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ВВЕДЕНИЕ 

Исследование тепловых волн тесно связано с развитием тео-
рии горения. Простейшей теорией тепловых волн является теория 
распространения пламени в газах, разработанная Я. Б. Зель-
довичем и Д. А. Франк-Каменецким [1—3].  

В последнее время стали развиваться исследования тепло-
вых волн, связанные с наиболее общими физическими и химиче-
скими закономерностями, позволяющими во многом понять ме-
ханизм горения твердых гетерогенных систем [4—5]. Одним из 
методов таких исследований является анализ температурного 
профиля волны горения. 

Анализ температурного профиля [6] связан с решением про-
блем методического и экспериментального характера. Получение 
температурного профиля само по себе представляет нелегкую 
задачу, связанную с достаточно сложной техникой эксперимента, 
требующей аккуратности и определенных профессиональных 
навыков. Математическая обработка экспериментальных данных 
стала возможной только благодаря применению современной вы-
числительной техники.  

Полученный в ходе анализа результат себя оправдывает, 
поскольку в одном эксперименте удается получить огромный 
объем информации, включая температуру самовоспламенения в 
режиме горения, температуру горения, геометрические размеры и 
температурные диапазоны зон волны горения, функции 
тепловыделения и степени превращения в волне горения, 
кинетические параметры волны горения. 
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1. ТЕОРИЯ ТЕПЛОВОГО РАСПРОСТРАНЕНИЯ ПЛАМЕНИ 

1.1. Общие свойства температурного профиля 
 
Температурный профиль волны горения гетерогенных 

малогазовых систем имеет достаточно сложную структуру 
(рис. 1).  
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Рис. 1. Общий вид температурного профиля T, функций 
тепловыделения Ф и степени превращения α 

Зона I. В этой зоне исходное вещество находится при 
температуре окружающей среды. 
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Зона прогрева II. Вещество нагревается за счет теплопере-
дачи из высокотемпературных слоев смеси. При этом химических 
процессов либо не происходит вовсе, либо они идут с пренебре-
жимо малой скоростью. 

Зона химической реакции III. Интенсифицируются 
химические процессы, происходит воспламенение и начинается 
процесс горения. Система переходит из теплопоглощающей в 
тепловыделяющую. В зоне химической реакции происходят 
основные химические превращения и достигается максимум 
тепловыделения Ф. 

В зоне догорания IV имеет место плавный спад скорости те-
пловыделения. Продолжается рост температуры и глубины 
превращения. В этой зоне формируется окончательный состав и 
структура продуктов сгорания. 

Ширина зон зависит от механизма горения и температуро-
проводности системы 

α = 1/L. (1) 
Температурный интервал зон может колебаться в широких 

пределах. На температурном профиле можно выделить реперные 
точки: 

T0 — начальная температура системы; 
T* — температур воспламенения в режиме горения; 
Tm — температура максимума тепловыделения; 
TГ — температура горения. 
 

1.2. Определение кинетических параметров волны горения 
 
Определение кинетических параметров волны горения ГКС 

производился при помощи методики [4—6]. 
Распределение степени полноты реакции α и скорости тепло-

выделения Ф по координате х можно найти из системы уравнений 
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где um  — массовая скорость горения; 
 с  — теплоемкость; 
 Q  — тепловой эффект реакции; 
 λ  — коэффициент теплопроводности зоны реакции; 

 λсм, λк  — коэффициент теплопроводности исходной смеси и 
продуктов реакции. 

Решение системы (2) выглядит следующим образом 
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Скорость тепловыделения можно представить в виде 

( ) RTEeQkФ −= αϕ0 . (5) 

В (5) кинетический закон может быть задан различными 
формулами, например, в виде 

( ) α

α
αϕ m

n e−=
1

, (6) 

где m и n — кинетические параметры. 
С учетом (5, 6) 

RTEm
n eeQkТФ −−= α

α
1)( 0 . (7) 
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Для расчетов часто используется более простое уравнение, 
из которого исключают множитель αme−  

RTE
n eQkТФ −=

α
1)( 0 . (8) 

Для определения кинетических параметров прологарифми-
руем выражение (8) 

RT
EnQkТФ −−= αln)ln())(ln( 0  (9) 

или 

22110))(ln( xaxaaТФ ++= , (10) 

где )ln( 00 Qka = ; na −=1 ; 
R
Ea −=2 ; αln1 =x ; 

T
x 1

2 = ; y = ln(Ф). 

Из этого уравнения найдем параметры a0, a1, и a2 методом 
наименьших квадратов. 

