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Проведено моделирование начальной стадии взрыва вольфрамовой проволочки под действием 
мощного импульса тока наносекунднои длительности. В расчетах использовано полуэмпирическое 
уравнение состояния вольфрама, которое учитывает э ф ф е к т ы плавления и испарения при высоких 
температурах. На границе раздела жидкость-пар записаны законы сохранения, учитывающие на­
личие магнитного поля и относительного движения сред. Показано, что адекватное имеющейся экс­
периментальной информации описание динамики электровзрыва получается, если принять во вни­
мание возможность реализации метастабильных состояний жидкого металла в процессе эволюции 
системы. 

В В Е Д Е Н И Е 

Э л е к т р и ч е с к и й в з р ы в п р о в о д н и к о в м о щ н ы м 
и м п у л ь с о м т о к а я в л я е т с я у д о б н ы м о б ъ е к т о м для 
ф у н д а м е н т а л ь н о г о исследования р а з л и ч н ы х ф и ­
зических я в л е н и й при в ы с о к и х к о н ц е н т р а ц и я х 
э н е р г и и [1 -10] . В м е с т е с т е м э л е к т р и ч е с к и й 
в з р ы в п р о в о д н и к о в и м е е т м н о г о т е х н о л о г и ч е с ­
ких п р и л о ж е н и й : п р и п о л у ч е н и и искусственных 
а л м а з о в [8, 11 , 12] и у л ь т р а д и с п е р с н ы х м е т а л л и ­
ческих п о р о ш к о в [13], в э л е к т р о в з р ы в н ы х р а з ­
м ы к а т е л я х [14] и т.д. В связи с э т и м б о л ь ш о й ин­
терес представляет т е о р е т и ч е с к о е исследование 
данного явления , в к л ю ч а я его н а ч а л ь н у ю стадию, 
на к о т о р о й ф о р м и р у е т с я п л о т н ы й холодный керн , 
существующий в течение всего процесса вплоть до 
развитой стадии в з р ы в а м е т а л л а [15 ,16] . 

П р е д л а г а е м а я р а б о т а п о с в я щ е н а и з у ч е н и ю 
д и н а м и к и наносекундного э л е к т р и ч е с к о г о в з р ы ­
ва п р о в о д н и к а на е го н а ч а л ь н о м э т а п е . Д л я рас ­
с м а т р и в а е м ы х р е ж и м о в в процессе э в о л ю ц и и ха­
р а к т е р н о н а л и ч и е ч е р е д у ю щ и х с я в о л н с ж а т и я и 
р а з р е ж е н и я . П р и э т о м состояние м е т а л л а в о п р е ­
д е л е н н ы й м о м е н т достигает п а р а м е т р о в , соответ ­
с т в у ю щ и х его бинодали ж и д к о с т ь - п а р . О ц е н к и 
п о к а з ы в а ю т , ч т о п е р и о д а в р е м е н и , в т е ч е н и е к о ­
т о р о г о происходит р а с с м а т р и в а е м а я стадия п р о ­
цесса, н е д о с т а т о ч н о для р а з д е л е н и я в е щ е с т в а на 
ф>азы в соответствии с условиями р а в н о в е с и я [17, 
18]. В силу э т о г о р а с п л а в п р о в о д н и к а м о ж е т на­
ходиться в м е т а с т а б и л ь н о м состоянии. К а к пока ­
з а л и р а с ч е т ы , в ы п о л н е н н ы е в н а с т о я щ е й р а б о т е , 
в о з м о ж н о с т ь р е а л и з а ц и и состояний ж и д к о й ф а з ы 
м е т а л л а в м е т а с т а б и л ь н о й о б л а с т и приводит к р е ­
з у л ь т а т а м , х о р о ш о с о г л а с у ю щ и м с я с о п ы т н ы м и 
д а н н ы м и [15, 16], тогда к а к и с к л ю ч е н и е т а к о й 
в о з м о ж н о с т и в ы з ы в а е т р а с х о ж д е н и я с э к с п е р и ­

м е н т о м . О т м е т и м , ч т о в р а с с м а т р и в а е м о й з а д а ч е 
м а г н и т н о е давление п а д а е т о т ц е н т р а к п е р и ф е ­
рии проводника , п о э т о м у в о л н а п л а в л е н и я м е т а л ­
л а р а с п р о с т р а н я е т с я о т п о в е р х н о с т и к оси и, сле ­
д о в а т е л ь н о , п е р е г р е в т в е р д о й ф а з ы становится 
н е в о з м о ж н ы м [19, 20] . 

А д е к в а т н о с т ь описания т е р м о д и н а м и ч е с к и х 
свойств с р е д ы и м е е т в а ж н о е з н а ч е н и е п р и чис­
л е н н о м м о д е л и р о в а н и и н е с т а ц и о н а р н ы х гидроди­
намических процессов . У р а в н е н и е состояния ве ­
щ е с т в а в существенной степени о п р е д е л я е т до­
с т о в е р н о с т ь р е з у л ь т а т о в в ы ч и с л е н и й . В н а ш е й 
р а б о т е и с п о л ь з о в а н о п о л у э м п и р и ч е с к о е уравне ­
ние состояния в о л ь ф р а м а , к о т о р о е п о л у ч е н о на 
основе м о д е л и [21], у ч и т ы в а ю щ е й э ф ф е к т ы в ы ­
с о к о т е м п е р а т у р н о г о п л а в л е н и я и испарения . 
П р и в о д и т с я сопоставление р а с ч е т н ы х х а р а к т е р и ­
стик с и м е ю щ и м и с я э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и д а н н ы ­
м и при в ы с о к и х к о н ц е н т р а ц и я х энергии . 

О б ы ч н о п р и г и д р о д и н а м и ч е с к о м описании на 
границе р а з д е л а ф а з и с п о л ь з у ю т с я условия сосу­
щ е с т в о в а н и я , п о л у ч е н н ы е для случая п о л н о г о 
т е р м о д и н а м и ч е с к о г о р а в н о в е с и я при отсутствии 
в н е ш н и х сил. О д н а к о , согласно м е т о д а м н е р а в н о ­
весной т е р м о д и н а м и к и , при воздействии в н е ш н и х 
п о л е й на в е щ е с т в о , к о т о р о е находится в состоя­
нии л о к а л ь н о г о т е р м о д и н а м и ч е с к о г о равновесия , 
условия сосуществования ф а з д о л ж н ы в ы т е к а т ь 
из з а к о н о в сохранения . В н а с т о я щ е й р а б о т е об ­
с у ж д а ю т с я условия р а в н о в е с и я на ф а з о в о й грани­
це ж и д к о с т ь - п а р . 

Уравнения динамики. М о д е л и р о в а н и е началь ­
ной стадии э л е к т р и ч е с к о г о в з р ы в а проводника ци­
линдрической ф о р м ы м о щ н ы м импульсом т о к а 
производится в п р е д п о л о ж е н и и малости простран­
ственных в о з м у щ е н и й ф о р м ы и р а в е н с т в а э л е к -



т р о н н ы х и и о н н ы х т е м п е р а т у р . В данной поста­
н о в к е а н а л о г и ч н о тому, к а к сделано в р а б о т е [22], 
м о ж н о в ы п и с а т ь с л е д у ю щ у ю систему м а г н и т н о -
гидродинамических (МГД) уравнений: 

dmldt = 0 , (1) 

pdv/dt = - dP/dr-(2\ir2)~ld(r2Bl)/dr, (2) 

pde/dt = -Рд(г\))/дг + 
1 2 (3) 

+ г д(кгдТ/дг)/дг + j/aw + k(r)Ew, 

d(\iB9)/dt = d[(Gwryld(rB^/dr]/dr, (4) 

где m - масса; p - п л о т н о с т ь вещества ; е (р , Т) -
удельная внутренняя энергия ; Р ( р , Т) - давление ; 
D - скорость ; Т-температура; G v v ( p , Т) - э л е к т р о ­
проводность ; к ( р , Т) - т е п л о п р о в о д н о с т ь ; 5 ф - ин­
дукция м а г н и т н о г о поля ; j = (\ir)~xd(rB^)ldr - плот ­
ность т о к а ; \1 - м а г н и т н а я п р о н и ц а е м о с т ь . П о ­
следнее с л а г а е м о е в уравнении (3) м о д е л и р у е т 
излучение с поверхности м е т а л л а , к(а) = 1, к(г) = О 
при г Фа, а- радиус п р о в о л о ч к и . 

Т а к к а к время развития МГД-неустойчивости, 
согласно [23], составляет xm ~ 2 ( p / | i ) 1 / 2 / j m a x ~ 0.2 мкс, 
о д н о м е р н а я п о с т а н о в к а представляется р а з у м н о й 
для х а р а к т е р н ы х времен хк < т т , т .е . при длитель­
ности рассматриваемой стадии процесса xh ~ 10 не. 
В р е м я р е л а к с а ц и и э л е к т р о н н о й т е м п е р а т у р ы в 
ж и д к о м м е т а л л е при плотностях т о к а j ~ 1 Т А / м 2 

составляет х{ ~ 10 пс [24], п о э т о м у в наносекунд-
н о м диапазоне в р е м е н использование о д н о т е м п е -
р а т у р н о г о п р и б л и ж е н и я является о п р а в д а н н ы м . 

