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МАЛОПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ УРАВНЕНИЕ УДАРНОЙ АДИАБАТЫ  

С УЧЕТОМ ЭФФЕКТА ПЛАВЛЕНИЯ * 

 
В работе предложена модификация малопараметрического уравнения состояния твердого тела для учета тер-

модинамических функций жидкой фазы. Несмотря на полную аналогию с твердым телом, при выводе уравнений 
принято во внимание различие в упругих (холодных) составляющих энергии и давления. В термодинамические 
функции жидкости введена конфигурационная энтропия, характеризующая меру ее разупорядоченности и приво-
дящая к конечным значениям энтропии при формальном достижении нулевых температур. Построена кривая 
плавления как граница между фазами с соответствующими уравнениями состояния. 

Ключевые слова: уравнение состояния, ударные волны, кривая плавления. 
 
 
Введение  
 
Термодинамические функции, реалистиче-

ски описывающие характеристики веществ на 
различных участках фазовой диаграммы, яв-
ляются фундаментальными характеристи-
ками среды. Потребность в подобных функ-
циях всегда была актуальной и постоянно 
нарастает. Современные широкодиапазон-
ные уравнения состояния, построенные для 
описания поведения металлов в широком 
диапазоне параметров сжатия, содержат  
десятки свободных параметров и экспери-
ментально найденных констант [1; 2].  
Последние определяются по данным удар-
но-волновых экспериментов, измерений 
изэнтроп разгрузки пористых образцов и 
другой экспериментальной термодинамиче-
ской информации в широкой области фазо-
вой диаграммы. При таком подходе для  
решения реальных задач исследователю не-
обходим значительный экспериментальный 
материал. Именно поэтому встал вопрос о 
создании малопараметрического уравнения 
состояния, которое было успешно создано и 
применено [1]. 

Свободная энергия твердой фазы 
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где V – удельный объем; Ex(V) – «холодная» 
энергия; T – температура;  – теп-
лоемкость решетки при постоянном объеме 
(закон Дюлонга – Пти); 

ARc lv /3, =

A  – средний атомный 
вес; R – газовая постоянная;  – темпера-

тура Дебая;  – экспериментальное зна-
чение электронной теплоемкости при нор-
мальных условиях. 

( )θ V

0,evc

Упругая составляющая энергии Ex(V) 
связана исключительно с силами взаимо-
действия, действующими между атомами те-
ла, и равна, включая энергию нулевых коле-
баний, удельной внутренней энергии при 
абсолютном нуле температуры, почему ее 
иногда и называют «холодной» энергией. 
Тепловые составляющие давления и энергии 
связаны с нагреванием тела, т. е. с темпера-
турой. 
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Термодинамическая модель [3] основана 
на зависимости коэффициента Грюнайзена 
от объема [4]: γ
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где 0γ β /s s vK V c= ;  – адиабатический мо-
дуль объемного сжатия;  – теплоемкость 
при постоянном объеме;  – значение те-
плового давления в начальном состоянии. 

sK

vc

0,tP

Необходимо заметить, что процедура вы-
вода формулы (2) в [4] «привязана» к на-
чальному состоянию (V0, T0). В этом термо-
динамическом состоянии вычисляются все 
теплофизические характеристики β (V0, T0), 

( )0 0,SK V T , ( )0 0,vc V T , ( ),0 0 0,tP V T  материа-
ла, которые и определяют параметр a в (3). 
При этом необходимо особо отметить, что 
вывод в [4] не ограничен предположениями 
о каком-либо типе конденсированной сре-
ды, а сама формула содержит лишь общие 
фундаментальные свойства материала. 

Из квантово-механических предпосылок 
может быть получено иное выражение объ-
емной зависимости коэффициента Грюнай-
зена: 
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В уравнении (4) значение при t = 0 отве-
чает теории Ландау – Слэтера [5; 6], t = 1 – 
Дуглейла – Макдональда [7], t = 2 соответ-
ствует теории свободного объема [8].  
Следует отметить, что величина и знак  
параметра t определяется характером зави-
симости коэффициента Пуассона. Нулевое 
значение параметра t соответствует посто-
янству коэффициента Пуассона, т. е. фор-
муле Слэтера, положительное значение t 
соответствует увеличению коэффициента 
Пуассона с давлением, т. е. формулам Дуг-
лейла – Макдональда и Зубарева – Ващенко, 
и, наконец, отрицательное значение t соот-
ветствует отрицательной производной ко-
эффициента Пуассона.  

