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Изучено влияние пористости и давления на параметры уравнения состояния пористого материала.
В модели учитывается наличие газа в порах. Единообразно (в форме уравнения Ми–Грюнайзена с ко-
эффициентом Грюнайзена, зависящим от плотности) представлены уравнения состояния смеси и со-
ставляющих как твердой, так и газообразной. Для описания коэффициента Грюнайзена используется
логарифмическая зависимость от плотности. Проведены численные расчеты ударно-волнового на-
гружения и изоэнтропической разгрузки образцов меди различной пористости. Показано, что парамет-
ры уравнения состояния, полученные при нормальных условиях, адекватно описывают поведение
вещества как при нагружении, так и при разгрузке.
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ВВЕДЕНИЕ
Использование методов ударного обжатия при

получении новых материалов с заданными свой-
ствами, динамическом компактировании материа-
лов и др. способствует развитию разделов физики и
механики, связанных с изучением явлений, проис-
ходящих при интенсивных ударно-волновых нагру-
жениях конденсированных сред. Для описания гид-
родинамических процессов, происходящих при
распространении ударных волн, необходимо знать
термодинамические свойства вещества. Теорети-
ческое описание термодинамических свойств кон-
денсированных тел при высоких давлениях и тем-
пературах, возникающих при мощных импульсных
нагрузках, представляет собой сложную задачу. На
практике применяются эмпирические модели,
адекватность которых устанавливается сравнением
полученных результатов с экспериментальны-
ми данными. С помощью ударно-волновых об-
жатий среды определяется ударная адиабата мате-
риала, а дополнительные теоретические соображе-
ния позволяют вычислить параметры уравнения
состояния. Уравнение состояния играет важную
роль в моделировании процессов, происходя-
щих при высокоскоростных нагружениях. Оно
несет информацию о свойствах материала и “инди-
видуализирует” его.

Исследование поведения пористых веществ поз-
воляет получить более информативные сведения о
тепловой составляющей уравнения состояния, так
как при интенсивных импульсных нагрузках воз-
растает доля теплового вклада в полное давление и
полную энергию вещества. Существует несколь-
ко способов описания ударно-волнового воздей-

ствия на пористое вещество. Один из них состоит
в том, что процесс нагружения подразделяется на
две стадии: сначала при нулевом давлении “зате-
кают” поры (вещество компактируется), а затем
происходит сжатие монолита [1]. В [2] предложено
рассматривать пористую среду как сплошную среду
с уменьшенной средней плотностью, в [3] ударно-
волновое нагружение пористой среды представлено
как многоступенчатый сложный процесс. Только в
небольшом количестве работ этой тематики учиты-
вается содержание газообразного вещества в порах.

Изучению поведения пористых материалов в
ударных волнах посвящено большое количество
и экспериментальных [4–11], и теоретических
[12–15] работ. Современные требования к урав-
нениям состояния, теоретические и эксперимен-
тальные методы исследования термодинамиче-
ских свойств вещества описаны в [16, 17]. В [18]
рассчитываются параметры ударной адиабаты
пористого материала с помощью разработанного
метода подвижного окна наблюдения на примере
меди. Расчеты, уточняющие параметры уравне-
ний состояния с коэффициентом Грюнайзена,
зависящим от температуры, для углерода прове-
дены в [19]. В [20] разработана модель уравнения
состояния в замкнутом виде функциональной за-
висимости между давлением, удельным объемом и
удельной внутренней энергией для висмута.

В рамках одноконтинуального способа описа-
ния смеси взаимодействующих и взаимопроника-
ющих континуумов, находящихся в термодинами-
ческом равновесии, в [21] предложен метод по-
строения уравнения состояния смеси, параметры
которого вычисляются по соответствующим пара-
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метрам и массовым долям составляющих с помо-
щью одних и тех же формул независимо от величи-
ны давления. В [22] предлагается логарифмическая
зависимость коэффициента Грюнайзена от плотно-
сти, позволяющая адекватно учитывать поведение
коэффициента Грюнайзена как для сплошных, так
и для сильнопористых веществ, и приводится урав-
нение, связывающее коэффициенты Грюнайзена
смеси и компонентов. В [21, 22] все параметры урав-
нения состояния вычисляются для каждого значе-
ния давления. Настоящая работа посвящена изуче-
нию того, насколько сильно эти параметры зависят
от текущего давления и начальной пористости.

