МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ УДАРНОГО СЖАТИЯ ПОРИСТОГО МОЛИБДЕНА В РАМКАХ ГЕТЕРОГЕННОЙ МОДЕЛИ
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Выполнено численное моделирование ударного сжатия гетерогенного, в том числе пористого, материала. Физическая модель имеет своим прототипом слоистую модель [1] и представляет набор тонких пластин δ (см. Рис.1) матрицы с известным уравнением состояния, отделённых друг от друга слоями наполнителя γ также со своим известным уравнением состояния. В работе представлены расчёты параметров ударного сжатия (давления, температуры, массовой скорости, объёма) матрицы и наполнителя гетерогенных материалов во время их одномерного ударного сжатия в рамках разработанного гидрокода. 
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На Рис.2 графиком 1 показан типичный (осциллирующий) профиль (зависимость от времени t) давления P(t) при моделировании ударного сжатия пористого образца с «вакуумным» наполнителем. Модельный образец содержал n=100 монолитных пластин молибдена толщиной 20 микрон. Аналогичный осциллирующий характер с выходом на установившиеся значения имеют профили остальных рассчитываемых параметров – массовой 

скорости u(t), температуры T(t) и др.

                                    Рис.1

Анализ полученных результатов показывает, что для пористого молибдена установившиеся P-u состояния совпадают с экспериментальными [2] в области пористостей p=1.26–2.3 и давлений ударного сжатия 15–70 GPa. 
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                                   Рис. 2                                                            Рис.3
Это видно на Рис.3, где 1 и 2 соответственно расчёт и эксперимент для монолитного Mo, 3 и 4 - эксперимент для пористого молибдена пористостью соответственно p=1.26 и p=2.3 из [2], 5- полученные в рамках предлагаемой модели расчетные состояния пористого молибдена для этих двух пористостей при четырёх скоростях молибденового ударника W01=1.3км/см , W02=1.6км/см , W03=2.0км/см и  W04=2.7км/см в схеме Рис.1.


Проведено также сравнение расчётов пористого молибдена в рамках слоистой гетерогенной модели и гомогенной модели [3]. Показано, что расчёты профилей P(t) по модели [3] (см. пунктир на Рис.2) и величины установившихся значений параметров ударного сжатия в предлагаемой слоистой модели совпадают. Соответственно P-u состояния по модели [3] (см. 6 на Рис.3) совпадают с расчётами по предлагаемой модели (см. 5 на Рис.3). 

Что же касается профилей температуры, то расчёты профилей T(t) по модели [3] и величины установившихся значений профилей T(t) по слоистой модели различаются. Так, на Рис.4 показаны по два рассчитанных профиля T(t) по предлагаемой гетерогенной модели (профили 1 и 2) и по гомогенной модели (см. пунктир на Рис.4). Первая пара профилей получена для местоположения маркера Mb вблизи поверхности входа ударной волны, а вторая – для маркера Ms вблизи свободной поверхности образца. Видно, что установившееся значение профиля 1 отличается от соответствющего пунктирного профиля на 10%. Это различие связано с тем, что в модели [3] ударное сжатие является однократным, а в слоистой модели последовательным многократным сжатием монолитных слоёв матрицы, что уменьшает конечную температуру ударного сжатия частиц молибдена. 

Кроме этого сравнение профиля 2 и соответствующего пунктирного профиля показывает, что остаточная температура Trs, рассчитанная по слоистой модели, может отличаться от расчётов остаточной температуры Tr по модели [3] на 30% (см. Рис.4). Этот различие обусловлено тем, что в слоистой модели состояние приповерхностных слоёв не достигает своего стационарного значения и поэтому разгрузка, начинаясь от состояний с меньшей температурой, приводит к дополнительному уменьшению остаточной температуры Trs<Tr .

[image: image3.jpg]T, K

4500 |
3000-{

1500 |-




    [image: image4.jpg]T, K

4500 —

3000 =

1500 |— | _

100

> P, GPa




                                   Рис. 4                                                            Рис.5

На Рис.5 показана область исследованных состояний пористого молибдена. На этом рисунке показаны также фазовые траектории 1 и 2, соответствующие профилям давления 1 и 2 на Рис.4. Здесь же пунктиром показана кривая плавления молибдена из [4]. Расположение фазовых траекторий 1 и 2 под кривой плавления обосновывает правомерность использования в данной работе уравнений состояния твёрдого (не расплавленного) молибдена.
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