Для определения нулевой изотермы в [3] 
соотношения для коэффициента Грюнайзе-

на (2), (3) при нулевой температуре  
(T = 0 K) приравнивались к выражению для 
обобщенного коэффициента Грюнайзена 
(4): 
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(5)

где  – значение параметра xa
0=Ta  при ну-

левой температуре в (2), в качестве первого 
приближения которого можно использо-
вать (0) 1 2 /(γ 2 / 3)x sa a= = + − . 

Решение дифференциального уравнения 
(5) определяет аналитические выражения 
для «холодных» давления и энергии: 
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Из-за громоздкости здесь не приведены 
способ вычисления констант С1, С2, С3 и 
функциональный вид полиномов H1(V), 
H2(V), см. работу [3]. 

Используя определение коэффициента 
Грюнайзена в приближении Дебая 
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зависимость характеристической темпера-
туры Дебая от объема: 
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где 0θ θ( )V0=  – значение температуры Де-
бая при начальных условиях. 

Таким образом, в работе [3] была предло-
жена и успешно применена простая калориче-
ская модель уравнения состояния без учета 
эффекта плавления для решения высокоско-
ростных динамических задач, обеспечиваю-
щая точность, сопоставимую с точностью 
широкодиапазонных уравнений состояний [1; 
2; 9] в исследуемой области сжатий, при этом 
количество констант, необходимых для реше-
ния, сведено к минимуму. 

Несмотря на успешное применение ма-
лопараметрического уравнения, в модели не 
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учитывалось, что при пересечении ударной 
адиабатой границы раздела фаз расчет по 
данной модели дает состояние перегретого 
твердого тела, а не жидкости. Поэтому оп-
ределенный интерес представляет оценка 
влияния плавления на ход адиабаты. 

 
Модификация уравнения состояния 
 
Термодинамические и кинетические свой-

ства жидкостей, как правило, не могут быть 
предсказаны теоретически на основе одних 
только первых принципов. Расчет фазовых 
диаграмм дополнительно осложнен тем, что 
важнейшие характеристики фазовых пере-
ходов (теплота перехода, различие плотно-
сти фаз и др.) представляют собой малые 
разности недостаточно точно вычисляемых 
больших величин. Вследствие термодина-
мической неравновесности, характерной для 
полиморфных превращений в ударных вол-
нах, общие термодинамические соотноше-
ния для фазовых переходов (равенство  
химических потенциалов в области сосуще-
ствования фаз, уравнение Клайперона – 
Клазиуса) применительно к процессам в 
ударных волнах во многих случаях полезны 
лишь как приближенные ориентиры. По-
этому начиная со знаменитой работы Ван-
дер-Ваальса не прекращаются попытки по-
строить термодинамику жидкого вещества, 
экстраполируя известные термодинамиче-
ские функции из разных областей фазовой 
диаграммы. Отсутствие общепринятой тер-
модинамической модели жидкости, равно-
ценной, скажем, приближению Дебая для 
кристаллического состояния, служит серь-
езным препятствием для построения урав-
нения состояния жидкости. 

При исследовании конкретных моделей 
термодинамического состояния ясно, что 
обычная классификация состояний в облас-
ти высоких давлений и температур зачастую 
теряет свою определенность и является  
условной, а границы между фазами либо 
исчезают вовсе, либо становятся нечеткими 
и соответствуют, по существу, непрерывной 
взаимной трансформации близких состоя-
ний. В ударной волне происходит как сжа-
тие, так и нагрев вещества. Однако в  
сравнительно слабых ударных волнах, рас-
пространяющихся по холодному веществу, 
давление повышается в основном за счет 
сжатия. При этом в относительных едини-
цах давление возрастает гораздо сильнее 

температуры, а энергия «холодного» сжатия 
увеличивается значительно больше, чем 
прирост тепловой энергии. С увеличением 
интенсивности ударной волны относитель-
ный вклад тепловых составляющих давле-
ния и энергии возрастает, и в сильных удар-
ных волнах становится основным. Большая 
часть полиморфных превращений соответ-
ствует в указанном смысле сравнительно 
слабым ударным волнам, в которых выпол-
няются условия термодинамической устой-
чивости фазы высокого давления. 

