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Представлены результаты расчетов по уравнению состояния Al, разработанному  

с использованием модели, описанной в части 1 (см. наст. вып., с. 19–25). На примере 
описания разработанным уравнением состояния экспериментальных и расчетных дан- 
ных, характеризующих термодинамические свойства этого металла, продемонстрирова-
на область применимости модели. Представлены также результаты сравнения расчетов 
по разработанному уравнению состояния с расчетами по другим моделям: Томаса –
 Ферми с поправками Киржница – Калиткина; Томаса – Ферми – Дирака; Томаса –
 Ферми –Дирака – Вайзекера, Саха и др. 

 
 
 
Алюминий является металлом, для которого к на-

стоящему времени опубликовано большое число работ 
с результатами исследования его термодинамических 
свойств экспериментальными и расчетными методами. 
Это позволяет наиболее полно использовать сущест-
вующие возможности для проверки адекватности раз-
рабатываемых уравнений состояния (УРС). В данной 
работе на примере создания уравнения состояния алю-
миния продемонстрированы возможности модели, опи-
санной в [1]. Значения параметров, используемых  
в УРС, определены из условия описания эксперимен-
тальных данных и результатов расчетов по различным 
моделям, характеризующим термодинамические свой-
ства алюминия. 

При выборе зависимости ( )xP   для УРС авторы 

ориентировались на следующие данные. В диапазоне 
2,7 <  <  6 г/см3 аппроксимировались результаты экс-
периментов по исследованию нормальной изотермы 
алюминия, приведенные в работах [2–4], и расчетные 
оценки этой зависимости, приведенные в работе [5].  
В диапазоне 8  <  <  40 г/см3 аппроксимировались 
результаты современных расчетов нулевой изотермы 
алюминия [6], выполненные методом функционала 
плотности. При   > 40 г/см3 выбор параметров зави-
симости ( )xP   проводился с условием описания этой 

зависимостью нулевой изотермы, рассчитанной по мо-
дели Томаса – Ферми с поправками Д. А. Киржница, 
Н. Н. Калиткина (модель ТФП) [7]. 

При подборе параметров тепловых составляющих 

 ,eP T ,  ,eE T , учитывающих вклад электронов  

в области больших давлений (P   2·1043·104 ГПа)  

и температур (T   20 эВ), использовались результаты 
расчетов теплового вклада электронов, полученные по 
модели ТФП [7]. В этой области состояний мало ин-
формации для определения параметров составляющих 

 ,pP T ,  ,pE T , учитывающих вклад ядер. При 

подборе параметров для  ,pP T ,  ,pE T  использо-

валась приведенная в работе [8] зависимость коэффи-
циента Грюнайзена ядер от плотности, полученная  
в расчетах по теоретической модели. 

В области P <  2·1043·104 ГПа и T <  20 эВ па-
раметры составляющих уравнения состояния, учиты-
вающих вклад электронов  ,eP T ,  ,eE T  и ядер 

 ,pP T ,  ,pE T , подбирались при условии описа-

ния уравнением состояния имеющихся в этой области 
экспериментальных и расчетных данных, характери-
зующих термодинамические свойства алюминия. В 
частности, использовались результаты экспериментов 
по исследованию ударных адиабат сплошных и порис-
тых образцов, исследованию скорости звука и изэнтроп 
расширения ударно сжатых веществ, эксперименталь-
ные данные по тепловому расширению, положению 
«линий» плавления, теплоемкости и др. Использова-
лись также результаты оценок положения критической 
точки двухфазной области жидкость–пар, точки кипе-
ния, расчеты состояний на ударной адиабате, получен-
ные по современным моделям, в частности, методом 
функционала плотности.  

Начальные приближения для части параметров оп-
ределены по справочным данным и с использованием 
оценок по теоретическим моделям. 
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Для потенциальных составляющих в 0   < 1 по-
добраны параметры m и l (см. зависимости (4), (5)  
в работе [1], для энергии связи Qсв принято справочное 
значение). 

Параметры для потенциальных составляющих  
в диапазоне 1   < с на этапе подбора параметров УРС 
не варьировались. Вклад потенциальных составляющих 
рассчитывался по табличным зависимостям  

kx kP    

и  
kx kE  , полученным с использованием заданной 

D(U) зависимости для ударной адиабаты и тепловых 
составляющих УРС. 

