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УРАВНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ ПОЛИТЕТРАФТОРЭТИЛЕНА
ДЛЯ РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ УДАРНОГО СЖАТИЯ
В МЕГАБАРНОМ ДИАПАЗОНЕ ДАВЛЕНИЯ
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Приведены полуэмпирические уравнения состояния (термическое и калорическое) для расчета
не только кинематических (скорость ударных волн, массовая скорость, реверберация волн), но
и термодинамических (температура, давление, сжатие) параметров монолитного и пористого
политетрафторэтилена при высоких давлениях ударного сжатия. Уравнения состояния предна-
значены для моделирования волновых взаимодействий в ударно-волновых экспериментах в рам-
ках разработанного гидрокода. Уравнения проверены путем сравнения модельных расчетов с
опубликованными результатами экспериментов и с данными собственных опытов по ударному
сжатию монолитных и пористых образцов политетрафторэтилена в диапазоне 10÷ 170 ГПа.
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ВВЕДЕНИЕ

Политетрафторэтилен (тефлон, фторо-
пласт-4) широко применяется в ударно-вол-
новых экспериментах в качестве защитной
изоляционной среды между исследуемыми
образцами и электрическими пьезорезистив-
ными датчиками, например манганином [1].
При этом в непроводящих средах тефлоно-
вое окружение используется для удаления
потенциально проводящих воздушных мик-
рополостей, примыкающих к датчику. В
проводящих образцах тефлоновые пленки
отделяют тоководы и чувствительный элемент
датчика от окружающей токопроводящей
среды — металлов, продуктов детонации и др.

Как правило, динамические жесткости те-
флона и исследуемых образцов не совпадают.
Поэтому для точной интерпретации показаний
датчиков и последующего сопоставления мо-
дельных представлений с экспериментом необ-
ходимо учитывать волновые возмущения, вно-
симые тефлоновым окружением в образцы во
время их ударно-волнового нагружения. Кро-
ме этого, по мере увеличения давления удар-
ного сжатия его электрическое сопротивле-
ние уменьшается, что приводит к паразитному
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шунтированию датчика и необходимости кор-
рекции электрических сигналов датчика.

Исследование электропроводности ударно-
сжатого политетрафторэтилена марки фторо-
пласт-4 [2–4] показало, что его электропровод-
ность зависит как от давления, так и от тем-
пературы ударного сжатия. В этой связи, осо-
бенно при продвижении в мегабарную область
давлений, возникает потребность в адекватном
уравнении состояния, позволяющем достоверно
рассчитывать волновые взаимодействия и тем-
пературу ударного сжатия политетрафторэти-
лена.

В литературе имеются полуэмпирические
уравнения состояния тефлона [5], которые поз-
воляют моделировать экспериментальные дан-
ные по изоэнтропической разгрузке и двукрат-
ному ударному сжатию тефлона при высоких
плотностях энергии. Однако появились новые
результаты измерения температуры ударного
сжатия политетрафторэтилена [6]. Эти экспе-
риментальные данные позволяют провести до-
полнительную проверку и уточнить возможно-
сти модели в прогнозировании не только кине-
матических, но и термодинамических парамет-
ров ударного сжатия политетрафторэтилена.

Как известно [7], тефлон претерпевает по-
лиморфное превращение из фазы низкого дав-
ления II в фазу высокого давления III при дав-
лениях ударного сжатия 0.5÷ 0.7 ГПа с де-
крементом объема 2.2 %, примерно равным
этой величине при статическом давлении. Та-
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Табл иц а 1

Параметры полуэмпирических соотношений (1)–(10) (см. приложение)

