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M-G模型的简化以及预热 Mo
实验结果分析

*

王青松,蓝 强,吴 静
(中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理实验室,四川绵阳 621900)

  摘要:在 Mie-Grüneisen(M-G)物态方程的基础上进一步推导出预热材料的 Hugoniot参

数表达式,使得利用M-G物态方程确定材料在不同初始温度下的Hugoniot参数更简洁方便。

Miller和Duffy测量了 Mo在初始温度1400℃下的状态方程,其结果并不符合 M-G物态方

程模型,导致一些问题需要进一步研究。
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1 引 言

  Hugoniot参数的测量对材料物态方程的构建具有重要意义。几十年来,国内外在化爆、轻气炮等

实验装置上测量了大量材料的Hugoniot参数,为产品的理论研究、数值模拟、武器设计等提供了实验

依据。不过这些实验基本上是在常温下进行的,所得的参数是以室温为初态的,称为主 Hugoniot参

数。而在一些特定的环境中,如地球内部、行星表面等,物质的初始温度均不在室温下,其初始状态参数

(密度、声速等)将会偏离主Hugoniot线,要研究这些环境下的材料高压物性仅依靠主 Hugoniot参数

显然是不恰当的,高温下的Hugoniot参数是必要的。
不过,进行不同初始温度下的Hugoniot参数测量实验量太大,是不切实际的。最简单有效的方法

是建立高温物态方程的理论模型,通过定量的实验数据检验其有效性。Mie-Grüneisen(以下简称

M-G)[1]物态方程是由Rankine-Hugoniot守恒方程和Grüneisen物态方程直接推导出的,整个推导过

程不存在任何假设条件或近似条件,因此被认为是目前描述材料在不同初始状态下物态方程的较为合

理有效的理论模型。本研究利用Grüneisen系数的近似关系式进一步简化了 M-G物态方程,使其用于

计算材料在不同初始温度下的 Hugoniot参数更简洁方便。Miller和Duffy[2]在一级轻气炮上测量了

Mo在1400℃温度下的Hugoniot状态方程,他们将实验结果与 M-G物态方程模型进行对比,认为两

者是吻合的。但是通过仔细分析,可以发现情况并非如此。预热 Mo的Hugoniot数据不仅不符合M-G
物态方程,同时也带来了一些新的问题需要做进一步研究。

2 M-G物态方程简化

  假定材料在室温下(T0)的初始密度、内能为ρ0、e0,预热后(T0′)其初始密度、内能为ρ0′、e0′,pH 为

主Hugoniot线压力(初始温度为 T0),pH′为热 Hugoniot线压力(初始温度为 T0′),v 为比容,v0=
1/ρ0,v0′=1/ρ0′。由Grüneisen物态方程得到[3]

pH′-pH=γ
v
(eH′-eH) (1)
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式中:γ为Grüneisen系数,一般认为只是比容的函数,eH′和eH 分别为主Hugoniot和热Hugoniot的比

内能。
对于主Hugoniot线,有

eH-e0=pH(v0-v)/2 (2)
类似地,相对于热Hugoniot线,有

eH′-e0′=pH′(v0′-v)/2 (3)

由于e0′=e0+∫
T0′

T0
cp(T)dT,cp(T)为定压比热容,(3)式可以表示为

eH′-e0′=pH′(v0′-v)/2+∫
T0′

T0
cp(T)dT (4)

将(2)式代入(4)式并结合(1)式,可以得到 M-G物态方程

pH′ [= 1-(γ/v)(v0-v)/2
1-(γ/v)(v0′-v)/ ]2 pH+

(γ/v)∫
T0′

T0
cp(T)dT

1-(γ/v)(v0′-v)/2
(5)

通过(5)式可由主Hugoniot线pH-v计算出热pH′-v,再利用关系式

D′=v0′ pH′/(v0′-v) (6)

u′= pH′(v0′-v) (7)
得到冲击波速度D′和粒子速度u′,最后利用线性关系式D′=c0′+λ′u′拟合出热Hugoniot参数c0′、λ′。

通过(5)式计算热Hugoniot参数c0′、λ′过程比较多,计算中需要引入Grüneisen系数γ近似关系式

ρ0γ0=ργ,γ0 为常温常压条件下的热力学Grüneisen系数,因此可以利用这个近似关系式对(5)进行简

化。
(1)式对比容v的一阶和二阶导数为

dpH′
dv =dpH

dv (+ γ ) (v
deH′
dv -deHd )v +(eH′-eH)dd (v

γ )v
(8)

d2pH′
dv2 =d

2pH

dv2 (+ γ ) (v
d2eH′
dv2 -d

2eH
dv )2 + (2 deH′dv -deHd )v

d
d (v

γ )v +(eH′-eH)d
2

dv (2
γ )v

(9)