В диапазоне  >c в потенциальных составляющих 
варьировался используемый в интерполяционной функ-
ции ( )Y   параметр  (см. (17) в работе [1]), опреде-

ляющий «скорость приближения» потенциального дав-
ления к значениям, рассчитанным по теоретической 
модели УРС в области больших плотностей. 

В составляющих, учитывающих тепловой вклад 
ядер, варьировались четыре параметра функции 

 0Г p   (см. в работе [1] формулу (21)), параметр Г 

интерполяционной функции Г ( )Y   и параметр p. Зна-

чения остальных параметров решеточных составляю-
щих с достаточной точностью были оценены по спра-
вочным данным и с использованием расчетов по дру-
гим моделям. 

Выражение для учета вклада электронов  ,eF T  

[1] содержит 14 подгоночных параметров (0, 1 , 2 , 

a , b , 1 , 2 , a , b , c , aZ , bZ , ae, ne), из них  

13 – параметры функции  ,y T . 

Проверка описания части экспериментальных  
и расчетных данных проводилась после подбора пара-
метров УРС. Это позволило оценить возможность пред-
сказания моделью (уравнением состояния) свойств ве-
ществ в неисследованных областях. В работе [1] описана 
технология подбора параметров, в которой предусматри-
вается использование ударной адиабаты сплошного ве-
щества как опорной зависимости. Такая технология по-
зволяет уменьшить число подбираемых параметров УРС, 
что заметно упрощает процедуру их подбора. 

При выполнении данной работы рассмотрены ва-
рианты аппроксимации экспериментальных данных на 
ударных адиабатах алюминия аналитическими зависи-
мостями, приведенными в работах [9–13]. Анализ вари-
антов аппроксимации показал, что в среднем при массо-
вой скорости за фронтом ударной волны U   28 км/c 
лучшее описание экспериментальных данных по иссле-
дованию ударной адиабаты сплошного алюминия  
[11, 14–17] достигается видом зависимости скорости 
фронта ударной волны D от массовой скорости за 
фронтом U, используемой в работах [9, 10], 
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с параметрами: С1 = 5,2 км/с, С2 = 1,183 (ед), С3 =  

= 1,83 км/с, С4 = 4,535 км/с, С5 = 0,097 км/с, С6 = 
= 1,794 (ед), С7 = 9,384 (ед), С8 = 0,161 км/с. 
Отсюда следует значение скорости звука в алюминии 
при нормальных условиях: D(U = 0) = 5,295 км/с. 

Параметры D(U) зависимости подобраны по экс-
периментальным данным [11, 14–17]. В уравнении со-
стояния она использовалась до U   21 км/c. 

На рис. 1 проведено сравнение с эксперименталь-
ными данными работ [11, 14–19] зависимостей разно-
сти скорости фронта ударной волны и массовой скоро-
сти за фронтом (D–U) от массовой скорости U, рассчи-
танных по УРС данной работы. Показано, что в диапа-
зоне 0 < U < 28 км/с расчеты по УРС данной работы  
в среднем хорошо описывают имеющиеся эксперимен-
тальные данные. 
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Рис. 1. Зависимость разности скорости фронта ударной волны 
и массовой скорости от массовой скорости для сплошного 
алюминия. Расчет: 1 – по УРС данной работы; эксперимен-
тальные данные: 2 – [11]; 3 – [15, 17]; 4 – [14]; 5 – [16, 19];  
6 – [18]; 7 – данные из [11, 14], не использовавшиеся при 
                    подборе параметров D(U) зависимости 
 
 
 

На рис. 2,а и 2,б в координатах давление – плот-
ность показаны ударные адиабаты сплошного алюми-
ния, рассчитанные по УРС данной работы, по моделям 
Purgatorio [20], EOSTA [21], QEOS [22], ТФПК* [7, 23], 
ТФ [7] с учетом вклада ядер по [23], методам молеку-
лярной динамики (МД) и функционала плотности 
(МФП) [24]. Там же приведены и экспериментальные 
данные работ [11, 14–18, 25–27]. В экспериментально 
исследованной области (см. рис. 2,а) расчеты по УРС 
данной работы хорошо согласуются с эксперименталь-
ными данными,  приведенными  в  работах  [11, 14–17]. 
 
