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固体中的高压声速。

汤文辉

(国防科技大学理学院，湖南长沙410073)

摘要：高压声速是表征凝聚介质在极端条件下性质的重要参数之一。从冲击绝热线和Gnmeisen物态

方程出发，导出了与冲击绝热线相容的等熵线，进而给出了沿等熵压缩线和等温压缩线以及冲击绝热线的声

速的计算公式。对铝和钨的Hugoniot声速进行了计算，计算结果与实验结果符合得很好。
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The Sound Velocity of the Solids under High Pressure

TANG Wen-hui

(College of Science，National Univ．of Defense Technology，QIangsha 410073，Chin．)

Abstract：The sound velocity of the materials at sufficiently hish pressure is an important quantity reflecting material qualities under

enH舭eonditiom．In this paper，from the shock adiabatics and the Gruneisen equation of state，an isentropie，which corresponds tO

shock adiabaties，is delivered，and the formulas of calculating sound velocity along isentropie and isothermal compression，as well a8 the

Hngoniot Cu_r'vefl．are presented．The Hngoniot sound velocities of aluminum and tungsten ale calculated．The calculated results aIe in

good accord wit}l the experimental results．
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高压声速是表征凝聚介质在极端条件下性质的重要参数之一，对于高压熔化和高压相变研究具有

重要意义⋯。从物理学角度看，高压状态可通过等熵压缩、等温压缩或冲击压缩等手段实现。从实验技

术角度看，等熵压缩是非常困难的，至今还无法实现严格的等熵压缩；等温压缩虽然可实现，但难以获得

很高的压力；冲击压缩不仅容易实现，而且可获得较高压力，例如通过炸药爆轰驱动或二级压缩气体炮

加速飞片碰撞靶板，可获得300GPa以上的高压状态。然而，声速是以等熵过程来定义的一个热力学变

量，它反映了在一定的压力下，保持熵不变时，压力与密度(或比容)之间的相互关系，它随压力而变化。

由声速的定义可知，要从理论上获得高压声速，必须首先确定出等熵压缩线或等熵压力对比容的导数。

而且，即使获得了等熵线或等熵压力对比容的导数，也不能直接得到等温压缩和冲击压缩状态的声速。

1计算公式的推导

声速c的定义式为

c2=一V 2(蓦)。 (1)

其中，P为压强，y为比容，S为熵。显然，要得到固体在等熵压缩下的声速，首先必须获得等熵压缩线。

但是，至少到目前为止，从实验上还难以得到等熵压缩数据，常用描述等熵过程的Mumaghan方程、Bich

方程等都只是近似的经验关系，一般只适合于较低压力范围。由于实验技术的限制，现有的高压数据

(P—V关系)主要为冲击压缩数据，它范围宽广、精度高，因此可作为确定各种高压状态的基础。

Gnmeisen物态方程在较宽广的压力范围内对各种固体是普适的，可表示为
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P(y)一Pc(y)=争E(y)一Eo(y)] (2)

其中Pc和E分别为冷压和冷能，y为Gruneisen系数，E为与压力P相应的比内能。

等熵压缩态和冲击压缩态都是热力学平衡状态，因而都满足Gruneisen方程，所以有

Pu(V)一Pc(y)=吾[岛(y)一E(y)] (3)

B(y)一Pc(v)=吉[风(y)一Eo(v)3 (4)

将(4)式减去(3)式有

Ps(y)一％(y)=吾[风(y)一目(y)] (5)

其中R(y)=舌警氅器，晶(y)=1P,,(Vo—y)+玩。玮和晶分另u为冲击压力和相应的比
内能，Eo为初始状态的比内能，』D。为初态密度，c。和s为冲击波速度D与质点速度u之间线性关系式

D=C。+sM中的常数，B和风分别为等熵线上的压力和比内能。

将(5)式对y求导，并利用热力学关系Ps=一(OEIOy)。得到

需+B号[·一(步)2品(号)】=PH号[吉一(詈)2品(号)]+91 1一i1可y(％一y)】(6)
采用常用的近似关系y／V=Yo／％，式(6)可简化为

霈+甏B=i1瓦70 R+【1一互1 YKo(、％一叻】丽dPu (7)

