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МАЛОПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ТВЕРДОГО 

ВЕЩЕСТВА ПРИ ВЫСОКИХ ПЛОТНОСТЯХ ЭНЕРГИИ * 
 

Предлагается простая калорическая модель уравнения состояния для описания термодинамических свойств 
твердых материалов без учета фазовых переходов с минимальным числом параметров в качестве начальных дан-
ных. Тепловые колебания кристаллической решетки описываются приближением Дебая. Значения параметров на 
нулевой изотерме вычисляются аналитически из обобщенной формы функции Грюнайзена. В широком диапазоне 
плотностей и давлений выполнены расчеты термодинамических характеристик. Для рассмотренных материалов 
проведено исчерпывающее сравнение результатов теоретических расчетов с имеющимися при высоких плотностях 
энергии экспериментальными данными. 
 

Введение 

Термодинамические функции, реалисти-
чески описывающие характеристики ве-
ществ на различных участках фазовой диа-
граммы, являются фундаментальными ха-
рактеристиками среды. Потребность в по-
добных функциях всегда была актуальной и 
постоянно нарастает. Современные широ-
кодиапазонные уравнения состояния, по-
строенные для описания поведения метал-
лов в широком диапазоне параметров сжа-
тия, содержат десятки свободных парамет-
ров и экспериментально найденных кон-
стант [1; 2]. Последние определяются по 
данным ударно-волновых экспериментов, 
измерениям изэнтроп разгрузки пористых 
образцов и другой экспериментальной тер-
модинамической информации в широкой 
области фазовой диаграммы. При таком 
подходе для решения реальных задач ис-
следователь становится заложникам огром-
ного числа необходимого эксперименталь-
ного материала. Именно поэтому встал во-
прос о малопараметрическом уравнении 
состояния. 

Трехчленное уравнение состояния 

Результаты экспериментов с ударными 
волнами дают достаточно материала для по-
строения полуэмпирических уравнений со-
стояния, описывающих поведение конденси-
рованных тел при больших давлениях и тем-
пературах. Свойства вещества в этих усло-
виях определяются силами взаимодействия 
при абсолютном нуле температуры, тепло-
выми колебаниями атомов или ионов и теп-
ловым возбуждением электронов. 

Отыскание по результатам динамиче-
ских опытов кривых холодного сжатия и 
получение уравнения состояния сжатого 
вещества требуют разделения ударного 
давления на тепловые и холодные состав-
ляющие [3; 4]: 

( ) ( )
( ) ( )

, ,

, .
X T

X T

P P V P V T

E E V E V T

= +

= +  
(1)

Упругие составляющие PХ(V), EХ(V) свя-
заны исключительно с силами взаимодейст-
вия, действующими между атомами тела, и 
равны полным давлению и удельной внут-
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ренней энергии при абсолютном нуле тем-
пературы, почему их иногда называют «хо-
лодным» давлением или энергией. Тепло-
вые составляющие давления PT(V,T) и энер-
гии ET(V,T) связаны с нагреванием тела, т. е. 
с температурой. 

Равновесное состояние твердого тела при 
абсолютном нуле температуры и нулевом 
давлении характеризуется взаимной ком-
пенсацией между атомными силами притя-
жения и отталкивания, а также минимумом 
потенциальной упругой энергии, который 
можно принять за начало ее отсчета ЕХ = 0. 
При абсолютном нуле температуры атомы 
совершают так называемые нулевые коле-
бания, с которыми связана энергия hω/2, 
приходящаяся на одно нормальное колеба-
ние частоты ω. Эту энергию можно вклю-
чить в потенциальную энергию ЕХ(V) [4]. 

Упругое давление связано с потенциаль-
ной энергией соотношением  

dV
dEP X

X −= . (2)

Соотношение (2) имеет естественный ме-
ханический смысл – приращение энергии 
равно работе сжатия, и может рассматри-
ваться как уравнение изотермы или адиаба-
ты холодного сжатия. С другой стороны, 
формула (2) следует из общего термодина-
мического соотношения PdVdETdS += , ес-
ли учесть, что температура T равна нулю. 
Но при T = 0 энтропия S по теореме Нернста 
также равна нулю. Поэтому изотерма T = 0 
является одновременно и изэнтропой S = 0. 