Для учета плавления модифицируем 
уравнение твердого тела (1). Несмотря на то 
что фононный спектр в жидкой фазе заве-
домо не дебаевский (отсутствие у жидкости 
дальнего порядка приводит к тому, что мо-
лекулы не имеют запрещенных состояний, а 
следовательно, движение молекул не явля-
ется дискретным), такая модифицированная 
модель может дать положительные резуль-
таты при достаточно больших плотностях 
жидкости вблизи линии фазового равнове-
сия жидкость – твердое тело, так как движе-
ние молекулы жидкости в пределах первой 
координационной сферы при достаточно 
больших плотностях можно условно считать 
колебательным. Таким образом, чем выше 
давление, тем точнее такая модель будет 
выполняться. 

Выражение для свободной энергии 
 одноатомной жидкости в так назы-

ваемой грубой классической модели гармо-
нического осциллятора имеет вид [10] 
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(8)

где  – «холодная» составляющая 
внутренней энергии жидкости; 

)(, VE Lx

( )VLθ  – ха-
рактеристическая «температура Дебая» 
жидкости. 

Внешне выражение для свободной энер-
гии жидкости (8) отличается от выражения 
для свободной энергии твердого тела (1) 
наличием только дополнительного энтро-
пийного слагаемого ARTFc −= . Однако 
различия между твердым и жидким состоя-
ниями более существенны. Так, при описа-
нии твердого и жидкого состояний исполь-
зуются различные холодные кривые, в 
отличие от уже классических работ [1; 11]. 
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Принципиальные различия при описании 
твердой и жидкой фаз были заложены в ра-
ботах [12; 13] и на их основе сделаны сле-
дующие заключения. 

Во-первых, большая часть скачка энтро-
пии связана с изменением структуры твер-
дого тела при переходе к жидкости, вызван-
ным потерей дальнего порядка и 
приводящим к формированию в термодина-
мических моделях жидкости коллективной 
или конфигурационной энтропии, равной 
нулю в идеальном кристалле. Конфигураци-
онная часть энтропии TFS cc ∂∂−=  харак-
теризует меру разупорядоченности жидко-
сти и должна (подобно энтропии аморфных 
твердых тел) оставаться конечной величи-
ной при формальном стремлении темпера-
туры к нулю  [14]. KT 0=

Во-вторых, нулевая изотерма жидкости 
смещена относительно нулевой изотермы 
твердого тела в сторону меньших значений 
плотности. Это связано прежде всего с тем, 
что плотность жидкой фазы, экстраполиро-
ванная в область низких температур, не-
сколько меньше плотности вещества в твер-
дом состоянии. Это подтверждается как 
расчетами [15], так и нулевой изотермой, 
полученной при обработке термодинамиче-
ских функций жидкого цезия [16], которая 
пересекает ось нулевых значений давления 
при плотности, меньшей плотности твердо-
го цезия. 

Эти принципиальные отличия между 
термодинамическим описанием жидкого и 
твердого состояний лежат в основе модифи-
кации термодинамической модели, рассмат-
риваемой в данной работе. Формально тер-
модинамические функции как твердого 
тела, так и жидкости, рассматриваются во 
всем температурном диапазоне, включая 
область, близкую к . Это удобно для 
единообразного описания обеих фаз и по-
зволяет ввести в термодинамику жидкого 
состояния функции, которые характерны 
только для твердого состояния – такие, как 
плотность при температуре , нулевая 
изотерма и др. При этом полагали, что фи-
зический смысл имеют ветви при  
для жидкого состояния и температуре 

 для твердого состояния (  – темпе-
ратура плавления).  