T0, К V0, cм3/моль Θ0, K υ0, см3/моль υx, см3/моль C1, ГПа C2, ГПа C3, кДж/г

298 22.730 142.5 89.259 28.277 −703.9228 14 660.2894 −4 145.8364

ким образом, тефлон, находившийся в началь-
ном состоянии в фазе низкого давления при
ударном сжатии до давления выше 1 ГПа,
оказывается в фазе III. Поэтому при высо-
ком давлении ударного сжатия волновые вза-
имодействия и термодинамические параметры
ударно-сжатого политетрафторэтилена опре-
деляются свойствами фазы высокого давления.
В данной работе представлены полуэмпири-
ческие уравнения состояния (УРС) для опи-
сания ударного сжатия фазы высокого давле-
ния. Проверка предлагаемых уравнений состо-
яния проведена путем сравнения расчетов с
температурными экспериментами, с экспери-
ментами на пористом политетрафторэтилене,
а также с собственными экспериментами по
измерению волновых взаимодействий в слои-
стых мишенях, изначально содержащих слои
фторопласта-4.

УРС ПОЛИТЕТРАФТОРЭТИЛЕНА В ОБЛАСТИ
ВЫСОКИХ ДАВЛЕНИЙ УДАРНОГО СЖАТИЯ

В используемой полуэмпирической моде-
ли (см. приложение) необходимо выбрать зна-
чения ряда свойств материала при начальном
давлении p0 и начальной температуре T0 —
начального удельного объема V0, модуля объ-
емного сжатия K0, характеристической тем-
пературы Θ0 и коэффициента Грюнайзена γ0,
а также выбрать опорную эксперименталь-
ную ударную адиабату. Для фазы III выбрана
ударная адиабата [8], которая получена удар-
ным сжатием фазы низкого давления плотно-
стью ρ00 = 2.152 см3/г. Предполагалось, что
для соответствующей фазы высокого давления
фторпласта-4 значение V0, как и в [7], будет
на 2.2 % меньше величины V00 = 1/ρ00, т. е.
удельный объем фазы III при атмосферном дав-
лении и комнатной температуре составит V0 =
0.4545 см3/г. Параметры K0, Θ0 и γ0 для фа-
зы III в доступной литературе не обнаруже-
ны. В данной работе принято K0 = 2.0 ГПа,
Θ0 = 142.5 К, γ0 = 1.35. По существу, здесь
параметры K0, Θ0 и γ0 являются подгоночны-
ми и поэтому могут не совпадать с истинны-
ми значениями этих величин в фазе III при

атмосферном давлении и комнатной темпера-
туре. Параметр υx для фазы III определял-
ся из условия наилучшего совпадения расчет-
ной ударной адиабаты политетрафторэтилена,
находящегося изначально при нулевом давле-
нии и температуре 300 К и имеющего пори-
стость m = V00/V0 = 1.022, с эксперименталь-
ными данными [8]. Получено значение υx =
28.277 см3/моль. Полный комплект констант
полуэмпирического уравнения состояния поли-
тетрафторэтилена приведен в табл. 1.

ПРОВЕРКА УРС ПОЛИТЕТРАФТОРЭТИЛЕНА
ПО УДАРНЫМ АДИАБАТАМ
ОДНОКРАТНОГО СЖАТИЯ

В силу полуэмпирического характера
предлагаемое описание нуждается в провер-
ке. Результаты тестирования полуэмпириче-
ских уравнений состояния политетрафторэти-
лена по экспериментальным ударным адиаба-
там представлены на рис. 1

На врезке рис. 1 показана расчетная удар-
ная адиабата фазы III в области давлений
1÷ 4 ГПа в сравнении с экспериментальны-
ми данными [7, 8]. Видно, что расчетная кри-
вая аппроксимирует экспериментальные точки
в пределах их разброса. Отметим также, что
полуэмпирическое УРС воспроизводит нели-
нейный ход ударной адиабаты политетрафтор-
этилена в координатах «скорость ударной вол-
ны D — массовая скорость u».