Сумма квадратов отклонений имеет вид 
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Для определения коэффициентов возьмем частные произ-
водные суммы квадратов отклонений по коэффициентам 
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После преобразований получаем 
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В результате решения системы уравнений (13) находятся 
коэффициенты a1, a2 и a3, с помощью которых определяются ки-
нетические параметры из соотношений 

Q
a

k
)exp( 0

0 = ; 1an −= ; RaE 2−= . 

1.3. Пример ручного расчета кинетических параметров 
волны горения 

Дополнительные данные, использованные в расчетах, 
приведены в таблице 1, расчет — в таблице 2. Решая систему 
уравнений (13), с учетом данных полученных в таблице 2 
получаем коэффициенты a1, a2 и a3, из которых находим 
кинетические параметры волны горения 

 

a0= 18,980 k0= 61,680 1/с 
a1= -9,533 n= 9,533 
a2= -1,410 104 E= 117194 Дж/моль 

0,250

0,1 1 0,
0,2 2,0

0,3 3,0

0,4 4,0

η Ф 10-9

τ, c0,50 0, 57 1 00, 1,25  
Рис. 2. Функции степени превращения и тепловыделения волны 

горения системы 40%Mg — 60%NiO 
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Таблица 1 
Дополнительные данные к расчету 

 
Параметр Значение Размерность Примечание 

T0 293 K исходные данные 
u 4,28 10-03 м/c исходные данные 
ρMg 1740 кг/м3 справочник 
ρNiO 6800 кг/м3 справочник 
Ky 0,7 — исходные данные 
cMg 1025 Дж/(кг K) справочник 
cNiO 595 Дж/(кг K) справочник 
%Mg 40 % исходные данные 
%NiO 60 % исходные данные 
ρ 2200,425 кг/м3 по аддитивной формуле 
M 9,42 кг/(с м2) M = U ρ 

Q 2844190 Дж/кг из программы Астра 
Q = I(TK)-I(T0) 

c 767 дж/(кг К) формула Одолевского 
ln 1,5 Вт/(м K) исходные данные 

lk 0,72599 Вт/(м K) из программы Астра при 
Тк 

 
Графическое представление функции степени превращения 

и теплового потока представлены на рис. 2. 
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Таблица 2 
К расчету кинетических параметров волны горения 

τ, c x 103, 
м 

T, C T, K T-T0 dT/dx 10-5 α 10 dα/dx Ф 10-9 ln α 1/T 103 ln Ф ln2 α 1/T2 106 ln2 Ф ln α/T 103 ln α ln Ф ln Ф/T 102 

0,07 0,00 134 407 114 0,510 0,279 2,782 0,075 -3,581 2,459 18,126 12,823 6,045 328,568 -8,805 -64,910 4,457 
0,13 0,257 147 420 127 1,021 0,286 12,130 0,325 -3,556 2,382 19,599 12,642 5,674 384,126 -8,469 -69,687 4,669 
0,19 0,514 173 446 153 1,741 0,317 31,590 0,846 -3,452 2,242 20,556 11,917 5,026 422,556 -7,739 -70,962 4,609 
0,26 0,813 225 498 205 2,591 0,411 53,490 1,433 -3,191 2,007 21,083 10,181 4,029 444,492 -6,404 -67,270 4,232 
0,32 1,070 292 565 272 3,382 0,549 78,740 2,109 -2,903 1,771 21,470 8,425 3,135 460,942 -5,140 -62,318 3,802 
0,38 1,330 379 652 359 4,013 0,751 105,300 2,821 -2,589 1,535 21,760 6,703 2,355 473,518 -3,973 -56,336 3,340 
0,45 1,630 499 772 479 4,246 1,067 118,800 3,182 -2,238 1,296 21,881 5,009 1,679 478,766 -2,900 -48,972 2,835 
0,51 1,880 608 881 588 4,107 1,372 120,200 3,221 -1,987 1,135 21,893 3,947 1,289 479,296 -2,255 -43,492 2,485 
0,57 2,140 713 986 693 3,703 1,680 110,500 2,961 -1,784 1,014 21,809 3,181 1,028 475,624 -1,808 -38,898 2,211 
0,64 2,440 824 1097 804 3,137 2,012 97,400 2,609 -1,604 0,911 21,682 2,572 0,831 470,120 -1,461 -34,771 1,976 

