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При распространении по пористому материалу ударной волны
(УВ) в нем могут происходить физико-химические превращения, в
общем случае неравновесные. При сильном ударном сжатии, когда
прочностью матричной фазы пористого материала можно пренебречь,
его реологические свойства описываются следующей математиче-
ской моделью [1]. Ударная волна представляется в виде поверхности
разрыва, что позволяет пренебречь деталями процесса уплотнения в
ударно-сжатом пористом материале, поскольку часть удельной вну-
тренней энергии, затрачиваемой на сжатие пор, пренебрежимо мала
относительно суммарного приращения удельной (на единицу массы)
внутренней энергии при ударном переходе [1]

Ee − E0 =
pe − p0
2ρ0

(

1−
ρ0

ρe

)

, (1)

где p — давление; ρ — плотность; E — удельная внутренняя энер-
гия; индексы 0 и e относятся к состояниям материала перед и позади
фронта УВ.

При слабых УВ с интенсивностью, достаточной для проявления
поверхностно-прочностных эффектов (прочности окрестности инди-
видуальных пор [2]), мезоскопические (в масштабе поры) процессы
тепловой диссипации становятся определяющими [2–11]. Характер-
ным является то, что при распространении слабой УВ помимо средне-
поступательного движения существенными становятся пульсационно-
радиальные движения в окрестности пор. Их учет при построении
математической модели изучаемого материала приводит к появлению
дополнительного мезоскопического масштаба — радиуса поры, харак-
теризующего эту внутреннюю степень свободы. Отметим, что при
рассмотрении ударно-сжатого пористого материала как термодинами-
ческой системы с внутренней степенью свободы необходимо и в ар-
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гументах удельной внутренней энергии учитывать дополнительные
источники тепловой диссипации мезоскопического масштаба.

Несмотря на значительное число работ по рассматриваемой про-
блеме, актуальным остается вопрос о кумуляции энергии ударного
сжатия в вязкопластическом материале, содержащем сферические по-
ры с тонким слоем пластификатора на их поверхности. Его изучению
и посвящены проводимые в настоящей работе исследования.

Рассмотрим задачу о стационарной УВ, распространяющейся со
скоростью D в двухфазном пористом материале — вязкопластической
пористой среде (фаза 1), содержащей сферические поры радиуса a (ре-
гулярная ячеистая схема [3]; наличием газа в порах пренебрегается) с
покрытием их поверхности (фаза 2; вязкая среда). Зависимости между
среднеинтегральными и фазовыми значениями величин в этом случае
определяются формулами [8, 10]

p = α−1 [δp2 + (1− δ)p1] ;

ρ = α−1ρs = α
−1 [δρ2 + (1− δ)ρ1] ;

α =
b3

b3 − a3
, δ =

c3 − a3

b3 − a3
,

(2)

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

Далее будем предполагать, что характерная длина УВ много боль-
ше размера пор и расстояния между ними, плотности фаз 1 и 2 двух-
фазного пористого материала постоянны, объемным содержанием фа-
зы 2 в единице объема двухфазного пористого материала можно пре-
небречь, реализуется сильновязкий режим [7–11] затекания пор с со-
хранением их сферической формы, при этом процесс теплопереноса
не оказывает существенного влияния на формируемое температурное
поле в ударно-сжатом пористом материале.

При сделанных предположениях интегральные законы сохранения
массы и импульса на фронте УВ можно записать как [8, 10]

pe − p0 = ρ1D
2(α0 − αe)α

−2
0 , (3)

где

p0 =
2Y

3
ln

α0

δ + α0 − 1
(4)

— амплитуда упругого предвестника, а скорость деформации α̇ двух-
фазного пористого материала внутри ударного фронта можно предста-
вить в виде [8]
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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)

]
. (5)

Здесь Y — предел текучести вязкопластического материала (фаза 1);
η, μ — коэффициенты вязкости фаз 1 и 2 соответственно.

Отметим, что реализация сильновязкого режима затекания пор в
ударно-сжатом материале приводит к существованию волны с моно-
тонным профилем [4, 6, 7].

Для удобства дальнейших рассуждений, связанных с анализом осо-
бенностей кумуляции энергии ударного сжатия в двухфазном пори-
стом материале, введем лагранжеву систему координат (r0, t). При
этом связь между лагранжевой r0 и эйлеровой r координатами сфери-
ческого объема характерного элемента двухфазного материала опре-
деляется как r3 = r30 − a

3
0 (α− α0) (α0 − 1)

−1
,

а скорость изменения диссипированной (на единицу объема) энергии
ударно-сжатого материала можно представить в виде

ė (r0, t) = ė
(1) (r0, t) + ė

(2) (r0, t) , (6)

где

ė(1) (r0, t) = −
2Y a30α̇

3 [r30(α0 − 1)− a
3
0(α0 − α)]

2+

+
4a30ηα̇

2

3 [r30(α0 − 1)− a
3
0(α0 − α)]

2 c0 < r0 < b0, t > 0;

— скорость изменения диссипированной энергии вследствие пласти-
ческих деформаций материала и работы вязких сил фазы 1;

ė(2) (r0, t) =
4a30μα̇

2

3 [r30(α0 − 1)− a
3
0(α0 − α)]

2 , a0 < r0 < c0, t > 0.