KT 0=

K0=T

mTT >

mTT < mT

В работе не затрагивался вопрос о вре-
мени, характерном для процесса плавления 
в ударной волне. Рассматриваются только 

два случая, когда время релаксации мало по 
сравнению со временем прохождения удар-
ной волны и когда оно велико. В последнем 
случае реализуются ударные адиабаты «пе-
регретой» твердой фазы.  

Для «управления» величиной конфигу-
рационной энтропии, по аналогии с [17], 
вводится некий параметр , имеющий 
смысл остаточной энтропии при температу-
ре 

sa

KT 0= . Тогда энтропийный член сво-
бодной энергии жидкости в (8) будет иметь 
вид ARTaF sc /−= , что не противоречит 
приближению «грубой» модели жидкости 
при 1=sa . Этот подгоночный параметр 
обеспечивает возможность задания пра-
вильных значений скачков энтропии и 
удельного объема на кривой плавления. 

Рассуждения, с помощью которых в [4] 
получено выражение для коэффициента 
Грюнайзена, не ограничены каким-либо ти-
пом конденсированных сред. Это проявля-
ется в том, что все соотношения в [3] со-
держат лишь общие теплофизические 
свойства материала, которые определены и 
имеют тождественный смысл как для твер-
дого состояния, так и для жидкости. Поэто-
му, если повторить все приемы и математи-
ческие выкладки из [3], можно получить 
уравнения для ,  и др., имею-
щие функциональный вид, аналогичный 
твердому телу (2)–(7). Различие будет за-
ключаться только в параметрах, определяе-
мых конкретными начальными условиями. 
Поэтому для использования модифициро-
ванного уравнения состояния потребуется 
всего шесть констант, как и для твердого 
тела [3]. Константы для ряда жидких метал-
лов представлены в [18]. Кроме того, до-
полнительно, для модели жидкости требу-
ются знания скачков объема  и энтропии 

)(VEx )(VPx

VΔ
SΔ  при плавлении. Экспериментальные 

значения скачков энтропии собраны в рабо-
тах [19; 20], данные по скачкам объема для 
огромного числа веществ обработаны в ра-
боте [21]. 

Таким образом, модифицированная мо-
дель жидкости полностью определена и 
замкнута начальными условиями. Совмест-
ное решение уравнения состояния (8), урав-
нений (2)–(7), дополненные условием Рен-
кина – Гюгонио 

 

)(
2
1

00 VVPEE HH −+= , 
 

(9)
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позволяет построить модельную ударную 
адиабату жидкой фазы. 

 
Область применения  
термодинамической модели 
 
Одним из важных моментов при разра-

ботке термодинамических уравнений со-
стояния является вопрос об области их при-
менимости. Значения начальных параметров 

, , , , ,  модели определя-
ются справочными данными при конкрет-
ных начальных условиях, т. е. они характе-
ризуют только ту фазу вещества, в которой 
вещество существует при заданных началь-
ных условиях. Еще одно ограничение, как и 
для уравнения твердой фазы, заключается в 
том, что соотношение (2) имеет особую точ-
ку при величине текущего объема 

0V β tK vc 0Θ 0,evc

0aVV = . 
Она соответствует нулевому значению ха-
рактеристической температуры, поэтому в 
этой точке испытывают разрыв все термо-
динамические функции материала. По-
скольку данная точка лежит в области рас-
тяжений, то для корректного применения 
модели необходимо в области растяжений 
использовать иные уравнения состояния с 
условиями сшивки при нормальных услови-
ях, что составляет предмет отдельного ис-
следования. 

Из-за того что модификация уравнения 
жидкой фазы связана с экстраполяцией дан-
ных из области твердого тела, дополнитель-
ное ограничение накладывается на уравне-
ние состояния жидкой фазы. Использование 
этого уравнения возможно только при 
больших плотностях, вблизи линии фазово-
го равновесия. 
 

