 для градиента

температуры у накаленной поверхности и на бес-
конечном удалении от нее в работе [9] было полу-
чено

(8)

Это условие можно получить при самовоспла-
менении горючего между двумя параллельными
плоскостями одной температуры, используя ре-
шения работы [10], где начало координат отсчи-
тывали от центра сосуда, по нормали к плоско-

стям. Была введена переменная z = , и уравне-

ние (4) приняло вид

(9)

Полагая, что при ξ = 0, θ = 0 и  = 0, из урав-

нения (9) получили
(10)

Далее следуют наши вычисления: из уравне-

ния (10) найдем  = –2thξ. При ξ → ∞, thξ → 1,

а  → –2. То есть решения, полученные при изу-

чении самовоспламенения [10] и обнаруженное
Я.Б. Зельдовичем в работе [3], совпадают. Итак,
доказано: выражение (8) является условием само-
воспламенения бесконечного горючего накален-
ной плоской поверхностью.

Решения уравнения теплопроводности одина-
ковы при самовоспламенении и зажигании горю-
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чего, а для определения момента теплового взры-
ва и его вида требуется дополнительное условие,
которое находят, анализируя особенности выше-
упомянутых решений (предельный поток тепла,
точка перегиба и другие). Понимая это, Я.Б. Зель-
дович в работе [3] использовал решения работы
[2] по самовоспламенению горючего между па-
раллельными стенками одной температуры и хо-
тел “прийти к зажиганию… при разных темпера-
турах стенок”. То есть он ошибочно полагал, что
изучает профили температуры “зажигания” и,
обнаружив “предельный” поток тепла, отнес его
к зажиганию, не придав значение тому, что в мо-
мент зажигания, согласно условию (8), накален-
ная поверхность не греет и поэтому не может за-
жигать горючее. Что возможно, если накаленное
тело велико, имеет бесконечную теплопровод-
ность и в нем отсутствуют источники тепла. Если
же накаленное тело имеет источник тепла, как в
работе [11], то выполнение условия (8) невозмож-
но из-за нарушения закона сохранения энергии.

Отметим, что Я.Б. Зельдович писал статью [3],
когда не были известны результаты работ [7–11] и
не использовались идеи теории катастроф [12].
Но, несмотря на очевидную ошибку и другие вы-
шеприведенные противоречия, работа [3] долгие
годы лежала в основе теории зажигания и препят-
ствовала изучению ряда задач теплового взрыва:
зажигание горючего накаленным телом было ре-
шено в работах [6–9], а решения других задач
представлены в этом сообщении.

1.2. Зажигание в плоском сосуде

При M ≫ 1 из выражения (7) следует, что гра-

диент температуры  слабо падает при удалении

от поверхности и почти линеен при малом тепло-
выделении химической реакции:

Если L и Ts переменны, найдем  = –2(Tq – Ts)/L2,

выражение (1) примет вид

(11)

Это выражение верно, когда параметры горю-
чей системы далеки от предельных значений, так
как тепловыделение химической реакции мало.
Если тепловыделение незначительно и один из
параметров горючей системы достигает предель-
ной величины, то, вероятно, и в этом случае усло-
вие (11) будет справедливо. Итак, условие (11) с
большой вероятностью является условием зажи-
гания горючего в плоском сосуде с разными тем-
пературами стенок Tq и Ts.

∂
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Заметим, что исходя из “теории размерности”
трудно найти другое условие зажигания, связыва-
ющее все параметры горючей системы (ширину
сосуда, температуру стенок, теплопроводность
горючего и кинетику химической реакции) в одно
простое уравнение. Заметим, что вывод условия
(11) не вытекает из особенностей профиля темпе-
ратуры в горючем в момент зажигания, поэтому
необходима экспериментальная проверка его
справедливости.

2. ОСЕВАЯ СИММЕТРИЯ

Стационарное уравнение теплопроводности в
безразмерных (3), цилиндрических координатах
имеет вид [5–9]:

(12)

(13)

где ,  – радиус цилиндра.

