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РАСЧЕТ ИЗЭНТРОП РАЗГРУЗКИ И ДВОЙНОГО СЖАТИЯ 
СПЛОШНЫХ И ПОРИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ ПРОСТОЙ МОДЕЛЬЮ 
С ФУНКЦИЕЙ ГРЮНАЙЗЕНА, ЗАВИСЯЩЕЙ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ * 

 
В работе представлено дальнейшее развитие предложенной ранее автором модели, учитывающей зависимость 

коэффициента Грюнайзена в явном виде только от температуры. Выполнены расчеты двойного сжатия и изэнтро-
пической разгрузки как сплошных, так и пористых материалов. Проведено сравнение результатов расчетов с из-
вестными экспериментальными результатами разных авторов для меди, магния, алюминия и цинка. Показано, что 
расчет дает хорошее согласие с экспериментом для сплошных и пористых материалов для всех известных автору 
экспериментальных данных. 

Ключевые слова: ударная адиабата, изэнтропическая разгрузка, двойное сжатие, пористые материалы, смеси, 
коэффициент Грюнайзена.  

 
 
Для описания поведения порошковых 

смесей, представляющих интерес для мно-
гих задач современной науки, а также для 
решения прикладных задач, желательно 
иметь достаточно простую модель, дающую 
при этом хорошее соответствие экспери-
менту в широком диапазоне давлений как 
для сплошных, так и для пористых материа-
лов. Несмотря на большое число подходов к 
выбору уравнения состояния (УС) твердого 
тела при динамических нагрузках [1–4], 
проблема расчета УС в ее точной математи-
ческой постановке практически неразреши-
ма, так как исходные уравнения (из статиче-
ской термодинамики) чрезвычайно сложны. 
Поэтому на практике проводят многочис-
ленные упрощения. Парадоксально, но в 
теории УС легче написать сложное уравне-
ние, чем найти эффективное упрощение, 
т. е. такое, которое отражает главные черты 
реальности [4]. Таким образом, главным 
критерием применимости модельного УС 
является соответствие его эксперименту. 

Для УС типа Ми – Грюнайзена характер-
ны простота и совершенство, чем и объяс-
няется его широкое распространение, при 
этом выбор параметра (коэффициента) 
Грюнайзена может быть произведен не-
сколькими путями [5]. В данной работе 
представлены результаты по дальнейшей 
апробации предложенной в [6] модели  
расчета ударно-волнового нагружения по-
ристых сред. Модель основана на предпо-
ложении, что все компоненты смеси при 
ударно-волновом нагружении, включая газ в 
порах, находятся в термодинамическом рав-
новесии. Для описания поведения конден-
сированных фаз используются УС типа  
Ми – Грюнайзена. При достаточно невысо-
ких сжатиях теплоемкость сv можно считать 
постоянной и равной значению при нор-
мальных условиях [2]. 

Уравнения, определяющие состояние 
конденсированных фаз смеси, записываются 
в виде ( , ) x TP T P Pρ = +  и ( , ) x TE T E Eρ = + . 
Холодная составляющая давления описыва-
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ется уравнением типа уравнения Тэта. Тогда 
УС с текущей и начальной плотностью ρi, ρi0 
имеет вид 

( )( )0 0/ 1 Г ( ) .
n

vP= A c T T⋅ ρ ρ − + ⋅ ⋅ − ⋅ρ  

Простота и удобство использования это-
го уравнения обусловили его широкую по-
пулярность [7], поскольку помимо Г либо 
взаимосвязанной с ним величины предель-
ного сжатия h = 1 + 2/Г, оно содержит толь-
ко две подгоночных константы А и n [4].  
В [6] получены зависимости типа P(U) или 
D(U) (P, U, D – давление, массовая и волно-
вая скорости соответственно), которые 
можно трактовать как УА многокомпонент-
ной смеси. В [8] был предложен следующий 
вид коэффициента Грюнайзена, в явном ви-
де зависящий только температуры: 

0

1
Г( ) Г( ).

1
Г( ) Г( )

T Т
С Т

Т Т

∞

∞

= +
+ ⋅

−

 

Параметры С и Г( )Т∞ выбираются из усло-
вия соответствия расчетных УА известным 
экспериментальным результатам для каждо-
го материала. При начальной температуре 

0Т Т=  берется 0Г( )Т на основании извест-
ных данных при нормальных условиях, 
промежуточное значение Г( )Т∗  и асимпто-

тическое значение Г( )Т∞  позволяют описы-
вать экспериментальные точки при средних 
и максимальных сжатиях материала. Дан-
ный вид функции Грюнайзена позволил 
расширить диапазон достоверного описания 
УА как сплошных, так и пористых ве- 
ществ [8]. 

