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Для повышения достоверности описания термодинамических параметров ударно-волнового нагружения

чистых материалов и гетерогенных смесей различной пористости предложено использовать модифициро-

ванное уравнение состояния при расчетах по термодинамически равновесной модели ТЕС2. Для меди опре-

делены параметры термически согласованного уравнения состояния. При малом количестве подгоночных

параметров, определяемых по соответствию экспериментальным данным, получено достоверное описание

ударно-волнового нагружения меди. Произведено моделирование термодинамических параметров для меди

различной пористости, определены значения сжатия и температуры вдоль ударной адиабаты, рассчитано

значение теплоемкости вдоль нормальной изобары. Проведено сравнение результатов расчетов с известными

экспериментальными результатами разных авторов.
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Введение

Моделирование термодинамических параметров пори-

стых материалов и смесей на их основе при ударно-

волновом нагружении представляет интерес для многих

задач современной науки. Эти исследования важны и для

решения прикладных задач, ударно-волнового синтеза,

динамического компактирования и других взрывных тех-

нологий. В процессе расчетов необходимо одновременно

решать две задачи. Во-первых, требуется учитывать

взаимодействие компонентов смеси, что особенно важ-

но при описании смеси с компонентами, имеющими

разные свойства, в частности, по значению плотности,

которые могут отличаться в несколько раз. В [1,2] пред-
ставлена термодинамически равновесная модель ТЕС

(Thermodynamic Equilibrium Components), основанная

на предположении о равенстве значений температур и

давлений компонентов, неявным образом учитывающая

взаимодействие компонентов за счет условий сохране-

ния потоков количества движения и энергии только для

смеси в целом, а не для каждого компонента. Данная

модель позволяет достоверно описывать пористые сме-

си, в том числе с компонентами, которые испытывают

фазовый переход при ударно-волновом воздействии [3].
Второй задачей является правильный выбор уравнения

состояния (УРС) компонентов. Для описания термо-

динамических параметров гетерогенных смесей жела-

тельно использовать УРС только компонентов смеси,

а для этого необходимо иметь достаточно простую

модель, дающую хорошее соответствие эксперименту в

широком диапазоне давлений как для сплошных, так

и для пористых материалов. Удобным материалом для

определения области достоверного моделирования тер-

модинамических параметров является медь. По данному

материалу имеется большое количество данных экспе-

риментальных, например [4–7], и теоретических работ, в

частности [8–10], что позволяет оценить точность новых

подходов и моделей. Также для верификации модели

можно использовать эксперименты по ударно-волновому

воздействию на смеси, в которых медь используется в

качестве компонента, например, [11–13].

Несмотря на большое число подходов к выбору УРС

твердого тела при динамических нагрузках [14–23],
проблема расчета УРС в ее точной математической

постановке крайне сложна. Как отмечается в [21], где

приведен наиболее полный обзор современных подходов

к выбору уравнений состояния конденсированной среды,

построение адекватных УРС вещества само по себе

является масштабной научной проблемой. Согласно [15],
современные модели УРС строятся либо по резуль-

татам экспериментов, либо методами статистической

физики [24]. Проблема теоретического расчета УРС

вещества методами статистической физики заключает-

ся в необходимости правильного учета межчастичного

взаимодействия в квантово-механической задаче многих

тел при любых значениях константы связи и любом

типе статистики [21]. Поэтому при выполнении расчетов

приходится рассматривать упрощенные модели, область

применимости которых ограничена и устанавливается в

каждом конкретном случае или на основе внутренних

характеристик модели, или путем сравнения с более точ-

ными решениями, а также с результатами, полученными
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на основании экспериментов. Последний путь является

более конструктивным, так как известны многочислен-

ные примеры, когда фактическая область применимости

моделей значительно превосходит границы, определяе-

мые малостью соответствующих безразмерных парамет-

ров и критериев. В частности, модель ТЕС, используя

удачный выбор зависимости коэффициента Грюнайзена,

позволила описывать данные на порядок выше по значе-

ниям давления и пористости [25], чем предполагалось на

стадии разработки [26]. Как отмечается в [17], в теории

УРС легче написать сложное уравнение, чем найти

эффективное упрощение, т. е. такое, которое отражает

главные черты реальности. Таким образом, главным

критерием применимости модельного УРС является

соответствие его эксперименту. Одним из широко рас-

пространенных является подход Ми-Грюнайзена; для

УРС этого типа характерны простота и совершенство,

при этом выбор параметра Грюнайзена может быть

произведен несколькими путями [23].

