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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ óäàðíî-âîëíîâîãî èíèöèèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ âçðûâ-
íûõ ïðåâðàùåíèé â òâåðäûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ (ÝÌ) âàæíîå ìåñòî çàíèìàåò
âÿçêîïëàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãîðÿ÷èõ òî÷åê (ÃÒ) � ëîêàëèçîâàííûõ çîí äèíàìè÷åñêîãî ïå-
ðåãðåâà óäàðíî-ñæàòîãî ÝÌ (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [1, 2] è áèáëèîãðàôèþ â íèõ). Åå ïðè-
ìåíåíèå ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå ñëîæíûå çàêîíîìåðíîñòè, ïðèñóùèå óäàðíî-
âîëíîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîðèñòûõ ÝÌ [1�7].

Àíàëèç ðàáîò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ñëàáûõ óäàðíûõ âîëíàõ (ÓÂ) ñ èíòåíñèâíîñòüþ, äî-
ñòàòî÷íîé äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ïîâåðõíîñòíî-ïðî÷íîñòíûõ ýôôåêòîâ (ïðî÷íîñòè îêðåñòíîñòè
èíäèâèäóàëüíûõ ïîð [8]), ìåçîñêîïè÷åñêèå ïðîöåññû òåïëîâîé äèññèïàöèè è òåïëîïåðåíî-
ñà ñòàíîâÿòñÿ îïðåäåëÿþùèìè ïðè ôîðìèðîâàíèè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â óäàðíî-ñæàòîì
ïîðèñòîì ìàòåðèàëå. Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èçó÷àåìîãî ìàòåðèàëà ýòî
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíîãî ìåçîñêîïè÷åñêîãî ìàñøòàáà � ðàäèóñà ïîðû, õà-
ðàêòåðèçóþùåãî âíóòðåííþþ ñòåïåíü ñâîáîäû ïðè ðàäèàëüíûõ äâèæåíèÿõ â îêðåñòíîñòè
ïîð. Ïðè ýòîì, ðàññìàòðèâàÿ óäàðíî-ñæàòûé ïîðèñòûé ìàòåðèàë êàê òåðìîäèíàìè÷åñêóþ
ñèñòåìó ñ âíóòðåííåé ñòåïåíüþ ñâîáîäû, íåîáõîäèìî è â àðãóìåíòàõ óäåëüíîé âíóòðåí-
íåé ýíåðãèè ó÷èòûâàòü äîïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêè òåïëîâîé äèññèïàöèè ìåçîñêîïè÷åñêî-
ãî ìàñøòàáà.

Íåñìîòðÿ íà äîñòèãíóòûé ïðîãðåññ, îêîí÷àòåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå î âÿçêîïëàñòè÷å-
ñêîé ìîäåëè ÃÒ åùå íå ñëîæèëîñü è èìååòñÿ ðÿä äèñêóññèîííûõ ïîëîæåíèé. Àêòóàëüíûì,
â ÷àñòíîñòè, îñòàåòñÿ âîïðîñ î âëèÿíèè òîíêîãî ñëîÿ ïëàñòèôèêàòîðà (äàëåå � òåðìè÷åñêè
òîíêîãî ïîêðûòèÿ) íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòè÷åñêè çàòåêàåìûõ ïîð íà ôîðìèðóåìîå òåìïåðà-
òóðíîå ïîëå è êðèòè÷åñêèå óñëîâèÿ èíèöèèðîâàíèÿ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè â óäàðíî-ñæàòîì
ïîðèñòîì ÝÌ. Èçó÷åíèå ýòîãî âîïðîñà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû.

c© Àòòåòêîâ À. Â., Êîòîâè÷ À. Â., Ïèëÿâñêàÿ Å. Â., 2025.
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Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î ñòàöèîíàðíîé ÓÂ, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ D â äâóõ-
ôàçíîì ïîðèñòîì ìàòåðèàëå � íåñæèìàåìîé âÿçêîïëàñòè÷åñêîé ñðåäå (ôàçà s) ñ ïîñòîÿí-
íûì êîýôôèöèåíòîì âÿçêîñòè η è ïðåäåëîì òåêó÷åñòè Y , ñîäåðæàùåé ñôåðè÷åñêèå ïîðû
îäèíàêîâîãî ðàäèóñà (ðåãóëÿðíàÿ ÿ÷åèñòàÿ ñõåìà [9]) ñ ïîêðûòèåì èõ ïîâåðõíîñòè ñëîåì
ïîñòîÿííîé òîëùèíû (ôàçà c � íåñæèìàåìàÿ âÿçêàÿ ñðåäà ñ ïîñòîÿííûì êîýôôèöèåíòîì
âÿçêîñòè µ).