 

                                                           
* Модель ТФП [7], дополненная моделью Копышева В. П. 

для учета вклада ядер [23]. 

D–U, км/с 

 U, км/с
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Рис. 2. Ударные адиабаты сплошного алюминия (0 = 
= 2,71 г/см3). Расчет по: 1 – УРС данной работы; 2 – методу 
МД + МФП [24]; 3 – QEOS [22]; 4 – ТФПК [7, 23]; 5 – ТФ [7] 
с учетом вклада ядер [23]; 6 – EOSTA [21]; 7 – Purgatorio [20]; 
        экспериментальные данные: 8 – [11, 14–19, 25–27] 
 
В области больших давлений и плотностей ударная 
адиабата, рассчитанная по УРС данной работы в плос-
кости давление – плотность, находится между расчета-
ми по модели ТФПК [7, 23] и модели ТФ [7] с учетом 
вклада ядер по [23]. Более «жесткое» положение удар-
ной адиабаты, рассчитанной по УРС данной работы, по 
сравнению с ударной адиабатой, рассчитанной по мо-
дели ТФПК [7, 23], обусловлено тремя причинами:  

1. Зависимость потенциального давления от плот-
ности в данном УРС до плотности примерно 40 г/см3 
построена с учетом результатов расчетов методом 
функционала плотности [6, 32] и расчетов по модели 
Хартри [28]. Эти расчеты дают более жесткое положе-
ние зависимости ( )xP  , чем расчеты по модели ТФПК 

(см. рис. 4).  
2. При определении зависимости для коэффициен-

та Грюнайзена ядер p0() при T  0 при плотности 
больше примерно 30 были учтены результаты расче-
тов, приведенные в работе [8]. Расчеты авторов [8] да-
ют бóльшие значения p0, чем расчеты по модели 
ТФПК. 

3. Положение ударной адиабаты при плотности 
примерно 30 связано с положением эксперименталь-
ных данных работ [16, 19]. 

На рис. 3 в координатах давление – плотность при-
ведены результаты расчетов нормальной (T = 293 K) 
изотермы алюминия, выполненные по УРС данной ра-
боты, УРС работы [29] и по рекомендованной в работе 
[5] зависимости. Там же приведены и эксперименталь-
ные данные работ [2–4]. Заметим, что в работе [2] пред-
ставлены результаты экспериментов для Al с плотно-
стью 0 = 2,71 г/см3, полученного из порошка. В сред-
нем расчеты нормальной изотермы по УРС данной ра-
боты описывают экспериментальные данные работ  
[2–4], расчеты по УРС работы [29] и нормальную изо-
терму, рекомендованную в работе [5]. 

 
 
 

 

 
 

 
 

Рис. 3. Нормальная изотерма алюминия. Расчет по: 1 – УРС 
данной работы; 2 – [5]; 3 – УРС [29]; эксперимент: 4 – [2];  

5 – [3]; 6 – [4] 

 
 

В тех же координатах на рис. 4 приведены резуль-
таты расчетов нулевой (T = 0) изотермы алюминия, 
выполненных по УРС данной работы, по модели ТФП 
работы [7], по модели Хартри работы [28] (данные пре-
доставлены А. И. Воропиновым), а также результаты 
расчетов, полученных методом функционала плотности 
(МФП) [6]. На рис. 4 также приведены взятые из работ 
[30, 31] расчеты Pх, выполненные при  =100 по двум 
вариантам реализации моделей Томаса – Ферми (ТФ), 
Томаса – Ферми – Дирака (ТФД), Томаса – Ферми –
Дирака – Вайзекера (ТФДВ) (см. табл. 1). Результаты 
этих расчетов по моделям ТФ, ТФД, ТФДВ дополнены 
расчетами по реализованной нами программе расчета 
по моделям ТФ, ТФПК [7, 23] (см. также табл. 1). Из 
представленных на рис. 4 результатов следует, что  
в диапазоне 1,5 0 <  < 12 0 расчеты по УРС дан-
ной работы хорошо согласуются с расчетами по модели 
Хартри [28], с расчетами, выполненными методом 
функционала плотности [6, 32], и при  =10 0 наиболее 
близки к расчетам по модели ТФД [31]. При более вы-
соких плотностях зависимость ( )xP  , рассчитанная по 