Методика расчета

Используемое в модели ТЕС предположение, что все

компоненты смеси, включая газ в порах, при ударно-

волновом нагружении находятся в термодинамическом

равновесии (равенство скоростей, давлений и темпе-

ратур), позволяет рассчитывать термодинамические ха-

рактеристики ударно-волнового нагружения как чистых

материалов, так и смесей [1–3]. Чистые материалы

рассматриваются в данном случае как смесь с одной кон-

денсированной компонентой. Выписываются уравнения,

определяющие состояние конденсированного компонен-

та:

P(ρ, T ) = PC(ρ) + PT (T, ρ)

и

E(ρ, T ) = EC(ρ) + ET (T ),

где PC , EC — потенциальные компоненты давления P
и удельной энергии E ; PT , ET — тепловые компо-

ненты давления и удельной энергии, ρ — плотность,

T — температура. Выписываются условия динамической

совместности на фронте волны: условия сохранения

потоков импульса и энергии для смеси в целом. Полу-

ченных уравнений в совокупности с уравнением состо-

яния каждого компонента достаточно для нахождения

зависимостей типа P(U) или D(U) (U, D — массовая

и волновая скорости соответственно). Эти зависимости

можно рассматривать как ударную адиабату многоком-

понентной смеси.

Модифицированные уравнения, определяющие состо-

яние конденсированного компонента, выписываются в

следующем виде:

P(σ, τ ) = PC(σ ) + PT (σ, τ ), σ = ρ/ρ0, τ = T/T0,

E(σ, τ ) = EC(σ ) + ET (σ, τ ).

Холодная составляющая давления описывается уравне-

нием типа уравнения Тэта

PC(σ ) = Aρ0c
2
0(σ

n
− 1).

Для описания тепловой составляющей давления предла-

гается

PT (σ, τ ) = cv0ρ0T0(τ − 1)σ k
1 + a1τ

1 + a2τ
.

Это термическое уравнение состояния фактически

совпадает с использовавшимся в модели ТЕС, но теперь

оно не является УРС типа Ми–Грюнайзена, поскольку
не содержит внутренней энергии E .
Функция энергии получена интегрированием диффе-

ренциального соотношения

(∂E/∂V )T = T (∂P/∂T )V − P.

В итоге получаем

EC(σ ) = Ac2
0

(

1

3
(σ n−1

− 1) − 1 +
1

σ

)

,

ET (σ, τ ) = F(τ )

− cV0T0k
1 + 2a2τ + (a1 − a2 + a1a2)τ

2

(1 + a2τ )2
ln(σ ),

где cV0 и c0 — соответственно значения теплоемкости и

скорости звука в нормальных условиях, T0 — начальная

температура. С учетом области применения модели для

областей значения давления больше 5GPa, начальной

энергией E0 вещества при нормальных условиях пре-

небрегаем. Используя связь между теплоемкостями cV

и c p:

cP(σ, τ ) = cV (σ, τ ) − T0τ

(

∂P
∂T

)2

V

/

(

∂P
∂V

)

T

,

а также экспериментальные данные для теплоемко-

сти c p, функция F(τ ) и теплоемкость cV определены в

следующем виде:

F(τ ) = cV0T0

[

(τ − 1)

(

λ −
b1

b2

)

−

1

b2

(

1−
b1

b2

)

ln

(

1 + b2τ

1 + b2

)]

,

cV (σ, τ ) = cV0

[

λ −
1 + b1τ

1 + b2τ

]

− cv0k
2τ (a1 − a2 + a1a2 − a2

2)

(1 + a2τ )3
ln(σ ).