Холодные составляющие не зависят от 
температуры и характеризуют только упру-
гое взаимодействие атомов материала. Теп-
ловые составляющие – реакция материала на 
нагревание. Если температура не слишком 
велика, то атомы твердого тела в основном 
совершают колебания вокруг своих положе-
ний равновесия. Перемещение атомов в про-
странстве путем перескока в межузлие или 
другие вакантные узлы требует преодоления 
потенциальных барьеров. При сжатии, 
вследствие возрастания сил отталкивания, 
высоты потенциальных барьеров также рез-
ко возрастают. Свободные перемещения час-
тиц при этом еще больше затрудняются, и их 
движение остается ограниченным простран-
ством своих ячеек. В этих условиях оно со-
храняет свойство гармонических колебаний 
в широком температурном интервале, вклю-
чающем и состояния, возникающие при 
ударном сжатии «сплошных» образцов. 

Выражения для тепловой энергии ltE ,  и 
теплого давления ltP ,  «классического» ан-
самбля осцилляторов (атомов решетки) 
имеют  вид 

TcE lvlt ,, = , , , ,t l l v l
T

P c
V

= γ  (3)

где γl – коэффициент Грюнайзена, выра-
жающий отношение теплового давления к 
плотности тепловой энергии, ARc lv /3, =  – 
теплоемкость решетки при постоянном объ-
еме (закон Дюлонга–Пти), A – средний 
атомный вес, R – газовая постоянная. 

Дальнейшее повышение температуры до 
нескольких тысяч градусов приводит к теп-
ловому возбуждению электронов, в первую 
очередь у металлов. В отличие от диэлектри-
ков, у металлов свободные уровни непосред-
ственно примыкают к поверхности Ферми, 
ограничивающей в пространстве импульсов 
заполнение электронами энергетических со-
стояний. Вследствие этого для высоких тем-
ператур уравнения состояния металлов, по-
мимо решеточных компонент, должны 
включать члены, описывающие тепловые 
давление и энергию электронного газа. 

При нагревании металла до температуры 
T количество возбужденных электронов 
пропорционально числу заполненных уров-
ней νkT (ν – плотность уровней, k – посто-
янная Больцмана) на энергетическом интер-
вале kT. Поскольку средняя энергия, приоб-
ретенная каждым электроном, пропорцио-
нальна kT, то общая энергия возбужденных 
электронов – νT2, т. е. в общепринятой фор-
ме [1; 5]  

2

2
,

,
Tc

E ev
et = , (4)

и на основании термодинамического равен-

ства ∫ ∂∂= −
T

dTVETTP
0

2 )/(  получим 

2

,

, ,
2t e

e v ec T
P

V

γ
=  (5)

где γe – электронный аналог коэффициента 
Грюнайзена, выражающий отношение теп-
лового давления электронов к плотности их 
тепловой энергии, ( ), , 0 0/ e

v e v ec c V V γ=  – элек-

тронная теплоемкость, 0,evc  – эксперимен-
тальное значение электронной теплоемко-
сти при нормальных условиях. 
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Для описания тепловых свойств элек-
тронного газа Кормером [6] был проведен 
детальный анализ температурного поведения 
электронов на основе квантово-статисти-
ческих расчетов Гильвари [7] и Латтера [8]. 
Этот анализ показал, что до температур по-
рядка 30 000÷50 000 К теплоемкость электро-
нов пропорциональна температуре сv,e ∼ Т, а 
энергия Еt,e ∼ Т 2. Что касается теплового 
давления, то с большой точностью статисти-
ческие значения электронного аналога ко-
эффициента Грюнайзена γe в эксперимен-
тально достижимом диапазоне сжатий по-
стоянны и равны 1/2 (для простых металлов), 
для переходных металлов высокотемпера-
турные γe примерно в два-три раза больше. 
Для свободного электронного газа  
γe = 2/3 [3; 4]. В наших уравнениях также ис-
пользуется значение γe = 2/3. 