Плавление при высоком давлении  
за фронтом сильной ударной волны 
 
Фазовым переходом первого рода (плав-

лением) называется равновесный переход 
вещества из одной фазы в другую, в кото-
ром скачкообразно изменяются первые про-
изводные от энергии Гиббса  по темпера-
туре и давлению. Иначе говоря, при 
плавлении скачкообразно изменяются такие 
свойства системы, как энтропия  и удель-
ный объем V : 

G

S

,
p T

G GS V
T P
∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

. 

Энтропия жидкой фазы всегда больше, 
чем энтропия твердого тела, и поэтому из-
менение энтропии при плавлении всегда 
положительно. При этом изменение объема 
при плавлении может быть как положитель-
ным, так и отрицательным. Неравенства 

0>ΔS , 0>ΔV , означающие большую упо-
рядоченность и плотность кристаллической 
фазы по сравнению с расплавом, представ-
ляются естественными. Они реализуются 
для большинства веществ и обеспечивают 
положительный наклон линии плавления 

0>dTdP . Вместе с тем известны вещества 
(например, галлий, висмут, вода), у которых 
производная отрицательна 0<dTdP . В этом 
случае для обеспечения равновесия жидко-
сти и кристаллической фазы низкого давле-
ния плотность жидкости должна быть 
больше плотности кристалла. Эти вещества, 
так называемые аномальные, в работе не 
рассматриваются. 

По мере увеличения давления ударной 
волны тепловая энергия, сообщаемая веще-
ству, непрерывно растет, и, начиная с неко-
торых давлений, должен начаться переход 
первоначально твердого вещества в жидкое 
состояние. Дальнейший ход зависимости 

 вдоль динамической адиабаты можно 
понять, проведя аналогию с плавлением при 
атмосферном давлении, когда увеличение 
энергии, сообщаемой веществу, начавшему 
плавиться, не приводит к повышению тем-
пературы, пока оно полностью не распла-
вится. Дальнейшее нагревание жидкости 
сопровождается увеличением температуры. 
Подобная же картина должна наблюдаться и 
при ударном сжатии с тем различием, что в 
области существования двух фаз – участок 
кривой плавления между ударными адиаба-
тами твердого и жидкого вещества (рис. 1, 
участок 2–3), следует ожидать некоторого 
роста температуры, поскольку для кривой 
плавления большинства веществ, так назы-
ваемых «нормальных», .  

)(PT

0/ >dPdT
Затрата энергии на плавление приводит к 

резким изломам ударной адиабаты в PT −  
плоскости, и неучет плавления при ударном 
сжатии вещества приводит к существенным 
погрешностям при вычислении температур 
(рис. 1, точки 3–4). В. Д. Урлиным [11] тео-
ретически было показано, что плавление не 
сильно сказывается как на кинематических 
параметрах ударной волны, так и на форме 
динамической адиабаты в координатах 



 р‡ÛÒ ≈. ». Ã‡ÎÓÔ‡р‡ÏÂÚрË˜ÂÒÍÓÂ Ûр‡‚ÌÂÌËÂ Û‰‡рÌÓÈ ‡‰Ë‡·‡Ú˚ Ò Û˜ÂÚÓÏ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËˇ 57

VP − . Именно этим можно объяснить вы-
сокую точность вычисления ударных адиа-
бат в большинстве работ по ударному сжа-
тию, несмотря на отсутствие плавления в 
уравнении состояния. 

Модель уравнения состояния как твердой 
фазы, так и жидкости, построена. Остается 
определить функциональный вид кривой 
плавления. Рассмотрим некоторые модели 
описания кривой плавления .  )(PTm

В науке широкое распространение полу-
чила гипотеза Линдермана, согласно кото-
рой плавление происходит в том случае, ко-
гда амплитуда колебаний достигает 
половины межатомного расстояния в кри-
сталле. Из известного выражения, связы-
вающего полную энергию гармонического 
осциллятора с амплитудой колебаний, ото-
ждествляя частоту осциллятора с частотой 
Дебая, можно получить соотношение, кото-
рое называют уравнением Линдермана – 
Гильвари: 

2 2 /3
2θ M
l

m

M V C
T

= , 
 

(10)

где M  – молекулярный вес;  – молеку-
лярный объем;  – температура Дебая;  – 
температура плавления;  – постоянная 
Линдермана, пропорциональная амплитуде 
колебаний. 