Н а ч а л ь н ы е и г р а н и ч н ы е условия для данной 
с и с т е м ы м о ж н о записать в виде 

р ( М 0 ) = р 0 , Т ( М о ) = Г 0 , D ( r , f 0 ) = 0 , 

5 ф ( г , t0) = 0, v(a, t) = daldt, rj(0, t) = 0 , 

B9(a, t) = \il(t)/2na9 Д ф (0, 0 = 0, ^ 

О г / Э г ) | г = 0 = о. 

Т о л щ и н а кнудсеновского слоя п р е д п о л а г а е т с я 
п р е н е б р е ж и м о м а л о й . Тогда , ч т о б ы учесть испа­
р е н и е в е щ е с т в а с поверхности п р о в о л о ч к и , м о ж ­
н о записать 

к(дТ/дг)\г = а = pvb(A-akRTa). (6) 

З д е с ь \ ) b - с к о р о с т ь в о л н ы испарения ; Л -
удельная т е п л о т а п а р о о б р а з о в а н и я ; R - удельная 
г а з о в а я постоянная ; Та - т е м п е р а т у р а поверхнос­
ти. П о с т о я н н а я ак зависит о т п р о т и в о д а в л е н и я 
среды, о к р у ж а ю щ е й проводник . П р и испарении в 
вакуум ак 0,77, при б о л ь ш о м п р о т и в о д а в л е н и и 
ак = 0.5 [25]. 

З н а ч е н и е п о л н о г о т о к а / = /(f) , п р о т е к а ю щ е г о 
по проводнику , о п р е д е л я е т с я у р а в н е н и е м цепи 

d\bl)/dt2 + diR^/dt + ПС = 0 , (7) 

в к о т о р о м L - индуктивность ; С - е м к о с т ь б а т а р е и 
к о н д е н с а т о р о в ; 

1-я 1 - 1 

L 0 

- с о п р о т и в л е н и е п р о в о л о ч к и ; I - длина п р о в о л о ч ­
ки. Н а ч а л ь н ы е условия для уравнения (7) з а д а ю т ­
ся в м о м е н т в р е м е н и t0 = 0 

/ ( 0 ) = 0 , ( < / / / * ) |, = о = Uo/L, 

где U0 - исходное н а п р я ж е н и е на б а т а р е е конден­
саторов . 

Давление пара и условие фазового равновесия 
на границе проводника. О б ы ч н о при м о д е л и р о в а ­
нии на г р а н и ц е р а з д е л а п р о в о д н и к - п а р использу­
ется условие Ра = Р5, где Ps - р а в н о в е с н о е давле­
ние п а р а при т е м п е р а т у р е , р а в н о й т е м п е р а т у р е 
поверхности Та. П р и ч е м предполагается , ч т о на 
границе р а з д е л а ф а з в ы п о л н я е т с я условие р а в е н ­
ства химических п о т е н ц и а л о в ж и д к о с т и и пара : 
\ia(Pa) = \i5(P5)- Э т о соответствует п р и б л и ж е н и ю 
и з о т е р м и ч е с к о й с р е д ы при условии м а л о с т и 
внешних воздействий и п е р е м е щ е н и я среды. О д ­
н а к о в р а с ш и р я ю щ е м с я ж и д к о м п р о в о д н и к е н е 
всегда м о ж н о п р е н е б р е ч ь д в и ж е н и е м среды, а ис­
т е к а ю щ и е п а р ы могут п е р е м е щ а т ь с я при опреде ­
л е н н ы х условиях с о к о л о з в у к о в о й с к о р о с т ь ю . 
К р о м е т о г о , на в е щ е с т в о действует сила А м п е р а , 
в ы з в а н н а я п р о т е к а ю щ и м по проводнику т о к о м . 
Т а к и м о б р а з о м , на движущейся границе р а з д е л а 
ф а з д о л ж н ы в ы п о л н я т ь с я з а к о н ы сохранения 
массы , импульса и энергии с у ч е т о м в ы д е л е н и я 
т е п л а при ф а з о в о м переходе . 

В п е р в о м п р и б л и ж е н и и м о ж н о п о л а г а т ь , ч т о 
т е м п е р а т у р а на границе раздела ж и д к и й провод­
н и к - п а р не изменяется (влияние в о з м о ж н о г о 
с к а ч к а т е м п е р а т у р ы , в ы з в а н н о г о н а л и ч и е м кнуд­
сеновского слоя , обсудим н и ж е ) . З а к о н сохране­
ния м а с с ы о п р е д е л я е т х о р о ш о известное условие 
vb/Va = x>g/Vg9 где x>g - с к о р о с т ь п а р о в о т н о с и т е л ь ­
но д в и ж у щ е й с я ф а з о в о й г р а н и ц ы ; Va и Vg- удель­
н ы е о б ъ е м ы ж и д к о с т и и п а р а п р и Т = Та. И н т е г ­
р и р о в а н и е уравнения (2) п о т о н к о м у с л о ю в о з л е 
г р а н и ц ы р а з д е л а дает 

Pa + x>2

b/Va = Pg + v2

g/Vg. 

Д а л е е , интегрируя по г о т нуля до а уравнение 
(2), деленное на плотность , и используя термодина­
мическое соотношение ф = VdP, справедливое при 
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изотермическом течении, а т а к ж е в ы п о л н я я анало­
гичную процедуру п о газовому слою, получим 

а 2 2 

\la(Pa) + jVjBdr + ^ = lig(Pg) + ̂ f = \IQ(P0), (8) 

о 
где Р0 - д а в л е н и е на оси проводника ; \iaJ \ig, [i0 -
химические п о т е н ц и а л ы ж и д к о с т и на г р а н и ц е 
р а з д е л а ф а з , п а р а и ж и д к о с т и на оси ж и д к о г о п р о ­
водника . 

С и с т е м а (8) о б о б щ а е т условия ф а з о в о г о р а в ­
новесия на случай движущихся сред, одна из к о т о ­
р ы х п о д в е р ж е н а д е й с т в и ю о б ъ е м н о й с и л ы , в ы ­
званной м а г н и т н ы м п о л е м п р о т е к а ю щ е г о т о к а . 
В случае отсутствия д в и ж е н и я и п о л я э т а система 
уравнений э к в и в а л е н т н а у с л о в и ю , в соответствии 
с к о т о р ы м на г р а н и ц е р а з д е л а ф а з давление р а в ­
н о д а в л е н и ю н а с ы щ е н н ы х п а р о в . 

Е с л и з а м е н и т ь в с о о т н о ш е н и я х (8) химический 
п о т е н ц и а л на т е п л о в у ю ф у н к ц и ю и п р е н е б р е ч ь 
в к л а д о м от м а г н и т н о г о поля , т о получится систе­
м а уравнений , о п и с ы в а ю щ а я у д а р н у ю адиабату . 
И с к л ю ч а я из п е р в о г о уравнения (8) скорости , по ­
л у ч и м связь м е ж д у т е р м о д и н а м и ч е с к и м и в е л и ч и ­
н а м и п о о б е с т о р о н ы ф а з о в о й г р а н и ц ы 

а 

Va(Pa) +jVjBdr-llg(Pg) + ±(Va + Vg)(Pg - Pa) = 0. (9) 

0 

Видно , ч т о в о з н и к а е т сдвиг п а р а м е т р о в ф а з о ­
в о г о равновесия , с в я з а н н ы й с м а г н и т н ы м п о л е м и 
движением среды. Влияние магнитного п о л я ис­
следовано в р а б о т е [26]. Л е г к о показать , ч т о д о л ж ­
н ы в ы п о л н я т ь с я неравенства Ра> PsnPg<Ps. С т е ­
п е н ь о т к л о н е н и я о т р а в н о в е с и я в отсутствие дви­
ж е н и я зависит о т с к о р о с т и истечения п а р о в . П р и 
истечении в среду с б о л ь ш и м п р о т и в о д а в л е н и е м 
Ре9 когда Ps < Ре9 с к о р о с т ь д в и ж е н и я п а р о в суще­
ственно м е н ь ш е с к о р о с т и звука Q , а давления Ра 

и Pg м а л о о т л и ч а ю т с я о т Ps. Н а и б о л е е существен­
н ы х о т к л о н е н и й следует о ж и д а т ь в ситуации, 
б л и з к о й к и с п а р е н и ю в вакуум, когда Ps > Ре и 
з н а ч е н и е с к о р о с т и и с т е ч е н и я становится р а в н ы м 
Q . К а к для случая испарения в вакуум, т а к и при 
испарении в среду с б о л ь ш и м п р о т и в о д а в л е н и я 
и м е е т м е с т о н е р а в е н с т в о 

*'=у°Щр?*ус*' <io) 

где у - ф у н к ц и я , связанная с н а л и ч и е м кнудсенов-
с к о г о слоя [25, 27] и з а в и с я щ а я о т числа М а х а М 
для пара , у ^ 0.669 при М = 1, с у м е н ь ш е н и е м чис­
л а М а х а у — • 1. 

