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Определение свойств порошковых смесей большой пористости при ударно-волновом нагружении прово-

дится с помощью термодинамически равновесной модели. Расчеты по этой модели хорошо соответствуют

данным, полученным на основании экспериментов в широком диапазоне давлений. Для конденсированных

фаз используется уравнение состояния типа уравнения Ми−Грюнайзена в предположении зависимости

коэффициента Грюнайзена от температуры. Описаны термодинамические параметры смесей для двух и более

конденсированных компонентов в широком диапазоне значений давления и пористости вплоть до аэрогелей.

При расчете поведения смеси используются только параметры компонентов. Проведено сравнение расчетов

как с экспериментальными данными, так и с результатами моделирования других авторов.

Введение

Гетерогенные материалы в виде пористых смесей

различных порошков представляют интерес для многих

задач современной науки, в том числе для решения при-

кладных задач динамического компактирования, ударно-

волнового синтеза и других взрывных технологий.

Для получения оценок термодинамических характери-

стик ударно-волнового воздействия на такие материалы

весьма важным является построение ударной адиабаты

гетерогенной среды. Решение этой задачи во многом

связано с выбором концептуального подхода к рассмот-

рению гетерогенной смеси. В [1,2] (и в нескольких

предыдущих работах авторов) для описания ударно-

волнового нагружения многокомпонентных пористых

материалов была использована модель, основанная на

предположении, что все компоненты смеси находятся

в термодинамическом равновесии, которое предполагает

равенство скоростей, давлений и температур. Подобные

предположения использовались, в частности, в [3–5]
при рассмотрении ряда задач для двухфазных сред.

Рассматриваемую модель ниже будем обозначать как

модель TEC (thermodynamic equilibrium components).
Одним из преимуществ этой модели является то, что

для построения ударной адиабаты смеси используются

только уравнения состояния компонентов смеси без

дополнительного введения каких-либо относящихся кон-

кретно к смеси подгоночных параметров.

В [1,2] и более ранних работах было показано,

что TEC-модель адекватно описывает все известные

экспериментальные результаты для смесей, для кото-

рых проводилось сравнение расчетов с экспериментами,

включая случаи, когда плотности компонентов смеси

отличаются на порядок. Изначально рассматриваемая

модель разрабатывалась для описания ударно-волнового

нагружения смесей с достаточно небольшой величиной

пористости. Пробная оценка возможности применения

TEC-модели к расчету характеристик ударных волн в

высокопористых смесях была сделана в [6]. Целью насто-

ящей работы являлось более подробное рассмотрение

результатов применения данной модели к расчету термо-

динамических характеристик ударно-волнового воздей-

ствия на высокопористые смеси, включая аэрогели, т. е.

в диапазоне пористости, где она и не предполагалась

работоспособной.

Моделирование термодинамических
параметров ударно-волнового
нагружения материалов

Для описания поведения конденсированных фаз ис-

пользуются уравнения состояния типа Ми−Грюнайзена.

С учетом области применения данной модели для зна-

чений давления более 5GPa начальной энергией веще-

ства при нормальных условиях пренебрегаем. Холодная

составляющая давления описывается уравнением типа

уравнения Тэта, тогда термические и калорические фор-

мы уравнения состояния для каждого конденсированно-

го компонента смеси записываются в широко известном

виде

P(ρ, T ) = A
(

(ρ/ρ0)
n
− 1
)

+ Ŵcv(T − T0)ρ,

E(ρ, T ) =
A
ρ0

(

1

n − 1

(

ρ

ρ0

)n−1

+
ρ0

ρ
−

n
n − 1

)

+ cv(T − T0), (1)

где ρ, ρ0 — текущая и начальная плотности, cV —

теплоемкость (полагается постоянной), T0 — начальная

температура, A, n, Ŵ — коэффициенты в уравнениях

состояния. Газ в порах рассматривается как один из

компонентов и описывается уравнением состояния иде-

ального газа. Далее, с учетом объемной доли компо-

нентов в смеси выписываются условия динамической
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совместности на фронте волны: условия сохранения

потока массы для каждого компонента смеси и условия

сохранения потоков импульса и энергии для смеси в

целом [2]. Полученных уравнений в совокупности с

уравнением состояния каждого компонента достаточно

для нахождения зависимостей типа P(U) или D(U)
(P,U, D — давление, массовая и волновая скорости),
которые можно трактовать как ударную адиабату много-

компонентной смеси. При расчетах ударно-волнового на-

гружения чистого вещества последнее рассматривается

как смесь с одним конденсированным компонентом, для

сплошного материала полагаем объемную долю газа,

равной нулю.