Учитывая выражения (3–5), уравнения 
Ми–Грюнайзена (1) приводятся к виду 

2 /3
2

, , 0
0

2/32
, , 0

0

1( , ) ( ) ,
2

1( , ) ,
3

x v l v e

v l v ex
l

VE V T E V c T c T
V

c T c TdE VP V T
dV V V V

⎛ ⎞
= + + ⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞= − + γ + ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

(6)

или в терминах свободной энергии 

2 /3
2

, , 0
0

( , ) ( )

( ) 1ln ,
2

x

v l v e

F V T E V

V Vc T c T
T V

= +

⎛ ⎞θ⎛ ⎞+ − ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

(7)

где θ(V) – температуры Дебая. 
Для полного соответствия уравнению 

Ми–Грюнайзена (1) необходимо, чтобы ко-
эффициент Грюнайзена был не только функ-
цией объема γ(V), но и температуры Г(V,T): 

Г

2/3

, , 0
0

2/3

, , 0
0

1
3

( , ) .
1
2

v l l v e

v l v e

Vc c T
V

V T
Vc c T
V

⎛ ⎞
γ + ⎜ ⎟

⎝ ⎠=
⎛ ⎞

+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (8)

Как видно, уравнение (8) удовлетворяет 
уравнению (1), и коэффициент Грюнайзена 
зависит как от объема, так и от температуры. 

Построение функции Грюнайзена 

Построим модельное уравнение состоя-
ния для термодинамических функций твер-
дой фазы, основанное на зависимости ко-
эффициента Грюнайзена Г(V,T) от объема и 
температуры, полученной А. М. Молодцом 
в работах [9; 10]. Выражение для изотерми-

ческого потенциала имеет вид явной анали-
тической функции от объема. Рассмотрим 
вывод этого потенциала. 

Полагаем, что к рассматриваемому мате-
риалу применимо уравнение состояния Ми–
Грюнайзена (1) в форме, связывающей дав-
ление P, удельную внутреннюю энергию E 
и удельный объем V по формуле 

( ) .x
x

E EP P
V

γ −
− =  (9)

Считаем, что для материала с начальной 
температурой 0T  изменение объема V0 при 
изменении температуры до T1 (T1 > T0) оп-
ределяется как 

1 0 1 0[1 ( )],V V T T= +β −  (10)

где β – коэффициент объемного расширения. 
Предположим, что ударная адиабата за-

дана линейным соотношением между ско-
ростью ударной волны D и массовой скоро-
стью U: 

0 ,D c U= + λ  (11) 

где 0c и λ – константы материала. 
Рассмотрим связь между двумя ударны-

ми адиабатами материала при различных 
начальных температурах. Пусть для началь-
ных величин удельного объема 0V  и темпе-

ратуры 0T  известна ударная адиабата HP1 , 
тогда ударная адиабата этого же материала с 
начальным удельным объемом 1V  и началь-
ной температурой 1T  будет связана с адиа-

батой HP1  следующей зависимостью [11]: 
0 0

1 1 0 2 1
2

2 1

(1 0,5 / ) ( ) / ,
1 0,5 /

H
H P V V E E VP

V V
− η γ + − γ

=
− η γ

(12)
где η1 = 1 – V/V0, η2 = 1 – V/V1, 0

1E  и 0
2E  – 

значения внутренней энергии материала 
при начальных условиях ),( 00 TV  и ),( 11 TV  
соответственно. 