УРС данной работы, приближается к расчетам по моде-
ли ТФП [7]. 
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Рис. 4. Нулевые изотермы алюминия. Расчет по: 1 – УРС дан-
ной работы; 2 – модели Хартри [28]; 3 – модели ТФП [7];  
4 – методу функционала плотности [6]; 5 – данным [30, 31] 
        (см. табл. 1); 6 – методу функционала плотности [32] 
 

Таблица  1  
 

Результаты расчета потенциального давления (Т = 0)  
в алюминии при  = 10 0, выполненные по модели  

Томаса – Ферми и ее модификациям (данные получены 
по разным вариантам реализации моделей) 

 

ТФ 
[30] 

ТФ 
[31] 

ТФ 
[7] 

ТФД 
[30] 

ТФД 
[31] 

ТФДВ 
[30] 

ТФДВ 
[31] 

ТФП 
[7] 

УРС  
дан- 
ной 

работы
17100 18320 17190 12620 13590 11570 12490 11440 13980 
 

 
На рис. 5 в координатах давление – плотность по-

казано положение ударных адиабат пористого алюми-
ния с начальной плотностью 00, г/см

3: 1,9; 1,6; 1,31; 
0,91; 0,34. Расчеты выполнены по УРС данной работы, 
модели Саха [33], модели ТФПК [7, 23], модели ТФ  
с учетом вклада ядер [7, 23]. На рисунках также приве-
дены экспериментальные данные [11, 34–36]. Сравне-
ние представленных на рис. 5,а и 5,б результатов расче-
тов и экспериментальных данных показывает, что рас-
четы по УРС данной работы хорошо согласуются  
с экспериментальными данными. В области P > 100 Мбар 
наши расчеты находятся между расчетами по моделям 
ТФПК и ТФ с учетом вклада ядер, асимптотически 
приближаясь к этим расчетам и расчетам по модели 
Саха [33] при P  ∞. 

На рис. 6 приведены зависимости давления от мас-
совой скорости для алюминия на основной ударной 
адиабате, повторных ударных адиабатах и изэнтропах 
расширения в сравнении с экспериментальными дан-
ными. Везде наблюдается хорошее согласие с экспери-
ментальными данными. 
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Рис. 5. Зависимость давления от плотности на ударных адиа-
батах пористого алюминия. Расчет: сплошные линии – УРС 
данной работы; пунктирные – ТФПК [7, 23]; точки – модель 
Саха [33]; круги – модель ТФ [7] с учетом вклада ядер [23]; 
                              эксперимент: [11, 34–36]  

 
 

 
 
 
Рис. 6. Зависимость давления от массовой скорости на удар-
ных адиабатах и изэнтропах расширения сплошного алюми-
ния. Расчет по УРС данной работы: 1 – ударная адиабата;  
2 – ударные адиабаты повторного сжатия; 3 – изэнтропы рас-
ширения; экспериментальные данные: 4 – начальные состоя-
ния за фронтом первой ударной волны для повторных адиа-
бат и изэнтроп расширения [11, 15, 54]; 5, 6 – состояния на 
ударных адиабатах повторного сжатия [11, 54]; 7 – состояния 
на изэнтропах расширения [15]; 8, 9 – состояния на ударной 
  адиабате и на изэнтропе расширения, приведенные в [9, 10] 

 
 

Р, ГПа 

ρ, 
3

Р, ГПа 

ρ, 
3

 а 
Р, ГПа 

ρ = 0,34 г/см3

ρ = 0,91 г/см3
 ρ = 1,3 г/см3  ρ = 1,6 г/см3 ρ = 1,9 г/см3

Эксперимент:  
  ρ = 1,9 г/см3 
 

  ρ = 1,6 г/см3 
 

  ρ = 1,3 г/см3 
 
  ρ = 0,91 г/см3
 

  ρ = 0,34 г/см3

ρ, 
3

 б 

Р, ГПа 

   U, км/с



 

