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Фундаментальные вопросы образования, 
структуры, динамики и эволюции объектов 
Солнечной системы [1, 2] требуют знания урав-
нения состояния (УРС) вещества при высоких 
давлениях [3]. УРС также необходимо для про-
ведения численного моделирования различных 
высокоэнергетических процессов в космосе. 
К их числу следует отнести процессы ударно-
го воздействия различного масштаба, как, на-
пример, прохождения космического аппарата 
через кометное облако в проекте “Венера–Гал-
лей” [4], столкновения металлического удар-
ника с ядром кометы Tempel 1 [5], эксперимент 
LCROSS по поиску водяного льда на южном по-
люсе Луны [6], проблемы столкновения кометы 
Шумейкера–Леви с Юпитером [7, 8], а также за-
дачи астероидной опасности и защиты от кос-
мического мусора. Данные обстоятельства мо-
тивируют разработку УРС таких веществ, как 
реголит, составляющий материал поверхности 
Луны [9, 10], и обыкновенный хондрит, основ-
ной материал метеоритов [11].

Современное состояние проблемы УРС ве-
щества, методы экспериментальных иссле-
дований и теоретические подходы изложе-
ны в монографиях [3, 12] и публикациях [13]. 

В практике построения УРС вещества для ши-
рокой области фазовой диаграммы максималь-
но используются результаты теоретических 
расчетов и имеющийся массив разнородных 
экспериментальных данных [3, 13].

Согласно данным исследований, поверхность 
Луны представляет собой структуру сложного 
физико-химического состава [9, 10]. Доставлен-
ные лунными экспедициями образцы реголита 
имеют среднюю плотность 1.2 г/см3, пористость 
до 50% и состоят из частиц спекшейся и разру-
шенной породы. Отдельные фрагменты грун-
та, камни имеют плотность от 1.3 до 1.8 г/см3  
и близкий химический состав, который в сред-
нем можно оценить как Si02 – 40–45%, FeO – 
20%, Al203 – 12%, CaO – 10% (массовые про-
центы). Свойства реального лунного грунта 
исследованы методом ударного сжатия в работе 
[14], где получены аппроксимационные соотно-
шения D = a + bU (D – скорость фронта ударной 
волны, U – массовая скорость вещества за фрон-
том) для ударных адиабат фаз низкого и высо-
кого давлений, соответственно: ρ00 = 1.8 г/см3,  
a = 0.1 км/с, b = 1.3 при 0.68 < U < 1.02 км/с и 
a = –1.01 км/с, b = 2.39 при 0.99 < U < 1.83 км/c. 
Рисунок 1 иллюстрируют ударные адиабаты 
фаз низкого и высокого давления реголита [14] 
в кинематических переменных волновая – мас-
совая скорость ударной волны. Рассмотрение 
зависимостей [14] давления от плотности по-
казывает аномальность сжатия – при увеличе-
нии давления плотность уменьшается. Данная 
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реголита с начальной плотностью ρ00 = 1.8 г/см3  

[14] при давлениях до 10 ГПа. 

Хондриты – метеориты, содержащие хон-
дры, сферические или эллиптические образо-
вания. В классификации метеоритов хондри-
ты составляют наиболее распространенную 
подгруппу. Хондриты показывают более 92% 
от  количества падений на Землю каменных 
метеоритов и более 85% от общего количества 
метеоритов. Обыкновенные хондриты встреча-
ются наиболее часто. Согласно [11], группы H, L 
и LL близко связаны и образуют клан обычных 
хондритов. Результаты исследований собран-
ных образцов Челябинского метеорита пока-
зали [20], что по содержанию главных элемен-
тов в темной и светлой фракциях он относится 
к LL-типу обыкновенных хондритов. Типич-
ный состав LL-типа хондритов (массовые %): 
SiO2 (40.6), TiO2 (0.13), Al2O3 (2.36), Cr2O3 (0.54), 
FeO (26.62), MnO (0.35), MgO (25.22), CaO (1.92), 
Na2O (0.95), K2O (0.1), P2O5 (0.22) (сумма 98.89%) 
также приведен в работе [20]. 

Вклад в ударную сжимаемость смеси компо-
нент при массовом содержании вещества менее 
1% пренебрежимо мал, поэтому для расчета 
примем указанный состав LL-хондрита с уче-
том данного фактора и правильной норми-
ровки: SiO2 (42%), Al2O3 (3%), FeO (28%), MgO 
(25%), CaO (2%) (сумма 100%). Результаты для 
фазы высокого давления хондрита, хотя бо-
лее корректно полагать, что это фаза высокого 
давления вещества метеорита, соответствую-
щего по составу LL-хондриту, также показаны 
на рис. 2. Обращает внимание близость по-
ложения в p–V-плоскости смесевых ударных 
адиабат обоих материалов, реголита и хондри-
та, несмотря на различия в их составе. Причи-
на, по-видимому, в том, что основной вклад 
в ударную сжимаемость вносит плотная моди-
фикация кварца, стишовит, чья массовая доля 
наибольшая, а вклад вюстита и периклаза, хотя 
и отличается по массовой доле почти в 2 раза 
для реголита и хондрита, не является столь 
определяющим. Построенное УРС хондрита 
с высокой точностью описывает смесевую удар-
ную адиабату. Сопоставление также приведено 
на рис. 1 и в кинематических переменных от-
личие УРС реголита и хондрита выражено еще 
слабее, чем на рис. 2. 

