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Представлены обобщенные результаты численного анализа процесса формирования 

температурного поля в ударно-сжатом трехфазном пористом материале при от-

сутствии и наличии фазовых превращений в процессе пластического затекания пор. 

С применением методов математического моделирования исследовано влияние ме-

зоскопических процессов тепловой диссипации, теплопереноса, плавления и межфаз-

ного теплообмена на формируемое температурное поле, установлены его тополо-

гические особенности при наличии расплавленных зон в ударно-сжатом пористом 

материале. 

 

Ключевые слова: ударная волна, трехфазный пористый материал, межфазный 

теплообмен, плавление, температурное поле 

  

Введение. В теоретических исследованиях ударно-волнового 

инициирования гетерогенных энергетических материалов (ЭМ) важ-

ное место занимает вязкопластическая модель «горячих точек» (ГТ) 

─ локализованных зон динамического перегрева ударно-сжатого ЭМ. 

Ее применение позволяет объяснить сложные закономерности, при-

сущие ударно-волновой чувствительности пористых ЭМ (см., напри-

мер, работы [1−7] и библиографию в них). Основополагающие ис-

следования по изучению рассматриваемой модели и ее предсказа-

тельным возможностям относятся к середине 80-х годов прошлого 

столетия. Но они активно продолжаются и в настоящее время. 

Несмотря на достигнутый прогресс в изучении вязкопластиче-

ской модели ГТ, окончательное представление о влиянии мезоскопи-

ческих (в масштабах поры) процессов тепловой диссипации и тепло-

переноса на формируемое температурное поле ЭМ при ударно-

волновом нагружении еще не сложилось и требует дальнейшего раз-

вития. В частности, актуальным остается вопрос о влиянии межфазо-

вого теплообмена на топологию температурного поля ударно-

сжатого материала, содержащего воздушные (газовые) поры, при 

наличии фазовых превращений процессе пластического затекания 

пор. Изучение этого вопроса с применением методов математическо-

го моделирования является основной целью настоящей работы. 

Исходные предположения и математическая модель. Рассмот-

рим задачу о стационарной ударной волне (УВ), распространяющей-
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ся со скоростью D в трехфазном пористом материале: несжимаемой 

вязкопластической среде (фаза «s») с постоянными коэффициентом 

вязкости η  и пределом текучести Y, содержащем заполненные газом 

(фаза «g») сферические поры одинакового радиуса (регулярная ячеи-

стая система [8]), при наличии расплавленных зон в окрестности пла-

стически затекаемых пор (фаза «f» ― несжимаемая вязкая среда с 

постоянным коэффициентом вязкости μ ). При этом полагаем: 

1) характерная ширина фронта УВ много больше размера пор и 

расстояния между ними [9 – 14]; 

2) реализуется сильновязкий режим [1] пластического затекания 

пор с сохранением их сферической формы; 

3) объемным содержанием газовой фазы в единице объема пори-

стого материала можно пренебречь; 

4) газ является совершенным с постоянным показателем адиаба-

ты γ , допустимо использование условия гомобаричности (однород-

ности по давлению) при изучении межфазного теплообмена в про-

цессе пластического затекания пор [8, 15, 16]. 

При сделанных предположениях и с учетом ранее полученных 

результатов [9 – 12] интегралы законов сохранения массы и импульса 

пористого материала в системе координат, связанной с УВ, можно 

представить в следующем виде. 

  2 2

0 0 0ρ α α αsp p D    , (1) 

справедливом для всех промежуточных состояний во фронте волны, 

где 
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― амплитуда упругого предвестника. При этом при наличии фазовых 

превращений в ударно-сжатом пористом материале зависимости 

между среднеинтегральными и фазовыми значениями величин 

определяются как 
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Здесь p  ― давление; ρ  ― плотность; a  ― радиус поры; r  ― 

радиус границы фаз сферического объема характерного (представи-
тельного) элемента трехфазного пористого материала радиуса b ; α,δ

― концентрационные симплексы, при этом  δ=δ t  и δ=0  при t t , 

где t  ― момент времени возникновения фазовых превращений на 

поверхности пластически затекаемых пор; индекс «0» соответствует 
параметрам состояния пористого материала перед фронтом УВ. 

Результирующее уравнение связи  g ,α =0p , определяющее 

скачок начального состояния трехфазного пористого материала во 
фронте УВ в (1), динамически неравновесно и в изучаемом 
(сильновязком) режиме пластического затекания пор определяется 
как 

    V Y gp p p p     ; (2) 
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где 


 


 ― симплекс подобия вязких свойств фаз пористого мате-

риала, 

        3 2
0 03α α 1t a t a t      

― скорость деформации пористого материала во фронте УВ, точкой 
обозначена производная по переменной t . 