На рис. 1 линией 1 представлена расчет-
ная ударная адиабата монолитного политет-
рафторэтилена в сравнении с эксперименталь-
ными данными [9, 10]. В области высоких дав-
лений ударного сжатия наблюдается удовле-
творительная аппроксимация эксперимента [8]
и согласие расчета с экспериментом [9] в обла-
сти максимальных скоростей. Таким образом,
в рамках предлагаемого описания не возникает
необходимости аппроксимировать эксперимен-
тальные данные двумя отрезками прямых.

Рассмотрим, как соотносятся результа-
ты расчетов с данными экспериментов по
ударному сжатию пористых образцов политет-
рафторэтилена. Расчет ударных адиабат об-
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Рис. 1. Ударные адиабаты политетрафтор-
этилена в координатах «скорость ударной
волны — массовая скорость» для образцов те-
флона с различной начальной пористостью:
темные квадраты — данные [8], m = 1.022, тре-
угольники — [9], m = 1.004, звездочки — [3], m =
1.279, светлые квадраты — [10], m = 1.445, об-
ратные треугольники — [10], m = 2.252, ромбы —
[10], m = 2.814; линии 1–5 — расчет данной рабо-
ты для однократного ударного сжатия образцов
политетрафторэтилена: 1 — m = 1.022, 2 — m =
1.279, 3 — m = 1.445, 4 — m = 2.252, 5 — m =
2.814; врезка — ударные адиабаты тефлона в об-
ласти фазового перехода II–III: кружки и светлые
квадраты — эксперимент [7] для фаз II и III соот-
ветственно, темные квадраты — эксперимент [8];
II — аппроксимация для фазы II из [7], III — рас-
чет ударной адиабаты фазы III из данной работы

разцов с различной начальной пористостью
(«пористых» ударных адиабат) осуществлял-
ся в пренебрежении электронными составляю-
щими давления и энергии в приближении [11],
в котором предполагается, что изоэнтропа по-
ристого материала от V00 до V0 представля-
ет собой нулевую линию в координатах «объ-
ем — энтропия». Заметим, что расчеты удар-
ных адиабат при давлении выше 80 ГПа и «по-
ристых» ударных адиабат являются прогно-
стическими. Из рис. 1 видно, что этот про-
гноз совпадает с экспериментом при пористо-
сти m = 1.279, 1.445, 2.252 (графики 2–4). Что
же касается пористости m = 2.814, то расчет
с использованием только данных табл. 1 да-
ет результаты, не согласующиеся с экспери-
ментальной ударной адиабатой. Тем не менее
разумную расчетную зависимость D(u) можно
получить и для этой пористости, если ввести
еще один подгоночный параметр βT согласно
соотношению (14) (см. приложение). Его введе-

ние означает, что предполагается зависимость
коэффициента Грюнайзена не только от объе-
ма, но и от температуры.При βT = 720·10−6 К,
что равно объемному коэффициенту теплово-
го расширения фторопласта-4 при температу-
ре 600 К [12], можно согласовать расчет пори-
стой ударной адиабаты с экспериментом так,
как это показано линией 5 на рис. 1.

Результаты расчета температуры вдоль
ударных адиабат политетрафторэтилена пока-
заны на рис. 2, где представлена также экс-
периментальная точка из [6]. Видно, что рас-
чет с использованием предложенных УРС со-
гласуется с результатами [6]. Кроме того, за-
висимость 1 совпадает с расчетом [13] темпера-
туры ударного сжатия политетрафторэтилена
до 50 ГПа, причем теплоемкость в этих расче-
тах зависела от объема и температуры и вы-
числялась как сумма теплоемкостей для аку-
стических и оптических ветвей колебаний. На

