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Для моделирования термодинамических параметров ударно-волнового нагружения как
чистых материалов, так и смесей однородных и пористых материалов используется тер-
модинамически равновесная модель, включающая модифицированное уравнение состоя-
ния, которое имеет только один подгоночный параметр, определяемый на основе экспе-
риментальных данных. Проведен расчет термодинамических параметров при ударно-
волновом нагружении меди и смесей, содержащих медь в качестве компонента, с пори-
стостью, равной 1 ÷ 10 при давлении более 5 ГПа. Проведено сравнение результатов
расчетов с имеющимися экспериментальными данными (ударные адиабаты, двойное
сжатие ударными волнами, оценка температуры). Показана возможность моделирова-
ния сжатия как смеси в целом, так и каждого компонента в отдельности.
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Исследование поведения пористых смесей порошковых материалов при ударно-
волновом нагружении необходимо для решения многих задач, чем обусловлено появление
новых моделей для описания поведения смесей веществ (см., например, [1, 2]). Особый
интерес представляет изучение смесей с большой пористостью, использование которых
позволяет достигать высоких значений температуры. С учетом большого разнообразия

смесей как по составу, так и по значению пористости для описания поведения порошковых
смесей желательно использовать уравнения состояния только компонентов смеси. Постро-
ение уравнений состояния ведется на протяжении многих лет, однако, учитывая сложность
и разнообразие исследуемых материалов, работы в этом направлении продолжаются [3–5],
при этом одной из актуальных задач является создание простых уравнений состояния с

малым числом параметров [6–8]. Для моделирования термодинамических параметров сме-
сей необходима достаточно простая модель, позволяющая получить хорошее соответствие
с экспериментом в широком диапазоне значений давления как для однородных, так и для
пористых материалов.

Методика расчета. Численное моделирование термодинамических параметров

ударно-волнового нагружения чистых материалов и смесей основано на предположении,
что все компоненты смеси, включая газ в порах, при ударно-волновом нагружении на-
ходятся в термодинамическом равновесии, т. е. массовые скорости, давления и темпера-
туры всех компонентов равны. Данный подход используется в работах [9–12]. При этом
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чистые материалы рассматриваются как смесь с одним конденсированным компонентом.
Для описания поведения конденсированных фаз используются уравнения состояния типа

уравнений Ми — Грюнайзена. Уравнения состояния для конденсированного компонента
имеют вид

P (ρ, T ) = PC(ρ) + PT (T ), E(ρ, T ) = EC(ρ) + ET (T ),

PT (ρ, T ) = ΓρET (T ), ET (T ) = cV (T − T0),

где PC , EC — потенциальные компоненты давления и удельной энергии; PT , ET — теп-
ловые компоненты давления и удельной энергии; cV — теплоемкость; T0 — начальная

температура. Поскольку данная модель применяется для значений давления P > 5 ГПа,
начальной энергией E0 вещества при нормальных условиях пренебрегается. Холодная со-
ставляющая давления PC описывается уравнением типа уравнения Тэта. Тогда термиче-
ские и калорические уравнения состояния для конденсированного компонента с текущей ρ
и начальной ρ0 плотностью имеют вид

P (ρ, T ) = A
(( ρ

ρ0

)n
− 1

)
+ Γcv(T − T0)ρ,

E(ρ, T ) =
A

ρ0

( 1

n− 1

( ρ

ρ0

)n−1
+

ρ0

ρ
− n

n− 1

)
+ cv(T − T0).

Простота и удобство обусловили широкое использование этих уравнений [13], поскольку
для каждого вещества помимо параметра Γ либо взаимосвязанной с ним величины пре-
дельного сжатия h = 1 + 2/Γ они содержат только две константы A и n (A = ρ0c

2
0/n; c0 —

скорость звука в нормальных условиях).
Для уменьшения количества подгоночных параметров, используемых в уравнении со-

стояния термодинамически равновесной (TEC) модели, проведена частичная модификация.
Значение n = K ′ определяется по аналогии с уравнением Мурнагана [14] как производная
модуля объемной упругости K ′ = (∂K/∂p)T при начальных условиях (K = ρ(∂P/∂ρ)T ).
Таким образом, остается определить функцию Γ = PT V/ET , характеризующую вклад