И з н е р а в е н с т в а (10) следует о г р а н и ч е н и е на 
п е р е п а д давлений м е ж д у ж и д к о с т ь ю и п а р о м на 
г р а н и ц е р а з д е л а ф а з . П р и п о н и ж е н и и т е м п е р а т у ­
р ы у м е н ь ш а е т с я с к о р о с т ь звука и влияние д в и ж е ­

ния на ф а з о в о е р а в н о в е с и е становится с л а б е е . С 
другой с т о р о н ы , при п р и б л и ж е н и и т е м п е р а т у р ы 
к к р и т и ч е с к о м у з н а ч е н и ю в л и я н и е д в и ж е н и я т а к ­
ж е не существенно , п о с к о л ь к у в ы р а в н и в а ю т с я 
п л о т н о с т и ж и д к о й и п а р о в о й ф а з , а с л е д о в а т е л ь ­
но , и с о о т в е т с т в у ю щ и е скорости . Н а и б о л ь ш е е 
влияние на ф а з о в о е р а в н о в е с и е д в и ж е н и е м о ж е т 
о к а з ы в а т ь в о б л а с т и т е м п е р а т у р н и ж е к р и т и ч е с ­
кой , где р а з л и ч и е п л о т н о с т е й ф а з е щ е з н а ч и т е л ь ­
но . Тогда давление Ра м о ж е т о к а з а т ь с я б о л ь ш е Ps9 

если д о м и н и р у ю т м а г н и т н ы е с и л ы , или м е н ь ш е 
PS9 если б о л е е с у щ е с т в е н н ы м и о к а з ы в а ю т с я ч л е ­
н ы , с в я з а н н ы е с д в и ж е н и е м ж и д к о с т и и пара . 

Д л я т о г о , ч т о б ы р е ш и т ь систему уравнений 
(1)- (4) с н а ч а л ь н ы м и и г р а н и ч н ы м и условиями 
(5) - (8) , н е о б х о д и м о в ы б р а т ь у р а в н е н и е состояния 
и к о э ф ф и ц и е н т ы п е р е н о с а ( э л е к т р о - и т е п л о п р о ­
водности) среды. 

Модель уравнения состояния. Д л я описания 
т е р м о д и н а м и ч е с к и х свойств в о л ь ф р а м а в ш и р о ­
к о м диапазоне п л о т н о с т е й и т е м п е р а т у р исполь ­
зована п о л у э м п и р и ч е с к а я м о д е л ь у р а в н е н и я со­
стояния м е т а л л о в [21], у ч и т ы в а ю щ а я э ф ф е к т ы 
п л а в л е н и я и испарения . 

С в о б о д н а я э н е р г и я F , в ы б р а н н а я в к а ч е с т в е 
т е р м о д и н а м и ч е с к о г о п о т е н ц и а л а т в е р д о й и ф л ю ­
идной (жидкой и га зовой) ф а з , состоит из т р е х 
с л а г а е м ы х 

F{V, Т) = FC(V) + F e ( V, Т) + Fe(V, Г), (11) 

о п р е д е л я ю щ и х у п р у г у ю ч а с т ь в заимодействия 
при Г = 0 К (Fc)9 т е п л о в о й в к л а д а т о м о в (Fa) и эле­
к т р о н о в (Fe)9 п р и ч е м п е р в а я и последняя компо­
н е н т ы (11) и м е ю т о д и н а к о в ы й вид для обеих ф а з , 
а в т о р а я - р а з л и ч н ы й . 

О б ъ е м н а я з ависимость э н е р г и и упругого взаи­
модействия при с ж а т и и ос 2 5 1 (где о с = V 0 c /V, V0c — 
у д е л ь н ы й о б ъ е м п р и Р = 0 и Т = 0 К ) и м е е т тради­
ц и о н н ы й вид [28] р а з л о ж е н и я п о с т е п е н я м обрат-

- 1 1/3 

н о г о м е ж а т о м н о г о р а с с т о я н и я rc ~ о с 

5 

FC(V) = 3 V 0 c ^ ( a f - l ) , (12) 
/ = 1 

о б е с п е ч и в а ю щ и й н о р м и р о в к у 

Fc(V0c) = 0. (13) 

К р о м е того , требуется в ы п о л н е н и е дополни­
т е л ь н ы х условий для давления, модуля о б ъ е м н о г о 
сжатия и его производной по д а в л е н и ю при ос = 1 
с о о т в е т с т в е н н о 

W o e ) = -dFJdV = 0 , (14) 

Bc(V0c) = -VdPJdV = В0с9 (15) 

B'c(V0c) = dBJdPc = B'0c. (16) 



К условиям (14)—(16) д о б а в л я е т с я т р е б о в а н и е 
минимума с р е д н е к в а д р а т и ч н о г о о т н о с и т е л ь н о г о 
о т к л о н е н и я давления в и н т е р в а л е ос = 3 0 - 5 0 0 0 о т 

TFC 
значений Рс , р а с с ч и т а н н ы х по м о д е л и Т о м а с а -
Ф е р м и с п о п р а в к а м и [29]. Э т о приводит к з адаче 
о н а х о ж д е н и и условного э к с т р е м у м а ф у н к ц и о н а ­
л а [30 ,31 ] 

N 

S(ah I, ц, Ц) = J g j 1 - РМ, Vn)/PT

c

FC(Vn)f + 
п = 1 

+ XPc(at) + \х[Вс(ад - В0с] + г Ц Я > / ) - В'0с], 

решение которой п о з в о л я е т н а й т и значения иско­
мых к о э ф ф и ц и е н т о в щ к р и в о й упругого с ж а т и я . 

При этом параметры У 0 с , В0с и В'0с п о д б и р а ю т с я 
и т е р а ц и я м и т а к , ч т о б ы при н о р м а л ь н ы х условиях 

Р = -0F/dV)s = 1 бар , Т = 293 К 

у д о в л е т в о р я л и с ь т а б л и ч н а я в е л и ч и н а удельного 
объема V = V0 и определенные по данным динами­
ческих измерений значения изоэнтропического мо ­
дуля с ж а т и я и его производной п о д а в л е н и ю 

Bs = -V(dP/dV)s = 5 5 0 , 

Bs = (dBs/dP)s = B'so. 

Э н е р г и я на холодной к р и в о й в о б л а с т и р а з р е ­
ж е н и я о с < 1 задается м н о г о ч л е н о м 

FC(V) = V O c [ A ( a e

m / m - 0 » + 

+ B(al

c/l-an

c/n)] + Esub, 
(17) 

п о з в о л я ю щ и м о б е с п е ч и т ь т а б л и ч н о е значение 
[32] э н е р г и и сублимации 

FC(V- sub 

и равенство (14). В ы п о л н е н и е условий (13), (15) и 
(16) оставляет в (17) два свободных п а р а м е т р а п и / . 

В к л а д т е п л о в ы х в о з б у ж д е н и й к р и с т а л л и ч е с ­
к о й решетки в свободную э н е р г и ю з а п и с ы в а е т с я 
в квазигармоническом п р и б л и ж е н и и 

F{j\v,T) = 3RTln с 1 \ (18) 

где R - газовая постоянная . Х а р а к т е р и с т и ч е с к а я 
л со 

температура дс о п р е д е л я е т с я а п п р о к с и м а ц и о н -
ной з а в и с и м о с т ь ю 

e(;\v) = e 0 s c 2 / 3 x (19) 

х е х р ( У п , - 2 / 3 ) -
2 2 

B:+D: 
в. 

• arctg 
хВ, 

. B ; + D , ( J C + D , ) J 

в к о т о р о й х = In а , а = V0/V. К о н с т а н т ы Bs и DS на­
ходятся п о э к с п е р и м е н т а л ь н о й зависимости к о ­
э ф ф и ц и е н т а Г р ю н а й з е н а y(

c

s) = dlnQ(

c

s)/dlna о т 
степени с ж а т и я о , п о л у ч а е м о й из д а н н ы х ударно-
в о л н о в ы х измерений . В е л и ч и н а y0s соответствует 
т а б л и ч н о м у з н а ч е н и ю к о э ф ф и ц и е н т а Г р ю н а й з е ­
на при н о р м а л ь н ы х условиях. О т м е т и м , ч т о в п р е ­
деле б о л ь ш и х с ж а т и й в е щ е с т в а уравнение (19) 
о б е с п е ч и в а е т н е о б х о д и м у ю и д е а л ь н о г а з о в у ю 
а с и м п т о т и ч е с к у ю зависимость 9 ~ а 2 / 3 . П а р а м е т р 
% s находится из т р е б о в а н и я р а в е н с т в а н у л ю энт­
р о п и и в н о р м а л ь н о м состоянии S = -(dF/dT)v = 0. 

П л а в л е н и е с о п р о в о ж д а е т с я п е р е х о д о м от упо­
р я д о ч е н н о й с т р у к т у р ы р е ш е т к и к неупорядочен­
ному с о с т о я н и ю а т о м о в ж и д к о с т и . Э т о приводит 
к и з м е н е н и ю к а к с п е к т р а к о л е б а н и й , т а к и значе ­
ний т е п л о е м к о с т и при п л а в л е н и и и д а л ь н е й ш е м 
нагревании , п р и ч е м я в л е н и я а н г а р м о н и з м а р а з ­
л и ч н ы м о б р а з о м в л и я ю т на э т и х а р а к т е р и с т и к и . 
Е с л и спектр к о л е б а н и й м о ж е т при плавлении (фа­
з о в ы й переход первого рода) р е з к о измениться , т о 
с к а ч о к т е п л о е м к о с т и о к а з ы в а е т с я не с т о л ь за­
м е т н ы м за счет сохранения в ж и д к о с т и б л и ж н е г о 
порядка . 