材料预热后,其密度变化不大,因此,Grüneisen系数γ的变化可以采用经验关系式γ/v=γ0/v0 来描述,
则(8)式、(9)式中γ/v对v 的一阶、二阶导数为零。而pH、pH′的表达式为

pH=ρ0c20η/(1-λη)2 (10)

pH′=ρ0′c20′η′/(1-λ′η′)2 (11)
式中:η=1-v/v0,η′=1-v/v0′,c0、λ为主Hugoniot参数。将(10)式、(11)式对比容v的一阶导数、二
阶导数代入(8)式、(9)式中,结合(2)式、(3)式,并令v=v0′,可以得到热Hugoniot参数的直接表达式

c20′=c20
(1-φ)2
(1-λφ)3

[1+(λ-γ0)φ] (14)

λ′=14
1-φ
1-λφ

1
1+(λ-γ0)φ

[λ2φ(2-γ0φ)+λ(4-2γ0φ+γ20φ2)-γ20φ] (15)

式中:φ=η(v0′)=1-v0′/v0。v0′可由热膨胀关系式求出[7]

v0′=v0(1+α·ΔT)3 (16)
式中:α为膨胀系数,ΔT=T0′-T0。

利用(14)式、(15)式计算预热材料 Hugoniot参数远比(5)式简单,另外计算中不需要引入参量

cp(T),当T0′-T0 超过cp(T)的适用范围时,可能会给计算结果带来一定的误差。
需要说明的是,从上述理论推导过程看,Mie-Grüneisen物态方程不仅适合估算受热材料的 Hugo-

niot参数,同时原则上也适用于冷却材料。不过前提是材料在受热或冷却过程中不发生相变,因为相变

的存在将使得物态方程的形式更加复杂,粒子速度与冲击波速度的线性关系以及近似关系式ργ=ρ0γ0
可能不适应。

014         高  压  物  理  学  报             第22卷 



3 预热 Mo状态方程实验结果分析

3.1 1400℃下 Mo的状态方程

  Miller和Duffy分别将 Mo样品加热至1400℃,测量了其状态方程,实验结果以及 M-G计算结果

列入表1中。
表中第3列为(14)式、(15)式的计算结果,所用参数均选自文献[2]:ρ0(0℃)=10.21g/cm3,

ρ0′(1400℃)=9.95g/cm3,c0=5.136km/s,λ=1.220,γ=1.52。从表中可以看出 Miller和Duffy的

实验结果是一致的,但和利用 M-G模型计算的结果相差甚远。数值计算表明,λ′对初始温度非常不敏

感,但是实验结果显示其对初始温度是很敏感的。图1列出的是 M-G模型计算的D-u 线以及 Miller
和Duffy测量的Hugoniot数据点,图中只有少数几个压力较高的数据点分布在M-GD-u 线上,其余数

据点均偏离了理论曲线,压力越低,偏离幅度越大。总体说来,Miller和Duffy的实验结果显示材料初始

温度对其Hugoniot参数的影响远比M-G模型计算结果大得多,实验结果与M-G理论模型是不相符的。

图1 1400℃下 Mo的D-u曲线

Fig.1 Particlevelocityversusshockvelocity
forMoat1400℃

表1 1400℃下 Mo的Hugoniot参数

Table1 HugoniotparametersofMoat1400℃

Parameters Miller Duffy M-G

c′0/(km/s) 4.77 4.78 5.055

λ′ 1.43 1.42 1.224

3.2 飞片的温升对Hugoniot测量的影响

  在冲击波实验中,为了得到更高的压力,近年来

发展了多级爆轰、激光驱动、磁加速、Pillow飞片[5-7]

等超高速实验技术,这些技术均突破了传统实验技

术(化爆、二级轻气炮等)的压力极限,但同时带来一

个共同的严峻问题,即实验中,飞片在击靶前往往已被加热至较高的温度,如利用Pillow飞片技术将

TC4加速至11km/s,其温度达到近900K[8],利用磁驱动技术将6061-T6Al加速至20km/s,其温度达

到近1200K[9],飞片在击靶前其初始状态已经偏离了主Hugoniot线。由于缺乏预热材料的 Hugoniot
参数,在实验数据处理中,一般只考虑温度对材料密度的影响,假定预热材料的 Hugoniot参数与其主