Эта закономерность (12) при ударно-
волновом сжатии монолитного материала 
при различных начальных температурах и 
условие Ренкина–Гюгонио 

)(
2
1

01
0
11 VVPEE HH −+=  (13)

позволили А. М. Молодцу получить единую 
аналитическую формулу для коэффициента 
Грюнайзена, безотносительную к свойствам 
конкретного материала [9; 10]: 
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0

2 2( ) ,
3 (1 / )

V
aV V

γ = −
−

 (14) 

,0221 ,
( 2 / 3)

t

s s

P
a

K
= + +

γ −
 (15) 

где γs = βKsV0/cv, Ks – адиабатический мо-
дуль объемного сжатия, cv – теплоемкость 
при постоянном объеме (в случае учета 
членов, отвечающих за электронное возбу-
ждение в уравнении (7), теплоемкость при 
постоянном объеме evlvv ccc ,, +=  складыва-
ется из решеточной и электронной теплоем-
костей), 0,tP  – тепловая часть давления при 
нормальных условиях. 

Необходимо заметить, что процедура 
вывода формулы (14) в [9; 10] «привязана» 
к начальному состоянию (V0,T0), такому, 
при котором P(V0,T0) = 0. В этом термоди-
намическом состоянии вычисляются все 
теплофизические характеристики β (V0,T0), 

( )00 ,TVKS , ( )00 ,TVcv , ( )000, ,TVPt  материала, 
которые и определяют параметр а в (15). 
При этом необходимо особо отметить, что 
вывод не ограничен предположениями о 
каком-либо типе конденсированной среды, 
а сама формула содержит лишь общие фун-
даментальные свойства материала. 

Используя определение коэффициента 
Грюнайзена в приближении Дебая  

ln
ln T

d
d V

θ
γ = −⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 и соотношение (14), най-

дем зависимость характеристической тем-
пературы Дебая от объема  

22
3

0 0
0

( / )( ) ,
( 1)

a V V VV
a V

⎡ ⎤− ⎛ ⎞θ = θ ⎜ ⎟⎢ ⎥− ⎝ ⎠⎣ ⎦
 (16)

где θ0 = θ(V0) – значение температуры Дебая 
при нормальных условиях. 

Определим зависимости коэффициента 
Грюнайзена от объема γ(V). Согласно Слэте-
ру [12] и Ландау [13], все частоты изменяют-
ся пропорционально скорости звука 

( ) 2/1VdPdVC xx −=  и обратно пропорцио-

нально межатомному расстоянию r ∼ 1/ 3V − . 
В этих предположениях средняя частота для 
«классического» ансамбля осцилляторов 

1
2 2
3~ .x

s
d PV
d V

⎛ ⎞
ω −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (17)

По модели Дугдейла и Макдональда 
средняя частота, согласно [14], вычисляется 
следующим образом: 

1
1 2 2
3 3~ .dm x

dV PV
dV

⎡ ⎤⎛ ⎞
ω −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (18)

Модель Зубарева и Ващенко [15] для 
частиц, колеблющихся в сферически сим-
метричном поле своих соседей, дает сред-
нюю частоту 

1
2 2
3~ .zv x

d
PV

dV
ω −

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎣ ⎦

 (19)

Сравнение расчетных зависимостей γ(V), 
полученных разными способами (17–19), 
с экспериментальными данными показыва-
ет, что ни одна из квазигармонических мо-
делей не дает адекватного описания дина-
мического сжатия [2]. Поэтому для получе-
ния наиболее общих выражений для потен-
циальной энергии на нулевой изотерме все 
различные предположения могут быть объ-
единены в формуле для средней частоты 

1
2 2 2
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t t
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d
V PV
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 (20)

Ее логарифмическая производная по 
объему и определяет обобщенный коэффи-
циент Грюнайзена 
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 (21) 

Тогда в уравнении (21) значение при t = 0 
отвечает теории Ландау–Слэтера, t = 1 – 
Дуглейла–Макдональда, t = 2 соответствует 
теории свободного объема. Следует отме-
тить, что величина и знак параметра t опре-
деляяются характером зависимости коэффи-
циента Пуассона. Нулевое значение пара-
метра t соответствует постоянству коэффи-
циента Пуассона, т. е. формуле Слэтера (17), 
положительное значение t соответствует 
увеличению коэффициента Пуассона с дав-
лением, т. е. формулам Дуглейла–Макдо-
нальда (18) и Зубарева–Ващенко (19), и, на-
конец, отрицательное значение t соответст-
вует отрицательной производной коэффици-
ента Пуассона. 

