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Рассчитан профиль температуры самовоспламенения в плоском сосуде с разными температурами
стен и показана невозможность предельного перехода к зажиганию. Самовоспламенение
и зажигание –– разные физические явления. Самовоспламенение идет в объеме горючего без
участия внешнего источника тепла, а зажигание идет в узком слое горючего у накаленной
поверхности при большом потоке тепла от нее. Точка перегиба, являющаяся точкой бифуркации,
возникает в первоначальный момент зарождения очага зажигания в нестационарном профиле
температуры. Физический смысл критических условий самовоспламенения и зажигания —
нарушение баланса тепла в месте теплового взрыва. Критические условия являются поверхностями
бифуркации, разделяющими зоны “жизни” и “смерти” горючих систем. В первой они существуют,
а во вторую не могут попасть, выгорая на границе.
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Тепловой взрыв активно изучался в XX в. [1–9],
но к 1980 г. основные решения были изложены в мо-
нографиях [10, 11], где были даны условия самовос-
пламенения горючего в простых симметричных со-
судах с одинаковыми температурами стен, а условие
зажигания было получено как предельный случай
самовоспламенения в плоском сосуде с разными
температурами стенок. Но в работах [16, 17] было
обнаружено новое явление –– самовоспламенение
полупространства горючего плоской накаленной
стенкой, которое ранее, в статьях [3, 10, 11], при-
нимали за зажигания. Также было получено новое
условие зажигания [12–15], подтвержденное неза-
висимым экспериментом [18]. Поэтому возникли
противоречия в понимании основ теории теплово-
го взрыва. В этом сообщении покажем: “Что есть
зажигание и чем оно отличается от самовоспламене-
ния горючего?” Покажем также, что за исторически
возникшими терминами “локальное поджигание”,
“очаговое воспламенение” и “поджигание” не стоят
самостоятельные физические явления, поэтому они
не только излишние, но и затрудняют понимание
основ теории теплового взрыва.
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Рассмотрим нестационарное уравнение тепло-
проводности

𝑐ϱ
𝑑𝑇
𝑑𝑡
+ λΔ𝑇 = –𝑄𝑘𝑊(𝑇), (1)

где 𝑐, ϱ и λ –– теплоемкость, плотность и тепло-
проводность горючего, Δ –– оператор Лапласа, 𝑘, 𝑄
и 𝑊(𝑇)–– предэкспонент, тепловой эффект и ско-
рость химической реакции.

Решение уравнения (1) дает подробную инфор-
мацию о распределении температуры в горючем. Но
в работах [10, 11] показано, что существует предель-
ный стационарный профиль температуры, при кото-
ром малое изменение любого параметра горючей си-
стемы может привести к взрыву. Поэтому будем изу-
чать стационарное уравнение теплопроводности (1)

λΔ𝑇 = –𝑄𝑘𝑊(𝑇). (2)

Решения уравнения (2) представляют собой множе-
ство профилей температуры в горючем, но для об-
наружения предельного профиля необходимо най-
ти в решениях особые точки (фокус, седло, точ-
ка перегиба и др.), появление которых приводит
к тепловому взрыву в горючем. В работе [10] по-
казано, что при тепловом взрыве скорость хими-
ческой реакции зависит от температуры по зако-
ну Аррениуса 𝑊(𝑇) = 𝑘 exp(−𝐸/𝑅𝑇). А при условиях
𝐸 > 20 000 ккал/моль, 𝑅𝑇𝑠/𝐸 ≪ 1 будет справедливо
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разложение Франк-Каменецкого:
exp(–𝐸/𝑅𝑇) ≈ exp(–𝐸/𝑅𝑇𝑠) exp(–𝐸(𝑇−𝑇𝑠)/𝑅𝑇 2

𝑠 ), (3)
где 𝐸 –– энергия активации химической реакции,
𝑇𝑠 –– температура накаленной поверхности.