Ââåäåì ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ.
1. Õàðàêòåðíàÿ øèðèíà ôðîíòà ÓÂ ìíîãî áîëüøå ðàçìåðà ïîð è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó

íèìè [10�13].
2. Îáúåìíûì ñîäåðæàíèåì ôàçû c â åäèíèöå îáúåìà äâóõôàçíîãî ïîðèñòîãî ìàòåðè-

àëà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
3. Òåïëîâîé êîíòàêò íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç èäåàëåí, ïîêðûòèå ÿâëÿåòñÿ òåðìè÷å-

ñêè òîíêèì, ò. å. äîïóñòèìà ðåàëèçàöèÿ èäåè ¾ñîñðåäîòî÷åííàÿ åìêîñòü¿ [14]: ñðåäíåèíòå-
ãðàëüíàÿ ïî òîëùèíå ïîêðûòèÿ òåìïåðàòóðà

〈T (t)〉 = 3

c3 − a3

c∫
a

T (r, t) r2dr

ðàâíà êàê òåìïåðàòóðàì åãî ãðàíèö, òàê è òåìïåðàòóðå ïîäâèæíîé ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç:

T (a+ 0, t) = T (c− 0, t) = 〈T (t)〉 = T (c+ 0, t), t > 0,

ãäå a � ðàäèóñ ïîðû (íàëè÷èåì ãàçà â ïîðàõ ïðåíåáðåãàåì), c � ðàäèóñ ãðàíèöû ðàç-
äåëà ôàç ñôåðè÷åñêîãî îáúåìà õàðàêòåðíîãî (ïðåäñòàâèòåëüíîãî) ýëåìåíòà äâóõôàçíîãî
ïîðèñòîãî ÝÌ ðàäèóñà b.

Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ ïðåäïîëîæåíèé è ðàíåå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ [13, 15] èíòåãðà-
ëû óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ ìàññû è èìïóëüñà ïîðèñòîãî ÝÌ â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé
ñ ÓÂ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

p− p0 = ρsD
2(α0 − α)α−20 , (1)

ñïðàâåäëèâîì äëÿ âñåõ ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé âî ôðîíòå âîëíû, ãäå

p0 =
2Y

3
ln

α0
δ + α0 − 1

� àìïëèòóäà óïðóãîãî ïðåäâåñòíèêà. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòè ìåæäó ñðåäíåèíòåãðàëüíûìè
è ôàçîâûìè çíà÷åíèÿìè âåëè÷èí îïðåäåëÿþòñÿ êàê

p =
(1− δ)ps + δpc

α
; ρ =

(1− δ)ρs + δρc
α

≈ ρs
α
;

ps = 〈ps(r, t)〉 =
3

b3 − c3

b∫
c

ps(r, t)r
2 dr; pc = 〈pc(r, t)〉 =

3

c3 − a3

c∫
a

pc(r, t)r
2 dr;

α =
b3

b3 − a3
, δ =

c3 − a3

b3 − a3
.

Çäåñü p � äàâëåíèå; ρ � ïëîòíîñòü; α, δ � êîíöåíòðàöèîííûå ñèìïëåêñû; èíäåêñ 0 ñîîò-
âåòñòâóåò ïàðàìåòðàì ñîñòîÿíèÿ ïîðèñòîãî ÝÌ ïåðåä ôðîíòîì ÓÂ.

Ðåçóëüòèðóþùåå óðàâíåíèå ñâÿçè g (p, α) = 0, îïðåäåëÿþùåå ñêà÷îê íà÷àëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ÝÌ âî ôðîíòå ÓÂ â (1), èìååò âèä:

p = pd(α̈, α̇, α, δ, γ) + pV (α̇, α, δ, ζ) + pY (α, δ); (2)
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pd(α̈, α̇, α, δ, γ) =
ρsa

2
0

(α0 − 1)2/3

{
− A(α, δ, γ) α̈

α
+B(α, δ, γ)

α̇2

6α

}
;

A(α, δ, γ) = A1(α, δ) + γA2(α, δ);

A1(α, δ) =
1− δ

3 (δ + α− 1)1/3
+

(δ + α− 1)2/3 − α2/3

2
;

A2(α, δ) =
1

3 (α− 1)1/3
+

(α− 1)2/3 − (δ + α− 1)2/3

2
− 1− δ

3 (δ + α− 1)1/3
;

B (α, δ, γ) = B1(α, δ) + γB2(α, δ);

B1(α, δ) =
1

α1/3
− 1

(δ + α− 1)1/3
+

1− δ
3 (δ + α− 1)4/3

;

B2(α, δ) =
1

(δ + α− 1)1/3
− 1

(α− 1)1/3
+

1

3 (α− 1)4/3
− 1− δ

3 (δ + α− 1)4/3
;

pV (α̇, α, δ, ζ) = −
4ηα̇

3α (α− 1)