Сделаем замену переменных [5, 9]:

(14)

В новых переменных (14) система уравнений
(12), (13) примет вид

(15)

(16)

Решение системы уравнений (15), (16) имеет
вид [10]

(17)

2.1. Самовоспламенение горючего
от накаленного цилиндра

При P ≪ 1 из выражения (17) у поверхности и
на бесконечном удалении от нее получим

(18)

Используя уравнения (14), получим выраже-
ние (18) в координатах (3):
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(19)

Выражение (19) является условием самовос-
пламенения бесконечного горючего накаленным
цилиндром.

В трехмерном неограниченном теле при отсут-
ствии конвекции не может существовать любой,
отличный от нуля, стационарный поток тепла
при реальных температурах. Поэтому условия (8),
(19), полученные с помощью разложения (3)
Д.А. Франк-Каменецкого, применимы только
около накаленной поверхности, когда температу-
ра падает не более 10–20% от температуры по-
верхности.

2.2. Зажигание горючего газа 
накаленным цилиндром

В работах [6–9] разными способами при боль-
шом градиенте температуры P ≫ 1 получено усло-
вие зажигания, укладывающее данные экспери-
мента [11] на одну прямую:

(20)

где Nu – критерий Нуссельта, T0 – температура
потока горючей смеси, d – диаметр цилиндра,
b(ϕ) – безразмерный коэффициент, приблизи-
тельно равный 0.5.

3. СФЕРИЧЕСКАЯ СИММЕТРИЯ
Уравнение теплопроводности в сферических

координатах не преобразуется в уравнение в ли-
нейных координатах заменой переменных [6].
Поэтому нельзя получить условие самовоспламе-
нения, аналогичное (8), (19), но условие зажига-
ния горючего накаленным шаром было получено
и представлено в работах [7–9].

При изучении самовоспламенения в плоско-
параллельном сосуде [10] обнаружено равенство
потока тепла в горючем при удалении от центра
сосуда и “критического потока” тепла от нака-
ленной поверхности – “условие зажигания”
Я.Б. Зельдовича [3]. Таким образом, доказано:
условие (8) является условием самовоспламене-
ния, что подтверждается решениями (1)–(8).
Также доказано, что условие (8), полученное в ра-
боте [9], относится к самовоспламенению.

Тепловой взрыв бесконечного горючего от на-
каленной плоскости или цилиндра может проте-
кать в режиме самовоспламенения или зажига-
ния. Получены условия самовоспламенения бес-
конечного горючего накаленной плоскостью (8)
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и цилиндром (19). Если параметры химической
реакции одинаковы в обоих случаях, то самовос-
пламенение произойдет позже, так как оно идет
при более сильном изменении профиля темпера-
туры у поверхности, что требует большей темпе-
ратуры поверхности Ts. Это подтверждается кор-
реляцией данных эксперимента [11] с условием
зажигания (20), а не самовоспламенения (19).
Также предложено вероятное условие зажигания
горючего между параллельными стенками разной
температуры (11).
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CRITICISM OF THE “THEORY OF INCANDESCENT SURFACE IGNITION” 
BY Ya.B. ZELDOVICH. SELF-IGNITION OF INFINITE FUEL

BY INCANDESCENT BODIES

A. A. Philippova

aN.N. Semenov Federal Research Center for Chemical Physics, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

Presented by Academician of the RAS A.A. Berlin

The basic principles of thermal explosion were studied and outlined by 1980. It seemed that fundamental re-
search had been completed, but in 1984 A.A. Filippov discovered that the “ignition” condition obtained by
Ya.B. Zeldovich did not correlate with the data of the experiment on ignition of a gas mixture by incandescent
cylinders. Since Zeldovich’s “Theory of Incandescent surface ignition” has long been the basis of the ignition
theory, its analysis was carried out and an error was found. It is proved that the above-mentioned work is not
related to ignition, but to the self-ignition of infinite fuel. It is shown that a thermal explosion of fuel from an
incandescent body can develop not only as ignition, but also as self-ignition. The conditions of self-ignition
of infinite fuel by a f lat surface and a cylinder are given, as well as the probable condition of ignition of fuel
between parallel walls of different temperatures.

Keywords: thermal explosion, theory and critical conditions of self-ignition and ignition