МОДЕЛЬ УРАВНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ 
ДЛЯ РАВНОВЕСНОЙ СМЕСИ

В данном исследовании пористое вещество рас-
сматривается как гетерогенная среда, поры в кото-
рой заполнены воздухом. Поры считаются замкну-
тыми и изолированными, так что газообразная
составляющая не просачивается из системы твердое
вещество–воздух, также не учитывается испарение
твердого вещества и увеличение концентрации га-
зообразного вещества под действием ударной вол-
ны. Под пористостью m понимается отношение
плотности монолита к плотности пористого ве-
щества. Для описания поведения пористых ве-
ществ используется модель взаимопроникающих
и взаимодействующих континуумов, принципы
построения которой изложены в работе [23].

Предполагая, что многокомпонентная смесь на-
ходится в состоянии локального термодинамиче-
ского равновесия, ее движение можно описать как
движение одного континуума с уравнением состоя-
ния, учитывающим свойства компонентов смеси и
их массовые доли. При термодинамическом равно-
весии смеси выполняются условия Pi = P, Ti = T,
ui = u, где Pi, Ti, ui – давление, температура и мас-
совая скорость компонента i соответственно; P, T,
u – давление, температура и массовая скорость сме-
си. Совпадение скоростей в составляющих сме-
си обусловлено тем, что силы взаимодействия
настолько велики, что их несовпадением мож-
но пренебречь. Совпадение температур обусловле-
но высокой интенсивностью теплообмена между
компонентами. Термодинамические свойства сме-
си определяются свойствами составляющих ее ком-
понентов. Считается, что свойства компонентов
простых смесей не меняются и задаются уравнени-
ями состояния этих веществ в свободном состоя-
нии. Предполагается, что компоненты смеси пред-
ставляют собой двухпараметрические среды, т.е.
термодинамические функции каждой составляю-
щей зависят от двух термодинамических парамет-
ров: истинной плотности ρii (массы i-й составля-
ющей в единице ее объема) и температуры.

В механике гетерогенных сред каждая состав-
ляющая занимает только часть объема смеси, и для
простых N компонентных смесей (не образующих

связей в атомарном масштабе) выполняется усло-
вие аддитивности по объемам компонентов

где V – объем смеси, Vi – объем составляющей. Из
выражения для объема смеси можно получить вы-
ражение для плотности многокомпонентной смеси
в виде

(1)

где xi – массовые доли компонентов.
Как для каждого компонента, так и для смеси

использовалось уравнение состояния в форме урав-
нения Ми–Грюнайзена:

(2)

где  – упругая составляющая дав-

ления, описываемая уравнением типа уравнения
Тета; PT = γρETh – тепловая составляющая давле-
ния; ρ – плотность среды; ρ0 – параметр уравне-
ния состояния (в случае конденсированного веще-
ства это его плотность при нормальных условиях);
A, n – константы, характеризующие вещество; γ –
коэффициент Грюнайзена; ETh – тепловая энергия.

Параметр A вычисляется по формуле , где

c0 – объемная скорость звука при нормальных усло-
виях. Использование уравнения состояния вида (2)
для воздуха показано в [24].

Внутренняя энергия также представляется в
виде суммы двух составляющих:

(3)
Здесь упругая часть энергии сжатия EX связана

с упругой составляющей давления зависимостью

Тепловая часть внутренней энергии задается
соотношением ET = (T — T0) где  – удельная
теплоемкость, T – температура, T0 – начальная тем-
пература. Удельная теплоемкость смеси задается
выражением  где  – удельные теп-
лоемкости компонентов. Это соотношение получе-
но с учетом предположения об аддитивности
внутренней энергии смеси по массам составляю-
щих. Уравнение для внутренней энергии (3) норми-
ровано таким образом, чтобы при нормальных
условиях (ρ = ρ0, T = T0) внутренняя энергия E0
была равна нулю E0 = 0.

Зависимость коэффициента Грюнайзена от
плотности задана соотношением
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Использование функции  в показателе

обобщает модель коэффициента Грюнайзена, при-
веденную в [22], поскольку знак логарифма зависит
от величины аргумента. Кроме того, показатель сте-
пени изменяется с изменением плотности.

В этом случае уравнение состояния (2) прини-
мает вид

(4)

Уравнение состояния (4) нормировано таким
образом, чтобы при нормальных условиях (ρ = ρ0,
T = T0) давление было равно нулю P = 0. Такое при-
ближение возможно, поскольку давление в ударной
волне много больше атмосферного давления.

Подставив в (1) истинные плотности ρii, выра-
женные из уравнений вида (4), и представив эти
функции в виде рядов Тейлора, получаем соотно-
шения, позволяющие выражать параметры уравне-
ния состояния пористого вещества A, ρ0, n, γ0 через
соответствующие параметры и массовые доли ком-
понентов.