Расчеты по данной модели показали, что при Ŵ = Ŵ0 =
= const, где Ŵ0 — значение коэффициента Грюнайзена

в нормальных условиях, расчет приемлемо описыва-

ет экспериментальные результаты для пористых сме-

сей, вплоть до давлений на фронте ударной волны

100−200GPa. В связи с существенным ростом темпера-

туры пористых материалов по сравнению со сплошным

материалом при динамическом воздействии и с целью

расширения диапазона описываемых давлений было вы-

брано приближение [7], в котором предполагается, что

коэффициент Грюнайзена зависит в явном виде только

от температуры:

Ŵ(T ) = 1/
(

1/
(

Ŵ(T0) − Ŵ(T∞)
)

+ C(T − T0)
)

+ Ŵ(T∞),

C =
(

1/
(

Ŵ(T∗) − Ŵ∞

)

− 1/
(

Ŵ(T0) − Ŵ∞

)

)

/(T∗ − T0),

(2)

где Ŵ(T∗) и T∗ — некоторые константы, Ŵ(T0) = Ŵ0,

Ŵ(T∞) = Ŵ∞. Используемые в расчетах значения этих

и введенных выше постоянных для различных веществ

были приведены в [8]. Применение зависимости (2)
оказалось перспективным для сплошных и пористых ма-

териалов, вплоть до аэрогелей, расчеты по которым про-

водились раннее по химической модели [9], а также для

порошковых смесей на их основе для определения ха-

рактеристик ударного сжатия материалов. Проведенные

расчеты [1,2,8,10,11] показали, что параметры, опреде-

ленные для сплошного материала, позволяют описывать

экспериментальные данные в пределах их погрешности

в широком диапазоне значений пористостей и давлений

без дополнительных уточнений модели.

Расчет и параметры пористых
материалов при динамических
нагрузках

Для описания ударно-волнового нагружения меди,

алюминия, никеля, кобальта, вольфрама и висмута далее

используются значения параметров модели из табл. 1

(для отмеченных звездочкой строк таблицы значения

параметров взяты или определены по справочным дан-

ным). Кроме того, в расчетах принято T0 = 300K и

T∗ = 23 kK.
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Рис. 1. Ударные адиабаты пористого никеля. Расчет по модели

TEC — сплошные линии с соответствующими пористостями.

Экспериментальные данные: 1 — m = 1, 2 — 1.42, 3 — 2, 4 —

2.71, 5 — 4.55, 6 — 5.58, 7 — 15, 8 — 20 [12,13].

Для пористого никеля на рис. 1 показано хорошее

совпадение расчетов данным экспериментов до m = 5

(пористость m определяется как отношение плотности

монолитного к плотности исследуемого образца). Даже
при m = 15 и m = 20 для значений давления выше

50GPa расчет не противоречит экспериментальными

данными.

Адекватность описания ударно-волнового нагружения

кобальта показана на рис. 2 в диапазоне имеющихся

в распоряжении авторов данных из [14], которые там

были получены на основании экспериментов для зна-

чений m от 1.6 до 3.4. Для области значений давления

выше 5GPa, соответствующей диапазону применимости

модели ТЕС, расчет соответствует данным, полученным

на основании эксперимента [14].
На рис. 3 и 4 приведены расчеты ударной адиаба-

ты пористых алюминия и меди, полученные по двум

моделям: химической [9] и модели TEC [8]. Сравнение
проводится наложением расчетов по модели TEC на

графики, приведенные в [9]. Данные, полученные на

основании экспериментов, брались из [12] и электронной

базы [13].

Таблица 1. Параметры модели

№ Параметр
Металлы

Al Cu Ni W Co

1∗ ρ, g/cm3 2.712 8.930 8.875 19.235 8.82

2∗ A, GPa 24.57 34.83 45.30 101.8 37

3 n 3.10 4.00 4.20 3.105 4.5

4∗ cV , J/(kg·K) 1000 380 460 140 627

5∗ Ŵ(T0) 2.13 2.00 1.91 1.61 1.99

6 Ŵ(T∗) 1.25 1.50 1.25 1.35 1.35

7 Ŵ(T∞) 0.300 0.510 0.667 0.40 0.50
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Рис. 2. Ударные адиабаты пористого кобальта. Расчет по

модели TEC — сплошные линии 1 с соответствующими

пористостями. Экспериментальные данные: 2 — m = 1.6, 2.1,

3.4 [14].

