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НЕСТАЦИОНАРНЫЕ ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ 
В МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ МАТЕРИАЛАХ 
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В приближении многокомпонентной среды разработана математическая модель для исследования 
установления теплового равновесия между частицами наполнителя и связующего композиционно
го материала. Получено, что время тепловой релаксации составляет от 0,1 мкс до 10 мкс в зависи
мости от структуры композита. 

MATHEMATICAL SIMULATION OF NON STEADY HEAT PROCESSES 
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In an approximation of multicomponent medium the model of reach of steady state temperature between 
particles of a filling and a binder of composite was designed. It was obtained, that the time of a thermal 
relaxation is 0,1 ... 10 ms in depending on a structure of composite. 

Воздействие на композиционный материал (КМ) объемно поглощаемых потоков энергии 
сопровождается неравномерным разогревом его компонентов. Корректная оценка последствий 
такого воздействия на композиты с характерными размерами компонентов порядка единиц и 
десятков микрометров предполагает учет теплообмена между ними. Важность учета этого про
цесса заключается во влиянии температурной неравновесности в зоне энерговыделения на фор
мирующееся давление [1] и в наличии эффекта кратковременной термоустойчивости связую
щих композита, приводящего к изменению характеристик гидродинамических процессов в ма
териале по сравнению с приближением независимости температуры разложения от внешних 
факторов. В настоящей работе приводятся результаты исследования динамики тепловых про
цессов в многокомпонентных материалах различного дисперсного состава, подвергнутых дей
ствию потоков энергии. 

Рассматривался многокомпонентный материал, представляющий собой органическое ре-
зиноподобное связующее, заполненное микросферическим стеклянным полым наполнителем с 
нанесенным на наружную поверхность металлом [2]. Проведенные микроструктурные исследо
вания [3] показывают, что в исследуемом материале металл покрытия обладает низкой адгезией 
и в композите наблюдается значительное количество отслоившихся «чешуек» металла, а полый 
наполнитель можно рассматривать как пористое стекло. Размеры частиц могут варьироваться в 
широких пределах. 

Пусть элементарная ячейка материала состоит из связующего, заполненного сфериче
скими частицами металла, стекла и воздуха с диаметрами d( (i = 1 ...3 номер компонента) и кон
центрацией и,-. Массовые доли компонентов в ячейке полагаются равными средним массовым 
долям компонентов в материале, частицы наполнителя друг с другом контакта не имеют. В од
номерном случае при отсутствии движения компонентов уравнение баланса тепла записывается 
в виде 

ot dm 
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где С - удельная теплоемкость, t - время, W - плотность теплового потока, т - удельная масса, 
р - плотность, тг - время тепловой релаксации, v- показатель вида симметрии (1 - плоской, 2 -
цилиндрической 3 - сферической), X - коэффициент теплопроводности, q - удельная мощность 
тепловыделения. 

При т,.= 0 и отсутствии источников тепла тепловое взаимодействие связующего с темпе
ратурой Тс и элемента наполнителя с температурой Г, в предположении постоянства температур 
компонентов по объему описывается системой уравнений 

C c ^ = -5 c /aC J(r c-7; .) , 

c , f = 5A,(rc-i;.), 
где Сс, С, - теплоемкости связующего и элемента наполнителя, Sci - площадь контактной по
верхности элемента наполнителя, aci - коэффициент теплообмена связующего с /-м элементом 
наполнителя. 

Решение указанной системы имеет вид 

cc+ct 

сстс
0+с^-сс(тс

0-т,0)^' 
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/ = 7 Г, ( 5 ) 
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4 С С , 
где 7}°, Тс° - начальные температуры наполнителя и связующего. 

Коэффициент теплообмена между щ частицами /-го компонента и связующим определя
ется площадью поверхности частицы Sch коэффициентом теплообмена на границе одной части
цы а^1 и количеством частиц л, 

a c / = Sciadni • (6) 

Для сферических частиц наполнителя коэффициент теплообмена на границе одной час
тицы может быть оценен как 

<4=^S (7) 

где Хс - коэффициент теплопроводности связующего. 
В численном расчете на каждом временном шаге t определяются изменение температуры 

компонентов за счет теплообмена и за счет поглощения энергии излучения 

dTc(i)=dEcii)/Cc{i). (8) 

Исследования проводились для двух вариантов наполнителя с различными размерами 
частиц вольфрама, стекла и воздуха: 
1) dw=A мкм, dcm-6 мкм, de =20 мкм; 
2) dw= 1 мкм, dcm= 1 мкм, de=20 мкм. 
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Рассматривалось поглощение КМ рентгеновского излучения бетатрона. Длительность 
облучения принималась 100 не, величина поглощенной энергии в ячейке для обоих вариантов 
наполнителя одинакова. 