В случае нормальных условий при V = V0, 
имеем следующую связь на значение коэф-
фициента Грюнайзена: 
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γ(t = 0) = γ(t = 1) + ⅓ = γ(t = 2) + ⅔. 

Сопоставление различных способов рас-
чета γ(V) с экспериментальными данными 
для алюминия в [2] показало, что ни одна 
из квазигармонических моделей (17–19) не 
обеспечивает решающего преимущества 
при описании динамического эксперимен-
та, поэтому в общем случае использование 
(21) является наиболее верным. Дополни-
тельно отметим, что применение для расче-
та γ(V) формулы (21) допустимо, строго 
говоря, только для изотропных или имею-
щих кубическую симметрию структур, в 
общем же случае необходимо учитывать 
тензорный характер коэффициента Грю-
найзена. Таким образом, решение в полном 
объеме задачи о поведении γ(V) возможно 
только с учетом реального спектра частот 
колебаний в кристалле. 

Определение нулевой изотермы 

Для определения нулевой изотермы при-
равняем соотношения  для коэффициента 
Грюнайзена, полученные А. М. Молодцом, 
при нулевой температуре Т = 0 К (14), (15), 
и выражение для обобщенного коэффици-
ента Грюнайзена (21). Тогда можно полу-
чить дифференциальное уравнение на «хо-
лодное» давление Px: 
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где ax – значение параметра a|T = 0 K при ну-
левой температуре в (15). В качестве перво-
го приближения согласно (14) можно взять 
ax = a(0) = 1 + 2/(γs – ⅔). 

Решение дифференциального уравнения 
(22) позволяет определить «холодное» дав-
ление и энергию  

2 / 3
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где С1, С2, С3 – константы интегрирования, 
а H1(V) и H2(V) – полиномы, которые вы-
числяются по следующим формулам [16]: 
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Здесь сделана замена ξ = axV0. 
Для нахождения констант в (23), по анало-

гии с [9], выполним следующие действия. 
1) Подставив соотношение (23) в урав-

нение для давления (6) при нормальных ус-
ловиях 0T T=  и 0V V= , получим изотерму 
нормального состояния 
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Дифференцируя изотерму (24) по объему 
V и используя экспериментальное значение 
модуля объемного изотермического сжатия 

tK  при нормальных условиях, 
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(25) 
2) Поскольку 000 ),( PTVP = , то после под-

становки выражения (25) в соотношение 
(24) получим значение константы C2: 
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где 0,tP  – тепловое давление при нормаль-
ных условиях, соответствующее третьему и 



  р‡ÛÒ ≈. ». Ã‡ÎÓÔ‡р‡ÏÂÚрË˜ÂÒÍÓÂ Ûр‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓÒÚÓˇÌËˇ Ú‚Âр‰Ó„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡  
 
70 

четвертому членам в уравнении для давле-
ния (24). 

3) Для того чтобы определить константу 
C3, предварительно определим корень урав-
нения 0)( * =VPx , которое получается из 
уравнения на давление (23). Далее примем, 
что при удельном объеме, равном 

*
0,0 VaVV xV = , потенциальная энергия имеет 

нулевое значение (потенциальная яма), то-
гда из (23) получим 

1 2 / 3

1 *
3 2 1 *( ).

