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В исследованиях по ударно-волновой чувствительности пористых
энергетических материалов (ЭМ) важное место занимает вязкопла-
стический механизм образования горячих точек — локализованных
зон динамического перегрева ударно-сжатого ЭМ. Несмотря на до-
стигнутые результаты по рассматриваемой проблеме (см., например,
обзор [1] и цитируемую в нем литературу), актуальным остается во-
прос о влиянии процесса межфазного теплообмена на формируемое
температурное поле и критические условия ударно-волнового иници-
ирования очаговой химической реакции в пористом ЭМ. Его изучение
является основной целью проведенного исследования.

Рассмотрим задачу о стационарной ударной волне (УВ) [2—6], рас-
пространяющейся со скоростью D в двухфазном пористом ЭМ — не-
сжимаемой вязкопластической среде (фаза “s”), содержащей запол-
ненные газом (фаза “g”) сферические поры радиуса a (регулярная
ячеистая схема [7]). При этом приняты следующие допущения:

1) характерная длина УВ много больше размера пор и расстояния
между ними [1—6];

2) реализуется сильновязкий режим [1] затекания пор с сохранени-
ем их сферической формы;

3) объемным содержанием фазы “g” в единице объема двухфазного
пористого ЭМ можно пренебречь;

4) газ является совершенным и допустимо использование условия
его гомобаричности при изучении процесса межфазного теплообмена
в системе [6—8].

Заметим, что реализация сильновязкого режима затекания пор
определяет существование волны с монотонным профилем [2, 4]; на
ее структуру в этом случае существенное влияние могут оказывать

4 ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Естественные науки”. 2012



мезоскопические процессы теплопереноса [1, 3, 4] и межфазного
теплообмена [6].

При сделанных предположениях зависимости между среднеинте-
гральными и фазовыми значениями величин определяются как

p = α−1 [ps + (α− 1)pg] ;

ρ = ρs/α;α = b
3/(b3 − a3)

(p — давление, ρ — плотность, b — радиус выделенного сферического
объема характерного (представительного) элемента двухфазного мате-
риала), а математическая модель процесса образования горячих точек
в ударно-сжатом ЭМ принимает следующий вид:
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= ȧ(t),

ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Естественные науки”. 2012 5



а закон движения границы r = a(t) поры в рассматриваемом (силь-
новязком) режиме ее затекания определяется из решения следующей
задачи:
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}

, t > 0;

a(0) = a0; α = 1 + (a/a0)
3(α0 − 1).

Здесь t — время; r — радиус; vr — скорость радиального движения;
T — температура; pe — амплитуда УВ; c — удельная теплоемкость; λ —
коэффициент теплопроводности; Y — предел текучести; η — коэффи-
циент вязкости; Qs — тепловой эффект реакции; z — предэкспонен-
циальный множитель; Es — энергия активации химической реакции;
R — универсальная газовая постоянная; γ — показатель адиабаты газа.

Для представления результатов вычислительных экспериментов
использованы определяющие безразмерные параметры
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где Re — число Рейнольдса, Pr — число Прандтля.
При отсутствии газа в порах параметрический анализ результатов

вычислительных экспериментов, устанавливающих влияние опреде-
ляющих безразмерных параметров изучаемой модели на критические
условия ударно-волнового инициирования очаговой химической реак-
ции в пористом ЭМ, проведен в работах [1, 3].

На рисунке частично представлены результаты расчетов, иллю-
стрирующие зависимость критического радиуса a∗0 воспламенения
ЭМ с начальной пористостью φ0 = 0,1 (α0 = 1,11) от безразмерно-
го параметра β−1 = pe/Y при различных значениях коэффициента
вязкости (1,2 — η = 10Па∙c; 3 — η = 1Па∙c) и предела текуче-
сти (1,3 — Y = 0,2ГПа; 2 — Y = 0,1ГПа). Расчет проведен при
Re = 0,1; Pr = 104; Λg = 0, 1; εg0 = 0,6; πg0 = 10−3; γ = 1,4. Исполь-
зуемые в расчетах данные о теплофизических и термокинетических
свойствах ЭМ соответствуют ТНТ и приведены в [3]. Штриховая ли-
ния на рисунке определяет пороговое давление p∗ign инициирования
очаговой химической реакции (Y = 0,2ГПа) [1, 3].

Параметрический анализ результатов вычислительных экспери-
ментов показывает, что в рассматриваемом (сильновязком) режиме
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Влияние коэффициента вязкости и предела текучести на порог инициирования
химической реакции пористого ЭМ при отсутствии (а) и наличии (б) газа в
порах

затекания пор межфазный теплообмен не оказывает существенного
влияния и на процесс нагрева подвижной границы поры [6], и на
критические условия ударно-волнового инициирования очаговой хи-
мической реакции в ЭМ. Доминирующими являются мезоскопические
процессы тепловой диссипации и теплопереноса, протекающие в твер-
дой фазе ударно-сжатого ЭМ. Представленные теоретические резуль-
таты физически правильно отражают существующие представления
о влиянии микроструктурного параметра a0 на порог инициирования
химической реакции в пористом ЭМ [1].

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке гран-
та Президента РФ по государственной поддержке ведущих научных
школ (грант НШ–255.2012.8).
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