(α− 1)(1− δ) + ζαδ

δ + α− 1
;

pY (α, δ) =
2Y

3
ln

α

δ + α− 1
,

ãäå γ = ρc/ρs, ζ = µ/η � ñèìïëåêñû ïîäîáèÿ ôèçè÷åñêèõ è âÿçêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèà-
ëîâ ôàç ïîðèñòîãî ÝÌ; òî÷êîé îáîçíà÷åíà ïðîèçâîäíàÿ ïî ïåðåìåííîé t. Ïðè δ = 0 è
γ = 1 ñòðóêòóðà ôóíêöèîíàëîâ â (2) èçâåñòíà [10�12, 16�18], ïðè δ = δ(t) è γ = 1 �
îïðåäåëåíà â [18, 19] ïðè àíàëèçå âëèÿíèÿ ýôôåêòîâ ïëàâëåíèÿ íà òåìïåðàòóðíîå ïîëå
óäàðíî-ñæàòîãî ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà.

Äèíàìè÷åñêèå ñëàãàåìûå pd(α̈, α̇, α, δ, γ) è pV (α̇, α, δ, ζ) â (2) îòðàæàþò ñîîòâåòñòâåí-
íî èíåðöèîííûå è âÿçêèå ýôôåêòû ïðè ïëàñòè÷åñêîì çàòåêàíèè ïîð, ñëàãàåìîå pY (α, δ)
õàðàêòåðèçóåò ñòàòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà ôàçû s.

Ïðè àíàëèçå âÿçêîïëàñòè÷åñêîé ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ ÃÒ â óäàðíî-ñæàòîì ïîðèñòîì
ÝÌ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñèëüíîâÿçêèé ðåæèì ïëàñòè÷åñêîãî çàòåêàíèÿ
ïîð [1], ðåàëèçóåìûé ïðè ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà Re = a0

√
peρs/η � 1, ãäå pe � àìïëèòóäà ÓÂ.

Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü äàííîãî ðåæèìà çàòåêàíèÿ ïîð � ïðåîáëàäàþùåå âëèÿíèå
íà ñòðóêòóðó ôðîíòà ÓÂ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ôàç äâóõôàçíîãî ïîðèñòîãî
ìàòåðèàëà [13]. ÓÂ èìååò ìîíîòîííûé ïðîôèëü, ñêîðîñòü äåôîðìàöèè ïîðèñòîãî ìàòåðè-
àëà âíóòðè óäàðíîãî ôðîíòà ñîãëàñíî (1), (2) â ïðåíåáðåæåíèè èíåðöèîííûì ñëàãàåìûì
pd(α̈, α̇, α, δ, γ) â (2) îïðåäåëÿåòñÿ êàê

α̇ = −3ρsD
2

4η

α(α− 1)(δ + α− 1)

(α− 1)(1− δ) + ζαδ

[α0 − α
α2
0

+
2Y

3ρsD2
ln
α0(δ + α− 1)

α(δ + α0 − 1)

]
, (3)

ïðè ýòîì

D > Dmin =
{ 2Y

3ρs

α0(1− δ)
(δ + α0 − 1)[1 + (γ − 1)δ]

}1/2
. (4)

Ñóùåñòâîâàíèå ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÂ îáóñëîâëåíî ïðîÿâëåíèåì ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ äâóõôàçíîãî ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà. Ïðè δ = 0 è γ = 1 ðàâåíñòâî (4)
èçâåñòíî [10].

Ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå äâóõôàçíîãî ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà çà ôðîíòîì ÓÂ â ðàññìàò-
ðèâàåìîì (ñèëüíîâÿçêîì) ðåæèìå çàòåêàíèÿ ïîð îïðåäåëÿåòñÿ êàê

αe = (1− δ)
[
1− exp

(
−3pe
2Y

)]−1
. (5)
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ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÅ ÏÎËÅ

Íà ñòàäèè, ïðåäøåñòâóþùåé óäàðíî-âîëíîâîìó èíèöèèðîâàíèþ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè â
äâóõôàçíîì ïîðèñòîì ÝÌ, ñ ó÷åòîì ïðåäïîëîæåíèÿ 3 è ðàíåå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ [15]
ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â èçó÷àåìîé ñèñòå-
ìå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

csρs

[∂T (r, t)
∂t

+ vr(r, t)
∂T (r, t)

∂r

]
=
λs
r2

∂

∂r
r2
∂T (r, t)

∂r
− 2Y

vr(r, t)

r
+ 12η

[vr(r, t)
r

]2
, (6)

c(t) < r < b(t), t > 0;

r(t)|t=0 = r0; vr(r, t)|t=0 = 0; T (r, t)|t=0 = T0;
∂T (r, t)