Параметры определяются из соответствия экспери-

ментальным данным. В итоге модель с данным УРС

определим как модель ТЕС2. В силу того, что исполь-

зуемое в этой модели УРС является термодинамически

согласованным, можно ожидать, что модель ТЕС2 будет

достаточно правдоподобно описывать тепловые характе-

ристики вещества.
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Параметры уравнения состояния для меди

ρ0, g/cm
3 cv , J/kg ·K c0, m/s T0, K n k a1 a2 λ b1 b2

8.930 380 3950 300 4 1.941 0.001742 0.004367 1.941 0.049 0.115

T, 10 K3
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Рис. 1. Расчет значения температуры вдоль ударной адиаба-

ты для меди ρ0 = 8.93 g/cm3. Сплошная линия 1 — расчет

по модель ТЕС2, штриховая линия 2 — расчет по ТЕС,

3 — расчет [27].
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Рис. 2. Ударная адиабата меди при высоких значени-

ях давления в координатах давление–сжатие. Расчет для

ρ0 = 8.93 g/cm3 . Экспериментальные данные: 1 — [11],
2 — [29], 3 — [30], 4 — [31].

Моделирование ударно-волнового
нагружения

Параметры, определенные для модифицированного

УРС меди, приведены в таблице. Указанные параметры

позволяют описывать данные, полученные на основании

экспериментов по ударно-волновому нагружению как

для сплошной меди, так и для пористых образцов в

переделах точности эксперимента.

Для определения параметров k, a1, a2 используется

функция Ŵ(V, T ) = PTV/ET , отражающая вклад тепло-

вых компонент (заметим, что коэффициент Грюнайзена

теперь явно не входит в УРС). При расчетах они

выбираются таким образом, что значение функции Ŵ при

начальных условиях равно 2, а при = 107 K и соответ-

ствующему ему значению сжатия меди на ударной адиа-

бате 4.5 значение Ŵ равно 0.53. Полученные параметры

позволяют достоверно описывать весь диапазон экспе-

риментальных данных вплоть до максимальных сжатий

меди. Значения λ, b1, b2 определяются по соответствию

экспериментальным данным для cv(T ). Значение пара-

метра A определяется выражением: A = 1/n.
Значения температуры вдоль ударной адиабаты для

сплошной меди показаны на рис. 1 для моделей ТЕС2

и ТЕС вместе с расчетами из [27]. В диапазоне значений

давления до 300GPa расчеты по модифицированной

модели близки к значениям из [27], при дальнейшем

росте давления отклонение расчетов меньше, чем по-

лученное при оценке значений температуры по модели

ТЕС. Аналогичные расчеты были выполнены и для

высокопористой меди с m = 10. Пористость m определя-

ется как отношение нормальной плотности монолитного

вещества к начальной плотности образца. В частности,

для давления 80GPa расчетная температура по моде-

ли [28] — 70 000K, по модели ТЕС2 — 63 230K, по

модели ТЕС — 77 500K. Из приведенного сравнения

видно, что рассматриваемая модель ТЕС2 дает более

близкие к моделям [27,28] оценки температуры при

ударно-волновом сжатии, чем модель ТЕС.

Результаты моделирования термодинамических па-

раметров для сплошной меди Cu плотностью ρ0 =
= 8.93 g/сm3 и данные, полученные на основании экс-

периментов, показаны на рис. 2 до значений давле-

ния 1200GPa. Достигнуто хорошее соответствие расчет-

ных данных по модели ТЕС2 с данными, определенными

на основании экспериментов.

В [6,11,29,30] приведены данные, полученные на ос-

новании экспериментов, для меди с различными значе-

ниями пористости от 1 до 10. Полученные результаты

позволили достоверно моделировать термодинамические

параметры пористых образцов меди. Расчетные кри-

вые и данные, полученные на основании эксперимента,

для пористой меди m = 4, 10 в координатах давление–
плотность показаны на рис. 3. Результаты моделирова-

ния показывают, что модель TEC2 позволяет достоверно
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Рис. 3. Ударные адиабаты меди с пористостью 4 и 10 в

координатах давление–плотность. Расчеты: сплошная линия —

расчет по моделе TEC2, штриховая линия — модель TEC.

Экспериментальные данные [6].
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Рис. 4. Изменение теплоемкости от температуры. Расчет:

сплошная линия — зависимость c p(T ). Экспериментальные

данные: 1 — [32], 2 — [33], 3 — [34], 4 — [35].