 30

Зависимость скорости звука от давления в ударно 
сжатом сплошном алюминии (0 = 2,71 г/см3), рассчи-
танная по УРС данной работы, приведена на рис. 7. Там 
же даны и экспериментальные данные, приведенные  
в работах [11, 14, 37] для продольной и объемной ско-
ростей звука. Результаты расчетов объемной скорости 
звука по УРС данной работы хорошо согласуются  
с экспериментальными данными. Зафиксированное  
в экспериментах [37] характерное уменьшение про-
дольной скорости звука в начале плавления хорошо 
согласуется с рассчитанным по УРС данной работы 
давлением в начале плавления на ударной адиабате. 

Рассчитанная по УРС данной работы зависимость 
скорости разлета W ударно сжатого сплошного алюми-
ния в воздух от массовой скорости U на ударной адиа-
бате показана на рис. 8. Там же приведены и экспери-
ментальные данные из работы [11]. Точками a и b на 
рис. 8 обозначены состояния на ударной адиабате, при 
разгрузке из которых в воздух температура алюминия 
равна температуре плавления (разлет из состояния  
в точке a) и температуре кипения (разлет из состояния 
в точке b). Результаты расчетов по УРС данной работы 
согласуются с результатами экспериментов. Повысить 
точность описания экспериментальных данных в диапа-
зоне 5 < U < 7 км/с , по-видимому, позволит учет из-
менения термодинамических функций при плавлении. 
 
 

 
 
 
Рис. 7. Зависимость скорости звука от давления за фронтом 
ударной волны в алюминии ρ0 = 2,71 г/см3. Расчет: 1 – УРС 
данной работы объемной скорости звука; 2 – аппроксимация 
продольной скорости звука; эксперимент: 3 – [37] (объемная); 
4 – [37] (продольная); 5 – [11] (объемная); 6 – [14] (продоль- 
                                ная); 7 – [14] (объемная) 

 
 

На рис. 9 в координатах давление – плотность по-
казаны зависимости потенциального давления, изэн-
троп расширения и положение границы двухфазной 
области жидкость – пар алюминия, рассчитанных по 
УРС данной работы. Там же показаны приведенные  
в работах [38–40] положения критической точки, полу-
ченные другими авторами. В области отрицательных 
давлений приведен расчет зависимости ( )xP   по МФП 

[41]. Зависимость ( )xP   из работы [41] при  < 2,25 

заметно отличается от зависимости, используемой  

в УРС данной работы, подобранной из условия лучше-
го описания нашей моделью экспериментальных дан-
ных и других расчетных данных при  < 0. Параметры 
критической точки, рассчитанные по УРС данной рабо-
ты, согласуются со средними значениями этих пара-
метров, полученными разными авторами. В табл. 2 
представлены более полные данные о параметрах кри-
тической точки и точки кипения алюминия. 
 
 

 
 
 
Рис. 8. Зависимость скорости разлета в воздух от массовой 
скорости на ударной адиабате сплошного алюминия. Расчет 
по УРС: 1 – данной работы; 2 – эксперимент [11]; a – состоя-
ние на ударной адиабате, при разгрузке из которого в воздух 
алюминий имеет температуру плавления; b – состояние на 
ударной адиабате, при разгрузке из которого в воздух алюми- 
                         ний имеет температуру кипения 

 
 

  
 
 
Рис. 9. Зависимость от плотности потенциального и полного 
давления на границе двухфазной области жидкость – пар, на 
изэнтропах, проходящих через двухфазную область: 1 – гра-
ница двухфазной области; 2 – изэнтропы расширения; 3 – 
потенциальное давление; 4 – точка кипения по УРС данной 
работы; 5 – данные разных авторов по оценке положения 
критической точки алюминия [38–40]; 6 – расчет потенциаль- 
                         ного давления по МФП [41] 

 
 
 

На рис. 10, 11 приведены рассчитанные по УРС 
данной работы зависимости температуры от давления 
T(P) и температуры от плотности T() на ударной адиа-
бате и линии плавления. Там же приведены взятые из 
работ [42, 43] экспериментальные данные и результаты 
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расчетов по модели ТФПК [7, 23], в которой положение 
линии плавления рассчитывается с использованием 
модели однокомпонентной плазмы ядер [44, 45]. При-
ведены также результаты расчета температуры на удар-
ной адиабате с использованием метода молекулярной 
динамики (МД) и МФП [24]. Расчеты по УРС данной 
работы хорошо описывают экспериментальные данные, 
приведенные в [42, 43], и результаты расчетов метода-
ми МД, МФП и по модели ТФПК. Из расчетов по УРС 
данной работы следует, что в точке пересечения линии 
плавления с ударной адиабатой алюминия P  121 ГПа, 
Т  4673 К,   4,34 г/см3. 