0,7 2,700 905 1178 885 2,517 2,262 77,390 2,073 -1,486 0,849 21,452 2,210 0,721 460,201 -1,262 -31,888 1,821 
0,77 3,000 980 1253 960 1,967 2,494 60,500 1,620 -1,389 0,798 21,206 1,929 0,637 449,694 -1,108 -29,452 1,692 
0,83 3,250 1031 1304 1011 1,589 2,649 48,150 1,290 -1,328 0,767 20,978 1,765 0,588 440,062 -1,019 -27,867 1,609 
0,89 3,510 1072 1345 1052 1,318 2,773 38,800 1,039 -1,283 0,744 20,762 1,646 0,553 431,057 -0,954 -26,634 1,544 
0,96 3,810 1111 1384 1091 1,122 2,889 33,430 0,896 -1,242 0,723 20,613 1,542 0,522 424,891 -0,897 -25,596 1,489 
1,02 4,070 1140 1413 1120 0,956 2,975 27,520 0,737 -1,212 0,708 20,418 1,470 0,501 416,912 -0,858 -24,756 1,445 
1,09 4,370 1169 1442 1149 0,851 3,057 23,220 0,622 -1,185 0,694 20,248 1,404 0,481 410,001 -0,822 -23,997 1,405 
1,15 4,620 1190 1463 1170 0,839 3,117 21,410 0,574 -1,166 0,684 20,167 1,359 0,467 406,725 -0,797 -23,511 1,378 
1,22 4,920 1215 1488 1195 0,919 3,181 23,460 0,628 -1,145 0,672 20,259 1,312 0,451 410,410 -0,770 -23,204 1,361 
1,28 5,180 1239 1512 1219 0,994 3,241 27,360 0,733 -1,127 0,661 20,413 1,269 0,437 416,672 -0,745 -22,998 1,350 
1,35 5,480 1269 1542 1249 0,964 3,323 30,130 0,807 -1,102 0,649 20,509 1,214 0,421 420,613 -0,715 -22,594 1,330 
1,38 5,610 1281 1554 1261 0,852 3,362            
1,41 5,740 1292 1565 1272     x1 x2 y x1^2 x2^2 y^2 x1x2 x1y x2y 

Сумма -40,55 24,700 436,884 94,519 36,870 9105,25 -58,900 -840,113 51,040 
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2. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 

2.1. Приборы и материалы 
 
1. Термопары ВР5/20 или проволока ВР-5 и ВР-20 толщиной 

100—200 мкм. 
2. Установка для сварки термопар. 
3. Комплектные детали для термопар (изолирующие трубки 

и контакты). 
4. Предварительный усилитель сигнала. 
5. Компьютер с платой аналого-цифрового преобразователя, 

либо другое устройство регистрации. 
6. Программа Prophil (см. приложение). 

 

2.2. Сварка термопар 
 
Сварка термопар осуществляется электродуговым методом. 

Сущность метода заключается в образовании электродуги между 
концами термопары при приближении последних к дну углерод-
ной пластинки.  

Установка для сварки термопар состоит из выпрямителя, 
специальных щипцов для зажима термопары, углеродной пла-
стинки с гнездами и бинокулярной лупы для контроля за качест-
вом сварки. 

Для сварки термопары две проволоки ВР-5 и ВР-20 диамет-
ром 100 или 200 мкм и длиной около 0,5 м свариваются на специ-
альной установке. Полученный спай должен иметь шарообраз-
ную форму и по диаметру не превышать удвоенного диаметра 
проволоки. 

Качество спая контролируется омметром и под микроско-
пом. 

 

2.3. Схема установки 
 
Схема установки для получения температурного профиля 

показана на рис. 5. 
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Запрессовка
с термопарой

Плата
усиления сигнала

Аналого-цифровой
преобразователь

Компьютерная
обработка сигнала  

Рис. 5. Схема установки для получения температурного профиля 

 

2.4. Последовательность проведения работы 
 
Работа начинается с изготовления термопар. 
Для запрессовки готовых термопары в образец используется 

специальная матрица, имеющая разрезной поддон. В поддоне 
вертикально укрепляется термопара с таким расчетом, чтобы при 
последующем прессовании состава спай термопары приходился 
примерно на середину образца. Свободные концы термопары вы-
водятся через прорезь в поддоне и в матрице. 

Подготовленный образец устанавливается на испытатель-
ный стенд. 

Запускается программа Prophil. Для этого в меню «Пуск» 
выбирается последовательность команд «Программы»—
«Termo»—«Prophil». 

Для начала регистрации температурного профиля в меню 
АЦП выбирается пункт «Начать прием информации». 

Для завершения приема информации из меню АЦП выбира-
ется команду «Закончить прием информации». 