∂r

∣∣∣
r=b(t)

= 0;

λs
∂T (r, t)

∂r

∣∣∣
r=c(t)

=
c(t)

3

δ

δ + α− 1

[
ccρc

∂T (r, t)

∂t

∣∣∣
r=c(t)

− 4µ

3

α̇2(t)

(α− 1)(δ + α− 1)

]
;

vr(r, t) =
a30α̇(t)

3 (α0 − 1)r2
; r3 = r30 + a3(t)− a30,

ãäå ck, λk (k ∈ {ôàçû s, c}) � óäåëüíàÿ ìàññîâàÿ òåïëîåìêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü ñî-
îòâåòñòâåííî; ñêîðîñòü äåôîðìàöèè α̇(t) ïîðèñòîãî ÝÌ âî ôðîíòå ÓÂ â àíàëèçèðóåìîì
(ñèëüíîâÿçêîì) ðåæèìå çàòåêàíèÿ ïîð îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì (3).

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (6) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåøàííóþ çàäà÷ó äëÿ óðàâíåíèÿ â
÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ âòîðîãî ïîðÿäêà ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà, â êîòîðîé íàëè÷èå òåðìè-
÷åñêè òîíêîãî ïîêðûòèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîð ôàêòè÷åñêè ó÷òåíî ñïåöèôè÷åñêèì êðàåâûì
óñëîâèåì íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç r = c(t), ÿâíî ñîäåðæàùèì ïðîèçâîäíóþ òåìïåðàòóðû ïî
âðåìåíè. Ïðèìåíåíèå äàííîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü çàòðàòû ïðè ïðî-
âåäåíèè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü äî-
ïóñêàåò êîððåêòíîå óòî÷íåíèå è ïóòåì ðåøåíèÿ çàäà÷è ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè
ìîæíî óñòàíîâèòü óñëîâèå åå ïðèìåíèìîñòè [20].

Äëÿ äîñòèæåíèÿ îñíîâíîé öåëè èññëåäîâàíèé âíà÷àëå ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïðîöåññ òåï-
ëîïåðåíîñà íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ôîðìèðóåìîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå
óäàðíî-ñæàòîãî ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà, ôîðìàëüíî ïîëàãàÿ â (6) λs = 0. Ýòî ïîçâîëÿåò
ïðåäñòàâèòü ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîäâèæíîé ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç â âèäå

ccρc
∂T (r, t)

∂t

∣∣∣
r=c(t)

=
4µ

3

α̇2(t)

(α− 1)(δ + α− 1)
, t > 0,

à ïðèðàùåíèå îáúåìíîé ïëîòíîñòè äèññèïèðîâàííîé ýíåðãèè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç çà-
ïèñàòü òàê:

csρs[T (c, t)− T0] =
4µ

3ε

α∫
α0

α̇(α′) dα′

(α′ − 1)(δ + α′ − 1)
,

ãäå ε = (ccρc)(csρs)
−1 � ñèìïëåêñ ïîäîáèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôàç ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà.

Ïðè ýòîì âàæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðèðàùåíèå îáúåìíîé ïëîòíîñòè äèññèïèðîâàííîé ýíåðãèè
íà ìåæôàçíîé ãðàíèöå çàâèñèò îò âÿçêèõ ñâîéñòâ ôàç, â òî âðåìÿ êàê ñóììàðíîå åå ïðè-
ðàùåíèå âî ôðîíòå ÓÂ � ëèøü îò êîíöåíòðàöèîííûõ ñèìïëåêñîâ äâóõôàçíîãî ïîðèñòîãî
ìàòåðèàëà:

e = eY + eV ,
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîãî ïðèðàùå-
íèÿ îáúåìíîé ïëîòíîñòè äèññèïèðîâàííîé
ýíåðãèè (êðèâàÿ 1) â óäàðíî-ñæàòîì ïîðè-
ñòîì ìàòåðèàëå è åå ñîñòàâëÿþùèõ, îáó-
ñëîâëåííûõ ïëàñòè÷åñêèìè äåôîðìàöèÿìè
ìàòåðèàëà (êðèâàÿ 2) è ðàáîòîé âÿçêèõ
ñèë (êðèâàÿ 3) îò àìïëèòóäû óäàðíîé âîë-
íû ïðè α0 = 1.11 (ïîðèñòîñòü φ0 = 0.1),
δ = 0.01

eY =
2Y

3

[
α ln

δ + α− 1

α
− α0 ln

δ + α0 − 1

α0
− (1− δ) ln δ + α− 1

δ + α0 − 1

]
;

eV =
2Y

3

[α0 − α
2

ln
α(δ + α0 − 1)

α0(δ + α− 1)
+ α ln

α(δ + α0 − 1)

α0(δ + α− 1)
+ (1− δ) ln δ + α− 1

δ + α0 − 1

]
,

ãäå ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå α = αe çà ôðîíòîì ÓÂ îïðåäåëåíî ïî (5); íèæíèé èíäåêñ e â
ôîðìóëàõ äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè îïóùåí.