тепловых компонент.
После проведенного анализа экспериментальных данных как для монолитных, так и

для пористых материалов предложена эмпирическая зависимость от температуры Γ(T ),
использовавшаяся при разработке уравнения состояния для модели TEC [9–12]. Парамет-
ры выбирались из условия соответствия расчетных ударных адиабат известным экспе-
риментальным результатам для каждого материала. В итоге добавлялись три свободных
параметра. Для ряда материалов, в том числе для меди, известны значения параметра Γ
для нормальных условий и для величины сжатия 1,67 [15]. Использование этого параметра
позволяет определить функцию Γ(T ) таким образом, что остается найти только один па-
раметр на основе данных, полученных экспериментально. Зависимость Γ(T ) определяется
в виде

Γ(T ) = b
1 + a1τ

1 + a2τ
,

где τ = T/T0 — относительная температура; T0 — температура при нормальных услови-
ях; параметры a1, a2, b определяются таким образом, что Γ(T0) соответствует известному
значению при нормальных условиях, значение Γ для величины сжатия 1,67 принимает зна-
чение Γ∗ [15]. Подбирается только значение Γm, которое позволяет описывать имеющиеся
экспериментальные данные при максимальных значениях давления. Получаем уравнение
состояния с одним подгоночным параметром, определяемым на основе экспериментальных
данных, в следующем виде:

P (ρ, T ) =
ρ0c

2
0

n

(( ρ

ρ0

)n
− 1

)
+ cvρT0(τ − 1)b

1 + a1τ

1 + a2τ
.



28 ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА И ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА. 2019. Т. 60, N-◦ 4

Используются условия динамической совместности на фронте волны: условия сохране-
ния потока массы для каждого компонента смеси и сохранения потоков импульса и энергии

для смеси в целом. Полученных уравнений в совокупности с уравнением состояния каждо-
го компонента достаточно для определения зависимостей типа P (U) или D(U) (P , U , D —
давление, массовая и волновая скорости), которые можно трактовать как ударную адиа-
бату многокомпонентной смеси. Для смеси, в состав которой входят n конденсированных
компонентов, имеющих начальные объемные доли µn0, получены следующие выражения:

P =
n∑

i=1

Ai
µi0

σi

[(
hi −

ki + 1

ki − 1

)
σ

ki
i +

2kiσi

ki − 1
− hi − 1

] / [ n∑
i=1

µi0

σi
hi +

hg

σg

(
1−

n∑
i=1

µi0

)
− 1

]
,

hi =
2

Γi
+ 1, hg =

2

γ − 1
+ 1.

Здесь σi = ρi/ρi0; σg = ρg/ρg0 — степени сжатия соответствующего компонента i =
1, . . . , n; ρg, ρg0 — текущая и начальная плотности газа; γ — показатель адиабаты. Для
газа используется уравнение состояния идеального газа P = (γ − 1)ρgcg(T − T0), где cg —
теплоемкость газа, соответствующая теплоемкости воздуха. Следует отметить, что ука-
занный подход позволяет рассчитывать сжатие не только смеси, но и каждого ее компо-
нента.

Моделирование ударно-волнового нагружения. Для использования уравнения
состояния в модели ТЕС необходимы семь констант, четыре из которых берутся из спра-
вочников и соответствуют значениям величин при нормальных условиях ρ0, cv, c0, Γ0, а
три константы n, Γm, Γ∗, позволяющие описывать экспериментальные данные при сред-
них значениях давления, выбираются из условия соответствия расчетных и эксперимен-
тальных данных. В модифицированном уравнении состояния также требуется семь пара-
метров, однако подбирается только один Γm. Параметры, используемые в модели [9–12] и
для модифицированного уравнения состояния, различаются незначительно, что приводит
к различиям значений температуры порядка 1 %. Таким образом, можно предположить,
что уменьшение количества подгоночных параметров существенно не снизит достовер-
ность описания экспериментальных данных по сравнению с моделью TEC.

