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Введение

Численное моделирование поведения конструкций при воздействии на них 
интенсивных потоков энергии не возможно без наличия уравнений состояния, 
адекватно описывающих свойства материалов в широкой области температур и 
давлений, включающей твердое, жидкое и газообразное состояния.

Постоянное стремление к повышению точности расчетов требует все более 
реалистических моделей вещества, учитывающих, в частности, возможность 
полиморфных превращений в твердом состоянии, сопровождающихся 
скачкообразным изменением плотности, сжимаемости и др. термодинамических 
функций вещества.

В данной работе рассматривается уравнение состояния трех твердых фаз титана, 
его жидкого и газообразного состояний. Поставленная задача существенно 
усложняется недостаточной изученностью фазовой диаграммы в области 
высоких давлений.
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Фазовая диаграмма

Zr,  Hf:    Xia, Phys.Rev.B. 1991. 44. 10374, 1990. 42 6736
TiZr:    Dmitriev,  Phys.Rev.B. 2006. 73. 094114
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Модель УРС
Свободная энергия Гелмьгольца
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Модель УРС
Тепловая составляющая (твердые фазы):
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Тепловая составляющая для жидкости:
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Модель УРС
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Расчеты

Рис.1. Теплоемкость (α, β) титана Рис. 2. Тепловое расширение (α, β) титана
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Жидкость: СР = 46.8 Дж/мольК (Гурвич), СР = 47.2 Дж/мольК (NIST-JANAF), СР = 47.6 Дж/мольК (УРС)
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Рис.3. Тепловое расширение ω фазы при 8.1ГПа Рис. 4. Температурная зависимость плотности жидкого 
титана(Seydel J.Phys.F. 1979. 9.153.)
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Рис. 5. Температурная зависимость объемного модуля
альфа фазы Рис. 6. Изотермическое сжатие альфа фазы
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Рис. 7. Изотермическое сжатие ω, γ, δ, β фаз T=300K. 
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Рис 8. Фазовая диаграмма. Рис. 9. Кривая равновесия жидкость-пар
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Рис. 10. Продольная CL и объемная CB скорости звука 
за фронтом УВ. 
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Рис. 11. Температура на ударной адиабате и фазовая 
диаграмма. 
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Рис. 12. Ударная адиабата титана до 140ГПа
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Рис. 13. Ударная адиабата в экспериментально 
исследованной области давлений. 
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Рис. 14. Ударная адиабата в области сверхвысоких 
давлений. 
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Рис. 15. Ударные адиабаты пористого титана. 
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Заключение

Построено многофазное уравнение состояния титана для проведения
газодинамических расчетов. Уравнение состояния содержит три твердых фазы и
жидкость с учетом испарения и конденсации.