Ñ âîçðàñòàíèåì àìïëèòóäû ÓÂ âêëàä ñîñòàâëÿþùåé eV , îïðåäåëÿþùåé ýôôåêò ïðî-
ÿâëåíèÿ âÿçêèõ ñâîéñòâ ôàç ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà, â ñóììàðíîå ïðèðàùåíèå äèññèïèðî-
âàííîé ýíåðãèè ïðè óäàðíîì ïåðåõîäå óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 1). Ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà ðàäè-
àëüíîé èíåðöèè â ïðîöåññå ïëàñòè÷åñêîãî çàòåêàíèÿ ïîð ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà
äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà òåïëîâîé äèññèïàöèè ìåçîñêîïè÷åñêîãî ìàñøòàáà � êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè ðàäèàëüíûõ äâèæåíèé â îêðåñòíîñòè ïîð:

ek =
ρsa

2
0α̇

2

6(α0 − 1)2/3

[ γ

(α− 1)1/3
+

1− γ
(δ + α− 1)1/3

− 1

α1/3

]
.

Â ÷àñòíîñòè, ýôôåêò ðàäèàëüíîé èíåðöèè íàãëÿäíî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè âîçíèêíîâåíèè ëî-
êàëüíûõ çîí ïëàâëåíèÿ â îêðåñòíîñòè ïîð óäàðíîãî-ñæàòîãî ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà [19].

Äëÿ óïðîùåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ àíàëèçîì âëèÿíèÿ ìåçîñêîïè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ òåïëîïåðåíîñà â ñèëüíîâÿçêîì ðåæèìå çàòåêàíèÿ ïîð íà ôîðìèðóåìîå
òåìïåðàòóðíîå ïîëå óäàðíî-ñæàòîãî ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà, ïðåîáðàçóåì ìàòåìàòè÷åñêóþ
ìîäåëü (6) ê âèäó:

∂θ(ρ, τη)

∂τη
+ w1

(R1

ρ

)2 ∂θ(ρ, τη)
∂ρ

=
1

PrRe2
1

ρ2
∂

∂ρ
ρ2
∂θ(ρ, τη)

∂ρ
− 2β

w1R
2
1

ρ3
+ 12

w2
1R

4
1

ρ6
, (7)

R∗ < ρ < R2, τη > 0; θ(ρ, 0) = 0; R1(0) = 1; w1(0) = 0;

∂θ(ρ, τη)

∂ρ

∣∣∣
ρ=R∗

=
R∗
3

[
1−
(R1

R∗

)3]
PrRe2

[
ε
∂θ(ρ, τη)

∂τη

∣∣∣
ρ=R∗

−12ζR1w
2
1

R3
∗

]
;

∂θ(ρ, τη)

∂ρ

∣∣∣
ρ=R2

= 0,

ãäå

R∗ = R1

[
1 +

δ

R3
1(α0 − 1)

]1/3
, R2 = R1

[
1 +

1

R3
1(α0 − 1)

]1/3
,

à ñêîðîñòü è çàêîí äâèæåíèÿ ãðàíèöû ïëàñòè÷åñêè çàòåêàåìîé ïîðû îïðåäåëÿþòñÿ êàê

w1 =
R1

4

α(δ + α− 1)

(α− 1)(1− δ) + ζαδ

[2β
3

ln
α

δ + α− 1
− 1
]
,
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîé òåìïåðàòóðû ïîäâèæíîé ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç
îò áåçðàçìåðíîãî ðàäèóñà ïîðû ïðè Pr = ∞ (òåïëîïåðåíîñ îòñóòñòâóåò), çíà÷åíèÿõ
êîíöåíòðàöèîííîãî ñèìïëåêñà δ = 0.1 (à) è 0.5 (á ) è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ζ

τη =

R1∫
1

dR′1
w1(R′1)

, α = 1 +R3
1(α0 − 1). (8)

Â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (7), (8) èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå
è ïàðàìåòðû:

τη =
pet

η
, ρ =

r

a0
, R1 =

a

a0
, R∗ =

c

a0
, R2 =

b

a0
, w1 =

ηȧ

ρsa0
,

θ =
csρs
pe

(T − T0), β =
Y

pe
, Re =

a0
√
peρs

η
, Pr =

csη

λs
.