описывать данные, полученные на основании экспери-

мента до значений давления выше 3000GPa. С другой

стороны, видно, что при давлениях до 300GPa обе мо-

дели хорошо описывают имеющиеся данные в пределах

точности экспериментов. Таким образом, при отсутствии

необходимых данных для определения динамических

параметров ударно-волнового сжатия в этом диапазоне

давления можно использовать более простую модель

ТЕС.

Изменение значения теплоемкости c p(T ) для ме-

ди вдоль изобары при нормальном давлении показано

на рис. 4. Здесь же для сравнения показаны данные

из [32–35]. До значения температуры 2000K модельные

значения теплоемкости хорошо соответствуют данным

экспериментов. Отклонение данных [32] для значений

при 1500K, как и излом линии, соответствующий дан-

ным [34,35], связаны с переходом в жидкую фазу меди.

Рассматриваемая модель в данный момент этот переход

не учитывает.
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Рис. 5. Зависимость коэффициента Грюнайзена от сжатия:

1 — сплошная линия [1], 2 — [32], 3 — [15], 4 — [36], 5 —

[37], 6 — [38], 7 — по модели TEC2.
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Рис. 6. Расчет и экспериментальные данные зависимости

объемной скорости звука от давления вдоль ударной адиабаты.

Сплошная линия — расчет TEC2, 1 — [39], 2 — [40], 3 — [41].
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Рис. 7. Относительная плотность вдоль ударной адиабаты:

1 — медь, 2 — смесь медь-вольфрам-алюминий (50/25/25),
3 — алюминий, 4 — вольфрам.

Сравнение изменения значения коэффициента Грю-

найзена вдоль ударной адиабаты из [1,15,32,36–38] и зна-

чение функции Ŵ в зависимости от сжатия приведены на

рис. 5. До значения сжатия σ = 1.6 расчеты при различ-

ных подходах не противоречат друг другу. Расчеты [1] и
результаты моделирования по модифицированному УРС

также близки к друг другу.

Для проверки достоверности моделирования по мо-

дели ТЕС2 рассчитана объемная скорость звука cB ,

которая вычислялась с использованием значение модуля

изоэнтропического сжатия KS = −V (∂P/∂V )S, опреде-

ленного из термодинамического тождества по следую-

щим формулам, аналогично [23]

cB =
√

KS/ρ,

KS = V

[

T
cV

(

∂P
∂T

)2

V

−

(

∂P
∂V

)

T

]

.

На рис. 6 показан модельный расчет скорости зву-

ка и данные, полученные на основании эксперимен-

тов [39–41] в диапазоне значений давления 1200GPa.

Анализ полученных результатов показывает, что до

900GPa расчет соответствует данным эксперимен-

тов. С ростом значения давления расчетная скорость

звука несколько ниже скорости, измеренной экспе-

риментально.

Как уже отмечалось [2], модель TEC позволяет рас-

считывать не только сжатие смеси как целого, но и

сжатие каждого компонента в отдельности. На рис. 7

показаны результаты по ударно-волновому сжатию для

тройной высокопористой смеси m = 10 — относитель-

ная плотность конденсированных фаз смеси в целом

и каждой компоненты в отдельности вдоль ударной

адиабаты. Расчет проведен для модели ТЕС, которая в

диапазоне давлений от 5 до 100GPa хорошо описывает

динамические параметры ударно-волнового нагружения.

Как видно из приведенных результатов, изменение сжа-

тия при росте давления может отличаться у различных

компонентов не только по значению, но и по знаку.

Заключение

На базе модифицированного УРС конденсирован-

ных компонентов, на примере меди, построена мо-

дель ударно-волнового нагружения пористых материа-

лов ТЕС2. Моделируются термодинамические парамет-

ры для материалов и смесей в широком диапазоне

значений давления и пористости исследуемых образцов.

Результаты численного моделирования хорошо соот-

ветствуют данным, полученным на основании экспе-

римента, и не противоречат расчетам других авторов.

Рассматриваемая в работе модель позволяет описывать

известные экспериментальные результаты для меди с

высокой пористостью в диапазоне значений давления

от 5 до 3000GPa. Данная модель может быть по-

лезной при расчетах термодинамических параметров

материалов и гетерогенных смесей при ударно-волновом

нагружении. Такие расчетов позволяют целенаправленно

получать требуемые значения давлений и температур,

определяя необходимые для этого составы смесей.
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