 

2.5. Обработка полученных результатов 
 
Полученный температурный профиль обрабатывается вруч-

ную или при помощи программы Prophil. 
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При программной обработке проводится сглаживание тем-
пературного профиля и выделение информационного участка. 

Рассчитываются ширина и температурные интервалы зон, 
определяется температура воспламенения в режиме горения. 

Для определения кинетических параметров рассчитываются 
дополнительные величины: 

 скорость горения; 
 плотность исходной смеси; 
 тепловой эффект реакции; 
 теплопроводность начальная (состава) и конечная (про-

дуктов); 
 теплоемкость продуктов. 
Тепловой эффект реакции и теплопроводность продуктов 

сгорания могут быть получены с помощью программы «Астра». 
Начальная теплопроводность рассчитывается по формуле 

Оделевского [7] 
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где α1, α2  — содержание компонентов в системе; 
λ1, λ2  — теплопроводность компонентов; 

Ky   — коэффициент уплотнения смеси. 
Теплоемкость смеси рассчитывается по формуле 

∑=
=

N

i
iPiP CC

1
α , 

где N  — количество компонентов; 
CPi  — теплоемкость i-го компонента; 
αi  — содержание i-го компонента. 
Расчет кинетических параметров осуществляется после 

ввода в программу Prophil дополнительных параметров.  
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2.6. Составление отчета о лабораторной работе 
 
Отчет о лабораторной работе должен содержать следующие 

разделы: 
1. Задание на лабораторную работу (цель работы). 
2. Приборы и материалы. 
3. Описание методики проведения эксперимента. 
4. Экспериментальные данные и их обсуждение. 
5. Выводы. 
 

2.7. Пример отчета о лабораторной работе 
 
Цель работы: получение и анализ температурного профиля.  
 
Задачи: определение температуры горения, выделение на 

температурном профиле характеристических зон, определение 
ширины отдельных зон, определение температуры 
воспламенения в режиме горения, расчет кинетических парамет-
ров волны горения, построение функции полноты реакции и 
функции тепловыделения. 

 
Приборы и материалы 
 
1. Термопары ВР5/20 или проволока ВР-5 и ВР-20 толщиной 

200 мкм. 
2. Установка для сварки термопар. 
3. Комплектные детали для термопар (изолирующие трубки 

и контакты). 
4. Предварительный усилитель сигнала. 
5. Компьютер с платой аналого-цифрового преобразователя, 

либо другое устройство регистрации. 
6. Программа Prophil. 

 
Результаты проведения испытаний 
 
Состав 40%Mg + 60%NiO, диаметр шашки 15 мм, масса 6 г. 
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Давление прессования 100 МПа. 
 

Ширина зон температурного профиля 
 

Ширина Зона Начало Конец ∆τ, с L*, мм 
II (прогрев) 0 0,45 0,45 1,88 
III (химическая реакция) 0,45 0,63 0,18 0,75 
IV (догорание) 0,63 1,35 0,72 3,01 

 
* Ширина зоны рассчитывается по времени прохождения 
фронта горения (∆τ) и линейной скорости горения (u): 

uL τ∆= . 
Кинетические параметры рассчитывались при помощи 

программы «Prophil»: 
k0= 61,68 1/с 
n= 9,5 
E= 117194 Дж/моль 
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Температурный профиль волны горения (1), первая (3) и 

вторая (2) производные, распределение температуры по зонам 
горения 
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ПРИЛОЖЕНИЕ  

ОПИСАНИЕ РАБОТЫ В ПРОГРАММЕ «PROPHIL» 

Запуск программы 

Запуск программы осуществляется при выборе в меню 
«Пуск» последовательности команд «Программы»—«Termo»—
«Prophil» (рис. 1). 

 

Рис. 1. Последовательность команд при запуске программы 

Система меню и элементы управления 
При запуске на экране появляется основное окно программы 

(рис. 2) 

 

Рис. 2. Основное окно программы 
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Меню «Файл» (рис. 3) позволяет открывать, закрывать 
файлы данных и осуществлять выход из программы. 

 Рис. 3. Меню «Файл» 

Меню «Правка» (рис. 4) позволяет открывать окна редактора 
исходных данных и выбора интервала температурного профиля. 

 Рис. 4. Меню «Правка» 

Меню АЦП (рис. 5) позволяет работать с АЦП и включает 
следующие команды: 

— «Начать прием информации» — переход в режим приема 
информации с АЦП; 

— «Закончить прием информации» — прекращение приема 
информации с АЦП; 

— Ждущий режим АЦП» —ожидание повышения уровня 
входного сигнала до определенного значения (см. п. «Работа с 
АЦП»), после чего переход в режим приема информации. 