Д л я у ч е т а п л а в л е н и я т е п л о в о й в к л а д а т о м о в 
р е ш е т к и в т е р м о д и н а м и ч е с к и й п о т е н ц и а л ф л ю ­
идной ф а з ы в ы б и р а е т с я в виде с у м м ы двух слага­
е м ы х 

7 ( 0 
F?(V,T) = Ft(V,T) + Fm(V,T). (20) 

П е р в о е у ч и т ы в а е т э ф ф е к т ы а н г а р м о н и з м а и 
о п р е д е л я е т с п е к т р к о л е б а н и й и з н а ч е н и е т е п л о ­
е м к о с т и при в ы с о к и х т е м п е р а т у р а х , а в т о р о е 
о б е с п е ч и в а е т э к с п е р и м е н т а л ь н ы е значения скач­
к о в п л о т н о с т и и э н т а л ь п и и при плавлении , ход 
к р и в о й п л а в л е н и я и описание т е р м о д и н а м и к и о б ­
ласти ж и д к о г о состояния , б л и з к о й к к р и в о й п л а в ­
ления . 

О т в е т с т в е н н а я за а н г а р м о н и з м ч а с т ь свобод­
ной э н е р г и и Ft з адается а п п р о к с и м а ц и о н н о й зави­
симостью, а н а л о г и ч н о й (18), н о с п е р е м е н н ы м и 
п о п л о т н о с т и и т е м п е р а т у р е а н а л о г о м т е п л о е м ­
кости Ct и х а р а к т е р и с т и ч е с к о й т е м п е р а т у р о й 0 ( / ) 

F(

t

l)(V,T) = Ct(V, Г ) - Г 1 п 9 ( ) ^ ' Т \ 

В ы р а ж е н и е 

Ct(V,T) = у 1 + -
(с + о , ) ( Г + Г Д 

(21) 

(22) 

описывает плавное изменение т е п л о е м к о с т и жид­
кости от в е л и ч и н ы п о р я д к а 3/?, б л и з к о й к т е п л о ­
е м к о с т и р е ш е т к и , до т е п л о е м к о с т и и д е а л ь н о г о 
газа а т о м о в 3R/2. К о э ф ф и ц и е н т ы at и Tt опреде ­
л я ю т х а р а к т е р н ы е п л о т н о с т ь и т е м п е р а т у р у э т о ­
го перехода . Ч а с т о т н ы й с п е к т р 9 ( / ) (У, Т) о т р а ж а е т 



п о с т е п е н н о е и з м е н е н и е з н а ч е н и й к о э ф ф и ц и е н т а 
Г р ю н а й з е н а ж и д к о й ф а з ы о т присущих конденси­
р о в а н н о м у с о с т о я н и ю в е л и ч и н 7^ 7^ до е го иде­
а л ь н о г а з о в о г о значения , р а в н о г о 2 /3 , в п р е д е л ь ­
н о м случае высоких т е м п е р а т у р или больших 
удельных о б ъ е м о в . С у ч е т о м данных обстоя­
тельств для характеристической т е м п е р а т у р ы в ы ­
брана а п п р о к с и м а ц и о н н а я ф о р м у л а 

9 (V, Т) = Tso——-—а,. 
Т +Т 

са ^ ± 

(23) 

в которой 

ef (У) = 

= eQlexp\ (Y 0 J - 2 /3)-4- iarctg 
В 

xB, 

•Bj + Dt(x + Dt). 

параметры Tsa, Tca ,BlviDl определяются на основе 
данных по ударной сжимаемости сплошных и по­
ристых образцов, а константа 6 0 / - из условия 

С л а г а е м о е Fm п о т е н ц и а л а (20) д о л ж н о обеспе ­
ч и в а т ь и з в е с т н ы е из э к с п е р и м е н т о в з н а ч е н и я 
с к а ч к о в э н т р о п и и AS = ASm0 и о б ъ е м а AV = AVm0 в 
т о ч к е п л а в л е н и я при н о р м а л ь н о м давлении и р е з ­
к о у м е н ь ш а т ь с я с р о с т о м удельного о б ъ е м а в га­
з о в о й ф а з е . С у в е л и ч е н и е м степени с ж а т и я о т н о ­
с и т е л ь н ы й в к л а д Fm м е д л е н н о у б ы в а е т , ч т о соот­
ветствует с т и р а н и ю р а з л и ч и й свойств т в е р д о й и 
ж и д к о й ф а з п р и у м е н ь ш е н и и удельного о б ъ е м а . 
С у ч е т о м в ы п о л н е н и я этих т р е б о в а н и й 

FJY, Т) = ЗЯ 
2 о ! TmoV 

1 + 0 L 

2А» 
У ~ 5 / 3 1 \ 

(24) 

+ (Bm-Cm)T 

где om = a / a m 0 - о т н о с и т е л ь н а я п л о т н о с т ь ж и д к о й 
ф а з ы на к р и в о й п л а в л е н и я / К о н с т а н т ы Am, Вт и 
Ст о д н о з н а ч н о о п р е д е л я ю т с я из условий р а в н о в е ­
сия ф а з п р и Р = 1 б а р и Т = Тт0. 

В к л а д т е р м и ч е с к и в о з б у ж д е н н о й э л е к т р о н н о й 
к о м п о н е н т ы в с в о б о д н у ю э н е р г и ю задается в ы р а ­
ж е н и е м 

Fe(V, Т) = -Ce(V, Т)ТЩ 1 + Щ ¥ а ^ у - Т ) | , (25) 
2 С 

где 

3RZ 
(26) 

Z - а т о м н ы й н о м е р элемента . Ф о р м у л ы (25) и (26) 
содержат о б о б щ е н н ы е аналоги т е п л о е м к о с т и э л е ­
к т р о н н о г о га за 

Ce(V, Т) = ^ ( V , Т) Z + 
(c + cz)(T2 + T2

z)] 
, (27) 

(28) 

(29) 

(30) 

С(У,Г) = exp(-T, :(V)/D, 

x,(V) = T,exp(-a,./a), 

коэффициента электронной теплоемкости 

Р(Г) = Рг + ( р 0 - ( 3 , + р т Т / Г , ) е х р ( - Г / Г , ) 

и к о э ф ф и ц и е н т а Г р ю н а й з е н а э л е к т р о н о в 

Уе(У,Т) = yei + (yeo-Jei + ymT/Tg)x 

xtxp(-r/Tg-(a-ae)2/ad). 

Э т и а п п р о к с и м а ц и о н н ы е зависимости в ы б р а ­
н ы т а к и м образом , ч т о б ы в п е р в у ю очередь удов­
л е т в о р и т ь п р е д е л ь н ы м с о о т н о ш е н и я м для свобод­
ного в ы р о ж д е н н о г о э л е к т р о н н о г о газа при н е в ы ­
соких т е м п е р а т у р а х (Т <̂  r F e r m i ) и для и д е а л ь н о г о 
га за э л е к т р о н о в в п р е д е л е Т —• °°. 

А н а л о г э л е к т р о н н о й т е п л о е м к о с т и (27) п р и 
в ы с о к и х т е м п е р а т у р а х с т р е м и т с я к п р е д е л ь н о м у 
з н а ч е н и ю 3i?Z/2, х а р а к т е р и з у ю щ е м у и д е а л ь н ы й 
э л е к т р о н н ы й газ при п о л н о й и о н и з а ц и и а т о м о в . 
В плазменной области т е п л о е м к о с т ь передает э ф ­
ф е к т ы первой ионизации и поведение ионизован­
ного металла , п р и ч е м зависимость (28) у ч и т ы в а е т 
снижение п о т е н ц и а л а и о н и з а ц и и с р о с т о м п л о т ­
ности п л а з м ы . Т е м п е р а т у р а Tt и м е е т х а р а к т е р н о е 
для п е р в о й ионизации з н а ч е н и е , а п а р а м е т р at со­
о т в е т с т в у е т п л о т н о с т и перехода м е т а л л - д и э л е к ­
т р и к . К о э ф ф и ц и е н т ы Tz и az о п р е д е л я ю т соответ ­
ственно т е м п е р а т у р н у ю зависимость п е р е х о д а о т 
о д н о к р а т н о и о н и з о в а н н о г о га за к п о л н о с т ь ю и о ­
н и з о в а н н о й п л а з м е с з а р я д о м и о н а Z и х а р а к т е р ­
н у ю п л о т н о с т ь перехода в е щ е с т в а из м е т а л л и ч е ­
с к о г о состояния в п л а з м е н н о е . 

Зависимость (29) о т о б р а ж а е т х а р а к т е р н ы е осо­
бенности к о э ф ф и ц и е н т а э л е к т р о н н о й т е п л о е м к о ­
сти: существование э к с т р е м у м а и п р е д е л ь н ы х 
з н а ч е н и й при низких ((30) и в ы с о к и х (р,) т е м п е р а ­
турах . А н а л о г к о э ф ф и ц и е н т а Г р ю н а й з е н а э л е к ­
тронов (30) в ы б р а н с учетом асимптотик уе = уе0 при 
Г = 0 К и у е = 2 / З п р и с — • 0, a — ^ о о И Г — - оо. Сла ­
г а е м о е с ут дает в о з м о ж н о с т ь учесть а н о м а л и ю 
т е м п е р а т у р н о й зависимости ye(V ^ У 0 , 7) , д е т а л и 
к о т о р о й о п и с ы в а ю т с я к о э ф ф и ц и е н т а м и аеш od. 
С в о б о д н ы е к о н с т а н т ы Ть и Tg з а д а ю т т е м п е р а т у р ­
н ы е зависимости (5(7) и ye(V, Т). 