1. САМОВОСПЛАМЕНЕНИЕ
В ПЛОСКОМ СОСУДЕ

С РАЗНЫМИ ТЕМПЕРАТУРАМИ СТЕН
Решения уравнения (2) в аналитическом виде су-

ществуют только в телах правильной формы (беско-
нечный плоскопараллельный сосуд, цилиндр, сфе-
ра) [2, 4, 10, 11], при условии (3), отсутствии выгора-
ния химических реагентов, кондуктивном способе
передачи тепла и при постоянстве 𝑘 и λ в горючем.
Полагали симметричность профиля температуры
относительно центра сосуда (𝑑𝑇/𝑑𝑟 = 0), от которо-
го отсчитывали координату по нормали к плоскости
или к оси симметрии. Также считали постоянной
температуру внутренней стенки сосуда, что возмож-
но при ее бесконечной теплопроводности и тепло-
емкости. Далее будем рассматривать уравнение (2)
в плоском сосуде, где сделаем замену переменных:

Θ = (𝑇 − 𝑇𝑠)𝐸/𝑅𝑇 2
𝑠 , ξ = 𝑟/ℓ, (4)

где

ℓ = [exp(
𝐸

𝑅𝑇𝑠
)2λ𝑅𝑇 2

𝑠 /𝑘𝑄𝐸]
1/2

есть характерный размер.
В новых переменных (4) уравнение (2) и гранич-

ные условия принимают вид [10, 11]

𝜕2Θ
𝜕ξ2 = −2 expΘ, Θ ∣ξ=ξ𝑠 = 0,

𝜕Θ
𝜕ξ
∣
ξ=0
= 0. (5)

В работе [4] изучали самовоспламенение между
двумя параллельными плоскостями одной темпе-
ратуры. Разложив температуру около максимально-
го значения в центре сосуда и введя переменную
𝑧 =

𝜕Θ
𝜕ξ

, уравнение (5) примет вид

z
𝜕𝑧
𝜕Θ
= −2 expΘ. (6)

Таккакпри ξ = 0,Θ = 0и
𝜕Θ
𝜕ξ
= 0, из уравнения (6)

получим
Θ = −2 ln chξ. (7)

Поскольку решение (7) не содержит температу-
ры стенок сосуда и их расположение, а только значе-
ние максимальной температуры, то решение описы-
вает самовоспламенение в сосуде любой ширины 𝐿
и с разными температурами стенок 𝑇1 и 𝑇2. Следуя
логике работ [10, 11], заметим, что существуют два
профиля, где максимум температуры лежит внутри
сосуда и вне его, но самовоспламенение возможно
только в первом случае. Обозначим расстояние от

максимума температуры к стенкам сосуда (ξ1 и ξ2)
и получим систему уравнений:

ξ1 + ξ2 = 𝐿/ℓ, Θ1 = −2 ln ch ξ1, Θ2 = −2 ln ch ξ2. (8)

Параметры ξ1 и ξ2 можно найти численными рас-
четами, но при 𝐿 ≪ ℓ, Θ1 ≪ 1 и Θ2 ≪ 1 их можно
представить в аналитическом виде:

ξ1 ≈ [(𝑇𝑠 − 𝑇1)𝐸/𝑅𝑇 2
𝑠 ]

0.5 ,
ξ2 ≈ 𝐿/ℓ − [(𝑇𝑠 − 𝑇1)𝐸/𝑅𝑇 2

𝑠 ]
0.5 .

(9)

Откуда, используя уравнения (8), найдем ξ1 и ξ2,
а также максимум температуры в сосуде и пред-
взрывной разогрев [10, 11, 16] относительно темпе-
ратур 𝑇1 и 𝑇2.

Из уравнения (7) получим 𝜕Θ/𝜕ξ = –2thξ. Если
одна стенка сосуда расположена в месте максималь-
ной температуры, а вторая (холодная) стенка нахо-
дится на расстоянии 𝐿 от нее, то при самовоспламе-
нении профиль температуры имеет вид

𝜕Θ
𝜕ξ
∣
ξ=0
= 0, ξ1 = 𝐿/ℓ,

Θ1 = −2 ln ch ξ1,
𝜕Θ
𝜕ξ
= −2 th ξ.

(10)

Если постепенно перемещать вторую стену в хо-
лодную зону (в бесконечность) от максимальной
температуры, то выражение (10) будет асимптотиче-
ски стремиться к условию

𝜕Θ
𝜕ξ
∣
ξ=0
= 0 и

𝜕Θ
𝜕ξ
∣
ξ=∞
= −2. (11)

При перемещении стенки в холодную зону в про-
филе температуры не возникает особых точек, по-
этому условие (11) описывает процесс самовоспла-
менения, а не зажигания, как думали в работах
[3, 4, 10, 11]. Конечно, ситуация похожа на зажи-
гание –– тепловой взрыв идет у накаленной поверх-
ности, но в объеме горючего и при нулевом потоке
тепла к нему. Легко заметить: условия (11) являются
предельным случаем самовоспламенения полупро-
странства горючего плоской накаленной стенкой.
В неограниченном теле не может существовать лю-
бой, отличный от нуля, стационарный поток тепла,
поэтому условие (11) справедливо только в квазиста-
ционарном случае, при характерном времени про-
грева горючегомногоменьше характерного времени
химической реакции в нем.

