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В исследованиях по ударно-волновому инициированию пористых
энергетических материалов (ЭМ) важное место занимает вязкопла-
стическая модель горячих точек — локализованных зон динамическо-
го перегрева ударно-сжатого ЭМ. Несмотря на достигнутые резуль-
таты по рассматриваемой проблеме (см., например, обзор [1] и ци-
тируемую в нем литературу), ряд вопросов является еще открытым
и требует дальнейшего изучения. В частности, актуальным остается
вопрос о влиянии тонкого слоя пластификатора (в дальнейшем — тер-
мически тонкого покрытия) на процесс диссипативного разогрева и
критические условия инициирования очаговой химической реакции в
ударно-сжатом пористом ЭМ. Его изучение является основной целью
проведенного исследования.

Рассмотрим задачу [1–7] о стационарной ударной волне (УВ), рас-
пространяющейся со скоростью D в двухфазном пористом ЭМ — не-
сжимаемой вязкопластической среде (фаза 1), содержащей сфериче-
ские поры радиуса a с покрытием (фаза 2; несжимаемая вязкая среда)
их поверхности (регулярная ячеистая схема [8]; наличием газа в порах
пренебрегается). При этом приняты следующие предположения:

1) характерная длина УВ много больше размера пор и расстояния
между ними [2–7];

2) тепловой контакт на границе фаз 1 и 2 идеальный, покрытие
является термически тонким и допустима реализация модели “сосре-
доточенная емкость” [9, 10];

ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Естественные науки”. 2012. № 2 81



3) объемным содержанием фазы 2 в единице объема пористого ЭМ
можно пренебречь;

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

При сделанных предположениях интегралы уравнений сохранения
массы и импульса двухфазного пористого материала в системе коор-
динат, связанной с УВ, можно представить в виде [5]

p− p0 = ρ1D
2(α0 − α)α−20 , (1)

справедливом для всех промежуточных состояний во фронте волны
(индекс “0” характеризует параметры состояния перед фронтом УВ),
где

p0 =
2Y

3
ln

α0

δ + α0 − 1 (2)

— амплитуда упругого предвестника; Y — предел текучести материала
фазы 1. Давление p и плотность ρ двухфазного пористого ЭМ в (1),
(2) связаны с фазовыми значениями величин выражениями [5–7]

p = α−1 [δp2 + (1− δ)p1] ;

ρ = α−1 [δρ2 + (1− δ)ρ1] ≈ α−1ρ1;

α =
b3

b3 − a3
; δ =

c3 − a3

b3 − a3
,

(3)

где b — радиус сферического объема характерного (представительного)
элемента двухфазного материала; c — радиус контактной границы фаз;
α, δ — концентрационные симплексы подобия изучаемого ЭМ.

Отметим, что реализация рассматриваемого (сильновязкого) режи-
ма затекания пор приводит к существованию волны с монотонным
профилем (равновесное состояние позади фронта УВ в дальнейшем
будет обозначено индексом e), при этом скорость α̇ деформации двух-
фазного пористого ЭМ внутри фронта УВ определяется соотношением
[5, 7]

α̇(α) = − 3α(α− 1)(δ + α− 1)
4[μαδ + η(α− 1)(1− δ)]

ρ1D
2×

×
[
α0 − α

α20
+
2Y

3ρ1D2
ln

α0(δ + α− 1)
α(δ + α0 − 1)

]
, (4)

где η, μ — коэффициенты вязкости фаз 1 и 2 соответственно.
Процесс формирования температурного поля в ударно-сжатом по-

ристом ЭМ определяется конкуренцией мезоскопических процессов
тепловой диссипации (вследствие пластических деформаций матери-
ала фазы 1 и работы вязких сил фаз 1, 2) и теплопереноса. На стадии,

82 ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Естественные науки”. 2012. № 2



предшествующей возбуждению очаговой химической реакции в рас-
сматриваемой двухфазной системе с термически тонким покрытием
поверхности затекаемых пор, математическая модель изучаемого про-
цесса имеет вид [5, 6]

c1ρ1

[
∂T (r, t)

∂t
+ vr

∂T (r, t)

∂r

]
=

λ1

r2
∂

∂r

[
r2
∂T (r, t)

∂r

]
−

− 2Y vr

r
+ 12η

(vr
r

)2
, c(t) < r < b(t), t > 0;

r(t)
∣∣
t=0
= r0; v(r, t)

∣∣
t=0
= 0; T (r, t)

∣∣
t=0
= T0;

∂T (r, t)

∂r

∣∣∣∣
r=b(t)

= 0;

∂T (r, t)

∂r

∣∣∣∣
r=c(t)

=
c(t)

3λ1

δ

δ + α− 1×

×
[
c2ρ2

∂T (r, t)

∂t

∣∣∣∣
r=c(t)

− 4μ
3

α̇2

(α− 1)(δ + α− 1)

]
;

vr =
a30α̇

3(α0 − 1)r2 ; r
3 = r30 + a3(t)− a30,

(5)

где T — температура; ck, λk, k ∈ {1, 2}, — коэффициенты удельной
теплоемкости и теплопроводности фаз 1 и 2 соответственно; скорость
α̇ деформации двухфазного пористого ЭМ во фронте УВ определяется
равенством (4).