Ф о р м у л ы (П)- (ЗО) п о л н о с т ь ю о п р е д е л я ю т 
ф у н к ц и о н а л ь н у ю зависимость потенциала свобод­
ной э н е р г и и м е т а л л а в ш и р о к о м д и а п а з о н е п л о т ­
ностей и т е м п е р а т у р . Д а л е е приводятся р е з у л ь т а -



т ы р а с ч е т о в п о у р а в н е н и ю состояния в о л ь ф р а м а , 
п о л у ч е н н о м у в р а м к а х э т о й м о д е л и в сопоставле ­
нии с и м е ю щ и м и с я э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и д а н н ы ­
ми при в ы с о к и х к о н ц е н т р а ц и я х энергии . 

Термодинамические свойства вольфрама. К а к 
известно , в о л ь ф р а м в н о р м а л ь н ы х условиях нахо­
дится в о б ъ е м н о - ц е н т р и р о в а н н о й к у б и ч е с к о й 
( О Ц К ) ф а з е [33, 34] . И з о т е р м и ч е с к о е с ж а т и е в 
а л м а з н ы х н а к о в а л ь н я х при Т = 293 К п о к а з ы в а е т 
отсутствие ф а з о в ы х п р е в р а щ е н и й э т о г о м е т а л л а 
до р 4.5 М б а р [35]. Н а рис. 1 представлена рас ­
ч е т н а я и з о т е р м а Т = О К в о л ь ф р а м а . К а к видно, 
холодная к р и в а я п о п р е д л о ж е н н о й в р а б о т е [30] 
м е т о д и к е при н е в ы с о к и х степенях с ж а т и я до а = 
= р / р 0 10 (где Ро - п л о т н о с т ь в е щ е с т в а при н о р ­
м а л ь н ы х условиях) х о р о ш о согласуется с полуэм­
пирической зависимостью [36], а при э к с т р е м а л ь ­
но высоких давлениях и сжатиях до а 1 0 0 - с р а с ­
ч е т а м и по модели Т о м а с а - Ф е р м и с поправками 
[29]. Расчет сжимаемости в о л ь ф р а м а при Г= 293 К 
т а к ж е а д е к в а т н о о п и с ы в а е т р е з у л ь т а т ы статиче ­
ских э к с п е р и м е н т о в с а л м а з н ы м и н а к о в а л ь н я м и 
до Р - 100 к б а р [37] (рис. 2). 

В и з в е с т н ы х д а н н ы х п о в е л и ч и н е н а к л о н а к р и ­
вой плавления в о л ь ф р а м а имеется существенное 
расхождение: в справочнике [33] рекомендуется 
значение dT/dP = 7.8 К/кбар , а в экспериментах по 
быстрому изобарическому нагреву проводников 
[38] получено - 4.4 К/кбар . В настоящей работе при­
нято промежуточное значение dT/dP = 6 К/кбар ; по-
видимому, более определенные в ы в о д ы о п о л о ж е ­
нии к р и в о й п л а в л е н и я в о л ь ф р а м а м о ж н о будет 

сделать л и ш ь на основании д о п о л н и т е л ь н ы х э к с ­
п е р и м е н т о в л и б о т е о р е т и ч е с к и х р а с ч е т о в . 

Т е р м о д и н а м и ч е с к и е свойства в о л ь ф р а м а в 
т в е р д о й и ж и д к о й ф а з а х при в ы с о к и х к о н ц е н т р а ­
циях э н е р г и и д о с т а т о ч н о п о д р о б н о и с с л е д о в а н ы в 
у д а р н ы х волнах . В м е г а б а р н о м диапазоне давле ­
ний д и н а м и ч е с к а я с ж и м а е м о с т ь э т о г о м е т а л л а 

Р, кбар 

Рис. 2. Давление в вольфраме при Т- 293 К. Точки -
эксперимент [37], штриховые линии - диапазон экс­
периментальной погрешности. 
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Рис. 3. Ударные адиабаты сплошных и пористых об­
разцов вольфрама; т - исходная пористость образ­
цов. Эксперимент: 1 - [40], 2 - [42], 3 - [43], 4 - [44], 
5 - [45], 6 - [49], 7 - [50], 8 - [51] 

Рис. 4. Ударные адиабаты образцов вольфрама раз­
личной начальной пористости т. Эксперимент: 1 -
[40], 2 - [42], 3 - [44], 4 - [45], 5 - [46]. 

и зучена с п о м о щ ь ю т р а д и ц и о н н ы х в з р ы в н ы х м е ­
т а т е л ь н ы х устройств [39-42] и двухступенчатой 
л е г к о г а з о в о й п у ш к и [43, 44] . Э к с п е р и м е н т ы п о 
ударному н а г р у ж е н и ю п о р и с т ы х о б р а з ц о в , в ы ­
п о л н е н н ы е с п р и м е н е н и е м к а к плоских , т а к и 
с ф е р и ч е с к и х к у м у л я т и в н ы х систем до давлений 
Р ^ 3 М б а р [40, 45^18] , существенно р а с ш и р я ю т 
и з у ч е н н у ю о б л а с т ь ф а з о в о й д и а г р а м м ы м е т а л л а 
в сторону б о л е е в ы с о к и х т е п л о в ы х э н е р г и й п о 
с р а в н е н и ю с состояниями с п л о ш н ы х о б р а з ц о в на 
ударной адиабате . Д а н н ы е по с р а в н и т е л ь н о й сжи­
м а е м о с т и в о л ь ф р а м а при давлениях Р 60 М б а р , 
к о т о р ы е б ы л и достигнуты в условиях п о д з е м н о г о 
я д е р н о г о в з р ы в а , п р и в е д е н ы в р а б о т е [49]. О с о ­
б ы й и н т е р е с п р е д с т а в л я ю т п о л у ч е н н ы е т а к ж е 
п р и проведении п о д з е м н ы х в з р ы в о в р е з у л ь т а т ы 
и з м е р е н и й с ж и м а е м о с т и п о р и с т о г о в о л ь ф р а м а 
п р и т = Ро/Роо = 3.07 (где р 0 0 - н а ч а л ь н а я п л о т ­
ность о б р а з ц о в ) [50, 51] , к о т о р ы е с о о т в е т с т в у ю т 
состояниям с л а б о в ы р о ж д е н н о г о э л е к т р о н н о г о 
газа с ч р е з в ы ч а й н о в ы с о к о й концентрацией энер ­
гии рЕ 2 М Д ж / с м 3 при плотностях порядка нор­
м а л ь н о й и давлениях Р =* 10-20 М б а р . Н а рис. 3 и 4 
приведены р а с ч е т н ы е у д а р н ы е а д и а б а т ы с п л о ш ­
н ы х и пористых образцов в о л ь ф р а м а в сопоставле­

нии с экспериментальными данными в кинематиче­
ских и динамических п е р е м е н н ы х (D и U-волновая 
и массовая скорости, Р - давление) . Фазовая диа­
г р а м м а м е т а л л а во всем д и а п а з о н е п л о т н о с т е й и 
давлений , и з у ч е н н о м п р и у д а р н о - в о л н о в о м нагру-
ж е н и и , п о к а з а н а на рис . 5. А н а л и з представлен­
н ы х рисунков свидетельствует о в ы с о к о й точнос ­
ти описания совокупности р е з у л ь т а т о в динамиче­
ских э к с п е р и м е н т о в в р а м к а х п о л у ч е н н о г о 
уравнения состояния в о л ь ф р а м а . 

В а ж н о е значение для проверки адекватности 
термодинамической модели и м е ю т данные по изо-
энтропическому р а с ш и р е н и ю ударно-сжатых об­
разцов в о л ь ф р а м а с исходной пористостью т = 2.17 
[52]. К а к п о к а з ы в а ю т в ы ч и с л е н и я , в условиях 
э к с п е р и м е н т о в [52] при н а г р у ж е н и и м е т а л л а за 
ф р о н т о м у д а р н ы х в о л н б ы л и р е а л и з о в а н ы состо­
яния ж и д к о й ф а з ы с э н т р о п и е й , д о с т а т о ч н о й для 
испарения в в о л н а х р а з г р у з к и . З а в и с и м о с т и ско ­
р о с т и т е ч е н и я в е щ е с т в а п р и а д и а б а т и ч е с к о м рас ­
ш и р е н и и , р а с с ч и т а н н ы е с п о м о щ ь ю представлен­
н о г о в н а с т о я щ е й р а б о т е у р а в н е н и я состояния , 
согласуются с д а н н ы м и [52] в п р е д е л а х т о ч н о с т и 
э к с п е р и м е н т а (рис. 6), ч т о п о д т в е р ж д а е т н а д е ж -



Р, Мбар 

Рис. 5. Фазовая диаграмма вольфрама при высоких 
давлениях. Рс - кривая холодного сжатия при Т = О К, 
М - область плавления, штриховые линии Т- изотер­
мы, сплошные линии Нт - ударные адиабаты образ­
цов различной начальной пористости т. Экспери­
мент: 1 - [40], 2 - [42], 3 - [43], 4 - [44], 5 - [45], 6 - [50], 
7-[51] . 

U, км/с 

Рис 6. Ударные адиабаты Нт и изоэнтропы разгруз­
ки S вольфрама, т - исходная пористость образцов, 
сплошные линии - равновесные кривые, штриховые -
метастабильные изоэнтропы, волнистые линии ука­
зывают точки пересечения изоэнтроп с границей 
двухфазной области жидкость-пар. Эксперимент: 1 -
[40], 2 - [42], 3 - [43], 4 - [44], 5 - [45], 6 - [52]. . 