Функция  g gp p t  в (2) при выполнении условия гомобарич-

ности (предположение 4) определяется из численного решения задачи 
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При этом задача идентификации плотности теплового потока на по-

верхности  r a t  пластически затекаемой поры 
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приводит к необходимости численного анализа задачи об определе-

нии температурного поля фазы «g» трехфазного пористого материа-

ла. Наличие градиентов температуры в данном случае приводит к от-

клонению профиля скорости от линейного [15, 16]: 
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 (5) 

 С учетом исходных предположений математическую модель 

процесса формирования температурного поля в ударно-сжатом пори-

стом материале при наличии расплавленных зон в окрестности пла-

стически затекаемых пор можно представить в следующем виде: 
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а закон движения границы поры находится из численного решения 

задачи 
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Здесь ep  ― амплитуда УВ; ,c   ― удельная массовая теплоем-

кость и теплопроводность соответственно;    *f f sQ j t Q r t   ― ин-

тенсивность фазовых превращений;  *r t  ― скорость движения гра-

ницы  *r r t  зоны фазовых превращений; gR  ― универсальная га-

зовая постоянная. 

Численный алгоритм решения задачи. На стадии, предше-

ствующей возникновению фазовых превращений в ударно-сжатом 

пористом материале, численный анализ математической модели (1) – 

(7) проводился с использованием вычислительного алгоритма, кон-

кретизированного в [16]. При отсутствии фазовых превращений и га-

за в порах параметрический анализ рассматриваемой математической 

модели ГТ выполнен в [1, 12]. 
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Для представления результатов численных экспериментов ис-

пользованы следующие безразмерные переменные и параметры: 
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Расчет проведен при следующих значениях параметров: 
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4

*Re 0.1, Pr 10 , 1,L           

 
2 2 3

0 0 01.4, 10 , 10 , 10 .g g g
           

При наличии фазовых превращений в ударно-сжатом пористом 

материале смешанная задача (6), определяющая его температурное 

поле, относится к классу эволюционных задач в областях с подвиж-

ными границами, когда закон их движения заранее неизвестен и 

устанавливается в процессе решения задачи. Для численного этой 

задачи используется подход, основанный на методе с явным выделе-

нием границы раздела фаз [17 – 19]. С этой целью реализуется чис-

ленный метод, в котором неизвестная граница фазовых превращений 

определяется положением соответствующих узлов разностной сетки 

на каждом временном слое. Это достигается путем использования 

новых независимых переменных  

 

1
1 *

* 1

1
* 2

2 *

, [ , ],

,

1 , [ , ].

R
R R

R R

R
R R

R R




 

    
  

 

 

В новой системе координат граница раздела фаз 1   неподвиж-

на, области 0 1   и 1 2   заняты соответственно жидкой (рас-

плав) и твердыми фазами. 

При построении вычислительного алгоритма решения рассмат-

риваемой задачи осуществляется аппроксимация системы дифферен-

циальных уравнений в частных производных, полученных с помо-

щью замены переменных. 
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Результаты численного эксперимента и их обсуждение. Пара-

метрический анализ результатов численного эксперимента, частично 

представленных на рис. 1 – 6, позволяет выделить следующие специ-

фические особенности влияния мезоскопических процессов тепловой 

диссипации, теплопереноса и межфазного теплообмена на формиру-

емое температурное поле ударно-сжатого пористого материала при 

отсутствии и наличии расплавленных зон в окрестности пластически 

затекаемых пор. 
1. При наличии фазовых превращений в ударно-сжатом пористом 

материале и отсутствии газа в порах  0 0g   существенное влияние 

на формируемое температурное поле оказывает симплекс подобия 

вязких свойств фаз   (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Графики зависимости безразмерной температуры поверхности от 

радиуса при отсутствии (кривая 1) и при наличии расплавленной зоны в ее 

окрестности (кривые 2-4), отсутствии газа в порах и различных значениях 

параметра 
1 2 3: 2 10 , 3 10 , 4 10         

 
При этом возникновение расплавленных зон в окрестности пор даже 
в сильновязком режиме их пластического затекания приводит к каче-

ственному изменению температурного профиля    1 1 1,R R    . 

Физически это можно объяснить проявлением эффекта радиальной 
энерции в законе движения границы поры [20]. При наличии газа в 
порах отмеченный эффект не наблюдается (рис. 2). 