Рис. 2. Ударные адиабаты политетрафтор-
этилена в координатах «температура — дав-
ление»:
кружок — эксперимент [6], звездочки — расчет
[3], линии 1–5 — расчет данной работы однократ-
ного ударного сжатия образцов политетрафтор-
этилена: 1 — m = 1.022, 2 — m = 1.279, 3 —
m = 1.445, 4 — m = 2.252, 5 — m = 2.814; линии
6, 7 — расчет данной работы ступенчатого удар-
ного сжатия образцов фторопласта-4 в постановке
рис. 5 до давлений 27 (6) и 140 ГПа (7);штриховая
прямая — экстраполяция [14] зависимости темпе-
ратуры разложения от давления из [13], пунктир-
ная линия — кривая плавления (13) (см. прило-
жение) с начальной точкой Tm0 = 870 K, pm0 =
3.0 ГПа из [14], которой соответствует Vm0 =
22.63 см3/моль; треугольники — эксперимент [14]
по плавлению тефлона, прямоугольники — экспе-
римент [14] по разложению тефлона; врезка— уве-
личенный фрагмент области низких давлений и
температур
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рис. 2 представлены также результаты расче-
та [3] температуры в однократной волне сжа-
тия, полученные с использованием уравнения
состояния Ми — Грюнайзена в предположении
постоянства теплоемкости. Видно, что резуль-
таты [3] превышают результаты [6, 13], а так-
же зависимость 1. Причиной этого различия,
наряду с постоянством теплоемкости, может
быть постоянство коэффициента Грюнайзена,
принятое в [3].

На рис. 2 видно, что температура вдоль
«пористых» ударных адиабат существенно
увеличивается. При этом «пористые» ударные
адиабаты пересекают экстраполированную ли-
нию разложения тефлона в области невысокого
давления ≈15 ГПа. На рис. 2 представлены ре-
зультаты расчета температуры плавления по
уравнению (13) с использованием (2), (8) и ко-
эффициентов из табл. 1 (пунктирная линия).
Кривая плавления проходит под кривой разло-
жения. Оценочный характер кривых разложе-
ния и плавления не позволяет сделать точного
прогноза, но в качестве предположения мож-
но сказать, что разложение политетрафторэти-
лена, о котором шла речь в [13], происходит
в жидкой фазе.

Хорошо известно, что в полуэмпирической
модели типа Ми— Грюнайзена расчетная тем-
пература ударного сжатия существенно зави-
сит от коэффициента Грюнайзена. В этой свя-
зи на рис. 3 сопоставлены данные работ [3, 13]
и зависимость коэффициента Грюнайзена (9).
При V < 0.72V0 зависимость γ(V ) (9) согла-
суется с данными [3, 13] лишь с точностью
≈30 %. Однако, несмотря на такую разницу,
согласие расчета с экспериментом на рис. 1, 2
позволяет считать это различие приемлемым
для описания кинематических и термодинами-
ческих параметров ударного сжатия политет-
рафторэтилена при высоких давлениях вплоть
до 170 ГПа.

Вместе с этим следует отметить, что в об-
ласти низких давлений используемые значения
коэффициента Грюнайзена существенно (в три
раза) превышают его значение при комнатных
условиях. Следовательно, при невысоких дав-
лениях предлагаемые УРС содержат погреш-
ность. Указать величину этой погрешности за-
труднительно. Поэтому в согласии с рис. 3
исключим область низких давлений из рас-
смотрения и ограничим область применения
рассматриваемого УРС снизу объемом V <
0.71V0 = 16.34 см3/моль, что соответствует

Рис. 3. Зависимость коэффициента Грюнай-
зена от объема для ударно-сжатого политет-
рафторэтилена:
кружки и квадраты — эксперимент [13], звез-
дочка — эксперимент [3]; 1 — зависимость γ(V )
(9) для политетрафторэтилена, 2 — зависимость
γ(V ) [13] для оптических мод, полученная путем
подгонки под экспериментальные изоэнтропы

Рис. 4. Изоэнтропы расширения ударно-
сжатого политетрафторэтилена в кооордина-
тах «давление — объем»:
кружки и треугольники— изоэнтропы [13], стрел-
ками отмечены объемы на ударной адиабате, из
которых выходят изоэнтропы, цифры соответ-
ствуют нумерации изоэнтроп в [13], линии — рас-
четы данной работы, пунктирная линия — удар-
ная адиабата

