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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Процесс распространения ударной волны (УВ) в пористых материалах 

(инертных и энергетических – взрывчатых веществах, пиротехнических 

составах) обладает рядом специфических особенностей, обусловленных 

влиянием структурной неоднородности исходного состояния материала на 

его динамическую сжимаемость и волновые свойства [1-8]. Несмотря на 

достигнутые результаты в этой области [7, 9-18], ряд вопросов является 

еще открытым и требует дальнейшего исследования. В частности, акту-

альным остается вопрос о влиянии межфазного теплообмена на процесс 

формирования температурного поля в ударно-сжатом вязкопластическом 

материале при наличии расплавленных зон в окрестности пластически за-

текаемых пор. Его изучение и является целью проведенного исследования. 

mailto:e.pilyavskaya@mail.ru


 2 

Рассмотрим задачу [7, 9-18] о стационарной УВ, распространяющейся 

в двухфазном пористом материале – несжимаемой вязкопластической сре-

де (фаза “s”), содержащей заполненные газом (фаза “g”) сферические поры 

радиуса a (регулярная ячеистая схема [3]) при наличии расплавленных зон 

в их окрестности (фаза “”). При этом будем предполагать, что: 

1) характерная длина УВ много больше размера пор и расстояния 

между ними [9-18]; 

2) реализуется сильновязкий режим [7] затекания пор с сохранением 

их сферической формы; 

3) газ является совершенным и допустимо использование условия его 

гомобаричности при изучении процесса межфазного теплообмена в систе-

ме [3, 18, 19]. 

В УВ с интенсивностью, достаточной для возникновения расплавлен-

ных зон в ударно-сжатом пористом материале, зависимости между средне-

интегральными и фазовыми значениями величин определяются как 
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(b – радиус выделенного сферического объема характерного (представи-

тельного) элемента пористого материала), а математическую модель изу-

чаемого процесса формирования температурного поля в ударно-сжатом 

пористом материале можно представить в следующем виде: 
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Закон движения границы ( )r a t  поры в рассматриваемом (сильно-

вязком) режиме ее затекания определяется из решения следующей задачи: 

 
  

 

       
*

*

3

* 0 0

2
ln , ;

4 1 3 1

; 1 1 / .

g e

t t

ada Y
p t p t t

dt

a t a t a t a

   

     

 


   
    

        

      

 (1) 

Для представления результатов вычислительных экспериментов ис-

пользованы безразмерные переменные 
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и определяющие безразмерные параметры 
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При отсутствии зоны плавления в окрестности затекаемой поры мате-

матическая модель изучаемого процесса формально следует из (1), (2) при 

0   [18]. Данная модель использована для нахождения температурного 

профиля ( , )T r t  в момент времени *t t , где *t  – время достижения темпе-

ратуры плавления *T  твердой фазы ударно-сжатого пористого материала 

на границе поры. Важно также отметить, что в случае отсутствия газа в 

поре возникновение расплавленной зоны в ее окрестности даже в сильно-

вязком режиме затекания поры может приводить к проявлению инерцион-

ных эффектов в законе движения ее границы [17]. Факт наличия газа в по-

ре, как показывают результаты вычислительных экспериментов, и в силь-
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новязком режиме ее затекания позволяет пренебречь проявлением инерци-

онных эффектов при математическом моделировании мезоскопических 

процессов тепловой диссипации и теплопереноса в ударно-сжатом порис-

том материале. 

 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

На рис. 1-4 частично представлены результаты параметрического ана-

лиза проведенных вычислительных экспериментов, отражающих наиболее 

специфические особенности изучаемого процесса. Рис. 1 иллюстрирует ре-

зультаты расчетов температурного профиля границы 
1R R  поры при от-

сутствии (кривые 1, 2) и наличии (кривые 3, 4) газа в ней в режимах тепло-

вой диссипации, не приводящих к образованию зоны плавления (кривые 1, 

3) или сопровождаемых ее возникновением (кривые 2, 4) в процессе зате-

кания поры. Расчет проведен при 
0 1,11   (пористость 

0 0,1  ); Re 0,1 ; 

0,1  ; 4Pr 10 ; * 1  ; * 1  ; 0,01  ; * 0,5  ; * 1L  ; 1,4  ; 

3

0 10g
 ; 