Сравнение результатов расчета значений температуры для сплошной меди на ударной

адиабате по модели QEOS [16] и модели, рассматриваемой в настоящей работе, показыва-
ет, что последняя позволяет получать более близкие к экспериментальным значения тем-
пературы при ударно-волновом сжатии, чем модель [16]. При P 6 200 ГПа погрешность
составляет не более 1 %. При 200 ГПа 6 P 6 500 ГПа погрешность увеличивается до 9 %,
вследствие того что в данной модели не учитывается плавление, и это приводит к завыше-
нию значений температуры. Так же влияет выбор зависимости тепловой энергии ET (T )
от температуры. Однако в [17] отмечалось, что при больших значениях T зависимость

ET (T ) близка к линейной, поэтому в данном случае предположение о том, что теплоем-
кость является постоянной, можно считать оправданным. При давлении P = 1200 ГПа
в [18] на основе расчетов по модели [19] получено значение температуры 70 000 К. Значе-
ние температуры для данного давления, определенное по модели ТЕС с обеими версиями
уравнения состояния, отличается не более чем на 1 % от приведенного в [18]. Значения
температуры, вычисленные по модели ТЕС, а также данные экспериментов и расчетов
по другим моделям приведены в [20, 21]. Поскольку значения температуры, определенные
по уравнению состояния в модели ТЕС и по модифицированному уравнению состояния,
близки, в случае отсутствия необходимых данных для модифицированного уравнения со-
стояния можно использовать методику и параметры, определенные в [9–12], и получить
при этом достаточно достоверные результаты.
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Рис. 1. Ударная адиабата для меди для различных значений давления и сжатия:
линии — расчет по модифицированной модели ТЕС, точки — данные эксперимента;
а — P 6 400 ГПа (1 — [23], 2 — [24], 3 — [25]), б — 0,01 ТПа 6 P 6 10,00 ТПа
(1 — [25], 2 — [24], 3 — [26], 4 — [27])
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Рис. 2. Ударные адиабаты для пористой меди при различных значениях пори-
стости:
а— m = 7,2, б— m = 4,0, в— m = 3,0; линии — расчет по модифицированной модели,
точки — данные эксперимента [22]

В [22] приведены данные, полученные в экспериментах, для меди с различными зна-
чениями пористости (1÷ 10). Результаты моделирования термодинамических параметров
для меди с плотностью ρ0 = 8,93 г/см3 и данные, полученные на основе экспериментов [22],
показаны на рис. 1. Расчетная ударная адиабата для сплошной меди при P 6 400 ГПа при-
ведена на рис. 1,а, для бо́льших значений давления (400 ГПа < P 6 20 ТПа) результаты
моделирования показаны на рис. 1,б. Получено хорошее соответствие результатов расчета
по модифицированной модели ТЕС экспериментальным данным.

Полученные результаты позволяют достоверно моделировать термодинамические па-
раметры пористых образцов меди. Расчетные кривые и экспериментальные данные для
меди с пористостью m = 3,0; 4,0; 7,2 в координатах плотность — давление показаны на

рис. 2.
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Рис. 3. Ударная адиабата для меди (1), двукратное сжатие ударными вол-
нами (2), адиабатическая разгрузка (3) в координатах массовая скорость —
давление:
линии — расчет, точки — экспериментальные данные [29]

Рис. 4. Ударные адиабаты (линии) и данные эксперимента [26] (точки) для
смеси вольфрама и меди при различных значениях пористости:
1 — m = 1,014, 2 — m = 1,0195, 3 — m = 1,022, 4 — m = 1,068

Для определения термодинамических свойств веществ при значениях плотностей, пре-
вышающих плотность, соответствующую однократному сжатию, разработаны способы

регистрации состояний, возникающих при повторном ударном сжатии [28]. Модифици-
рованная модель ТЕС позволяет описывать результаты, полученные в экспериментах по
двойному сжатию вещества. На рис. 3 показаны результаты расчета параметров двойного
сжатия для меди и адиабатической разгрузки из одной и той же точки. При начальной
точке на ударной адиабате, соответствующей значению P = 331,5 ГПа, получаем точку
двукратного (повторного) сжатия при P = 425,8 ГПа с погрешностью не более 3 % по

давлению и 2,5 % по скорости.
Расчеты высокопористых смесей. Учет пористости в рассматриваемой модели

для смеси меди и вольфрама (элконита) [26] позволяет достоверно описать имеющиеся
экспериментальные данные без существенных погрешностей для всех значений пористости

элконита. На рис. 4 представлены ударные адиабаты для этой смеси. Расчетные кривые и
данные, полученные в экспериментах, приведены со сдвигом по оси σ с шагом, равным 0,2.