MV
θ mT

lC

Это соотношение является строгим след-
ствием автомодельности статистической 

суммы для потенциала  и соответствует 
постоянству отношения потенциальной и 
кинетической энергий на кривой плавления. 
Несмотря на значительную популярность 
критерия (10) в задачах плавления, он носит 
лишь качественный характер [22; 23]. Ди-
намические данные из [2; 24; 25] свидетель-
ствуют о значительных погрешностях кри-
терия Линдермана (10), которые приводят к 
слишком малым значениям производной 

 при давлениях, близких к нулю, и 
чрезмерно большим значениям производной 
при высоких давлениях. 

nr/1

dPdTm /

Другой, полуэмпирический, способ опи-
сания кривой плавления предложен Кеннеди 
[26], согласно которому температура на 
кривой плавления  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
+=

0

0 1
V
VCTT kmm , 

 
(11)

где  – температура плавления при атмо-
сферном давлении;  – константа вещест-

ва; 

0
mT

kC

0

δ 1, δ
δ
B

B
B

V
V

−Δ
=  – степень сжатия 

вещества вдоль изотермы Бриджмена при 
давлении, отвечающем температуре . mT

 

 
 
 

 
Рис. 1. Кривая плавления и ударная адиабата в областях твердой и жидкой фаз 
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По заключению Кормера [24], зависи-

мость (11) неудовлетворительно описывает 
многие динамические эксперименты из-за 
отсутствия физически обоснованных пред-
положений о связи кривой плавления с изо-
термой Бриджмена. 

В работе [27] Рейнольдцом и др. было 
представлено еще одно теоретическое соот-
ношение для описания кривой плавления: 

(
0

12 γ 1
3

m
m R

t

T C K P
T K P

⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

)t , 
 

(12)

где γm  – значение коэффициента Грюнайзе-
на в точке плавления;  – изотермический 

модуль объемного сжатия; 
tK

2
12 aaCR =  – 

константа плавления, которая связана с ве-
личиной сжатия формулой 

2
21

0
PaPa

V
V

+=
Δ

− . 

Несмотря на теоретически обоснованный 
подход к выводу выражения (12), критерий 
не пользуется популярностью из-за сложно-
сти вычисления и низкой точности [28]. 

Наиболее точной из всех приведенных 
формул для описания кривой плавления яв-
ляется уравнение Симона [29], которое поя-
вилось как результат рациональной обра-
ботки экспериментальных данных: 

10
0 −⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

− SC

m

mm

T
T

b
PP , 

 
(13)

где  и  – константы уравнения Симона 

для кривой плавления;  – температура 
плавления при давлении . 

b sC
0

mT

0P
Константы плавления для уравнения (13) 

приведены в работах [30; 31] более чем для 
двухсот веществ. К сожалению, все пред-
ставленные константы определены для низ-
котемпературной области, и экстраполяция 
их в область высоких давлений и темпера-
тур приводит к значительным погрешно-
стям. Поэтому использование уравнения 
Симона требует наличия надежных экспе-
риментальных данных по плавлению во 
всей плоскости давлений и температур, ко-
торые зачастую отсутствуют. 

Более последовательный учет плавления 
осуществлен в работах [2; 3; 11; 25; 32] и др. 
путем добавления к решеточному члену по-
тенциала жидкой фазы функции, свободные 
параметры которой обеспечивают точные 

экспериментальные значения скачков эн-
тропии и объема при плавлении. Это позво-
ляет выстраивать предположения о поведе-
нии ударной адиабаты после плавления. 

Поэтому же пути пошел и автор, записы-
вая уравнения состояния в форме (1)–(8). 
Для построения кривой плавления восполь-
зуемся условием фазового равновесия 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

Δ+=
=
=

mSL

SL

SL

VPFF
TT
PP

. 