2
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3

tC V
C C H V

t

−

= +
−

 (27)

Набор полуэмпирических соотношений 
(7–27) позволяет описать поведение термо-
динамических свойств твердого тела в ши-
роком диапазоне давлений и температур, 
причем для применения уравнения состоя-
ния необходимо и достаточно знание только 
шести констант 0V , β, tK , vc , 0Θ , 0,evc , со-
ответствующих значениям величин при 
нормальных условиях, которые могут быть 
найдены в справочниках по физико-
механическим свойствам веществ. Пара-
метр ax, который также входит в уравнение 
состояния, уточняется по эксперименталь-
ным данным (например, изотерме или удар-
ной адиабате) при заданной величине пара-
метра t. Оставшиеся величины pc  и sK , ко-
торые также используются в уравнениях 
для вычислений, определяются через выше-
указанные параметры с помощью извест-
ных термодинамических тождеств 

2( ) ,t
s t

v

TV KK K
c
β

= +  2.p v tc c TVK= + β  

Для расчета поведения конденсирован-
ных сред за фронтом ударных волн к ис-
ходным выражениям необходимо добавить 
соотношение Ренкина–Гюгонио (13), что 
позволит рассчитать все термодинамиче-
ские параметры материалов вдоль ударных 
адиабат.  

Область применения  
термодинамической модели 

Одним из важных моментов при разра-
ботке термодинамических уравнений со-
стояния является вопрос об области их 
применимости. Значения параметров 0V , β, 

tK , vc , 0Θ , 0,evc  модели определяются 
справочными данными при конкретных на-

чальных условиях, т. е. они характеризуют 
только ту фазу вещества, в которых вещест-
во существует при заданных начальных ус-
ловиях (одна фаза вещества). 

Еще одно ограничение заключается в том, 
что соотношение (14) имеет особую точку 
при величине текущего объема V = aV0. Со-
гласно выражению (17), она соответствует 
нулевому значению характеристической 
температуры, поэтому в этой точке испыты-
вают разрыв все термодинамические функ-
ции материала. Поскольку данная точка ле-
жит в области растяжений, то для коррект-
ного применения модели необходимо в об-
ласти растяжений использовать иные урав-
нения состояния с условиями сшивки при 
нормальных условиях, что составляет пред-
мет отдельного исследования. 

Результаты расчетов 

На основании построенного уравнения 
состояния были рассчитаны ударные адиа-
баты различных материалов [17]. На рис. 1 
представлены рассчитанные по авторской 
методике ударные адиабаты и нулевые изо-
термы алюминия, меди, свинца.  

 

 
Рис. 1. Ударные адиабаты и кривые «холодного» 
сжатия алюминия (Al), меди (Cu) и свинца (Pb) 

 
Для сравнения показаны результаты экс-

периментов различных исследовательских 
групп, данные которых объединены в [18], 
а также результаты расчета «холодного» 
давления из [19] (эти расчеты являются 
классическими в области создания уравне-
ния состояния). Как видно, отличия в «хо-
лодных» кривых, рассчитанных по [19], и 
авторских зависимостях незначительны 
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вплоть до степеней сжатия V0/V = 1,5. При 
степенях сжатия V0/V > 1,5 отличия более 
существенны (но не превышают 7 %), что 
связано с методикой построения модели, 
где опорным состоянием для построения 
уравнений является нормальное состояние 
конденсированной среды. 

Для верификации предложенной термо-
динамической модели также были выполне-
ны расчеты характеристик W, Ni, Mo и Ta. 
На рис. 2 представлены «холодное» давле-
ние и ударные адиабаты вольфрама, никеля, 
молибдена и тантала, построенные по автор-
ской методике. В качестве сравнения на ри-
сунок нанесены экспериментальные значе-
ния для полного давления [20; 21] и расчет-
ные значения «холодного» давления из [21]. 

Все выше описанные расчеты проводи-
лись при величине параметра t = 0 в (21), 
т. е. по теории Ландау–Слэтера. Расчеты же 
для диоксида урана UO2 показали, что ни 
при каких значениях подгоночного пара-
метра ax и начальных данных, которые и 
определяют начальный ход ударной адиаба-
ты, невозможно аппроксимировать экспе-
риментальные данные из [22] при значении 
t = 0. При значениях t > 1 аппроксимация 
возможна, но величина производной P∂ ∂ρ  
в начальной точке для этих экспериментов 
достаточно мала.  