0                                           0.4                                           0.8

1

4

3

2

1R

1

2.5

1.5

0.5
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Рис. 2. Закон движения поры при отсутствии (кривая 1) и наличии 

расплавленной зоны в ее окрестности (кривые 2, 3), 
2

0 : 1, 2 0, 3 10g
      

 

2. В сильновязком режиме пластического затекания пор при от-

сутствии фазовых превращений в ударно-сжатом пористом материа-

ле межфазный теплообмен не оказывает значительного влияния на 

формируемое температурное поле. Доминирующими в этом случае 

являются мезоскопические диффузионные процессы, протекающие в 

твердой фазе пористого материала. Данный вывод, в частности, ил-

люстрируют представленные на рис. 3 графики зависимости безраз-

мерной температуры 1  поверхности поры от ее радиуса 1R  при от-

сутствии  0 0g   и наличии газа в порах  2
0 10g

   и различных 

значениях числа Прандтля Pr  ― критерия диффузионных взаимо-

действий. 

При наличии фазовых превращений влияние газовой фазы на процесс 

формирования температурного поля в трехфазном пористом матери-

але возрастает (рис. 4 – 6; 
2  ). 
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Рис. 3. График зависимости безразмерной температуры поверхности от радиу-

са при отсутствии (кривые 1, 3) и наличии газа в поре (кривые 2, 4) и различных 

значениях числа Прандтля 4 3Pr : 1, 2 10 , 3, 4 10      

 
3. При наличии фазовых превращений величина максимально до-

стижимого разогрева ударно-сжатого пористого материала превыша-
ет температуру плавления его твердой фазы и при отсутствии (рис. 1, 
4), и при наличии газа в порах (рис. 4 – 6) и существенно зависит от 
параметров   ― симплекса подобия вязких свойств фаз «s» и «f» и 

 , 0g , 0g  ― симплексов подобия физических свойств фаз. 

 

 
Рис. 4. График зависимости безразмерной температуры поверхности поры от 
радиуса при отсутствии (кривая 1) и наличии расплавленной зоны в ее 

окрестности 
2

0 : 1, 2 0, 3, 4 10g
        
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а) 

 
б) 

 
Рис. 5. График зависимости безразмерной температуры поверхности поры от 

радиуса при отсутствии (а) и наличии расплавленной зоны в ее 

окрестности (б) и различных значениях параметра 
4 2 2

0 : 1 10 , 2 10 , 3 10g
         
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а) 

 
б) 

 
Рис. 6. График зависимости безразмерной температуры поверхности поры от 

радиуса при отсутствии (а) и наличии расплавленной зоны в ее 

окрестности (б) и различных значениях параметра 
4 2 2

0 : 1 10 , 2 10 , 3 10g
         

4. Наблюдаемая немонотонность температурного профиля  1 1R  

и при отсутствии, и при наличии газа в порах и расплавленных зон в 
окрестности пластически затекаемых пор (рис. 1, 3 – 6) ассоциирует-
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ся с проявлением мезоскопических процессов теплопереноса при 
формировании температурного поля в ударно-сжатом пористом ма-
териале и в определенной степени зависит от симплексов подобия 
Re  ― критерия динамического подобия и Pr  ― критерия диффузи-
онных взаимодействий. При отсутствии фазовых превращений и газа 
в порах ударно-сжатого пористого материала теоретическая оценка 

значения 
*
1R , соответствующего  1 1max R , проведена в [13] и опре-

деляется как  *
1 2.3 / Re PrR  . При преобладании эффектов ради-

альной инерции в процессе пластического затекания пор немонотон-

ность температурного профиля  1 1R  на наблюдается. 

Заключение. Рассмотрена задача о стационарной ударной волне 
в трехфазном пористом материале при отсутствии и наличии фазо-
вых превращений в процессе пластического затекания пор. С приме-
нением методов математического моделирования исследовано влия-
ние мезоскопических процессов тепловой диссипации, теплоперено-
са и межфазного теплообмена на формируемое температурное поле, 
его топологические особенности при наличии расплавленных зон в 
ударно-сжатом пористом материале. Показано, что при отсутствии 
фазовых превращений в сильновязком режиме пластического затека-
ния пор межфазный теплообмен не оказывает существенного влия-
ния на процесс формирования температурного поля, доминирующи-
ми в этом случае являются диффузионные процессы, протекающие в 
твердой фазе пористого материала. При наличии расплавленных зон 
в окрестности пластически затекаемых пор влияние газовой фазы на 
формируемое температурное поле ударно-сжатого пористого матери-
ала возрастает. 
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Mathematical modeling of temperature field under the 

phase transformation in a shock-compressed  

porouse material 
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The article presents generalized results of numerical analysis of the process of tempera-

ture field formation in a shock-compressed three-phase porous material in the absence 

and presence of phase transformations during plastic pore flow. Using mathematical 

modeling methods, the influence of mesoscopic processes of thermal dissipation, heat 

transfer, melting and interphase heat exchange on the formed temperature field is inves-

tigated, its topological features are established in the presence of molten zones in the 

shock-compressed porous material. 
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