Таким образом, в данной работе предложен 
и реализован метод построения УРС реголита 
и хондрита с использованием расчетных смесе-
вых ударных адиабат для области высоких дав-
лений, полученных на основе принципа адди-
тивности и знания ударных адиабат основных 
образующих оксидов. Разработанные широко-
диапазонные УРС реголита и хондрита могут 
эффективно применяться при проведении чис-
ленного моделирования высокоэнергетических 
процессов.
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особенность типична для случая ударного сжа-
тия пористого вещества [2]. Использование 
аппроксимаций [14] в УРС лунного грунта до-
пустимо при проведении численного модели-
рования высокоскоростного удара по реголиту 
указанной начальной плотности при давлениях 
до 10 ГПа.

В более общем случае необходимо исполь-
зовать реалистичное УРС. Сложность задачи 
заключается в отсутствии экспериментальных 
данных о свойствах реголита при высоких дав-
лениях более 100  ГПа и практической невоз-
можности описания материала столь сложных 
структуры и состава с применением современ-
ных первопринципных методов. В подобной 
ситуации целесообразно основываться на име-
ющейся при высоких давлениях информации 
о свойствах основных оксидов, образующих 
реголит. 

Знание ударных адиабат компонент реголи-
та позволяет рассчитать его смесевую ударную 
адиабату. Согласно принципу аддитивности, 
в случае ударного сжатия для давления PH 
на ударной адиабате удельный объем вещества, 
состоящего из N компонент, представляется 
выражением: 

 
1

N

i i
i

V x V
=

=å ,
 

где xi и Vi – массовая доля и удельный объем 
каждой компоненты [15, 16]. Применимость 
принципа аддитивности показана для смесей 
парафин-мрамор [15], парафин-вольфрам [16] 
и, впоследствии, сплавов и композитных мате-
риалов. В области высоких давлений для TiO2, 
Al2O3, MgO и SiО2 разработаны широкодиапа-
зонные калорические УРС [17], в случае FeO – 
многофазное УРС [18] и аналогичное для CaO. 
Расчет смесевой ударной адиабаты реголита 
состава TiO2 (10%), Al2O3 (11%), FeO (17%), MgO 
(9%), CaO (11%) и SiО2 (42%) (взяты массовые 
проценты компонентов, их состав соответству-
ет морскому реголиту [9]), показан на рис. 2 при 
давлениях от 100 до 1000 ГПа. 

Процедура определения параметров фазы 
высокого давления вещества приведена в рабо-
те [19], и, следуя данной методике, определена 
начальная плотность фазы высокого давления 
реголита ρ0 = 4.13 г/см3, модуль изоэнтропи-
ческого сжатия и его производная по давле-
нию, используемые далее при построении УРС 
по модели [17]. Рассчитанные по УРС ударные 
адиабаты реголита показаны на рис. 1, 2 в со-
поставлении с соответствующими смесевыми 
ударными адиабатами. Из анализа рисунков 
следует высокая точность описания смесевой 
ударной адиабаты при высоких давлениях и не-
противоречивое описание результатов измере-
ний ударной сжимаемости пористого материала 

Рис. 1. Ударные адиабаты реголита и хондрита. 
Обозначения: линии 1 и 1׳ – расчет по УРС фаз вы-
сокого давления реголита и хондрита, 2 – реголит 
начальной плотности ρ00 = 1.8 г/см3; точки 3 – дан-
ные измерений [14], 4 и 5 – расчет смесевых удар-
ных адиабат реголита и хондрита соответственно 
по правилу аддитивности.

Рис. 2. Ударные адиабаты реголита, хондрита и по-
родообразующих оксидов. Обозначения: сплошные 
линии – расчет по УРС [17, 18], 1 – вюстит FeO, 2 – 
рутил TiO2, 3 и 3 -реголит и хондрит (точки – сме – ׳
севая ударная адиабата), 4 – корунд Al2O3, 5 – пери-
клаз MgO, 6 – известь CaO, 7 – стишовит SiO2.
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Using the principle of additivity under shock compression, wide-range equations of state of regolith and 
ordinary chondrite for the high-pressure region are constructed.
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