 Рис. 5. Меню «АЦП» 

Меню обработка (рис. 6) позволяет проводить обработку 
температурного профиля и включает следующие команды: 

— «Увеличение числа точек» — вызов окна увеличения 
числа точек исходного графика; 

— «Сглаживание» — сглаживание графика полиномом 
(алгоритм сглаживания по семи точкам); 

— «Сглаживание сплайном» — вызов окна сглаживания 
сплайном; 

— «Температура воспламенения» — определение темпера-
туры самовоспламенения и вызов окна результатов расчета; 

— «Расчет кинетических параметров» — расчет кинетиче-
ских параметров и вызов окна результатов расчета. 
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 Рис. 6. Меню «Обработка» 

Меню «Сервис» (рис. 7) позволяет выбрать следующие сер-
висные команды: 

— «Просмотр результатов расчета» — повторный вызов 
окна результатов расчета; 

— «Параметры» — вызывает окно параметров программы. 

 Рис. 7. Меню «Сервис» 

Наиболее часто используемые команды меню дублируются 
«быстрыми кнопками» на панели инструментов. Назначение ко-
манд «быстрых кнопок» отображаются в статусной строке в ниж-
ней части окна программы (рис. 2). 

К управляющим элементам программы также относится 
всплывающее меню графика температурного профиля (рис. 2). 
Оно вызывается нажатием правой кнопки манипулятора «мышь» 
на поле графика и позволяет выполнять несколько полезных сер-
висных команд 

— «Сохранить» — сохранение текущего изображения гра-
фика на диске; 

— «Копировать» — копирование текущего изображения 
графика в буфер обмена; 

— «Прямая» — вывод графика преобразованного к прямой 
линии; 

— «Ломаная» — вывод графика ломаной линией; 
— «Напряженный сплайн» — вывод графика 

аппроксимированного напряженным сплайном; 
— «Сглаживающий сплайн» — вывод графика аппроксими-

рованного сглаживающим сплайном; 
— «Параметр сглаживания» — ввод параметра сглаживания 

при отображении графика аппроксимированного сглаживающим 
сплайном; 
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— «Первая производная» — просмотр первой производной 
графика; 

— «Вторая производная» — просмотр второй производной 
графика; 

— «Окно координат» — вызов окна, позволяющего 
просматривать значение координат при перемещении указателя 
манипулятора «мышь» по графику. 

Примечание: пункты меню, позволяющие просмотреть про-
изводные графика, работают лишь при выводе графика аппрок-
симированного сплайном. 

Установка параметров системы 

Установка параметров системы производится при выборе 
пункта «Параметры» из меню «Сервис». Общий вид окна уста-
новки параметров системы показан на рис. 8. 

 

Рис. 8. Окно установки параметров системы 

Ввод и предварительная обработка данных 

Ввод данных с АЦП осуществляется при помощи команд 
меню «АЦП» (рис. 8). 
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Ввод дополнительных параметров и просмотр числовых 
данных осуществляется при помощи команды «Исходные дан-
ные» из меню «Правка». Общий вид окна редактирования исход-
ных данных показан на рис. 9. 

 

Рис. 9. Окно редактирования исходных данных 

Предварительная обработка исходных данных может вклю-
чать в себя 

— выбор интервала; 
— сглаживание (полиномом либо сплайном); 
— увеличение числа точек. 
Выбор интервала осуществляется соответствующей коман-

дой из меню «Правка». Общий вид окна выбора интервала пока-
зан на рис. (рис. 10).  

Выбор интервала осуществляется при помощи двух указате-
лей (вертикальных пунктирных линий), «перетаскиваемых» ма-
нипулятором «мышь». 

Сглаживание и увеличение числа точек осуществляется со-
ответствующими пунктами меню «Обработка» (рис. 6). 
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Рис. 10. Окно выбора интервала 

Расчет температуры самовоспламенения и кинетических 
параметров 

Расчет температуры самовоспламенения и кинетических па-
раметров осуществляется при помощи выбора соответствующих 
команд из меню «Обработка». 

После завершения расчета на экране появляется окно, ото-
бражающее результаты расчета (рис. 11). 

 

Рис. 11. Окно результатов расчета 
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Окно результатов расчета имеет три страницы: 
— отображение численных данных; 
— отображение функции степени превращения; 
— отображение функции тепловыделения. 
Переключение между страницами осуществляется при по-

мощи кнопок, расположенных в правом верхнем углу окна (рис. 11). 
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