На рис. 3 представлен расчет ударных 
адиабат, вычисленных при t = 0, по методи-
ке Ландау–Слэтера, и при t = 0,6 в (21). Ис-
пользование коэффициента Грюнайзена в 
обобщенной форме, позволило достигнуть 
хорошего соответствия расчета и экспери-
ментальных данных [16]. 

В качестве примера для того, чтобы оце-
нить величины вкладов различных состав-
ляющих в полное давление («холодное», те-
пловое, электронное), проведен расчет удар-
ной адиабаты для свинца, результаты кото-
рого представлены рис. 4. Хорошо видно, 
что в свинце, до сжатий (V0/V < 1,8), основ-
ную долю полного давления, свыше 60 %, 
составляет упругое давление Рx(V). Таким 
образом, общее давление является тепловым, 
менее чем 40 %, при этом вклад электронов в 
тепловое давление составляет ~ 5÷8 %. 
Влияние теплового возбуждения электронов 
на ударную адиабату начинает проявляться 
при умеренных сжатиях (V0/V > 1,4). Для 
сравнения на рис. 4 также нанесены резуль-
таты расчета из работ [19; 23]. 

 

 

 
а 
 

 
б 
 

Рис. 2. Ударные адиабаты и кривые «холодного»  
сжатия вольфрама (W), никеля (Ni), молибдена (Mo)  
и тантала (Ta): 1 – по R. G. McQueen, S. P. Warsh [20]; 

2 – по К. К. Крупникову [21] 
 

  
 
 

Рис. 3. Ударная адиабата UO2 
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Рис. 4. Зависимость полного давления  
и его составляющих от степени сжатия в Pb 

 
 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость составляющих внутренней 
энергии от степени сжатия в Pb 

 
 

 
Рис. 6. Зависимость температуры  

от степени сжатия в Pb 
 
 

На рис. 5 показана полная удельная 
энергия свинца за фронтом ударной волны 
и всех ее составляющих. В отличие от дав-

ления, роль тепловых составляющих удель-
ной энергии более заметна. Общая энергия 
является тепловой, более чем на 60 %, при 
этом вклад электронов в тепловую энергию 
достигает порядка 25 % в представленном 
диапазоне сжатий. Роль тепловой удельной 
энергии становится существенной при сжа-
тиях V0/V ≈ 1,05, а уже при сжатии 
V0/V ≈ 1,65 вклад тепловой энергии является 
основным. Влияние теплового возбуждения 
электронов на ударной адиабате начинает 
проявляться при V0/V ≈ 1,4, при этом при 
дальнейшем увеличении сжатия ее влияние 
становится все более заметным. Так, при 
сильных сжатиях (если проэкстраполиро-
вать далее область сжатия) V0/V > 2,0, вклад 
теплового возбуждения электронов в удель-
ную энергию становится основным.  

Эти простые оценки позволяют утвер-
ждать, что в расчетах реальных процессов 
при сверхвысоких нагрузках необходимо 
учитывать тепловое возбуждения электрон-
ных оболочек атомов в уравнении состоя-
ния. В то же время при умеренных степенях 
сжатия (V0/V ≈ 1,4) учет теплового возбуж-
дения электронов не является необходимым 
для достижения приемлемой точности. 

На рис. 6 показана зависимость темпера-
туры свинца от степени его сжатия с учетом 
и без учета членов, ответственных за возбу-
ждение электронов в (6). Учет этих членов в 
уравнении состояния позволяет более точно 
описать температурную кривую сжатия. 
Следует, однако, оговорить, что в расчете 
рис. 6 не учитывали эффект плавления, и 
расчетная кривая является верной лишь до 
температуры плавления материала. Эффект 
плавления за фронтом мощных ударных 
волн в данной статье не рассматривался. 

Таким образом, предложена простая ка-
лорическая модель уравнения состояния для 
решения высокоскоростных динамических 
задач, обеспечивающая точность, сопоста-
вимую с точностью широкодиапазонных 
уравнений состояний в исследуемой облас-
ти сжатий, при этом количество констант, 
необходимых для решения, сведено к ми-
нимуму. 
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