上式是一个一阶常微分方程，解之可得

Ps=e％(，一巩’【Pt+10。c：JIi三潜ero(,／i-,,)d戈]，7：l一瓦V (8)

其中琅，Pt为等熵线上某已知点的参数。若等熵线起始于常态(等熵压缩)，则Pi=0，哺=O，这时(8)式

简化为 Ps邓小％-r0糌1 e即d石 (9)
J ～一鼢，

式(9)就是与Hugoniot线相容的等熵压缩线。只要Gmneisen方程和冲击绝热线没有问题(它们恰好是研

究固体高压物性的基础)，(9)式在热力学上就是基本严格的。

将(9)式代入(1)式，容易得到沿等熵压缩线的声速为

c2=哮P锶1 +等B (10)。一
2 ( 一s刁)3

1。

』D2
1 s ＼上u／

因此，联立方程(9)和(10)，就可计算出等熵压缩过程中不同压力下的声速。

某冲击压缩状态的声速，可通过一条经过该冲击压缩状态的等熵线得到，因为该等熵线在给定冲击

压缩状态的斜率反映了冲击压缩状态的声速。冲击压缩状态的比容和压力可采用冲击波关系严格求

出，因此令P产Pu，rli=珊=1一v,,／Vo，代入(8)式，即得到经过某冲击压缩状态的等熵线％为％珀坼¨f％啪c；E糌∥驴％卅 (11)

将上式代入(1)式，得到冲击压缩态声速(通常称为Hugoniot声速)的表达式为

c备一俨鲁f，
最后有

C．：H：糕1 t“,l+s伽一S⋯To rl：n、) (12)
一(一s轴)3

¨似一 、比7
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应该说明，Hugoniot声速在不少文献中都有介绍，但都是直接利用(7)式得到的u】，即将(7)式代入

(1)式，并令Ps=PH。这样得到的结果与(12)式是完全一样的，但因为没有得到等熵线，所以无法计算

沿等熵线和等温线的声速。

同理，某等温压缩状态的声速，可通过一条经过该等温压缩状态的等熵线得到。显然，这样一条等

熵线仍可通过(8)式给出。若等温压缩态的压力和压缩度分别为P，，珈，将Pi=P，，研=珈=1一％／％

代入(8)式，便得到经过给定等温状态的等熵线。因此，等温压缩状态的声速可得到为

知甍【9％Pr+Pr+谠2等焉笋】 (13)

2计算结果与比较

遗憾的是，没有沿等熵压缩线和等温压缩线的声速的实验数据，所以对(14)式和(17)式无法进行直

接检验，但有冲击压缩状态的声速的实验数据，利用公式(x2)计算了铝和钨的声速，分别如图1、图2所

示，其中实线为本文计算结果，四方块为实验结果。计算中所用材料参数及铝和钨的实验数据分别取自

文献[2]和[3]。可以看出，理论计算结果与实验结果是相符的。

图1铝的声速随冲击压力的变化

Fig．I Comparison of the Hugoniot sound velocity between

calculation and experimental results for aluminum

3结论

图2钨的声速随冲击压力的变化

Fig．2 Comparison of the Hugoniot sound velocity between

calculation and experimental results for tungsten

本文以冲击绝热线和Gnmeisen物态方程为基础给出了相应的等熵线方程，进而给出了固体沿等熵

压缩线、冲击绝热线和等温压缩线的声速，其中等熵线方程和沿等熵压缩线及等温压缩线的声速为本文

首先给出。本文所给出的等熵线(8)式既适合等熵压缩过程，也适合经过任意已知参数的状态点的等熵

线，例如经过任意Hugoniot状态和任意等温压缩态的等熵线。虽然该等熵线不具有简单的代数形式，但

它在热力学上与冲击绝热线相容，因而具有适用范围宽(与冲击绝热线的适用范围相同)、精度高等优

点。基于同样的理由，本文所给出的沿等熵压缩线和等温压缩线的声速的计算公式也是可靠的。
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