ность в ы ч и с л е н и я т е р м о д и н а м и ч е с к и х х а р а к т е ­
р и с т и к ж и д к о г о в о л ь ф р а м а , а т а к ж е п о л о ж е н и я 
линии р а в н о в е с и я ж и д к о с т ь - п а р при в ы с о к и х 
давлениях и т е м п е р а т у р а х . 

В области плотностей, пониженных относитель­
но нормальной, теплофизические свойства рассма­
триваемого м е т а л л а исследованы в экспериментах 
по быстрому нагреву м о щ н ы м импульсом т о к а в 
а т м о с ф е р е инертного газа аргона при Р = 1-3 к б а р 
[3, 5 3 , 54] и в воде при Р = 1 бар [7]. В р а б о т е [3] 
т а к ж е и з м е р я л а с ь с к о р о с т ь звука в ж и д к о й ф а з е . 
С о п о с т а в л е н и е р е з у л ь т а т о в р а с ч е т о в , в ы п о л н е н ­
н ы х по разработанному уравнению состояния, с 
экспериментальными данными [3, 7, 53 , 54] пред­
ставлено на рис. 7. Н а этой диаграмме т а к ж е приве­
дены зависимости для линий равновесия ж и д к о с т ь -
пар [55], полученные на основе полуэмпирической 
м о д е л и [56], в к о т о р о й а п п р о к с и м и р о в а л и с ь р е ­
з у л ь т а т ы м о д е л и р о в а н и я м е т о д о м М о н т е - К а р л о 
[57] с и с т е м ы частиц с п о т е н ц и а л о м взаимодейст­
вия мягких с ф е р . Р а с ч е т ы [55] в ы п о л н е н ы в двух 
в а р и а н т а х (В1 и В2) с и с п о л ь з о в а н и е м в к а ч е с т в е 
р е п е р н ы х т о ч е к д а н н ы х [3] (В1) и [7] (В2) с р а з ­

л и ч н ы м н а к л о н о м э к с п е р и м е н т а л ь н ы х и з о б а р 
(др/дТ)Р. Д л я обоих в а р и а н т о в р е з у л ь т а т ы в ы ч и с ­
л е н и й в пределах п о г р е ш н о с т и о п ы т о в согласу­
ю т с я с д а н н ы м и п о скорости звука [3] и д а в л е н и ю 
н а с ы щ е н н ы х п а р о в [58, 59] . О д н а к о в а р и а н т В 1 
дает з а н и ж е н н ы е на два п о р ядка значения давле ­
ния входа и з о э н т р о п р а з г р у з к и внутрь двухфаз ­
ной о б л а с т и ж и д к о с т ь - п а р по с р а в н е н и ю с вели­
чинами , о ц е н и в а е м ы м и к а к п о у р а в н е н и я м вари­
анта В 2 , т а к и по р а з в и т о м у в н а с т о я щ е й р а б о т е 
ш и р о к о д и а п а з о н н о м у у р а в н е н и ю состояния с ис­
п о л ь з о в а н и е м д а н н ы х [52] (см. рис . 7 ) . Следует от­
метить , ч т о рассчитанная по В1 величина критиче­
ского о б ъ е м а намного п р е в ы ш а е т известные оцен­
ки [60-66] , тогда к а к критические п а р а м е т р ы в 
варианте В 2 з анимают п р о м е ж у т о ч н о е п о л о ж е н и е 
относительно других оценок и близки к результа­
т а м данной р а б о т ы : Рсг = 11.8 кбар , Тсг = 15750 К , 
Vcr= 0.206 см 3 / г , Scr = 0.837 Дж/ ( г К ) . Р а с ч е т н о е 
з н а ч е н и е т е м п е р а т у р ы испарения в о л ь ф р а м а при 
а т м о с ф е р н о м давлении = 5766 К б л и з к о к ве ­
л и ч и н е 5643 К , приведенной в с п р а в о ч н и к е [59]. 

Р, кбар 



Р / Р о 

Рис. 7. Фазовая диаграмма вольфрама при плотностях ниже нормальной. М - область плавления, В - кривые равнове­
сия жидкость-пар (сплошная линия - настоящая работа, штрихпунктирная - В1 [55], штриховая - В2 [55]), (о) - полу­
сумма степеней сжатия жидкой и газовой фаз на кривой испарения, сплошные линии Р - изобары. Эксперимент: 
1 - Р = 3 кбар [3], 2 -Р = 1 бар [7], 3 -Р = 1 кбар [53], 4-Р = 2 кбар [54]. Оценки параметров критической точки (СР): 
5 - настоящая работа, 6 - [60], 7 - [61], 8 - [62], 9 - [63], 10 - В1 [55], 11 - В2 [55]. На вставке - адиабатическая скорость 
звука в вольфраме при Р = 3 кбар, точки - эксперимент [3]. 

Табличная форма уравнения состояния. Н е п о ­
средственное п р и м е н е н и е м н о г о ф а з н о г о уравне ­
ния состояния в исходной а н а л и т и ч е с к о й ф о р м е 
з а т р у д н и т е л ь н о в гидродинамических р а с ч е т а х 
из -за б о л ь ш и х з а т р а т м а ш и н н о г о в р е м е н и для на­
х о ж д е н и я п а р а м е т р о в т е ч е н и я в к а ж д о й прост ­
р а н с т в е н н о - в р е м е н н о й т о ч к е . П о э т о м у в данной 
р а б о т е п р и м о д е л и р о в а н и и у р а в н е н и е состояния 
в о л ь ф р а м а и с п о л ь з о в а л о с ь в виде т а б л и ц , к о т о ­
р ы е з а п о л н я л и с ь с л е д у ю щ и м о б р а з о м . 

П л о с к о с т ь п е р е м е н н ы х (У, Т) п о к р ы в а е т с я 
п р я м о у г о л ь н о й с е т к о й с у з л а м и (Vh 7 } ) , i = 1, 
Nv,j = 1, NT, к о т о р а я о х в а т ы в а е т и н т е р е с у ю ­
щ и й диапазон п а р а м е т р о в . В и н т е р в а л е т е м п е р а ­
т у р Tm0 ^ Г ^ Тсг р а з м е р ы ш а г о в сетки в ы б и р а ю т ­
ся т а к и м о б р а з о м , ч т о б ы г р а н и ц ы ф а з о в о г о 
п е р е х о д а ж и д к о с т ь - п а р не п е р е с е к а л и с т о р о н ы 
я ч е е к , а п р о х о д и л и т о л ь к о ч е р е з их в е р ш и н ы . 
П р и т а к о м способе п о с т р о е н и я сетки л ю б о м у ста­
б и л ь н о м у с о с т о я н и ю ж и д к о с т и , г а за и л и д в у х ф а з ­

ной смеси ж и д к о с т ь - п а р соответствует т о ч к а (V, 7) , 
л е ж а щ а я л и б о внутри, л и б о на границе треуголь­
ной или ч е т ы р е х у г о л ь н о й ячейки , все в е р ш и н ы 
к о т о р о й п р и н а д л е ж а т области стабильности одно­
го и т о г о ж е ф а з о в о г о состояния. В к а ж д о м узле 
сетки задается значение ф у н к ц и и Д 7 =f(Vh 7)), где 
/ - одна из т е р м о д и н а м и ч е с к и х ве ли чи н , исполь ­
з у е м ы х в процессе р а с ч е т а : в н у т р е н н я я э н е р г и я 
E = F+TS, п о т е н ц и а л Гиббса G = F + PV, э н т р о п и я 
5, давление Р и л и а д и а б а т и ч е с к а я с к о р о с т ь звука 
Q . Т о г д а з н а ч е н и е / в п р о и з в о л ь н о й т о ч к е (У, Т) 
находится б и л и н е й н о й и н т е р п о л я ц и е й п о в е р ш и ­
н а м я ч е й к и , в к о т о р у ю о н а попадает . 

Например , для случая ячейки, образованной че ­
т ы р ь м я у з л а м и (Vi9 7}), (Vi + b 7}), + 7 } + 1 ) , 
(Vh 7 } + 1 ) , м о ж н о записать 

f(V,T) = ( 1 - 0 ( 1 - и ) Д 7 + 

+ t(l-u)fi + lj + tufi + lj + l + (l-t)ufiJ + l , 



где Р, Мбар 

V-Vi 
у . . - у : и = 

Для описания свойств п е р е г р е т о й ж и д к о с т и и 
переохлажденного пара с п о м о щ ь ю аналитичес ­
ких зависимостей представленного в данной ра ­
боте уравнения состояния в о л ь ф р а м а ф о р м и р о ­
вались дополнительные т а б л и ц ы т е р м о д и н а м и ­
ческих характеристик м е т а с т а б и л ь н ы х ф а з в двух 
областях на плоскости (У, Т). П е р в а я - м е ж д у кри­
вой равновесного испарения ж и д к о с т и и ж и д к о с т ­
ной с пинод а ль ю , вторая - м е ж д у к р и в о й р а в н о ­
весной конденсации пара и п а р о в о й спинодалью. 
Эти две области существования м е т а с т а б и л ь н ы х 
состояний разбиваются на п р я м о у г о л ь н ы е я ч е й ­
ки в пространстве п е р е м е н н ы х (X, 7) , где 

X(V, Т) 
У-Уь(Т) 

vsp(T)-vb(Ty 

Vb и Vsp - у д е л ь н ы е о б ъ е м ы р а с с м а т р и в а е м о й ф а ­
з ы на бинодали и спинодали при заданной т е м п е ­
р а т у р е (ниже к р и т и ч е с к о й ) . В е л и ч и н а Д У , 7) оп­
р е д е л я е т с я п у т е м билинейной и н т е р п о л я ц и и п о 
с о о т в е т с т в у ю щ и м з н а ч е н и я м ф у н к ц и и / в узлах, 
о б р а з у ю щ и х ячейку , в к о т о р у ю т о ч к а (У, 7) попа­
дает на к о о р д и н а т н о й плоскости (X, 7) . К а к осо­
б ы й случай, р а с с м а т р и в а ю т с я т р е у г о л ь н ы е ячей ­
ки, для к о т о р ы х одной из в е р ш и н служит узел 
(У с г , Тсг). Н е п р е р ы в н о с т ь табличного уравнения со­
стояния ж и д к о й и газовой ф а з при переходе из об­
ласти стабильности ф а з ы к метастабильным состо­
яниям достигается в ы б о р о м одного и того ж е ряда 
изотерм Т-Tj для сетки с той и с другой стороны от 
линии ф а з о в о г о равновесия ж и д к о с т ь - п а р . 