Для получения информации о термоди-
намических свойствах веществ в интервале 
плотностей, превышающих плотность одно-
кратного сжатия, разработаны способы ре-
гистрации состояний, возникающих при  
повторном ударном сжатии [9]. Рассмотрим, 
как предложенная модель УС описывает 
результаты по двойному сжатию вещества. 
На рис. 1 показан пунктиром расчет двойно-
го сжатия для меди, который близок в диа-
пазоне от 300 до 500 ГПа к зеркальному от-
ражению УА, использованному в [10]. При 
давлении в 1 ТПа отличие расчетов достига-
ет уже 5 %. При начальной точке на УА 
331,5 ГПа получаем описание точки двойно-
го сжатия с точностью не меньшей, чем в 
источнике – 3 % по давлению и 2,5 % по 
скорости. 

 
Рис. 1. УА и адиабата двукратного сжатия меди:  
1 – УА; 2 – двойное сжатие (практически совпадает с 
зеркальным отражением); 3 – зеркальное отражение;  
4 – данные [10] 

 

 
 

Рис. 2. УА и адиабата двукратного сжатия магния: 
1 – УА; 2 – двукратное сжатие; 3 – данные [11] 

 

 
 
Рис. 3. УА и адиабата двукратного сжатия алюминия: 
1 – УА; 2 – двукратное сжатие; 3–6 – данные [10]; 
7 – [11]; 8 – [12] 



100                   ‘ËÁËÍ‡ Ú‚Âр‰Ó„Ó ÚÂÎ‡, ÔÓÎÛÔрÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚, Ì‡ÌÓÒÚрÛÍÚÛр 

 

 
 

Рис. 4. УА и адиабаты двукратного сжатия цинка: 
1 – УА; 2 – двукратное сжатие; 3–4 данные [15] 

 

 
Рис. 5. УА и адиабата двукратного сжатия пористого 
графита, пористость 0,826: 1 – УА; 2–4 – данные [12]; 
5 – УА графита; 6 – УА алмаза; 7–8 – двойное сжатие 

 

 
 

Рис. 6. УА и кривые расширения сплошной меди:  
1 – ударная адиабата; 2 – изэнтропы разгрузки; 3 – 
разгрузка из точки на УА с давлением 329,8 ГПа [10]; 
4–6 – разгрузка из точки на УА с давлением 102,0; 
159,8; 219,1 ГПа [18] соответственно 

Аналогичные расчеты проведены для 
магния по двойному сжатию, начальная 
точка по давлению 26,2 ГПа (рис. 2) и для 
алюминия из начальных точек с давлением 
36, 65, 102 и 163 ГПа (рис. 3). Показано хо-
рошее соответствие расчетов эксперименту. 

Теперь перейдем к цинку, который по-
зволяет не только проверить достоверность 
рассматриваемой модели при расчетах по 
двойному сжатию, но и сравнить с расчета-
ми А. Б. Медведева [13] и А. Т. Сапожнико-
ва [14], приведенными в [15], где расчеты по 
цинку проводятся для апробации различных 
моделей. Как видно из приведенных на 
рис. 4 расчетов, предложенная в [6; 8] мо-
дель УС позволяет описать эксперимен-
тальные данные по двойному сжатию цинка 
с достоверностью, близкой к описанию ши-
рокодиапазонными моделями, использую-
щими существенно большее число подго-
ночных параметров. 
Расчеты, проведенные для пористого графи-
та, показали возможность адекватного опи-
сания двойного сжатия как пористых мате-
риалов, так и смесей. На рис. 5 приведен 
расчет УА и двойного сжатия для графита с 
пористостью 0,826. Экспериментальные 
точки на УА до давления 20 ГПа совпадают 
с расчетом по графиту (пунктирная линия 
5), а при давлениях выше 50 ГПа оказыва-
ются уже на УА, соответствующей алмазу 
той же плотности (линия 6). Диапазон 20–50 
ГПа соответствует фазовому переходу, где 
имеются одновременно графит и алмаз. Та-
ким образом, при расчете двойного сжатия 
из точки с давлением 44 ГПа (линия 7), не-
обходимо рассматривать сжатие смеси гра-
фита с алмазом, при этом объемные доли 
веществ определяется из соответствия экс-
перименту. При двойном сжатии из точки с 
давлением 53,3 ГПа расчет проводится для 
пористого алмаза (линия 8). 

Техника мощных ударных волн позволя-
ет получить высокие давления и температу-
ры в сжатом веществе, в то время как об-
ласть понижения плотностей со стороны 
конденсированных состояний оказывается 
недоступной для этих методов исследова-
ния. Для продвижения в эту область исполь-
зуется метод адиабатического расширения 
[16]. Рассмотрим, как предложенная модель 
описывает изэнтропы разгрузки. Система 
уравнений, описывающая изменение термо-
динамических величин вдоль изэнтропы, 
включает уравнение изэнтропы dE PdV= −  
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и УС. Уравнение изонтропы, проходящей 
через точку 1 1 1, ,TP P σ  на ударной адиабате, 
где σ – отношение плотностей, имеет сле-
дующий вид [9]: 

1

1
0

.
Г

x TP P P

+
 ρ= + ⋅  ρ 

 (1) 

Приращение массовой скорости Δu при 
изэнтропическом расширении из начального 
состояния 1 1, , 1P uσ  до давления P равно 

1

,
P

P
u dPdVΔ = −  

где давление берется вдоль изэнтропы по 
формуле (1). Полная скорость частиц пред-
варительно сжатого ударной волной веще-
ства 1u u u= + Δ . 