Пусть A1 < … < AN. Вводя обозначения

выражения для определения параметров уравне-
ния состояния смеси A, ρ0, n, γ0 запишем в виде

(5)

В [21] показано, что значение k = 2 гарантирует
выполнение условия сходимости.

Таким образом, получена модель уравнения
состояния смеси, параметры которой задаются с
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помощью термодинамических параметров и мас-
совых концентраций компонентов соотношения-
ми (5) и параметром k. Согласно этой модели, па-
раметры уравнения состояния смеси вычисляют-
ся с помощью одних и тех же выражений при
любых значениях давления. Полученное уравне-
ние состояния смеси удовлетворяет всем требова-
ниям, сформулированным в [25].

СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТОВ 
С ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ ДАННЫМИ

Для выяснения вопроса о том, насколько сильно
параметры уравнения состояния, вычисляемые с
помощью соотношений (5), зависят от текущего
давления P, проведены две серии расчетов удар-
но-волнового нагружения образцов пористой ме-
ди: с параметрами, зависящими от давления, и
параметрами, вычисленными при P = 0.

В случае, когда среда перед фронтом прямой
ударной волны покоится и давление в невозмущен-
ной среде равно нулю, уравнения Гюгонио для рав-
новесной смеси имеют вид

(6)

где ρ00, E0 – соответственно плотность и внутрен-
няя энергия единицы массы смеси перед фрон-
том ударной волны; u, P, E – массовая скорость,
давление и удельная внутренняя энергия среды за
фронтом ударной волны; D – скорость фронта
ударной волны. Добавление к соотношениям (6)
уравнений состояния среды (2), (3) с параметрами,
определяемыми соотношениями (5), приводит к
системе уравнений для неизвестных u, D, P, E, ρ. За-
давая значение массовой скорости среды за фрон-
том ударной волны, из этой системы уравнений
можно определить значения всех искомых величин.

Одним из методов определения уравнения со-
стояния вещества является метод ударно-волновых
обжатий материала, в результате чего устанавлива-
ются параметры уравнения состояния вещества при
высоких давлениях. В ходе анализа ударных адиабат
для сплошной и пористой меди получены и исполь-
зованы при проведении расчетов для всех значе-
ний пористости медного образца одни и те же па-
раметры уравнения состояния компонентов,
которые указаны в таблице.

Для изучения зависимости параметров уравне-
ния состояния от давления и пористости введены
обозначения

где A, n, ρ0 – параметры уравнения состояния,
вычисленные по формулам (5) при давлениях на-
гружения P, а A0, n0, ρ0 – при P = 0. На рис. 1 па-
раллельно проводится сравнение влияния пористо-
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сти и давления на относительные погрешности ха-
рактеристик уравнения состояния пористой меди
при ударно-волновом нагружении.

Рядом с кривыми проставлены значения соот-
ветствующих пористостей. С увеличением пори-
стости относительные погрешности параметров
увеличиваются, но эти погрешности малы и не
превосходят 5%.

В ударно-волновых экспериментах наиболее
надежно и точно измеряются кинематические ха-
рактеристики ударных волн сжатия: скорость
ударной волны D и массовая скорость вещества за
фронтом ударной волны u относительно скоро-
сти вещества перед волной. С целью верифика-
ции предлагаемой модели уравнения состояния
смеси для описания поведения пористого мате-
риала при ударно-волновом нагружении на рис. 2
приведен результат сравнения в координатах u–D
ударных адиабат, рассчитанных в двух приближе-
ниях. Совпадение двух групп кривых и хорошее
описание экспериментальных данных убедитель-
но показывают, что нет необходимости вычислять
значения параметров уравнения состояния для
каждого значения давления на ударной адиабате.
Достаточно вычислить эти значения при давлении
P = 0 для заданной пористости и использовать их
при любых значениях давления нагружения P.

Для полного представления о том, как текущее
давление и начальная пористость образца влияют
на параметры уравнения состояния пористых мате-
риалов, изучается поведение пористых образцов
при изоэнтропической разгрузке из конечного со-

стояния материала, подвергнутого ударно-волно-
вому сжатию. С этой целью приведем выражения
для изоэнтропы разгрузки и скорости звука в рас-
сматриваемом веществе.