Н а рис. 8 п о к а з а н ход о б ъ е м н ы х зависимостей 
давления на и з о т е р м а х ф л ю и д н о й ф а з ы в о л ь ф р а ­
ма с участками стабильных, м е т а с т а б и л ь н ы х и не­
стабильных состояний. Видно, ч т о при переходе от 
п е р е м е н н ы х (У, 7) в плоскость координат (У, Р) ис­
ходная п р я м о у г о л ь н а я сетка искривляется , одна­
к о я ч е й к и о с т а ю т с я р е г у л я р н ы м и . А н а л о г и ч н о е 
у т в е р ж д е н и е справедливо и для п л о с к о с т и (У, Е). 
Э т о о б с т о я т е л ь с т в о п о з в о л я е т для л ю б о й п а р ы 
п е р е м е н н ы х (У, Р) или (У, Е) , для к о т о р о й в ы п о л ­
няется условие Р 5s РС(У) или Е ^ EC(V), находить 
сначала с о о т в е т с т в у ю щ е е значение т е м п е р а т у р ы 
Г, а з а т е м и в е л и ч и н у / ( У , 7) с п о м о щ ь ю т а б л и ч н о ­
го уравнения состояния . 

Транспортные свойства вольфрама. В н а с т о ­
я щ е й р а б о т е э л е к т р о п р о в о д н о с т ь в о л ь ф р а м а 
о п и с ы в а е т с я п о л у э м п и р и ч е с к и м у р а в н е н и е м [67] 

Рис. 8. Диаграмма состояний флюидной фазы вольф­
рама. М - область возможного сосуществования ста­
бильных и метастабильных твердой и жидкой фаз, В -
кривая равновесия жидкость-пар с критической точ­
кой (кружочек), штриховая линия Sp - спинодаль 
жидкости и газа, сплошные кривые Т - изотермы 
флюидной фазы Г =20,18,16,14,12,10, 8, 6,4 и 0 кК 
сверху вниз соответственно, 
кристалла при Т = 0 К. 

Рс - холодная кривая 

1 + р ( Г - Г 0 ) ' 

где а = У 0 /У; aw0 и Т0 - соответствующие к о э ф ф и ­
циенты для каждого ф а з о в о г о состояния вещества; 
(3 и 5 - тепловой к о э ф ф и ц и е н т электропроводнос­
ти и показатель степени, к о т о р ы е т а к ж е зависят от 
ф а з о в о г о состояния вещества . П р и п л а в л е н и и э ф ­
ф е к т и в н а я э л е к т р о п р о в о д н о с т ь в ы ч и с л я е т с я в 
соответствии с о б ъ е м н ы м с о д е р ж а н и е м ф а з ы 
cef=vas + (1 - v ) G / (здесь о , и о г э л е к т р о п р о в о д ­
ность т в е р д о й и ж и д к о й ф а з соответственно ; v -
о б ъ е м н о е с о д е р ж а н и е т в е р д о й ф а з ы ) . П о с л е ч е г о 
т е п л о п р о в о д н о с т ь р а с с ч и т ы в а е т с я в соответст ­
вии с з а к о н о м В и д е м а н а - Ф р а н ц а к = kwfTow. 

Результаты численного моделирования. В на­
с т о я щ е й р а б о т е проводилось ч и с л е н н о е модели­
р о в а н и е н а ч а л ь н о й стадии э л е к т р и ч е с к о г о в з р ы ­
ва в о л ь ф р а м о в о г о п р о в о д н и к а ц и л и н д р и ч е с к о й 
ф о р м ы (радиус г = 7.5 м к м , длина / = 1 см [16]). 
Н а рис. 9 в зависимости от в р е м е н и п о к а з а н ы рас ­
ч е т н ы е значения т о к а , п р о х о д я щ е г о ч е р е з иссле­
д у е м ы й о б р а з е ц , с о п р о т и в л е н и я в о л ь ф р а м о в о г о 
проводника , падения н а п р я ж е н и я на п р о в о л о ч к е , 
ее радиуса, т е м п е р а т у р ы и п л о т н о с т и . В м о м е н т 
в р е м е н и t — 23 не п л а в л е н и е о б р а з ц а з а в е р ш а е т с я , 
после ч е г о е го с о п р о т и в л е н и е слабо меняется . 
А н а л о г и ч н ы й х а р а к т е р зависимости с о п р о т и в л е ­
ния в о л ь ф р а м о в о г о п р о в о д н и к а н а б л ю д а е т с я 
т а к ж е при м и к р о с е к у н д н ы х р е ж и м а х э н е р г о в к л а ­
да [22]. Т о к к м о м е н т у з а в е р ш е н и я п л а в л е н и я до­
стигает своего м а к с и м а л ь н о г о значения , з а т е м он 
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Рис. 9. Ток / и сопротивление проволочки Я - а, напряжение на проводнике U и радиус г - б, температура Г и плотность 
р - в исследуемого образца в зависимости от времени. 

н е м н о г о у м е н ь ш а е т с я , к а к и в о п ы т а х [16]. О т м е ­
тим, ч т о на поздних стадиях э к с п е р и м е н т а [16] 
происходило з н а ч и т е л ь н о е в о з р а с т а н и е в е л и ч и ­
н ы т о к а , к о т о р о е б ы л о в ы з в а н о у в е л и ч е н и е м 
вследствие п р о б о я п р о в о д и м о с т и м е т а л л и ч е с к о ­
го пара , о к р у ж а ю щ е г о п л о т н ы й х о л о д н ы й к е р н . 

К а к видно из рис . 9, после п л а в л е н и я о б р а з е ц 
п р о д о л ж а е т р а з о г р е в а т ь с я и в с к о р е д о с т и г а ю т с я 
п а р а м е т р ы , с о о т в е т с т в у ю щ и е к р и в о й р а в н о в е с и я 
ж и д к о с т ь - п а р . В соответствии с т е о р и е й г о м о ­
г е н н о г о з а р о д ы ш е о б р а з о в а н и я [17, 18] при т е м п е 
р о с т а т е м п е р а т у р ы б о л е е 1 М К / с в р е м я ф о р м и р о ­
вания с т а ц и о н а р н о г о р а с п р е д е л е н и я к о н ц е н т р а ­
ции ц е н т р о в к и п е н и я ф л у к т у а ц и о н н о й п р и р о д ы 
с о с т а в л я е т тп ~ 10 не. П о с к о л ь к у для рассматрива ­
е м о г о в н а с т о я щ е й р а б о т е р е ж и м а э н е р г о в к л а д а 
х а р а к т е р н о й я в л я е т с я с к о р о с т ь н а г р е в а о к о л о 
1 Т К / с , т о в т е ч е н и е At ^ тп после д о с т и ж е н и я па­
р а м е т р о в на бинодали ж и д к а я ф а з а п р о в о д н и к а 
м о ж е т оставаться в м е т а с т а б и л ь н о м состоянии. 

К р о м е т о г о , к а к у к а з ы в а л о с ь р а н е е [10 ,18 ] , в п р о ­
цессе э л е к т р и ч е с к о г о в з р ы в а м е т а л л а м о щ н ы м 
и м п у л ь с о м т о к а м а г н и т н о е п о л е о к а з ы в а е т ста­
б и л и з и р у ю щ е е действие на п е р е г р е т у ю ж и д ­
кость , т а к к а к в э тих условиях з а р о д ы ш и п а р о в о й 
ф а з ы д о л ж н ы в ы п о л н я т ь , к р о м е р а б о т ы п о о б р а ­
з о в а н и ю поверхности , е щ е и р а б о т у п о и с к р и в л е ­
н и ю с и л о в ы х линий м а г н и т н о г о п о л я . Т а к и м о б ­
р а з о м , п р и а н а л и з е д и н а м и к и э л е к т р о в з р ы в а не ­
обходимо у ч и т ы в а т ь в о з м о ж н о с т ь р е а л и з а ц и и 
м е т а с т а б и л ь н ы х состояний ж и д к о й ф а з ы на на­
ч а л ь н о й стадии процесса (для м о д е л и р у е м о г о р е ­
ж и м а воздействия д л и т е л ь н о с т ь э т о й стадии со­
с т а в л я е т xh ~ 10 не). 