2. ФИЗИЧЕСКИЙ СМЫСЛ
И КРИТИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ЗАЖИГАНИЯ

НАКАЛЕННЫМИ ТЕЛАМИ
Критические условия самовоспламенения хоро-

шо известны и изучены, а условие “зажигания” на-
ходили как предельный случай самовоспламенения
в плоском сосуде с разными температурами стенок
[5, 6], но, как показано выше и в работах [15–17],
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это решение относится не к зажиганию, а к самовос-
пламенению бесконечной полуплоскости горюче-
го накаленной поверхностью. Поэтому появление
верного критерия зажигания было неизбежно, что
и произошло много лет позднее в работах [12–15].

Рассмотрим уравнение теплопроводности в ци-
линдрических координатах:

λ
𝜕2𝑇
𝜕𝑟2 +

λ
𝑟

𝜕𝑇
𝜕𝑟
= –𝑄𝑘 exp(–

𝐸
𝑅𝑇𝑠
) . (12)

В работе [12], полагая постоянство градиента
температуры в зоне химической реакции, впервые
был вычислен критерий зажигания (29), но обосно-
ванность сделанных допущений вызывала сомне-
ния. Позднее в работе [13], используя идеи теории
катастроф [19], А. А. Филиппов предположил, что

точка перегиба (
𝜕2𝑇
𝜕𝑟2 = 0) в уравнении (12) является

точкой бифуркации, и получил новое условие зажи-
гания прямо из уравнения (12):

Λ
𝜕𝑇
𝜕𝑟
= −𝑟𝑄𝑘 exp(−

𝐸
𝑅𝑇𝑠
) . (13)

Покажем физический смысл точки перегиба. До
зажигания ситуация около цилиндра стационарна,
нопри зажигании тепловыделение химическойреак-
циименяет профиль температуры с выгнутого на вы-

пуклый –– возникает точка перегиба (
𝜕2𝑇
𝜕𝑟2 = 0) [13].

То есть в момент зажигания теплоотвод из зоны хи-
мической реакции уменьшается, а выделение тепла
в ней, наоборот, растет экспоненциально:

𝜕𝑇
𝜕𝑡
= (

𝑄𝑘
𝑐℘
) exp [

𝐸(𝑇 − 𝑇𝑠)

𝑅𝑇𝑠
]

в зоне химической реакции идет накопление теп-
ла [10], а стационарный профиль температуры неми-
нуемо теряет устойчивость. Таким образом, точка
перегиба является точкой неустойчивости и бифур-
кации, а условие (13) является критическим услови-
ем зажигания. Точка перегиба не была найдена при
изучении самовоспламенения в работах [2, 10, 11],
т.е. она не возникает в стационарном профиле тем-
пературы, а появляется в первоначальный момент
зарождения очага зажигания в нестационарном про-
филе температуры. На основании результатов ра-
боты [15] было обнаружено: в эксперименте [18] за-
жигание происходило при слабом тепловыделении
химической реакции (около 2 Вт/см3) в узком слое
(около 0.005 см) у накаленной поверхности цилин-
дра, что соответствует реальности.

Рассмотрим тепловыделение химической ре-
акции (𝐻) около поверхности цилиндра в зоне

шириной 𝑋:

𝐻 = −λ2π(𝑟𝑠 +𝑋)
𝜕𝑇
𝜕𝑟
∣
𝑟=𝑟𝑠+𝑋

+ λ2π𝑟𝑠
𝜕𝑇
𝜕𝑟
∣
𝑟=𝑟𝑠

=

= 2π𝑟𝑠𝑋𝑄𝑘 exp(−
𝐸

𝑅𝑇𝑠
) .