На рис. 12 в координатах плотность – температура 
представлены рассчитанные по УРС данной работы 
зависимости плотности и изобарной теплоемкости 
алюминия от температуры при атмосферном давлении. 
Экспериментальные данные [51, 52] по тепловому рас-
ширению до температуры плавления алюминия хорошо 
описываются УРС данной работы. В среднем описание 
расчетом по УРС экспериментальных данных для Cp(Т) 
из [51, 53] хорошее. 

На рис. 13 приведены зависимости давления от 
внутренней энергии на изохорах , г/см3 = 1,4; 1; 0,675; 
0,5; 0,3; 0,1, рассчитанные по УРС данной работы  
и УРС РОСА-М [9, 10], расчеты по модели Purgatorio, 
взятые из работы [20], а также экспериментальные дан-
ные, приведенные в работах [20, 48]. Расчеты по УРС 
данной работы удовлетворительно согласуются с ре-
зультатами экспериментов. 

На рис. 14 представлены результаты расчетов при-
веденных тепловых электронных зависимостей Pe /T

2 и 
Ee /T

2 от температуры в диапазоне 5 <  < 50 эВ на изо-

хоре  = 0. Расчеты выполнены по УРС данной рабо-
ты, по моделям ТФ и ТФП [7] и расчеты по моделям 
ТФ, ТФД, ТФДВ, взятые из работ [30, 31]. В диапазоне 
10 <  < 50 эВ расчеты по УРС данной работы близки к 
расчетам по моделям ТФП, ТФД, ТФДВ. 

На рис. 15 показаны зависимости изохорной теп-
лоемкости CV(Т) алюминия для пяти изохор, рассчи-
танные по УРС данной работы и модели ТФПК [7, 23]. 
При температурах выше 10 эВ расчеты по УРС данной 
работы и ТФПК [7, 23] дают близкие результаты. Вид 
зависимостей CV(T), характерный для статистических 
моделей теоретических УРС с усредненным описанием 
электронных оболочек без детального учета их струк-
туры, пренебрегается флуктуациями плотности элек-
тронов. Разрывы на зависимостях CV(T), рассчитанных 
по модели ТФПК [7, 23] на изохорах  = 10 и  = 100, 
связаны с реализацией в этой модели фазового перехо-
да твердое тело – жидкость. 

Приведенные на рис. 1–15 результаты расчетов 
показывают, что представленное уравнение состояния, 
разработанное с использованием модели, описанной в 
работе [1], позволяет в среднем описать имеющиеся 
экспериментальные данные для алюминия во всей экс-
периментально исследованной области, а также расче-
ты по статистическим моделям типа модели Томаса –
 Ферми. Это позволяет сделать вывод о том, что мо-
дель, представленная в работе [1], может быть исполь-
зована для разработки уравнений состояния, описы-
вающих термодинамические свойства металлов в ши-
рокой области состояний.  

 
                                                                                                                  Таблица  2  
 

Параметры критической точки и точки кипения алюминия 
 

Параметры точки кипения Параметры критической точки 

Плотность 
кип, 

Плотность  
кр,  Температура Tкип, 

K 
г/см3 

Температура Tкр, 
K 

Давление Ркр, 
ГПа 

Энтропия Sкр, 
кДж/(г·град)  

Данные из разных источников 

2333 [46] 
2740 [47] 
2793 [49] 

2593  50 [50] 

– 0,4027 [39] 
 

0,5996 [39] 
 

0,6918 [39] 
 

0,64 [40] 
0,28 [38] 
0,43 [38] 