— скорость изменения диссипированной энергии вследствие работы
вязких сил фазы 2.

Скорость изменения среднеинтегральных значений величин опре-
деляется осреднением соответствующих распределений скоростей из-
менения диссипированной энергии (6) в пределах фаз рассматривае-
мого (представительного) сферического объема:

ė = ėY + ėV , (7)

где

ėY =
2Y

3
α̇ ln

δ + α− 1
α

;

ėV =
4α̇2

3α(α− 1)(δ + α− 1)
[μαδ + η(α− 1)(1− δ)] .
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Приращение диссипированной энергии единицы объема ударно-
сжатого материала в рассматриваемом (сильновязком) режиме затека-
ния пор определяется из (7) с учетом равенства (5) в виде

e = eY + eV ,

где

eY =
2Y

3

[

α ln
δ + α− 1

α
− α0 ln

δ + α0 − 1
α0

+ (δ − 1) ln
δ + α− 1
δ + α0 − 1

]

;

(8)

eV =
ρsD

2

2α20
(α0−α)

2+
2Y

3

[

α ln
α(δ + α0 − 1)
α0(δ + α− 1)

− (δ − 1) ln
δ + α− 1
δ + α0 − 1

]

.

В конечном состоянии (α̇ = 0) за фронтом УВ значение параметра
пористости

αe = (1− δ)

[

1− exp

(

−
3pe
2Y

)]−1
, (9)

а приращение удельной диссипированной энергии можно представить
в виде

ee = eY e + eV e, (10)

где приращение диссипированной энергии eY e единицы объема двух-
фазного материала вследствие пластических деформаций (фаза 1)
определяется равенством (8) при α = αe, а приращение удельной дис-
сипированной энергии eV e вследствие работы вязких сил (фазы 1, 2)
с учетом равенств (3)–(5) определяется как

eV e =
2Y

3

[
α0 − αe
2

ln
αe(δ + α0 − 1)
α0(δ + αe − 1)

+

+ αe ln
αe(δ + α0 − 1)
α0(δ + αe − 1)

+ (δ − 1) ln
δ + αe − 1
δ + α0 − 1

]

. (11)

На рисунке представлены результаты расчетов, отражающие наи-
более специфические особенности кумуляции энергии в двухфазном
пористом материале при низкоамплитудных динамических воздей-
ствиях. Расчет проведен при α0 = 1,11 (пористость φ0 = 0,1) и
δ = 0,01. Видно, что при pe ∼ Y основной вклад в мезоскопический
процесс тепловой диссипации вносит пластичность фазы 1 ударно-
сжатого материала, а при pe � Y — вязкие свойства его фаз.

Легко убедиться в том, что суммарное приращение ee удельной
диссипированной энергии при ударном переходе (10) в анализируе-
мом (сильновязком) режиме затекания пор определяется соотношени-
ем (1), обычно называемым ударной адиабатой или адиабатой Гюго-
нио [1], если учесть очевидное равенство Ee = eeρ

−1
s , зависимости
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Графики зависимостей суммарного приращения удельной диссипированной
энергии eeeeee в ударно-сжатом пористом материале и ее составляющих, обусло-
вленных пластическими деформациями материала eYeeYeeYe и работой вязких сил
eVeeVeeVe , от амплитуды ударной волны
(2), устанавливающие связь между среднеинтегральными и фазовыми
значениями величин двухфазного пористого материала, и равенства
(4), (9).

Важно отметить, что при проявлении инерционных эффектов в
процессе затекания пор соотношение (1) не выполняется, посколь-
ку в этом случае возрастает роль составляющей, определяющей вклад
кинетической энергии мезомасштабных движений в удельную (на еди-
ницу объема) внутреннюю энергию ударно-сжатого пористого мате-
риала [11]:

eK =
a20α̇

2

6(α0 − 1)2/3

{
ρ2

(α− 1)1/3
+

ρ1 − ρ2
(δ + α− 1)1/3

−
ρ1

α1/3

}

.

К аналогичному эффекту могут также приводить как мезоскопиче-
ские процессы теплового разупрочнения материалов фаз [5, 7], так и
эффекты локального плавления в окрестности затекаемых пор [6, 9].

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке гран-
та Президента РФ по государственной поддержке ведущих научных
школ (грант НШ-4046.2010.8).
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