(14)

Так как в момент зажигания профиль температу-
ры в зоне реакции проходит точку перегиба, стано-
вясь практически прямым, то производные темпе-
ратуры на разных границах зоны реакции приблизи-
тельно равны между собой, поэтому выражение (14)
примет вид

𝐻 = −λ2π𝑋
𝜕𝑇
𝜕𝑟
∣
𝑟=𝑟𝑠

= 2π𝑟𝑠𝑋𝑄𝑘 exp(−
𝐸

𝑅𝑇𝑠
) . (15)

Уравнение энергетического баланса (14) всегда
верно, а условие зажигания (13) вытекает из (15) при
возникновении точки перегиба в профиле темпера-
туры, что не может быть волей случая –– закон со-
хранения энергии “не играет в кости”. То есть усло-
вие (13) реально существует и всегда вытекает из
закона сохранения энергии, если в горючем у по-
верхности накаленного цилиндра возникнет точка
перегиба.

Для полного понимания явления зажигания рас-
смотрим решение стационарного уравнения тепло-
проводности (12) при наличии теплового потока
у накаленной поверхности в момент зажигания, что
впервые было сделано в работах [12, 15]:

𝑇∣𝑟=𝑟𝑠
= 𝑇 , 𝑟

𝜕T
𝜕r
= −𝑞, (16)

где 𝑟𝑠 –– радиус цилиндра.
Сделаем замену переменных (4), в которых си-

стема уравнений (12), (16) примет вид

𝜕2Θ
𝜕ξ2 +

1
ξ

𝜕Θ
𝜕ξ
= −2 expΘ, (17)

Θ∣ξ=ξ𝑠
= 0, −

𝜕Θ
𝜕ξ
∣ξ𝑠
=𝑀. (18)

Сделаем замену переменных (11):

ν = Θ + 2 ln ξ/ξ𝑠, η = ξ ln ξ/ξ𝑠. (19)

В новых переменных, используя правило диф-
ференцирования

𝜕ν
𝜕η
=

𝜕ν
𝜕ξ

𝜕ξ
𝜕η

, система уравнений

(17), (18) примет вид

𝜕2ν
𝜕η2 + 2 exp ν = 0, (20)

ν∣η=0 = 0, −
𝜕2ν
𝜕η
∣
η=0
=𝑀 + 2/ξ𝑠 = 𝑃 . (21)
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Решение уравнения (20), согласно [11], имеет
вид

exp ν = ch 2𝐶/ ch 2
(𝐶 − η ch𝐶) , (22)

где 𝐶 –– константа интегрирования, ch –– гиперболи-
ческий косинус.

Прологарифмируем, а затем продифференциру-
ем выражение (22):

ν = 2 ln ch𝐶 − 2 ln ch (𝐶 − η ch𝐶) , (23)

𝜕ν
𝜕η
= 2 ch𝐶 th (𝐶 − η ch𝐶) . (24)

Используя выражение th x = sh x/ch x, (22), а так-
же учитывая выражение (21) при η = 0, найдем кон-
станту интегрирования:

𝐶 = arsh(𝑃/2). (25)

Используя выражение (24) и формулу ch2x−
−sh2x = 1, выражение (25) для теплоотвода в холод-
ную зону (η =∞) примет вид

−
𝜕ν
𝜕η
∣η=∞ = 𝑃 (1 + 4/𝑃 2)

0.5
. (26)

В работе [15] показано, что выражение (26) в пре-
дельных случаях отвечает разным явлениям: при
𝑃 ≫ 1 –– зажиганию, а при 𝑃 ≪ 1 –– самовоспла-
менению полупространства горючего накаленным
цилиндром.

Средний теплоотвод от цилиндра в потоке газа
в размерном виде равен [20, 21]:

𝜕T
𝜕r
= −α (𝑇𝑠 − 𝑇𝑜) /λ = −Nu (𝑇𝑠 − 𝑇𝑜) /𝑑, (27)

где α = λNu/𝑑 –– средний коэффициент теплопере-
дачи, 𝑑 –– диаметр цилиндра; Nu –– число Нуссельта,
выводимое из эмпирической кривой от значения
числа Рейнольдса (Re = ν𝑑/ε), где ε –– динамическая
вязкость при температуре 𝑇𝑓 = (𝑇𝑠 + 𝑇𝑜) /2.