0,785 [38] 
0,32 [38] 
0,44 [38] 

4744 [39] 
8550 [39] 
7400 [39] 
7740 [39] 
7151 [39] 
8480 [39] 
8000 [40] 
8860 [38] 
8944 [38] 
8472 [38] 
5700 [38] 
7963 [38] 

0,1717 [39] 
 

0,4154 [39] 
 

0,5458 [39] 
 

0,447 [40] 
0,468 [38] 
0,4766 [38] 
0,5094 [38] 
0,187 [38] 
0,35 [38] 

 
 
 
 
 
 

0,005205 [40] 

Расчет по УРС данной работы 
2600 2,105 0,645 8261 0,482 0,00512 
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Рис. 10. Зависимость температуры от давления на ударной 
адиабате и на линии плавления алюминия. Расчет по УРС 
данной работы: 1 – ударная адиабата сплошного образца;  
2 – линия плавления; 3 – эксперимент, приведенный в [42, 43] 
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Рис. 11. Зависимость температуры от плотности на линии 
плавления и ударной адиабате алюминия. Расчет: 1 – ударная 
адиабата сплошного образца по УРС данной работы; 2 – ли-
ния плавления по УРС данной работы; 3 – линия плавления  
в модели ТФПК [7, 23]; 4 – ударная адиабата сплошного  
                                   образца по МФП [24] 
 
 
 

 
 
 
Рис. 12. Зависимость плотности и теплоемкости алюминия  
от температуры при нормальном давлении. Расчет по УРС 
данной работы: 1 – тепловое расширение; 2 – теплоемкость; 
эксперимент: 3, 4 – теплоемкость [51, 53]; 5 – тепловое  
расширение [51]; 6 – аппроксимация данных по тепловому 
                                     расширению из [52] 
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Рис. 13. Зависимость давления от энергии на изохорах  
(, г/см3 = 1,4; 1; 0,675; 0,5; 0,3; 0,1). Расчет по УРС: сплошные 
линии – данная работа; пунктирные линии – РОСА-М [9, 10]; 
точки – PURGATORIO [20]; маркеры – экспериментальные 
                           данные, приведенные в [20, 48] 
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Рис. 14. Зависимость приведенных электронных тепловых 
давления и энергии от температуры на изохоре 2,71 г/см3. 
Расчет по моделям: 1 – ТФДВ [31]; 2 – ТФДВ [30]; 3 – ТФД 
[31]; 4 – ТФД [30]; 5 – ТФ [31]; 6 – ТФ [30]; 7 – ТФ [7];  
                           8 – ТФП [7]; 9 – данная работа  
 

Р, ГПа 

Т, К 

Рпл = 123 ГПа 
Тпл = 4673 К 
ρпл = 4,34 г/см3 

Т, К 

   2,5            5     7,5   10                25            50     75  100               250 

                                                                                  ρ, г/см3 

 

Рпл = 123 ГПа 
Тпл = 4673 К 
ρпл = 4,34 г/см3 

 2,8 
 
 2,7 
 
 2,6 
 
 
 2,5 
 
 
 2,4 
 
 
 2,3 
 
 2,2 

 1,4
 
 1,2
 
 1,0
 
 0,8
 
 0,6
 
 

 0,4
 
 2,2
 
0 

Тпл = 933 К 

ρ, г/см3                                                         Ср·103, кДж/(г·К) 

  Т, К 

Р, ГПа 

ρ = 1,4 г/см3 ρ = 1 г/см3 
ρ = 0,65 г/см3 

ρ = 0,3 г/см3

ρ = 0,5 г/см3 

ρ = 0,1 г/см3

 

Е, кДж/г

Ре /Т 
2, ГПа/эВ2 

 

Т, эВ 

 

Ее /Т 
2, кДж/(эВ2·г)

  а Т, эВ 

 3R/A 

   б 



 

 33

 

100 101 102 1030

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

=100

=10

=1

=0.1

=0.01

Cv·103, кДж/(г·K)

T, эВ

 
 
Рис. 15. Зависимость удельной изохорной теплоемко-
сти алюминия от температуры на изохорах. Расчет: 
сплошные линии – УРС данной работы; штриховые 

линии – модель ТФПК [7, 23] 
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