Ïðè Pr = ∞ (òåïëîïåðåíîñ îòñóòñòâóåò) ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ òåìïåðàòóðà ïî-
äâèæíîé ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

θ∗ ≡ θ(R∗, τη) =
12ζ

ε

τη∫
0

R1(τ
′
η)w

2
1(τ
′
η)

R3
∗(τ
′
η)

dτ ′η, τη > 0,

è çàâèñèò îò ñèìïëåêñà ïîäîáèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôàç ε óäàðíî-ñæàòîãî ïîðèñòîãî
ìàòåðèàëà è îò ñèìïëåêñà ïîäîáèÿ åãî âÿçêèõ ñâîéñòâ ζ.

Ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ôóíêöèè θ∗(R1) ñ ó÷åòîì (8) ìîæíî çàïèñàòü â áîëåå óäîáíîì äëÿ
ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ âèäå:

θ∗(R1) =
12ζ

ε

R1∫
1

R′1w1(R
′
1)

R3
∗(R1

′)
dR′1 =

3ζ

ε

R1∫
1

α(α− 1)

R′1[(α− 1)(1− δ) + ζαδ]

[2β
3
ln

α

δ + α− 1
− 1
]
dR′1,

α = α(R′1) = 1 +R′
3
1(α0 − 1).

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ θ∗(R1) ïðè çíà-
÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèîííîãî ñèìïëåêñà δ = 0.1, 0.5 è ñèìïëåêñà ïîäîáèÿ âÿçêèõ ñâîéñòâ ôàç
ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà ζ = 1.5, 1.0, 0.5, íà ðèñ. 3 � ïðè δ = 0, 0.01, 0.1, 0.5 è ζ = 1. Ðàñ÷åò
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîé òåìïå-
ðàòóðû ïîäâèæíîé ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç
îò áåçðàçìåðíîãî ðàäèóñà ïîðû ïðè Pr =
∞ (òåïëîïåðåíîñ îòñóòñòâóåò), ζ = 1 è ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà δ

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîé òåìïå-
ðàòóðû ïîäâèæíîé ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç
îò áåçðàçìåðíîãî ðàäèóñà ïîðû ïðè îòñóò-
ñòâèè (Pr =∞, êðèâàÿ 1) è íàëè÷èè (Pr =
103, êðèâûå 2, 3) òåïëîïåðåíîñà è ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà

ïðîâåäåí ïðè α0 = 1.11 (ïîðèñòîñòü φ0 = 0.1), β = 0.1, ε = 1. Âèäíî, ÷òî â ñèëüíîâÿçêîì
ðåæèìå çàòåêàíèÿ ïîð óâåëè÷åíèå îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ ôàçû c ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëü-
íîìó ñíèæåíèþ âëèÿíèÿ ñèìïëåêñà ζ íà âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîãî ðàçîãðåâà
(ñì. ðèñ. 2), ïðè ýòîì êà÷åñòâåííî èçìåíÿåòñÿ è ñòðóêòóðà òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ ïî-
äâèæíîé ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç óäàðíî-ñæàòîãî ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà (ñì. ðèñ. 3).

×èñëåííûé àíàëèç ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (7), (8) ïðîâîäèëñÿ ïóòåì ïåðåõîäà â
ïîäâèæíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé X =
(ρ − R∗)(R2 −R∗)−1, X ∈ [0, 1], ñ ïðèìåíåíèåì íåÿâíîé êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìû. Ïðè
δ = 0 ïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ òåìïåðàòóðíîãî ïî-
ëÿ óäàðíî-ñæàòîãî âÿçêîïëàñòè÷åñêîãî ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà ïðîâåäåí â [17].

Íà ðèñ. 4, 5 ÷àñòè÷íî ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, èëëþñòðè-
ðóþùèõ çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîé òåìïåðàòóðû θ∗ ïîäâèæíîé ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç îò
ðàäèóñà ïîðû R1 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà Re � êðèòåðèÿ äèíàìè÷å-
ñêîãî ïîäîáèÿ (ðèñ. 4) è ÷èñëà Ïðàíäòëÿ Pr � êðèòåðèÿ äèôôóçèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé
(ðèñ. 5). Ðàñ÷åò ïðîâåäåí ïðè α0 = 1.11 (ïîðèñòîñòü φ0 = 0.1), δ = 0.01, β = 0.1, ζ = 1,
ε = 1. Âèäíî, ÷òî ïðè Pr < ∞ ïðîÿâëåíèå ýôôåêòîâ òåïëîïåðåíîñà ïðè ïëàñòè÷åñêîì
çàòåêàíèè ïîð ïðèâîäèò ê íåìîíîòîííîñòè çàâèñèìîñòè θ∗(R1), ïðè ýòîì