210g

  . Видно, что межфазный теплообмен в рассматривае-

мом (сильновязком) режиме затекания поры не оказывает существенного 

влияния на процесс нагрева подвижной границы поры. Доминирующими 

являются мезоскопические процессы тепловой диссипации и теплоперено-

са, протекающие в твердой фазе ударно-сжатого пористого материала. Их 

конкуренция может приводить к появлению характерного максимума на 

температурном профиле 1 1( )R . Существенное влияние на 1max  оказы-

вает число Прандтля – критерий, характеризующий взаимодействие двух 

диффузионных процессов: тепловой диссипации вследствие вязкого тре-

ния и теплопроводности [7, 13-18]. При этом температура плавления не яв-

ляется верхней границей максимально достижимой температуры подвиж-

ной границы поры и при отсутствии (кривая 2), и при наличии (кривая 4) 

газа в ней. В значительной степени 1max  также зависит от значений сим-
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плексов подобия   и 
*  физических свойств жидкой и твердой фаз порис-

того материала [17]. 

Влияние определяющих безразмерных параметров на эволюцию тем-

пературного профиля подвижной границы поры, характеризующих прояв-

ление эффектов межфазного теплообмена в процессе затекания поры  при 

отсутствии и наличии зоны плавления в ее окрестности, иллюстрируют 

рис. 2-4: рис. 2 – влияние параметра g  (
3

0 10g
 ; 

2

0 10g
 ); рис. 3 – 

0g  (
210g

  ; 
2

0 10g
 ); рис. 4 – 0g  (

210g

  ; 
3

0 10g
 ). Остальные 

значения параметров те же, что и на рис. 1. Видно, что в режимах затека-

ния поры, сопровождаемых возникновением расплавленной зоны в ее ок-

рестности, влияние указанных параметров на формируемый температур-

ный профиль возрастает. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Методами математического моделирования проанализировано влия-

ние мезоскопических процессов межфазного теплообмена, тепловой дис-

сипации и теплопереноса на температурное поле ударно-сжатого вязко-

пластического пористого материала при наличии расплавленных зон в ок-

рестности затекаемых пор. Показано, что в сильновязком режиме затека-

ния пор межфазный теплообмен не оказывает существенного влияния на 

процесс нагрева подвижной границы поры. Установлены специфические 

особенности изучаемого процесса формирования температурного поля, 

обусловленные проявлением эффектов локального плавления. Отмечено, 

что и при отсутствии, и при наличии газа в порах в рассматриваемом 

(сильновязком) режиме их затекания температура плавления не является 

верхней границей максимально достижимого разогрева ударно-сжатого 

пористого материала. 
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СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

t – время, с; 

r – радиус, м; 

a – радиус поры, м; 

b – радиус сферической ячейки, м; 

rv  – скорость радиального движения, м/с; 

T  – температура, К; 

p  – давление, Па; 

ep  – амплитуда ударной волны, Па; 

  – плотность, кг/м
3
; 

c  – удельная теплоемкость, Дж/(кгК); 

  – коэффициент теплопроводности, Вт/(мК); 

,   – концентрационные симплексы подобия пористого материала; 

Y  – предел текучести, Па; 

,   – коэффициенты вязкости твердой и жидкой фаз пористого мате-

риала, Пас; 

*Q  - удельная теплота плавления, Дж/кг; 

  – показатель адиабаты газа; 

gR  – универсальная газовая постоянная, м
2
/(c

2
К); 

Re  – число Рейнольдса; 

Pr  – число Прандтля. 

 

ИНДЕКСЫ 

 – твердая фаза; 
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 – жидкая фаза; 

 – газовая фаза; 

0 – начальное значение. 
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ПОДПИСИ К РИСУНКАМ 

Рис. 1. Эволюция температурного профиля границы поры в различных ре-

жимах ее затекания (1, 2 –  0 0g  ; 3, 4 – 
2

0 10g
 ). 

Рис. 2. Влияние безразмерного параметра g  на эволюцию температурно-

го профиля границы поры (а – отсутствие; б – наличие зоны плавле-

ния в окрестности поры): 1 – 10
-1

; 2 – 10
-2

; 3 – 10
-3

. 

Рис. 3. Влияние безразмерного параметра 0g  на эволюцию температурно-

го профиля границы поры (а – отсутствие; б – наличие зоны плавле-

ния в окрестности поры): 1 – 10
-1

; 2 – 10
-2

; 3 – 10
-3

. 

Рис. 4. Влияние безразмерного параметра 0g  на эволюцию температурно-

го профиля границы поры (а – отсутствие; б – наличие зоны плавле-

ния в окрестности поры): 1 – 10
-1

; 2 – 10
-2

; 3 – 10
-3

. 
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Рис. 4 