1 4 45 53 3 3

P
,
G

P
a

100

r, g/cm3

m =8 m =3 m =2

1

2

1

3

4

1

3

4

5

2 2 2

101

102

103

6 6 6

r0 r0 r0

Рис. 3. Ударные адиабаты пористого алюминия. Расчеты: 1 —

химическая модель (код SAHA-IV) [9], 6 — модель TEC.

Экспериментальные данные: 2−5 [12, 13].

Как видно из приведенного сравнения для пористого

алюминия на рис. 3, рассматриваемые модели хорошо

описывают экспериментальные данные при давлениях

выше 5GPa. Отклонение расчетных данных для меди

на рис. 4 при пористости m = 3 и давлении выше 1TPa

указывает на верхнюю границу по значению давления

области достоверного описания для рассматриваемой

модели TEC. При более низких значениях давления

данные расчета соответствуют данным, полученным на

основании эксперимента в пределах точности последних.

В областях ниже 5GPa обе сравниваемые модели не

описывают экспериментальные данные.

Сравнение расчетных и экспериментальных данных

для алюминия и меди, как отмечается в [9], показывает,

что экстраполяционные возможности химической моде-

ли при одних и тех же давлениях постепенно ухудша-

ются по мере продвижения в область адиабат меньшей

пористости и соответственно более высоких плотностей.

Для модели TEC, рассматриваемой здесь, характерна

обратная ситуация. Данная модель разрабатывалась для

относительно невысоких значений пористости смесей.

Исходя из этого параметры материалов определялись

по экспериментам для сплошных материалов, что обес-

печило удовлетворительное описание в заданном пер-

воначально диапазоне значений пористостей (в преде-

лах 1−2). Дополнительный учет влияния температуры

Ŵ = Ŵ(T ) позволил существенно расширить диапазон

достоверного описания по значениям пористости и дав-

лению в пределах погрешности эксперимента.

Для сравнения расчетных значений термодинамиче-

ских характеристик (давления и температуры) никеля

и меди различной пористости при ударно-волновом

нагружении в табл. 2 приведены оценки значения тем-

пературы, полученные по трем моделям. Как видно

из приведенных данных, значения температуры для

пористого никеля, определенные по химической моде-

ли [9], меньше, чем рассчитанные по модели TEC. Здесь

же даны оценки значения температуры, полученные

А.Б. Медведевым с использованием полуэмпирической

широкодиапазонной модели [15] для пористого никеля

и меди как сплошной, так и пористой, которые приве-

дены в [16,17]. Сравнение показывает, что при больших

значениях пористости оценки температуры по модели

ТЕС и [15] достаточно близки: отличие 2% для никеля

и 10% для меди при значениях давлений до 100GPa.

В то же время отличие оценок значения температуры

пористого никеля по сравнению с моделью [9] может

достигать 30%. Для монолитной меди оценки темпера-

туры по модели ТЕС и модели [15] отличаются на 1%

при существенно более высоком значении давления.
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Рис. 4. Ударные адиабаты пористой меди. Расчеты: 1 — хи-

мическая модель (код SAHA-IV), 6 — модель с измененными

атомными и ионными радиусами [9]; штриховая линия 7 —

модель TEC. Экспериментальные данные: 2−5 [13].
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Таблица 2. Рассчитанные термодинамические характеристики

пористых никеля и меди при ударно-волновом сжатии

Материал Модель P, GPa T , kK

Ni m = 15,

[15] 35 50

ρ00 = 0.592 g/cm3

TEC 35 45.34

[9] 63.7 53.3

TEC 63.7 79.41

Ni m = 20,

[15] 35 60

ρ00 = 0.444 g/cm3

TEC 35 58.91

[15] 50 80

TEC 50 81.5

[9] 51.6 54

TEC 51.6 84.41

Cu m = 1, [15] 1200 70

ρ00 = 8.93 g/cm3 TEC 1200 70.5

Cu m = 10, [15] 80 70

ρ00 = 0.893 g/cm3 TEC 80 77.5

Сравнения ударных адиабат на рис. 3 и 4 показывают,

что различные модели могут давать близкое описание

динамических параметров для данных, полученных на

основании экспериментов. Однако оценки температур

при высоких значениях давлений, как это следует из

табл. 2, могут при этом отличатся. Данный результат

подтверждает, как ранее отмечалось в [9], что
”
имею-

щиеся экспериментальные данные по ударному сжатию

рассмотренных веществ нуждаются в дополнении тем-

пературной (энтропийной) информацией о достигнутых

в ударном эксперименте состояниях для соответству-

ющего выбора среди многочисленных теоретических

подходов“.

Расчеты высокопористых смесей

Возможность достаточно простой модели ТЕС до-

стоверно описывать поведения пористых материалов в

широком диапазоне пористостей делает ее перспектив-

ной для описания ударно-волнового нагружения много-

компонентных пористых смесей в широком диапазоне

параметров как по давлению, так и по пористостям.

