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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДВИЖЕНИЯ 
РАСПЛАВЛЕННОГО СЛОЯ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ИСТОЧНИКОВ 

ВЫСОКОЙ ПЛОТНОСТИ

Предложена математическая модель процесса движения расплавленного слоя при фазовых превра-
щениях и найдены условия его устойчивости.
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процесса.
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MATHEMATICAL MODEL OF THE MOTION  
OF THE MOLTEN LAYER WHEN EXPOSED TO SOURCES  

OF HIGH DENSITY

A mathematical model of the process of motion of the molten layer during phase transformations is 
proposed and the conditions of its stability are found.
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Разработка математических моделей для решения сложных инженерно-физических 
задач, позволяющих проводить исследования устройств с  электрическим разрядом, яв-
ляется актуальной для различных технических направлений, таких как машинострое-
ние, энергетика, авиастроение, ракетостроение и  работа космических аппаратов  (КА).  
Использование человеком околоземного космического пространства приобретает все 
большую активность и значимость [1; 2]. 

Исследования теплофизических процессов начальной стадии воспламенения путем их 
математического моделирования в штатных и аварийных ситуациях, при динамических 
и статических режимах работы, с применением интегрального метода решения задач с фа-
зовыми превращениями и испарением при совместном воздействии энергии от разряда 
и объемных источников энергии высокой плотности при химических реакциях горения 
ранее были рассмотрены в работе [5]. Математические модели динамических и стацио-
нарных процессов фазовых превращений плавления, испарения, воспламенения, начи-
нающихся в  твердой или жидкой фазе, протекающих под воздействием поверхностных 
и объемных источников энергии, были разработаны с целью развития теории электриче-
ского зажигания топлива ракетных двигателей управления [Там же].

Далее по результатам исследований теплофизических процессов при действии на мате-
риал источников энергии с высокой плотностью мощности предложен математический 
аппарат решения сложных задач теплопроводности с фазовыми превращениями и уносом 
массы испарением [4]. Предложена система безразмерных параметров, позволяющих ре-
шить сложные задачи теплопроводности.
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В данной статье развивается один из подходов, позволяющий получить математические 
модели и соответствующую качественную оценку исследуемых процессов движения гра-
ниц фазовых переходов.

1. Выделение энергии в объеме
Одномерная задача нагрева поверхностным источником с плотностью qi и объемным 

источником с  плотностью qv в  зоне, ограниченной внешней подвижной границей раз-
рушения X0 и границей плавления X, представлена на рисунке. Зона паров – 0; 1 – зона 
расплава; 2 – твердая фаза. Температура горения – Tδ; температура испарения – T0; тем-
пература плавления – Tm. Профили температур в твердой фазе – ϑ2(x, t); жидкой – ϑ1(x, t); 
газообразной – ϑ0(x, t). Рассматриваем для примера только процесс плавления и испаре-
ния материала мишени.

 

T 

Модель переходных процессов фазовых превращений

Уравнение Фурье с учетом условий на границах раздела фаз запишется в виде: 
– для расплавленной зоны X0(t) ≤ x ≤ X(t):

1
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– для твердой зоны x ≥ X(t):
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Граничные условия:
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( ) 2 ; 0x Tϑ = ;  ( ) 2 ; t Tϑ ∞ = ,                                                     (6)

где а – температуропроводность; L, L0 – теплота плавления, теплота испарения.
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2. Границы фазовых превращений
Профиль температур жидкой фазы при помощи решения (6) задается в виде:

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) 

20
1 0 0 0 0 0

0

; ψmT Tx t T x X t X X x X x X
X X

−  ϑ = + − + − − − − −
.         (7)

Профиль температуры твердой фазы определяется выражением (7):

( ) ( ) ( )  2
2

1; 1m m
dXx t T T T exp x X

a dt
   ϑ = − − − − −  
   

.                            (8)

Из условия на подвижной границе испарения (5) и условия (4) на границе плавления 
определяем скорость изменения расплавленной зоны y = (X – X0).

( ) ( ) ( )ny f t y g t y h t= + +′ ,                                                         (9)
где 1n = − ;
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Решение уравнения (9) имеет вид [3]

( )
1
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,                                                                   (10) 

где 
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 – решение уравнения z' – g(t)z + γh(t) = 0, а функция U(t) определяется 

из соотношения 1

1
n

n
dU fC hdt

hU U
 + =   + γ +∫ ∫ .                                              (11)

Вводим в формулу (10) значения коэффициентов, получаем выражение для ширины 
зоны фазовых превращений:
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3. Постоянная плотность тепловыделения
Рассмотрим переходные процессы в  зоне, ограниченной границей плавления и  гра- 

ницей испарения при постоянных значениях 0q , 
1Vq  и T0. 

В этом случае
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Безразмерный комплекс t  представляет собой безразмерное время:

( )
2 
0

0 0ρε m

q tt
L c T T

=
 + − 

.

Для 0,25γ <
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84ln 1 4
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+
.                                                     (15)

Анализируя уравнения (13)–(15) движения расплавленного слоя, получаем, что:
• система неустойчива при 0,25γ > ;
• система нейтрально устойчива при 0,25γ = ;
• система устойчива при 0 0,25< γ < .
Для математического моделирования переходных процессов в  области взаимо- 

действия плазмы электрического разряда и  топлива предложены интегральный метод 
и  математическая модель нелинейной задачи нестационарной теплопроводности 
с  фазовыми превращениями: плавление, испарение  – при действии поверхностных 
и объемных источников высокой плотности.

Предложенная математическая модель задачи нестационарной теплопроводности 
позволяет обеспечивать условия устойчивой и  безаварийной работы энергетических 
и авиационных систем.
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В.И. Лаптев

ПРИНЦИПЫ AB INITIO В МОДЕЛИРОВАНИИ ГАЗОПОДОБНЫХ 
НАНОСИСТЕМ ИЗ МОЛЕКУЛ И ПУСТОТЫ

Представлены принципы ab initio моделирования газоподобных наносистем из молекул и пустоты. 
Проведено математическое согласование разупорядоченных позиций координатного простран-
ства наносистемы в рамках атомной, молекулярной и кинетической концепций вещества. Найдено, 
что газоподобные наносистемы могут охватывать от одной до ~27 000 молекул. Показано, что та-
кие наносистемы представляют собой комбинации точечных, единичных или протяженных частиц 
в виде ассоциата. Вскрыты геометрические особенности структуры газоподобного нанофрагмен-
та: они указывают на переменность иерархической организации газов в масштабе от ангстрема до 
нанометра. Изложенные выше обстоятельства привели нас к выводу, что излагаемая модель газа 
является качественно новой.
Ключевые слова: молекула и пустота, газоподобная наносистема, закон Авогадро, уравнение состо-
яния Ван-дер-Ваальса.
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