δε

3(α0 − 1)1/3
∂θ(ρ, τη)

∂τη

∣∣∣
ρ=R∗

=
[δ +R3

1(α0 − 1)]2/3

PrRe2
∂θ(ρ, τη)

∂ρ

∣∣∣
ρ=R∗

+
4ζδ(α0 − 1)2/3R1w

2
1

δ +R3
1(α0 − 1)

.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîé òåìïå-
ðàòóðû ïîäâèæíîé ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç îò
áåçðàçìåðíîãî ðàäèóñà ïîðû ïðè Re = 0.1
è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Ïðàíäòëÿ

Îòìå÷åííàÿ îñîáåííîñòü â ñòðóêòóðå òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ θ∗(R1) îáóñëîâëåíà
êîíêóðèðóþùèì âëèÿíèåì ìåçîñêîïè÷åñêèõ ïðîöåññîâ òåïëîâîé äèññèïàöèè (íà÷àëüíûé
ýòàï ñæàòèÿ ïîðû) è òåïëîïåðåíîñà íà âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîãî ðàçîãðåâà
è çàâèñèò îò ñèìïëåêñîâ ïîäîáèÿ Re è Pr è ïàðàìåòðà ζ � ñèìïëåêñà ïîäîáèÿ âÿçêèõ
ñâîéñòâ ôàç äâóõôàçíîãî ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå R∗1, ñîîòâåòñòâóþùåå
max θ∗(R1), îïðåäåëÿåòñÿ êàê

∂θ(ρ, τη)

∂R1

∣∣∣
ρ=R∗

= 0↔ 1

PrRe2
∂θ(ρ, τη)

∂ρ

∣∣∣
ρ=R∗

= −4ζδ(α0 − 1)2/3R1w
2
1

[ δ +R3
1(α0 − 1)]5/3

,

ãäå ôóíêöèÿ w1 = w1(R1) îïðåäåëåíà â (8).
Ïðè δ = 0 òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà çíà÷åíèÿ R∗1 ïðîâåäåíà â [12] è èìååò âèä

R∗1 = 2.3/Re
√
Pr .

Ïðè ïðåîáëàäàíèè ýôôåêòîâ ðàäèàëüíîé èíåðöèè â ïðîöåññå ïëàñòè÷åñêîãî çàòåêàíèÿ
ïîð (Re� 1) íåìîíîòîííîñòü òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ θ∗(R1) íå íàáëþäàåòñÿ.

ÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÑËÎÂÈß ÈÍÈÖÈÈÐÎÂÀÍÈß ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÐÅÀÊÖÈÈ

Äëÿ òåîðåòè÷åñêîé îöåíêè âëèÿíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëàñòèôèêàòîðà íà êðèòè-
÷åñêèå óñëîâèÿ óäàðíî-âîëíîâîãî èíèöèèðîâàíèÿ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè â äâóõôàçíîì ïîðè-
ñòîì ÝÌ ïðåäñòàâèì ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ îáúåìíîé ïëîòíîñòè äèññèïèðîâàííîé ýíåðãèè
íà ïîäâèæíîé ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç â âèäå

ė(r, t)|r=c(t) =
4µ

3ε

α̇2(t)

(α− 1)(δ + α− 1)
,

à ñêîðîñòü äåôîðìàöèè ïîðèñòîãî ÝÌ âî ôðîíòå ÓÂ â àíàëèçèðóåìîì (ñèëüíîâÿçêîì)
ðåæèìå çàòåêàíèÿ ïîð ñîãëàñíî (1), (2) çàïèøåì êàê

α̇(t) = − 3α(α− 1)(δ + α− 1)

4η[(α− 1)(1− δ) + ζαδ]

[
pe −

2Y

3
ln

α

δ + α− 1

]
.

Â ÓÂ ñ àìïëèòóäîé pe � Y , äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî çàòåêàíèÿ ïîð
âî ôðîíòå ÓÂ (αe → 1), îñíîâíîé âêëàä â ìåçîñêîïè÷åñêèé ïðîöåññ òåïëîâîé äèññèïà-
öèè âíîñÿò âÿçêèå ñâîéñòâà ôàç ïîðèñòîãî ÝÌ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè δ → +0 (òåðìè÷åñêè
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîé òåìïå-
ðàòóðû ïîäâèæíîé ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç
îò áåçðàçìåðíîãî ðàäèóñà ïîðû ïðè Pr =
104, Re = 0.1, δ = 0.01 è ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèÿõ ïàðàìåòðà ζ