 
 

(14)

Последнее уравнение в (14) является равенст-
вом химических потенциалов обеих фаз, при-
ходящимся на 1 моль вещества. Обозначение: 
S – твердое состояние; L – жидкое состояние; 
m – значения на кривой плавления. 

 
Результаты расчетов 
 
Из системы уравнений состояния твер-

дой (1) и жидкой (8) фаз, учитывая соотно-
шение Ренкина – Гюгонио (9) и условие  
фазового равновесия (14), вычислены дина-
мические адиабаты и кривые плавления не-
скольких металлов. 

Расчет проводился численно итерацион-
ным методом. В качестве эталонной кривой 
выбиралась ударными адиабатами твердого 
тела. В этом случае сначала принимается 
as = 1 в (8) и подбирается такое значение ax, 
при котором различие между расчетной и 
эталонной ударными адиабатами жидкости 
оказывается минимальным. Затем с найден-
ным ax подбирается значение as из условия 
равенства химических потенциалов твердо-
го тела и жидкости и заданных скачков эн-
тропии и объема на кривой плавления. По-
сле этого с новым значением as вычисления 
повторяются. 

Результаты расчета ударных адиабат, 
претерпевающих фазовый переход в коор-
динатах PT − , представлены на рис. 2.  
В качестве косвенного подтверждения пра-
вильности учета плавления за фронтом 
ударной волны в созданном уравнении со-
стояния можно сослаться на работу Сахаро-
ва [33], в которой на основании измерения 
вязкости за фронтом ударной волны в алю-
минии сделан вывод, что он остается в твер-
дой фазе вплоть до давлений в 1 Мбар. Со-
гласно расчетам (см. рис. 2), плавление 
алюминия в расчете начинается при давле-
нии P = 1,07 Мбар. Переход Al в жидкое 
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состояние заканчивается при давлении 
P = 1,2 Мбар. Это также соответствует вы-
водам работы [34], в которой эксперимен-
тально показано, что плавление на ударной 
адиабате происходит в интервале давлений 
1,05–2,02 Мбар. 

Расчет для свинца показал (см. рис. 2), 
что плавление Pb начинается при давлении 
P = 0,36 Мбар, а переход Pb в жидкое  
состояние заканчивается при давлении 
P = 0,41 Мбар. Полученные результаты не-
плохо согласуются с данными [35], где от-
мечено, что плавление в ударной волне воз-
никает, когда массовая скорость достигает 
~ 650–700 м/с, что соответствует давлению 
0,23–0,25 Мбар. В [36] показано, что при 
давлении 0,4 Мбар свинец за фронтом удар-
ной волны уже находится в расплавленном 
состоянии. В экспериментальной работе [37] 
утверждается, что плавление свинца проис-
ходит именно в ударной волне, а не при его 

разгрузке. Интервал, в котором происходит 
плавление свинца, составляет 0,2–0,3 Мбар. 

В соответствии с теоретическим предска-
занием [11] были проведены расчеты 
(рис. 3), в которых показано, что плавление 
мало сказывается на форме адиабаты в ко-
ординатах VP − . Изломы на диаграмме 
столь малы (зона плавления на графике вы-
делена звездочками), что они практически 
не заметны. Величины этих изломов срав-
нимы с погрешностью данных, получаемых 
в ударных экспериментах. Многочисленные 
экспериментальные значения не представ-
лены на рис. 3, чтобы не затенять и без того 
плохо видимые изломы на ударных адиаба-
тах. (В высокой точности расчетов ударных 
адиабат по описанному уравнению состоя-
ния без учета плавления можно убедиться 
по данным работы [3].) 

 
 

 
Рис. 2. Ударные адиабаты металлов с учетом плавления 

 

 
Рис. 3. Ударные адиабаты металлов с учетом плавления 
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Далее, перейдем к рассмотрению кривой 

плавления, которую находили как границу 
между фазами с соответствующими уравне-
ниями состояния. На рис. 4 представлены 
расчетная кривая плавления алюминия, экс-
периментальные данные из [38; 39] и кривая 
плавления Симона с параметрами в (13) для 
наилучшего описания данных из [38; 39]. 
Расчетная кривая плавления лежит несколь-
ко ниже оптимальной, но при этом погреш-
ность в вычислении температуры на кривой 
плавления не превышает 10 % во всем рас-
смотренном диапазоне давлений. 