Расчеты и экспериментальные данные 
для сплошной меди приведены на рис. 6. 
Сплошной линией показана УА, пункти- 
ром – изэнтропы из соответствующих началь-
ных точек. Видна хорошая достоверность 
описания экспериментов, при этом расчет при 
низких давлениях не занижает скорости в 
отличие от расчетов по этим данным, при-
веденным в [17], где расчетная разгрузочная 
кривая практически совпадает с зеркальным 
отражением ударной адиабаты. 

Для определения возможности примене-
ния рассматриваемой модели УС при низ-
ких давлениях разгрузки, что является необ-
ходимым при расчете остаточного сжатия 
материала после динамической нагрузки, 
сравним расчет с данными полученными 
Бакановой и др. [19]. Аналогично предыду-
щему, на рис. 7. сплошная линия – расчет 
УА, пунктир – изэнтропы. Расчет показал 
хорошее соответствие экспериментальным 
данным при разгрузках до давлений меньше 
0,1 ГПа. По алюминию расчет так же совпа-
дает с экспериментом до низких давлений 
(рис. 8). При начале разгрузки с давлений 
более 100 ГПа расчетная скорость несколь-
ко занижается, в этой области уже необхо-
димо учитывать испарение металла. 

Расчеты по пористым образцам приведе-
ны на рис. 9, 10. На рис. 9 показан расчет по 
углероду (графит) с пористостью (отноше-
ние плотности пористого материала к плот-
ности сплошного) 0,941. На рис. 10 приве-
ден расчет по никелю с пористостью 0,434 и 
отражены экспериментальные данные как 
на УА, так и на изэнтропах разгрузки. Все 
точки описываются с хорошей достоверно-
стью,   за   исключением  последней  точки 

 
Рис. 7. УА и кривые расширения сплошной меди. 
Разгрузка из точки на УА с давлением 1 – 45 ГПа,  
2 – 66 ГПа, 3 – 102 ГПа, 4 – 161 ГПа, 5 – 194 ГПа,  
6 – 219 ГПа [19] 

 

 
Рис. 8. УА и кривые расширения сплошного алюми-
ния. Разгрузка из точки на УА с давлением 1 – 44 ГПа; 
2 – 58 ГПа; 3 – 60 ГПа; 4 – 67 ГПа; 5 – 89 ГПа;  
6 – 105 ГПа [19] 

 

 
Рис. 9. УА и кривые расширения пористого углерода, 
пористость 0,941: 1 – ударная адиабата; 2 – изэнтропы 
разгрузки; 3 – данные [12] 
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Рис. 10. УА и кривые расширения пористого никеля, 
пористость 0,434: 1 – ударная адиабата; 2 – изэнтропы 
разгрузки; 3 – данные на УА [20]; 4 – расширение, 
начальные точки 59,0 и 99,4 ГПа [21] 

 
 

по никелю с начальным давлением 99,5 ГПа. 
Для описания этой точки необходимо учи-
тывать испарение. 

Как было показано, предложенная в [6; 8] 
модель УС дает хорошую достоверность 
при описании сжатия двойными ударными 
волнами. При описании изэтермических 
разгрузок как сплошных, так и пористых 
образцов до области испарения, которая ха-
рактеризуется существенным приращением 
массовой скорости [21], получено также  
хорошее соответствие. Таким образом, под-
тверждена возможность использования дан-
ной модели для расчета параметров разгруз-
ки пористых материалов, в частности 
остаточного сжатия, а с учетом простоты 
модели аналогичные расчеты можно про-
вести и для пористых смесей. 
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K. K. Maevskii 
 
 

CALCULATION OF ISENTROPICS OF UNLOADING 
AND DOUBLE COMPRESSION OF CONTINUOUS AND POROUS MATERIALS BY SIMPLE MODEL 

WITH FUNCTION OF GRYUNAYZENA DEPENDING ON TEMPERATURE 
 

 
The offered is in-process approved before by author model, taking into account dependence of coefficient of Mie-

Grüneisen in an obvious kind only from a temperature. The calculations of double compression and unloading of both 
continuous and porous materials are produced. Comparing of results of calculations is conducted to the known experimen-
tal results of different authors for a copper, magnesium, aluminium and zinc. It is rotined that a calculation gives a good 
consent with an experiment both for continuous and for porous materials for the experimental information known to the 
author. 

Keywords: shock adiabatic, unloading isentropic, double compression, porous materials, powders, coefficient of Mie-
Grüneisen. 

 
 