Учитывая непротиворечивость модельных расчетов зна-

чений температуры как данным, полученным на основа-

нии экспериментов, так и прямым измерениям, а также

оценкам по другим моделям, можно предположить, что

модель ТЕС позволяет разумно оценивать в том числе и

значения температуры для смесей.

На рис. 5 показаны расчетные результаты, получен-

ные для смесей следующих составов при m = 10: медь

и вольфрам с объемными долями 50/50, плотность

ρ = 1.409 g/cm3; медь с вольфрамом (90/10) — ρ =
= 0.997 g/cm3; медь с вольфрамом и алюминием

(50/25/25) — ρ = 0.996 g/cm3. Дополнительно к расче-

там по вышеуказанным смесям на рис. 5 приведены
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Рис. 5. Ударные адиабаты с m = 10. Расчеты: 1 — Cu, 2 —

(Cu−W 50/50), 3 — Cu−W (90/10), 4 — Cu−W−Al (50/25/25).
Экспериментальные данные: 5 — [18].
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Рис. 6. Оценки температуры для материалов с m = 10.

Расчеты: 1 — Cu, 2 — Cu−W (50/50), 3 — Cu−W (90/10),
4 — Cu−W−Al (50/25/25).

расчеты параметров ударно-волнового сжатия меди и

данные, полученные на основании экспериментов, для

меди m = 10 и ρ = 0.894 g/cm3. На рис. 6 показаны

расчетные значения температуры при ударно-волновом

нагружении для этих же материалов.
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Рис. 7. Ударные адиабаты с m = 20. Расчеты: 1 — Ni−Al

(50/50), 2 — Ni−W (50/50), 3 — Ni−Cu (50/50), 4 — W, 5 —

Al, 6 — Ni. Экспериментальные данные: 7 — [18].
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Рис. 8. Изменение температуры для материалов с m = 20.

Расчеты: 1 — Ni−Al (50/50), 2 — Ni−W (50/50), 3 — Ni−Cu

(50/50), 4 — W, 5 — Al, 6 — Ni, 7 — оценка значения

температуры по модели [15].

Аналогичные расчеты параметров динамического сжа-

тия, полученные для смесей на основе никеля при

m = 20 с объемными долями 50/50: никель и алюми-

ний при плотности ρ = 0.291 g/cm3, никель и вольфрам

ρ = 0.704 g/cm3, никель и медь — ρ = 0.446 g/cm3, по-

казаны на рис. 7. Дополнительно на рис. 7 нанесены

расчеты динамических параметров при ударно-волновом

нагружении чистых материалов: никеля, алюминия и

вольфрама при том же значении пористости m = 20,

а также расчетная точка, полученная на основании

эксперимента для пористого никеля m = 20 [18]. На

рис. 8 показаны расчетные значения температуры для

тех же материалов и смесей, что и на рис. 7, в том

числе отмечены оценки температуры по модели [15] для
никеля с m = 20.

Полученные результаты позволяют сделать вывод о

возможности управлять характеристиками ударно-вол-

нового нагружения, меняя степень сжатия компонентов

или температуру. Например, смесь меди и вольфра-

ма — (90/10) и смесь меди, вольфрама и алюминия —

(50/25/25) близки по плотности, однако расчетные зна-

чения температуры для этих смесей, как показано на

рис. 6, заметно отличаются. Это означает, что появля-

ется возможность определять составы смесей, которые

позволяют при одном и том же значении давления су-

щественно поднять температуру получаемого аэрогеля,

практически не меняя в нем общую массу металла.

Заключение

Достаточно простая модель ударно-волнового нагру-

жения пористых материалов позволяет проводить досто-

верные расчеты для смесей с большими значениями по-

ристости. Сравнение расчетов с данными, полученными

на основании эксперимента, и расчетами других авторов

показывает, что рассматриваемая в настоящей работе

модель динамического нагружения пористых матери-

алов адекватно описывает известные эксперименталь-

ные результаты для различных материалов с высокой

пористостью в диапазоне значений давления от 5 до

1000GPa. При этом модель позволяет оценивать тер-

модинамические параметры каждого компонента смеси

при ударно-волновом нагружении. Данная модель TEC

существенно расширяет диапазон материалов и сме-

сей, для которых можно достоверно проводить оценки

термодинамических характеристик на фронте ударной

волны, а также позволяет определять состав смеси для

получения необходимых значений термодинамических

параметров (давление, температура) при ударно-волно-

вом нагружении.
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