Hugoniot参数是一致的。戴诚达[10]利用 M-G模型简单地计算了飞片温升对 Hugoniot测量的影响,
认为这种处理方法是可行的。但这只是粗糙的理论估算结论,并不充分。我们可以利用Miller和Duffy
的实验结果粗略地估算飞片温升对Hugoniot测量的影响。

假定将 Mo飞片加速至10km/s撞击 Mo靶,飞片温度为1400℃,采用下列两种方法处理数据

ρ0′[c0+λ(w-u)](w-u)-ρ0Du=0 (17)

ρ0′[c0′+λ′(w-u)](w-u)-ρ0Du=0 (18)
式中:w 为弹速。(17)式只考虑温升对飞片密度的影响,假定其 Hugoniot参数不受温升的影响,这种

方法称为局部修正,在缺乏飞片热Hugoniot参数的条件下,主要采用这种方法处理实验数据。(18)式
不仅考虑到密度的变化,也考虑到温升对飞片 Hugoniot参数的影响,这种方法称为完全修正。由于缺

乏实验数据,可以将样品作为标准材料,直接引入其 Hugoniot参数,即D=c0+λu。计算中如果引入

M-G计算的热Hugoniot参数,两种方法计算出的粒子速度偏差小于0.1%,说明飞片的温升对实验结

果的影响非常小,利用(17)式处理实验数据是合理的。但是引入 Miller和Duffy的实验结果c0′、λ′,两
种方法计算出的粒子速度偏差却大于2%,其影响是相当明显的,必须用(18)式处理实验数据。由此可

见,利用 M-G模型得出的在超高速冲击波实验中,即使飞片温升比较明显,但在数据处理中仍然可以引

入飞片的主Hugoniot参数的结论是不充分的。超高速冲击实验中飞片温升对实验结果的影响需要进

一步研究。
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3.3 预热对材料冲击阻抗ρ0′D′的影响

  材料预热后,主要表现为初始密度降低,内能增加,材料的初始状态类似于疏松材料。通过对大量

疏松材料的冲击绝热数据[11]分析,可以得到如下结论:材料初始密度降低,其冲击阻抗也会降低。M-G
计算结果表明,材料预热温度越高,初始密度越低,其冲击阻抗也越低。因此,戴诚达认为预热在一定程

度上“软化”了材料的冲击绝热线。但是,Miller和Duffy测量的预热 Mo状态方程实验结果并不支持

图2 1400℃和25℃下 Mo的D-u曲线

Fig.2 Particlevelocityversusshockvelocity
forMoat1400℃and25℃

上述结论。

M-G计算结果表明,不同初始温度下

的冲击绝热线是不会相交的,但图2却显

示 Mo在1400 ℃下 的 D-u 线 与 其 主

Hugoniot线相交。交点处的粒子速度记

为u0,当粒子速度u小于u0 时,预热 Mo
的冲击阻抗小于其常温下的冲击阻抗,但
当粒子速度u 大于u0 时,却出现了预热

Mo的冲击阻抗大于其常温下的冲击阻抗

的情况。由于u0 比较小,大体讲,Mo加

热至1400℃,其冲击阻抗是增加的。这

一结论进一步说明了预热 Mo的状态方程

实验结果与 M-G理论模型是不相符的。
由于目前预热材料的 Hugoniot数据较

少,初始温度对材料冲击阻抗的影响如何

尚不清楚,这个问题需要进一步研究。

4 结 束 语

  利用近似关系ργ=ρ0γ0 得到预热材料 Hugoniot参数的表达式,简化了 M-G物态方程计算过程,
减少了计算中引入的参量。通过对 Miller和Duffy的实验结果分析,可以得到如下结论:

(1)M-G模型不一定适合描述材料在不同初始温度下的冲击特性;
(2)超高速冲击波实验中,飞片的温升对Hugoniot测量结果影响可忽略的结论不一定成立;
(3)材料初始温度上升,密度下降,其冲击阻抗有可能增大。
这些结论究竟是客观存在的,还是由于其实验误差过大引起的,需要做进一步的研究。
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SimplificationofM-GModelandExperimental
ResultAnalysisofPreheatedMo

WANGQing-Song,LANQiang,WUJing

(LaboratoryforShockWaveandDetoationPhysicsResearch,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:TheexpressionsofHugoniotparametersofpreheatedmetalwereobtainedbysimplification
ofM-GEOSmodel,whichmadeitmoreeasilytodetermineHugoniotparametersofmetalatvarious
initialtemperaturesusingM-G model.TheEOSofMoat1400℃ hadbeenstudiedbyMillerand
Duffy,whichwasnotagreewithM-GEOSmodel.Someproblemneedtoresearchfurther.
Keywords:preheating;M-GEOS;Hugoniotparameters
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