По результатам исследований можно сделать вывод, что для рассматриваемого материа
ла с микросферическим наполнителем найденные времена тепловой релаксации существенно 
меньше полученной в [3] оценки t< 100 мкс. Для мелкодисперсного наполнителя (вариант 2) 
время установления температурного равновесия в ячейке (рис.1) составляет 0,12 мкс, макси
мальное отношение температур наполнителя к связующему составляет для вольфрама 1,25, для 
стекла 1,07. Для крупнодисперсного наполнителя температурное равновесие (рис.2) устанавли
вается за 0,7 мкс, а соответствующие отношения температур составляют 2,1 и 1,5. 
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Рис.1. Выравнивание температуры между компо
нентами КМ с мелкодисперсным микросфе
рическим наполнителем. 

Рис.2. Выравнивание температуры между компо
нентами КМ с крупнодисперсным микро
сферическим наполнителем 

В относительных координатах (tomil=t/ tpa(tll, t - текущее время, tpmtt - время выравнивания 
температуры) температуры компонентов приведены на рис.3. Из результатов видно, что для 
мелкодисперсного наполнителя выравнивание температуры происходит без ярко выраженных 
максимумов, вызванных нарушением баланса между количеством тепла, подводимого излуче
нием к стеклу и вольфраму и отводимого к менее нагретому связующему. Положения максиму
мов температуры для случаев воздействия на КМ с наполнителем различной дисперсности не 
совпадают. 

Предложенный методический аппарат был использован для исследования установления 
теплового равновесия для облученного композиционного материала на основе эпоксидной смо
лы, имеющего в качестве наполнителя частицы окислов олова или церия диаметром от 1 мкм до 
4 мкм. При исследовании тепловых процессов получено, что в зависимости от диаметра частиц 
наполнителя и их материала время установления термического равновесия между наполните
лем и связующим составляет от 0,2 мкс для окислов церия диаметром 1 мкм до 20 мкс для оки
слов олова диаметром 4 мкм. В результате коэффициент Грюнайзена материала, следовательно, 
и давление в зоне поглощения являются нестационарными величинами. 

Рост давления в зоне поглощения после окончания действия излучения является причи
ной, отмеченной в исследованиях многоволновой структуры волны напряжений [5]. При боль
шой длительности установления теплового равновесия между компонентами вслед за основной 
волной сжатия наблюдается вторая, меньшая по амплитуде волна положительных напряжений. 
При свободной облучаемой поверхности эта волна приводит к уменьшению величины отрица
тельных напряжений, в результате их амплитуда вне зоны энерговыделения становится сущест
венно меньше амплитуды волны сжатия (рис.4). Следует отметить, что при уменьшении диа
метра наполнителя амплитуды положительной и отрицательной волн возрастают. 

Таким образом, во всех рассмотренных композиционных материалах время установления 
температурного равновесия между компонентами превышает время действия излучения и соиз
меримо с длительностью волновых процессов в преграде, что должно учитываться при иссле
довании механического действия излучения. 
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Рис.3. Сравнительная зависимость выравнивания Рис.4. Профиль волны напряжений в материале с 
температуры между компонентами КМ с частицами окислов олова радиусом I мкм. 
микросферическим наполнителем различ- Сплошные линии - облучаемая поверхность 
ных размеров. зафиксирована, штриховые - свободна. 

В приближении многокомпонентной среды разработана модель установления темпера
турного равновесия между связующим и элементами наполнителя КМ. Получено, что для КМ с 
полым микросферическим наполнителем время тепловой релаксации компонентов составляет 
0,1...0,7 мкс, для КМ с частицы окислов церия и олова - 6.. . 10 мкс. Указанные процессы при
ведут к многоволновому профилю волны напряжений, вызванных импульсным действием из
лучения. 
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