Н а ф а з о в о й п л о с к о с т и д а в л е н и е - т е м п е р а т у р а 
(рис. 10) п о к а з а н ы т р а е к т о р и и ц е н т р а л ь н о г о и 
в н е ш н е г о слоев п р о в о л о ч к и . К а к видно, провод­
н и к успевает н а г р е т ь с я до т е м п е р а т у р Т 14 к К 
(к э т о м у м о м е н т у в р е м е н и с п о в е р х н о с т и испаря­
ется о к о л о 5 % о б щ е й м а с с ы п р о в о л о ч к и ) , не до-
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Рис. 10. Траектория осевого 1 и внешнего 2 слоев про­
водника на Р-Г-плоскости. В - кривая равновесия Рис. 1 1 . Траектория осевого 1 и внешнего 2 слоя на 
жидкость-пар с критической точкой (CP),g и Z-газо- р-Г-плоскости. В - кривая равновесия жидкость-
вая и жидкостная спинодали. пар, Sp - жидкостная спинодаль. 

стигая п а р а м е т р о в , с о о т в е т с т в у ю щ и х ж и д к о с т ­
ной спинодали. Н а рис. 11 п р е д с т а в л е н ы т р а е к т о ­
рии тех ж е слоев проволочки на ф а з о в о й плоскости 
плотность-температура. Совместный анализ рис. 10 
и 11 свидетельствует о том, ч т о значительные изме­
нения давления в волнах сжатия и разгрузки, рас­
пространяющихся между внешней поверхностью и 
осью симметрии проводника, сопровождаются не­
большим колебанием плотности конденсированной 
ф а з ы . Т а к о е поведение вещества возможно т о л ь к о 
л и ш ь с возникновением м е т а с т а б и л ь н ы х состоя­
ний ж и д к о с т и (при давлениях н и ж е , ч е м на бино­
дали, в т о м числе о т р и ц а т е л ь н ы х ) , свойства к о т о ­
р о й существенно о т л и ч а ю т с я от х а р а к т е р н ы х для 
р а в н о в е с н о й д в у х ф а з н о й смеси ж и д к о с т ь - п а р при 
тех ж е т е м п е р а т у р а х (см. рис . 8). 

Н а рис. 12 приведены р а с ч е т н ы е распределения 
плотности по радиусу п р о в о л о ч к и в р а з н ы е момен­
т ы времени. В ы ч и с л е н и я в ы п о л н е н ы в двух вари­
антах: с у ч е т о м м е т а с т а б и л ь н ы х состояний и с 
т р е б о в а н и е м б е з ы н е р ц и о н н о г о р а в н о в е с н о г о ф а ­
з о в о г о перехода ж и д к о с т ь - п а р . Р е з у л ь т а т ы моде ­
лирования п о к а з ы в а ю т , ч т о если не у ч и т ы в а т ь 
в о з м о ж н о с т ь перегрева , т о получаются сильно не­
однородные распределения п а р а м е т р о в вещества 
и поля по радиусу проводника . О д н а к о , согласно 
д а н н ы м экспериментов [16], в р е ж и м а х э л е к т р о в з ­
р ы в о в с характеристиками , к о т о р ы е б ы л и заданы 
в р а с ч е т е , к о н д е н с и р о в а н н а я ф а з а о б р а з ц а (керн) 
остается о д н о р о д н о й по радиусу в п л о т ь до позд­
них стадий процесса . 

К а к видно из рис . 12, р а с п р е д е л е н и я п л о т н о с т и 
м е т а л л а , п о л у ч е н н ы е с у ч е т о м м е т а с т а б и л ь н ы х 

состояний, с в ы с о к о й т о ч н о с т ь ю м о ж н о с ч и т а т ь 
о д н о р о д н ы м и по с е ч е н и ю . А н а л о г и ч н о е з а к л ю ­
ч е н и е справедливо т а к ж е для р а с ч е т н ы х р а с п р е ­
делений т е м п е р а т у р ы и п л о т н о с т и т о к а в конден­
сированной ф а з е . 

Параметры пара. Уравнение (8) позволяет най­
ти давление, удельный о б ъ е м и массовую скорость 

р , г/см 3 

2 0 -

16 

12 

-18-

-24-

26- - 28-

^ - 2 9 - -
35-

-45-

10 
г, мкм 

Рис. 12. Радиальные распределения плотности р кон­
денсированной фазы образца в разные моменты вре­
мени. Сплошные линии - расчет с учетом метаста­
бильных состояний, штриховые - без учета, цифры у 
кривых - время в наносекундах. 



м е т а л л и ч е с к о г о пара , о к р у ж а ю щ е г о ж и д к и й п р о ­
водник, и в соответствии с э т и м и д а н н ы м и оце ­
н и т ь степень ионизации [4] 

2 flnkmjf2 -I 
пе = 2(gl/g0)n0\ h j exp — 

и э л е к т р о п р о в о д н о с т ь [ 6 8 ] 

= 32пее\ 
v Зкте 

где п 0 и п е - к о н ц е н т р а ц и и а т о м о в и э л е к т р о н о в ; 
те - масса э л е к т р о н а ; / - п о т е н ц и а л ионизации ве ­
щества ; gl и g 0 - с татистические веса иона и а т о ­
ма; хе ~ 0.1 пс - в р е м я р е л а к с а ц и и э л е к т р о н а . 
П р и э т о м следует учесть , ч т о испарение ж и д к о с ­
т и в г а з о в о й среде с м а л ы м п р о т и в о д а в л е н и е м со­
провождается образованием на контактной грани­
це ж и д к а я ф а з а - п а р неравновесного кнудсеновско-
го слоя [25,27] , в к о т о р о м происходит установление 
максвелловского распределения по скоростям. 
П р и числе М а х а М = 1 скачок температуры в кнуд-
сеновском слое м о ж н о оценить АТ ^ 033Та [25]. 

Э л е к т р о п р о в о д н о с т ь ж и д к о г о м е т а л л а при на­
г р е в е м е н я е т с я н е з н а ч и т е л ь н о и составляет аах 

5 м О м - 1 см" 1 при Т ^ 10 к К . В т о ж е время прово­
димость пара существенно зависит от температуры, 
достигаемой в р а з л и ч н ы е м о м е н т ы развития про­
цесса. Так , при температуре жидкости Т 10 к К 
п о л у ч и м ov ^ 0 . 0 5 а ^ , при Г « 12 к К - av ^ О.ба^ , 
при Т 14 к К - av 2аах. Т а к и м о б р а з о м , когда 
система р а з о г р е в а е т с я до Т 1 э В , п р о в о д и м о с т и 
ж и д к о с т н о г о с т о л б а и о к р у ж а ю щ е г о его п а р а 
становятся с о п о с т а в и м ы м и п о в е л и ч и н е , и при 
д а л ь н е й ш е м э н е р г о в к л а д е т о к из ц е н т р а л ь н о й 
к о н д е н с и р о в а н н о й части о б р а з ц а будет п е р е р а с ­
п р е д е л я т ь с я на п е р и ф е р и ю . П р и э т о м э к с п е р и ­
м е н т а л ь н о р е г и с т р и р у е т с я р е з к и й р о с т т о к а , а 
т а к ж е интенсивное излучение , с о п р о в о ж д а ю щ е е 
п р о б о й м е т а л л и ч е с к и х п а р о в [16]. П р е д с т а в л е н ­
ная в н а с т о я щ е й р а б о т е м о д е л ь не о п и с ы в а е т э ф ­
ф е к т ы , к о т о р ы е с л е д у ю т после э т о г о м о м е н т а 
времени . Н а п о с л е д у ю щ и х стадиях процесса н е ­
обходимо р а с с м а т р и в а т ь м н о г о к р а т н у ю иониза ­
ц и ю в е щ е с т в а , у ч и т ы в а т ь к и н е т и к у р е л а к с а ц и и 
т е м п е р а т у р ы э л е к т р о н н о й п о д с и с т е м ы , а т а к ж е 
в о з м о ж н ы е н а р у ш е н и я п р о с т р а н с т в е н н о й одно­
р о д н о с т и ц и л и н д р и ч е с к о г о проводника . 

З А К Л Ю Ч Е Н И Е 

Т а к и м о б р а з о м , в о з м о ж н о с т ь р е а л и з а ц и и м е ­
т а с т а б и л ь н ы х состояний ж и д к о с т и о к а з ы в а е т су­
щественное влияние на динамику начальной стадии 
наносекундных электрических в з р ы в о в проводни­
ков при воздействии м о щ н о г о импульса тока . Э ф ­
ф е к т ы , в л и я ю щ и е на ф а з о в у ю устойчивость про­
водника и обусловленные наличием о б ъ е м н о й си­

л ы , а т а к ж е массового п е р е м е щ е н и я , о к а з ы в а ю т с я 
н е з н а ч и т е л ь н ы м и при параметрах , з аданных в рас­
чете . Следует ожидать , ч т о влияние этих э ф ф е к ­
тов будет з а м е т н ы м при су щ еств енн о б о л ь ш и х 
длительностях процессов. П е р е р а с п р е д е л е н и е т о ­
ка во в н е ш н ю ю п а р о в у ю о б о л о ч к у в о з м о ж н о при 
р а з о г р е в е проводника до т е м п е р а т у р Г ^ 1 э В , и 
т о л ь к о после э т о г о следует о ж и д а т ь разделения 
вещества на ф а з ы в о с т а ю щ е м с я х о л о д н ы м керне,. 

Р а б о т а в ы п о л н е н а при п о д д е р ж к е Российского 
ф о н д а ф у н д а м е н т а л ь н ы х исследований ( г р а н т ы 
№ 00-15-96529, 99-02-16596, 99-02-19916) . 
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