На рис. 5 приведены кривая плавления 
свинца и экспериментальные данные из  
[40–42], получено неплохое соответствие. 

Для оценки нанесена кривая плавления Си-
мона для свинца, построенная по данным 
[30] и экстраполированная в область высо-
ких давлений. Так как параметры в (13) вы-
бирались на основе низкотемпературных 
экспериментов [30], кривая плавления Си-
мона показывает заниженные значения ве-
личин температуры плавления. 

Исходя из проведенного сравнения ре-
зультатов расчета с существующими экспе-
риментальными данными можно сделать 
вывод о высокой точности вычислений и 
правомерности использования условия фа-
зового равновесия (14) при расчете кривых 
плавления рассмотренных металлов. 
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Рис. 4. Кривая плавления Al (сплошная линия – авторский расчет;  – экспериментальные данные из [38];  

 – из [39]; штриховая линия – кривая Симона) 
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Рис. 5. Кривая плавления Pb (сплошная линия – авторский расчет; экспериментальные данные:  
 – [40];  – [41];  – [42]; штриховая линия – кривая Симона) 

По аналогии с [22; 23] перейдем теперь  
к рассмотрению изменения скачка объема и 
энтропии вдоль кривой плавления. На гра-
фиках показаны изменения скачка объема 

Sm VV /Δ  (рис. 6, а) и скачка энтропии 
RSm /Δ  (рис. 6, б) вдоль кривой плавления 

для трех материалов – Al, Cu и Pb. 

 

 
 
При низких давлениях значение скачка 

 уменьшается весьма существенно. 
Это явление объясняется тем, что сжимае-
мость жидкостей при низких давлениях на-
много превышает сжимаемость соответст-
вующего твердого тела [22; 23]. Однако при 
давлениях порядка 0,2 Мбар сжимаемость 
жидкости заметно приближается к сжимае-
мости твердого тела. В соответствии с этим 
величина  уменьшается с увеличе-
нием давления, и весьма вероятно, что это 
отношение стремится к конечному пределу. 
Что касается скачка энтропии, то он изменя-
ется очень слабо, и в некотором приближе-
нии его можно считать постоянным.  

Sm VV /Δ

Sm VV /Δ

 
Выводы 
 
Таким образом, в работе проведена мо-

дификация уравнения состояния твердой 
фазы введением конфигурационной энтро-
пии, что позволило описывать жидкую сре-
ду такой же функциональной зависимостью 
[3], но со своими начальными параметрами. 
Это позволило не только построить уравне-
ние состояния для жидкости, но и опреде-
лить зависимость температуры плавления от 
давления как границу между фазами с соот-
ветствующим состоянием. Показано, что 
процесс плавления практически не заметен 

на ударной адиабате в плоскости , од-
нако в плоскости 

VP −
PT −  наблюдаются резкие 

изломы адиабаты. Расчетное положение 
кривой плавления согласуется с найденны-
ми экспериментальными данными, хотя это 
не дает полного основания для вывода о 
точности расчета адиабаты жидкой фазы, 
однако качественную картину полностью 
подтверждает. 
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E. I. Kraus 
 
Few-Parameter Equation of State of the Shock Adiabat 
with Allowance for Melting 
 
The model equations for thermodynamic functions of liquid status based on volume and temperature dependence of 

Gruneisen coefficient are offered. Thermal components are described by the Debye’s model. Despite the perfect analogy 
to solid-state body the distinction in an elastic component of energy and pressures is taken into consideration when deriv-
ing the equations. The configuration entropy is embedded into thermodynamic functions of liquid. It describes a disorder-
liness measure of liquid and results in the final values of the entropy when temperature formally amounts to zero. The 
melting curve as the boundary between phases is constructed. 

Keywords: equation of state, shock wave, melting curve. 
 