Параметры уравнений состояния воздуха и меди

Вещество ni , кДж/(кг К) γi0

Воздух 1.3 0.695 × 10–3 2.20 0.718 0.16

Медь 8.93 × 103 329.5 × 108 4.25 0.382 2.00

3
0, кг/мiiρ , ПаiA icv

Рис. 1. Зависимости относительных погрешностей коэффициента сжимаемости (а), показателя сжимаемости (б), на-
чальной плотности (в) от пористости и давления.
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Рис. 2. Ударные адиабаты для пористых образцов ме-
ди в координатах u – D, экспериментальные данные:
1, 2 – [26]; 3 – [27]; 4 – [28]; сплошные линии – при
переменных параметрах уравнения состояния вы-
числены по формулам (5) при давлениях нагружения
P; штриховые – при P = 0.
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Используя основное уравнение термодинамики

после преобразований получаем уравнение изо-
энтропы разгрузки

Здесь S – энтропия,  – удельный объем, ин-
декс in относится к исходному состоянию, в кото-
ром энтропия S = Sin.

Интеграл  вычисляется путем замены

переменной интегрирования  и представ-

ления подынтегрального выражения в виде ряда
Тейлора.

В предположении постоянства удельной теп-
лоемкости  получено следующее выраже-
ние, связывающее температуру и плотность на
изоэнтропе разгрузки:

(7)

Вычислив производную полного давления по
плотности при постоянной энтропии и используя
соотношение (7), получаем выражение для вы-
числения скорости звука

На рис. 3 приведен результат сравнения зави-
симостей скорости звука в координатах u–Cs, где
Cs – скорость звука в образце, подвергнутом удар-
но-волновому нагружению и последующей раз-
грузке до нулевых давлений, также рассчитанных
в двух описанных выше приближениях. Рядом с
кривыми проставлены соответствующие значе-
ния пористостей m исходного материала.

Рис. 4 демонстрирует результаты сравнения в
координатах ρ–P расчетных (1–4) и эксперимен-
тальных ударных адиабат пористых образцов меди,
рассчитанных в двух описанных выше приближе-
ниях. Так же как и для u–D-адиабат, расчетные
кривые, описывающие ударно-волновое нагруже-
ние, совпадают для обоих приближений и показы-
вают хорошее соответствие экспериментальных
данных. Начальные точки для изоэнтроп разгрузки
(они же конечные точки на ударных адиабатах) вы-
браны так, чтобы были охвачены точки экспери-
ментов. На рис. 3, 4 проводится соответственно
сравнение только расчетных скоростей звука и
изоэнтроп разгрузки из конечного нагруженного
состояния по двум описанным выше приближени-
ям уравнения состояния. Изоэнтропы разгрузки
хорошо описывают экспериментальные данные.
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На рис. 5 представлены результаты расчетов по
двум сравниваемым моделям уравнения состоя-
ния ударных адиабат и изоэнтроп разгрузки для
образцов меди различной пористости. Кривые,
проведенные пунктирными и сплошными лини-

Рис. 3. Скорости звука на ударных адиабатах и изоэн-
тропах разгрузки для образцов меди различной пори-
стости: 1–4 – ударные адиабаты; 1'–4' – изоэнтропы
разгрузки; сплошные линии – при переменных пара-
метрах уравнения состояния; штриховые – при по-
стоянных.
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Рис. 4. Ударные адиабаты (1–4) и изоэнтропы раз-
грузки (1'–4') в координатах ρ–P для образцов меди
различной пористости; экспериментальные данные:
5, 6 – [26]; 7 – [27]; 8 – [28].
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БЕЛЬХЕЕВА

ями, практически не отличаются, и оба типа кри-
вых хорошо описывают результаты экспериментов.
Это говорит о применимости модели уравнения со-
стояния, параметры которого вычислены при P = 0.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование показало, что па-
раметры уравнения состояния для описания по-
ведения пористых материалов, полученные с по-
мощью модели, предложенной в [19], незначи-
тельно зависят от давления. Отличие параметров,
вычисленных по формулам (5) при давлениях на-
гружения P и при давлении P = 0, не превышает
ошибки экспериментов, причем это отличие тем
больше, чем больше начальная пористость матери-
ала. Сравнение результатов проведенных в данной
работе расчетов для образцов меди с различной на-
чальной пористостью от m = 1.22 до m = 10.034 по-
казало, что наибольшее отличие относительной
погрешности параметров не превышает 5% при
начальной пористости m = 10.034. Пренебрежимо
малое отличие двух групп ударных адиабат и изо-
энтроп разрежения дает основание для использо-
вания во всем диапазоне давлений параметров
уравнения состояния, вычисленных при значе-
нии давления P = 0 для заданной пористости.
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