Математическая модель (4), (5) представляет собой смешанную
задачу нестационарной теплопроводности, в которой наличие терми-
чески тонкого покрытия на поверхности пор фактически учтено гра-
ничным условием на подвижной границе фаз при r = c(t), явно со-
держащим производную от температуры по времени. По принятой
терминологии [5, 6, 9, 10] данную математическую модель принято
называть моделью “сосредоточенная емкость”.

Для достижения основной цели исследования предположим, что
процесс теплопереноса не оказывает существенного влияния на фор-
мируемое температурное поле в ударно-сжатом пористом ЭМ, фор-
мально полагая в (5) λ1 = 0. Это позволяет представить скорость
изменения температуры на подвижной границе фаз r = c(t) в виде

c1ρ1
∂T (r, t)

∂t

∣∣∣∣
r=c(t)

=
4μ

3

c1ρ1

c2ρ2

α̇2

(α− 1)(δ + α− 1) , (6)

а приращение удельной (на единицу объема) диссипированной энер-
гии на границе фаз e∗ = c1ρ1[T (c, t)− T0] записать как
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e∗ =
4μ

3

c1ρ1

c2ρ2

α∫
α0

α̇(α′) dα′

(α′ − 1)(δ + α′ − 1) . (7)

В УВ с амплитудой pe � Y , достаточной для практически полного
затекатия пор (αe → 1), основной вклад в мезоскопический процесс
тепловой диссипации анализируемого (сильновязкого) режима их за-
текания вносят вязкие свойства фаз изучаемого пористого ЭМ [7]. В
пренебрежении объемным содержанием фазы 2 (δ ≈ 0) это позволяет
записать приращение удельной диссипированной энергии контактной
границы фаз за фронтом УВ в виде

e∗e =
3μ

4

c1ρ1

c2ρ2

p2e
η2

τη,

где τη = 4η/pe — характерное время затекания поры [1, 11–13]. Да-
лее предполагая, что необходимым условием возбуждения очаговой
химической реакции в ударно-сжатом двухфазном пористом ЭМ явля-
ется условие достижения заданной температуры Tign на контактной
границе фаз, приращение удельной (на единицу объема) диссипиро-
ванной энергии e∗ign = c1ρ1(Tign − T0) при ударном переходе можно
представить как

e∗ign =
3ζ

ε
p∗ign, (8)

где
ζ =

μ

η
, ε =

c2ρ2

c1ρ1

— симлексы подобия вязких и физических свойств изучаемого мате-
риала соответственно. Здесь p∗ign — предел возбуждения очаговой хи-
мической реакции в двухфазном пористом ЭМ при ударно-волновом
нагружении, определяемый, согласно (8), выражением

p∗ign =
ε

3ζ
e∗ign. (9)

Для типичных ЭМ (таких, например, как тротил, ТЭН, гексоген), при-
нимая c1ρ1 � 2 · 106 Дж/(м3·K) и Tign − T0 = 400 . . . 600K, находим
e∗ign = 0,8 . . . 1,2 ГПа [4]. Отметим, что оценка (9) предела ударно-
волнового инициирования очаговой химической реакции в двухфазном
пористом ЭМ (нижнего предела зажигания по давлению [1]) отмечена
верхним индексом ∗, поскольку она может отличаться от фактическо-
го порогового давления pign возбуждения очаговой реакции в изуча-
емой системе вследствие проявления эффектов теплопроводности в
процессе затекания пор (обычно pign > p∗ign). Для однофазного (при
отсутствии покрытия на поверхности пор) пористого ЭМ подробное
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изучение данного вопроса проведено в работах [1, 4], для двухфазного
— в работе [5].

Теоретическая оценка (9) физически правильно отражает суще-
ствующие представления о процессе ударно-волнового инициирова-
ния очаговой реакции в пористых ЭМ при наличии тонкого слоя пла-
стификатора на поверхности затекаемых пор. В частности, как следует
из равенства (9), при ζ < 1 термически тонкое покрытие оказывает
флегматизирующее действие на стадии генерации очагов разложения
в ударно-сжатом пористом ЭМ [14, 15]. Отметим, что симплекс подо-
бия ε физических свойств фаз ЭМ в этом случае близок к единице.
Практический интерес представляет также случай ζ > 1, при реализа-
ции которого термически тонкое покрытие оказывает сенсибилизиру-
ющее действие на процесс возбуждения очаговой химической реакции
в пористом ЭМ при ударно-волновом нагружении. Его физическая ин-
терпретация ассоциируется, например, с анализом проблемы ударно-
волновой чувствительности водоэмульсионных взрывчатых веществ,
сенсибилизируемых полыми стеклянными микросферами [13, 16].

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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