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УДК 621.3

B. В. Тригуб, преподаватель, АПБУ,
C. В. Кулаков, преподаватель, АПБУ

ТЕМПЕРАТУРНОЕ ПОЛЕ ГНЕЗДОВОГО ОЧАГА 
ПЕРЕМЕННЫХ ПАРАМЕТРОВ

(представлено д-ром физ.-мат. наук В.П. Ольшанским)

Построено аналитическое решение нестационарной задачи теп-
лопроводности для гнездового очага переменных параметров.
I |роанализированы численные результаты.

Постановка проблемы. При решении нестационарных темпе
ратурных задач гнездового самонагревания растительного сырья 
предполагалось, что мгновенно включенный тепловой источник 
(очаг самонагревания) остается постоянным, а, следовательно, и 
бесконечным во времени. Такой ход процесса не всегда подтвер 
ждается практикой. Опыты показывают, что тепловой очаг может 
менять свою активность в ходе самонагревания и угасать по исте
чению определенного времени, что связано с затуханием деятель
ности микрофлоры [1,2, 3, 4, 5].

Анализ последних достижений и публикаций. В работах [о, 7, 
8, 9] изучено температурное поле, в котором при эволюции очага 
самонагревания учитывается изменение во времени удельной 
мощности тепловыделения. В работе [10] решена задача нестацио
нарной теплопроводности для гнездового сферического очага с 
увеличивающимся во времени радиусом. При этом удельная мощ
ность тепловыделения очага оставалась постоянной. В ходе само
нагревания могут изменяться как плотность термоисточников, так 
и размеры очага. Поэтому ниже решается температурная задача 
гнездового самонагревания сырья для случая, когда одновременно 
меняются и размеры очага, и плотность термоисточников в нем.

П ост ановка задачи и ее решение. Нестационарное темпера
турное поле шаровидной области радиуса Я, в центре которой на
ходится очаг такой же формы радиуса го, будем описывать уравне
нием

В уравнении (1) Т=Т(гД) -  избыточная температура самонагрева
ния; а = Х./(рс); К  -  коэффициент теплопроводности сырья; р , с -  
его плотность и удельная теплоемкость; I -  время; г -  радиальная

( 1)

'Проблемы пожарной безопасности", Выпуск 15, 2004 215



координата; ц(гД) -  плотность термоисточников в очаге самона
гревания.

Примем, что на внешней сферической поверхности происхо
дит идеальный теплообмен с окружающей средой, т.е. решение по
строим при следующих начальном и граничном условиях

Т(г,0)=0; Т0М)=О. (2)

Решение уравнения (1) зададим в виде ряда

ТО-, 1) = ! ь п« ^ п ( ^ ) ,  (3)

который удовлетворяет граничному условию (2).
Подставив разложение (3) в уравнение (1) получаем диффе

ренциальные уравнения для неизвестных функций ЬпО;)

Ь п + А п Ь п = —̂ — Г г ц(г, 1) ят  {  — <3г. (4)
К Р с о V я /

Здесь точка означает дифференцирование по I; 
Ап = (а • п2 • Л2)/КЯ

Решив уравнение (4) при нулевом начальном условии (2) нахо
дим Ьп(4), а затем и искомое решение. Согласно (3) оно имеет вид

Здесь г 1(1:) -  функция изменения радиуса очага во времени, 
ц(ь) -  функция удельной мощности тепловыделения в зоне локали
зации очага самонагревания.

В общем случае интеграл (5) приходится брать численно. Ис
пользуя программу, с помощью компьютера, выясним влияние на 
рост температуры самонагревания изменений параметров в очаге.

Рассмотрим линейный вариант, когда

Я ( 0 = Ч о
при!£Т 
при1; >т Г 1 (0 = г0

И/т при1<т 
|  1 при1>х
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|дс('|, 1; продолжительность эволюции очага; С}о, го — плот
ит и, | ермоисточииков и радиус очага, которые устанавливаются 
по ис течению времени I > т .

Т(0 ,0 , "('

Рисунок 1 -  Измените Т(0,1) при различных вариантах развития очага само- 
шгревания: 1 -  кривая, соответствующая (5), (6); 2 -  кривая соответствующая (5), (7), 
(_ кривая, соответствующая (5), (8); 4 -  кривая, соответствующая (5), (9)
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T(0,t), °С

p  I xvjH
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ц(!) = сош!= ц0, р /т  при!£Т
Г|Р)=г0 - , , .[ 1 при!>т (7)

ЯР)=Яо ]
при!

, Г| (!) = сопя! — г0 ,
при!>т (8)

цр) =соп81= ц0, Г, (!) =СОП8! = Г0 . (1

Для расчета возьмем массив травяной муки, имеющий А. = 
0,09 Вт/(мК); рс = 8,5-105 Дж/(м3К) [11]. На рис. 1 указаны значения 
Т(0,1) в °С полученные при К = 3 м, цо = 100 Вт/м3, го = 0,3 м, т = 30 
суток. На рис. 2 указаны значения Т(0Д) в °С полученные при Я = 
3 м, цо = 100 Вт/м3, го = 0,5 м, х  = 50 суток. При вычислениях в ряде 
(5) удерживалось 100 членов. Причем кривая 1 соответствует 
решению (5), (6), когда линейно изменяется и плотность тепло
выделения, и радиус очага. Кривая 2 -  когда плотность термоис
точников в очаге постоянна, а радиус линейно изменяется во вре
мени (5), (7) (по аналогии теории, изложенной в [10]). Кривая 3 -  
когда постоянен радиус очага, а плотность термоисточников ли
нейно изменяется во времени (5), (8) (по аналогии теории, изло
женной в [9]). Кривая 4 -  когда и радиус очага, и плотность термо
источников в очаге постоянны (5), (9) (по аналогии теории квази- 
стационарного очага, изложенной в п. [12]).

В ы во д ы . Сопоставление температур приводит к выводу, что 
при 1 2  т учет эволюции очага существенно меняет скорость уве
личения температуры самонагревания сырья. На данном этапе (! £ 
т) является существенным, как учет изменения размеров, так и 
удельной мощности тепловыделения.

Теория квазистационарного очага дает значительно завы
шенные результаты. При 1 »  х  процесс эволюции очага слабо 
влияет на избыточную температуру и ее можно вычислять по тео
рии изложенной в [12].
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