Локальный коэффициент теплопередачи
α𝑠(φ) = 𝑏(φ)α в конкретной точке поверхности
цилиндра зависит от угла φ, отсчитываемого от
лобовой точки натекания потока. В эксперимен-
те [18] α𝑠(φ) достигает минимума в точке отрыва
потока около φ ≈ 100○ [20, 21], где 𝑏(φ) ≈ 0.5 (на
фотографиях видно, что очаг зажигания возникает
именно в этом месте). То есть теплоотвод от цилин-
дра в газовую фазу в месте зажигания определяется
выражением

𝜕T
𝜕r
= −𝑏(φ)Nu (𝑇𝑠 − 𝑇𝑜) /𝑑 ≈ Nu (𝑇𝑠 − 𝑇𝑜) /2𝑑. (28)

Таким образом, условие зажигания (13) при об-
текании цилиндра поперечным потоком горючего
газа приняло вид

2𝑏(φ)
λ𝑁𝑢
𝑑2 (𝑇𝑠 − 𝑇𝑜) = 𝑄𝑘 exp(−

𝐸
𝑅𝑇𝑠
) . (29)

В работе [15], используя сложное условие (29),
в логарифмических координатах было обсчитано
37 независимых экспериментальных измерений
С. Кумагаи [18], при большом изменении измеря-
емых параметров, которые точно легли на прямую
линию (ошибка менее 2%), что убедительно доказа-
ло справедливость теории [12–15]. Это позволило
точно высчитать реальные значения: энергии акти-
вации, предэкспонента, ширины зоны химической
реакции () и характерного размера (ℓ). В работе так-
же было обнаружено: при больших потоках тепла
(𝑃) от накаленного тела к горючему идет зажигание,
но по мере уменьшения 𝑃 характер теплового взры-
ва меняется к объемному самовоспламенению, при
𝑃 ≪ 1 (11). Дело в том, что с уменьшением 𝑃 рас-
тет ширина зоны химической реакции по отноше-
нию к радиусу цилиндра, а точность условия зажи-
гания (29) падает.

Зажигание в горючем может произойти под воз-
действием электромагнитного излучения, ударной
волны и в горячем потоке инертного газа. Усло-
вие (29) можно использовать при зажигании горюче-
го цилиндра в поперечном потоке горячего инертно-
го газа при граничных условиях, поменявших знак,
но в квазистационарном режиме, при времени про-
грева горючего много больше характерного времени
химической реакции.

Самовоспламенение и зажигание –– разные фи-
зические явления. Самовоспламенение идет в объе-
ме горючего без участия внешнего источника тепла,
а зажигание идет в узком слое горючего у накален-
ной поверхности при большом потоке тепла от нее
в этот слой.

Физический смысл условий самовоспламенения
и зажигания связан с нарушением баланса тепла
в объеме и в узком слое горючего, соответственно,
чтоприводит к тепловому взрыву.Критические усло-
вия самовоспламенения и зажигания являются мно-
гомерными поверхностями бифуркации, разделяю-
щими зоны “жизни” и “смерти” горючих систем ––
в первой они существуют, а во вторую не могут по-
пасть, выгорая на границе. Изменение параметров
горючей системы или использование антипиренов
сдвигает границу бифуркации. Тепловой взрыв го-
рючего при большом потоке тепла от внешнего ис-
точника к горючему идет как выраженный процесс
зажигания. При уменьшении потока тепла харак-
тер теплового взрыва медленно меняется от зажига-
ния горючего в тонком слое к его объемному само-
воспламенению, а при нулевом потоке тепла име-
ем выраженное самовоспламенение. Исторически
сложившиеся определения –– “локальное поджига-
ние”, “поджигание” и “очаговое воспламенение”
излишни, так как за ними не стоят самостоятельные
физические явления.
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THE PHYSICAL MEANING AND CRITICAL CONDITIONS
OF IGNITION AND SELF-IGNITION

A. A. Filippov𝑎, R. A. Filippov-Kuznetsov𝑎, Academician of the RAS A. A. Berlin𝑎

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

The profile of the self-ignition temperature in a flat vessel with different wall temperatures is calculated and
the impossibility of a limiting transition to ignition is shown. Self–ignition and ignition are different physical
phenomena. Self-ignition occurs in the volume of fuel without the participation of an external heat source,
since ignition occurs in a narrow layer of fuel near an incandescent surface with a large heat flow from it. The
inflection point, which is the bifurcation point, occurs at the initial moment of ignition of the ignition source
in a non-stationary temperature profile. The physical meaning of the critical conditions of self–ignition and
ignition is a violation of the heat balance at the site of a thermal explosion. Critical conditions are bifurcation
surfaces separating the zones of “life” and “death” of combustible systems. They exist in the first, but they
cannot get into the second, burning out at the border.

Keywords: theory and critical conditions of ignition and self-ignition, bifurcation and non-return points
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