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Работа посвящена описанию термодинамических свойств алюминия в широкой области высоко-
энергетических состояний. Предложена форма функциональной связи давления, удельного объема
и удельной внутренней энергии конденсированной фазы металла. Представлено сравнение расчет-
ных адиабат ударного сжатия алюминия с имеющимися данными ударно-волновых экспериментов.
Построенное уравнение состояния может быть использовано для моделирования процессов интен-
сивного импульсного воздействия на металл.
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ВВЕДЕНИЕ
Модели термодинамики материалов в широ-

ком диапазоне изменения плотностей и давлений
представляют интерес для анализа физических
процессов при высокой концентрации энергии
[1–3]. Примерами таких процессов являются вы-
сокоскоростное соударение тел [4–10], взаимо-
действие короткого импульса лазерного излуче-
ния с твердой мишенью [11–17], электрический
взрыв проводника под действием мощного им-
пульса тока [18–24]. В частности, для решения за-
дач численного моделирования динамики возни-
кающих при этом течений необходимо знать взаи-
мосвязь термодинамических характеристик среды
во всей области реализуемых состояний [25–31].

В настоящей работе развита модель уравнения
состояния конденсированного вещества в форме
функции давления от удельного объема и удель-
ной внутренней энергии. Представлены резуль-
таты расчетов термодинамических характеристик
ударно-сжатого алюминия в сопоставлении с
имеющимися данными экспериментов при высо-
ких плотностях энергии.

МОДЕЛЬ УРАВНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ
Уравнение состояния задается в виде функци-

ональной взаимосвязи давления P, удельного
объема V = ρ−1 (ρ – плотность) и удельной внут-
ренней энергии E [32, 33]:

(1)

где Ec, Pc = −dEc/dV – составляющие внутренней
энергии и давления при T = 0; коэффициент Γ
определяет отношение теплового вклада в давле-
ние к тепловому вкладу в плотность энергии.

Зависимость внутренней энергии от объема на
«холодной» кривой (изотерма T = 0) задается в
виде [34, 35]

(2)

где ς = V0c/V; V0c – удельный объем при P = 0 и
T = 0; B0c – модуль объемного сжатия при T = 0
(Bс = −VdPс/dV) и ς = 1; m, n – параметры;

(3)

Зависимость коэффициента Γ от объема и
внутренней энергии определяется в форме [36]

(4)

Здесь σ = V0/V – степень сжатия; V0 – удельный
объем при нормальных условиях (P = P0, E = E0);
γc – коэффициент Грюнайзена γ = V(∂P/∂E)V при
T = 0; γi, Ea – параметры. Функция коэффициента
γc от объема задается согласно выражению [37, 38]
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в котором

(6)

γ0 – коэффициент Грюнайзена при нормальных
условиях; σm, δn – параметры.

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
АЛЮМИНИЯ

Результаты расчета ударных адиабат сплош-
ных и пористых образцов алюминия по получен-
ному уравнению состояния (1)–(6) показаны на
рис. 1–3 в сопоставлении с экспериментальными
данными [39–63].

Следует отметить хорошее согласие расчетной
адиабаты для сплошных образцов данного метал-
ла с результатами экспериментов [39, 41–44, 46,
48, 49, 58, 59] в области давлений до 0.2 ТПа. При
более высоких давлениях имеющиеся экспери-
ментальные данные [40, 41, 44, 45, 47, 50–58] ха-
рактеризуются значительным разбросом. Одной
из причин такой ситуации является использова-
ние в разных работах различных представлений
об ударных адиабатах эталонных веществ. При-
мер интерпретации данных для алюминия из раз-
ных экспериментов с учетом единой модели урав-

( ) ( ) 2
0 0

0 0 1 ,c
c i i

a

E E V
E

− γ = γ + γ − γ +  

нения состояния эталона (железа в случае [53–55,
57]) представлен в работе [60]. Расчетная ударная
адиабата для сплошных образцов алюминия непло-
хо согласуется с результатами интерпретации [60],
как и с данными абсолютных измерений [47, 50, 58],
в рассмотренном диапазоне давлений до 1 ТПа.

Расчетные ударные адиабаты для пористых об-
разцов исследуемого металла также в основном хо-
рошо согласуются с имеющимися данными экспе-
риментов [40, 42, 43, 59, 61–63] при высоких дав-
лениях.

Рис. 1. Волновая скорость D как функция массовой
скорости U на ударных адиабатах образцов алюминия
с различной начальной плотностью ρ00: линии – ре-
зультаты расчета по уравнению состояния (1)–(6) при
ρ00 = 2.71, 1.92, 1.89, 1.816, 1.585, 1.35, 1.3, 0.909, 0.77 и
0.34 г/см3 (начиная с верхней кривой); маркеры –
экспериментальные данные для сплошных (I0 – [39],
I1 – [40], I2 – [41], I3 – [42], I4 – [43], I5 – [44], I6 –
[45], I7 – [46], I8 – [47], I9 – [48], J0 – [49], J1 – [50],
J2 – [51], J3 – [52], J4 – [53], J5 – [54], J6 – [55] в ин-
терпретации [56], J7 – [56], J8 – [57], J9 – [58], K0 –
[59], K1 – [55] в интерпретации [60], K2 – [53, 54] в
интерпретации [60], K3 – [57] в интерпретации [60]) и
пористых образцов (K4–K6 – [40]; K7, K8 – [42]; K9,
L0, L1 – [43]; L2, L3 – [61]; L4 – [62]; L5–L8 – [59]; L9,
M0 – [63]).
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Рис. 2. Давление как функция массовой скорости на
ударных адиабатах сплошных и пористых образцов
алюминия: линии – результаты расчета для образцов
с ρ00 = 2.71, 2.676, 2.607, 1.92, 1.89, 1.816, 1.585, 1.35, 1.3,
0.909, 0.77 и 0.34 г/см3 (сверху вниз); остальные обо-
значения такие же, как на рис. 1.
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Рис. 3. Давление как функция плотности на ударных
адиабатах сплошных и пористых образцов алюминия:
линии – результаты расчета по представленному
уравнению состояния для ρ00 = 2.71, 1.92, 1.89, 1.816,
1.585, 1.35, 1.3, 0.909, 0.77 и 0.34 г/см3 (справа налево);
остальные обозначения такие же, как на рис. 1.
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Параметры уравнения состояния алюминия по
модели (1)–(6) выбраны следующие: V0 = 0.369,
V0с = 0.3644 см3/г, B0с = 78.3804 ГПа, m = 1.33, n = 1.1,
σm = 0.72, δn = 0.7, γ0с = 1.59, γi = 0.42, Ea = 24 кДж/г.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленное уравнение состояния позво-

ляет обобщить имеющиеся данные ударно-вол-
новых экспериментов для алюминия в широкой
области давлений, удельных объемов и удельных
внутренних энергий. Данное уравнение состоя-
ния может быть использовано при численном мо-
делировании физических процессов в веществе
при интенсивных импульсных воздействиях.

Работа выполнена по программе Министер-
ства науки и высшего образования РФ (соглаше-
ние с ОИВТ РАН № 075-15-2020-785 от 23 сентяб-
ря 2020 г.).
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