Результаты расчетов для пористой смеси медь — углерод (алмаз), приведенные на
рис. 5, хорошо согласуются с результатами экспериментов [17]. Расчеты проводились при
средних значениях пористости в диапазонахm = 1,193÷1,235, m = 1,615÷1,689, вследствие
чего различие экспериментальных и расчетных данных увеличивается.

На рис. 6,а показаны результаты моделирования, полученные при m = 10 для смеси
меди и вольфрама следующих составов: 50 % Cu — 50 % W (плотность ρ = 1,409 г/см3);
90 % Cu — 10 % W (ρ = 0,997 г/см3). Также на рис. 6,а приведены результаты расчетов
параметров ударно-волнового сжатия меди и данные, полученные в экспериментах для
меди (m = 10, ρ = 0,894 г/см3). На рис. 6,б приведены расчетные значения температуры
при ударно-волновом нагружении тех же материалов.

Анализ результатов, полученных в [20], позволяет сделать вывод о возможности целе-
направленно изменять значения давления и температуры ударно-волнового нагружения,
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Рис. 5. Ударные адиабаты (линии) и данные эксперимента [17] (точки) для
смеси меди и углерода (алмаза) при различных значениях пористости:
1 — m = 1,212; 2 — m = 1,626

áà
P, ÃÏà T, êK

P, ÃÏà10 155

100

300

1000

10
5

1
r, ã/ñì3

1

2

3 4

300

200

400

100

1000 200

1

23
4

Рис. 6. Ударная адиабата (а) и температура на ней (б) при m = 10:
линии— расчет, точки— экспериментальные данные [30]; 1 — Cu, 2 — смесь 90 % Cu —
10 % W, 3 — смесь 50 % Cu — 50 % W, 4 — W

меняя состав смеси. Например, смесь меди и вольфрама (90 % Cu — 10 % W) и смесь меди,
вольфрама и алюминия (50 % Cu — 25 % W — 25 % Al) близки по плотности, однако рас-
четные значения температуры для этих смесей существенно различаются. Это означает,
что можно определять составы смесей, которые позволяют при одном и том же значении
давления существенно увеличить температуру получаемой смеси, практически не меняя
общую массу металла.

Как отмечалось в [10], модель TEC позволяет не только рассчитывать сжатие сме-
си, но и моделировать сжатие каждого ее компонента. На рис. 7, 8 показаны результаты
расчетов ударно-волнового сжатия высокопористых смесей (m = 10) из двух и трех ком-
понентов (сжатие смеси в целом и каждого ее компонента в отдельности). Видно, что при
увеличении давления у различных компонентов может изменяться не только величина

сжатия, но и ее знак.
Заключение.Модель ударно-волнового нагружения пористых материалов позволяет

проводить достоверные расчеты для чистых материалов и смесей с большими значениями
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Рис. 7. Расчетные зависимости давления от величины сжатия при m = 10 для
двухкомпонентных смесей Cu–W (а) и Cu–Al (б) и каждого их компонента:
a — 1 — Cu, 2 — 50 % Cu — 50 % W, 3 — W; б — 1 — Al, 2 — 50 % Cu — 50 % Al,
3 — Cu
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Рис. 8. Расчетные зависимости давления от величины сжатия при m = 10 для
трехкомпонентной смеси и каждого ее компонента:
1 — Cu, 2 — 50 % Cu — 25 % W — 25 % Al, 3 — W, 4 — Al

пористости. Сравнение результатов расчетов с известными результатами экспериментов и
расчетов показывает, что рассматриваемая в данной работе модель динамического нагру-
жения пористых материалов адекватно описывает известные экспериментальные данные

для различных материалов с высокой пористостью в диапазоне значений давления боль-
ше 5 ГПа. При этом модель позволяет оценивать термодинамические параметры каждого
компонента смеси при ударно-волновом нагружении. Данная модель с модифицированным
уравнением состояния может использоваться при определении состава смеси для получе-
ния необходимых значений термодинамических параметров при ударно-волновом нагру-
жении.
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