òîíêîå ïîêðûòèå ïëåíî÷íîãî òèïà) ïðåäñòàâèòü ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ îáúåìíîé ïëîòíîñòè
äèññèïèðîâàííîé ýíåðãèè íà ïîäâèæíîé ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç â âèäå

ė(r, t)|r=c(t) =
3ζ

4ε

p2e
η
,

à ïðèðàùåíèå îáúåìíîé ïëîòíîñòè äèññèïèðîâàííîé ýíåðãèè íà ìåæôàçíîé ãðàíèöå ïðè
óäàðíîì ïåðåõîäå çàïèñàòü êàê

e∗ =
3ζ

4ε

p2etη
η
,

ãäå tη = 4η/(3pe) � õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïëàñòè÷åñêîãî çàòåêàíèÿ ïîð âî ôðîíòå ÓÂ.
Äëÿ äîñòèæåíèÿ îñíîâíîé öåëè èññëåäîâàíèÿ äàëåå ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íåîáõîäèìûì

óñëîâèåì óäàðíî-âîëíîâîãî èíèöèèðîâàíèÿ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè â äâóõôàçíîì ïîðèñòîì
ÝÌ ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå äîñòèæåíèÿ çàäàííîé òåìïåðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ Tign íà ïîäâèæ-
íîé ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç. Â ýòîì ñëó÷àå

e∗ign ≡ csρs(Tign − T0) =
ζ

ε
p∗ign ,

÷òî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ïðåäåë óäàðíî-âîëíîâîãî èíèöèèðîâàíèÿ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè â
äâóõôàçíîì ïîðèñòîì ÝÌ â âèäå

p∗ign =
ε

ζ
e∗ign . (9)

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ òèïè÷íûõ ÝÌ e∗ign = (0.8÷ 1.2) · 109 Äæ/ì3 [1, 11].

Îöåíêà (9) ñïåöèàëüíî îòìå÷åíà âåðõíèì èíäåêñîì ∗, ïîñêîëüêó îíà ìîæåò îòëè÷àòüñÿ
îò ôàêòè÷åñêîãî ïîðîãîâîãî äàâëåíèÿ pign âñëåäñòâèå ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòîâ òåïëîïåðåíî-
ñà ïðè ïëàñòè÷åñêîì çàòåêàíèè ïîð (îáû÷íî pign > p∗ign), ïðè÷åì îáðàçîâàíèå ÃÒ â äàííîé

ñèòóàöèè ïðîèñõîäèò âî ôðîíòå ÓÂ, à íå â êîíå÷íîì (ðàâíîâåñíîì) ñîñòîÿíèè çà óäàð-
íûì ôðîíòîì. Ïðè ζ < 1 âåëè÷èíà p∗ign âîçðàñòàåò, ò. å. òîíêèé ñëîé ïëàñòèôèêàòîðà â
ýòîì ñëó÷àå îêàçûâàåò ôëåãìàòèçèðóþùåå äåéñòâèå íà ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ÃÒ â óäàðíî-
ñæàòîì ïîðèñòîì ÝÌ. Äàííûé âûâîä ïîäòâåðæäàþò ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6 ðåçóëüòàòû
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, óñòàíàâëèâàþùèå âëèÿíèå ñèìïëåêñà ïîäîáèÿ âÿçêèõ ñâîéñòâ
ôàç ζ íà òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëü θ∗(R1) (α0 = 1.11, δ = 0.01, β = 0.1, Re = 0.1, Pr = 104,
ε = 1).
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè ñòàöèîíàðíîé óäàðíîé âîëíû â äâóõôàçíîì
ïîðèñòîì ÝÌ � íåñæèìàåìîé âÿçêîïëàñòè÷åñêîé ñðåäå, ñîäåðæàùåé ñôåðè÷åñêèå ïîðû ñ
òîíêèì ñëîåì ïëàñòèôèêàòîðà íà èõ ïîâåðõíîñòè. Ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìåçîñêîïè÷åñêèõ ïðîöåññîâ òåïëîâîé äèññèïàöèè è òåïëîïå-
ðåíîñà íà ôîðìèðóåìîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå óäàðíî-ñæàòîãî ïîðèñòîãî ÝÌ. Ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîñòðîåíà òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ôàç íà êðèòè÷åñêèå óñëîâèÿ óäàðíî-âîëíîâîãî èíèöèèðîâàíèÿ õèìè÷åñêîé ðåàê-
öèè â äâóõôàçíîì ïîðèñòîì ÝÌ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíèêó Ôåäåðàëüíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî öåí-
òðà õèìè÷åñêîé ôèçèêè èì. Í. Í. Ñåìåíîâà ÐÀÍ ä.ô.-ì.í. Á. Ñ. Åðìîëàåâó çà âíèìàíèå
ê ðàáîòå è ïîääåðæêó.
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