давлению p ≈ 10 ГПа.
Изоэнтропы расширения ударно-сжатого

политетрафторэтилена [13] показаны на рис. 4
кружками и треугольниками. На этом же ри-
сунке представлены рассчитанные изоэнтропы
для тех же объемов. Видно, что три первые
из них совпадают с соответствующими изоэн-
тропами из [13]. Различия начинаются с изоэн-



А. М. Молодец, Д. В. Шахрай, А. С. Савиных и др. 125

тропы 4 и достигают максимума для изоэнтро-
пы 7.

Итак, расчеты однократного ударного
сжатия согласуются с экспериментом в диапа-
зоне давления 10÷ 170 ГПа, а для изоэнтропи-
ческого расширения диапазон давления состав-
ляет 10÷ 40 ГПа.

Предложенное УРС в явном виде не
учитывает плавление и разложение поли-
тетрафторэтилена при сильном однократном
ударном сжатии и поэтому заведомо являет-
ся приближенным. Тем не менее тестирова-
ние предлагаемого УРС политетрафторэтиле-
на по ударным адиабатам однократного сжа-
тия показывает, что это уравнение состоя-
ния позволяет с удовлетворительной точно-
стью рассчитывать кинематические и термо-
динамические параметры ударно-сжатого по-
литетрафторэтилена в мегабарном диапазоне
давления. Это означает, что выбор оптималь-
ных значений подгоночных параметров в опор-
ных функциях (2)–(9) предлагаемых УРС ком-
пенсирует пренебрежение плавлением и разло-
жением политетрафторэтилена при расчете его
сильного ударного сжатия.

ПРОВЕРКА УРС ПОЛИТЕТРАФТОРЭТИЛЕНА
ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
СО СЛОИСТЫМИ МИШЕНЯМИ

Как хорошо известно, при ударном нагру-
жении «мягкого» слоя, расположенного меж-
ду двумя «жесткими», возникает многократ-
ное ударное сжатие «мягкого» слоя за счет
реверберации ударных волн. Этот эффект
может быть использован в экспериментах
по 2–5-кратному ударному сжатию политет-
рафторэтилена. Ниже приведены результаты
таких экспериментов.

На рис. 5 представлена схема двух типов
ударно-волновых экспериментов по регистра-
ции профилей скорости перемещения свободной
поверхности и давления во время многократно-
го ударного сжатия политетрафторэтиленово-
го слоя, расположенного между двумя медными
или вольфрамовыми пластинами.

В экспериментальной сборке продукты
детонации взрывчатого вещества разгоняют
плоский стальной (сталь 12Х18Н10Т) ударник
(слой 1) до скорости W0. Ударник сталкивает-
ся с мишенью, состоящей из набора слоев 2–8
различных материалов и толщин.Были выпол-
нены два типа экспериментов. В первом с по-
мощью лазерного интерферометра VISAR ре-

Рис. 5. Схема эксперимента по изучению мно-
гократного ударного сжатия политетрафтор-
этилена:
размеры и материалы ударника 1 и слоев 2–8 при-
ведены в табл. 2, прямоугольник — моделируемая
область в гидрокоде

гистрировалась скорость свободной поверхно-
сти тыльного слоя (медной пластины). Во вто-
ром варианте фторопластовый образец состоял
из двух слоев (4 и 5), между ними располагал-
ся манганиновый датчик давления. Толщины и
материалы слоев приведены в табл. 2. Исследу-
емые образцы представляли собой промышлен-
ную политетрафторэтиленовую пленку (лента
фторопластовая Ф-4 ГОСТ 24222-80 «ПН» —
прокладочная неориентированная) толщиной
0.4÷ 1.0 мм. Измеренная плотность образцов
составила 2.190(7) г/см3. Начальная темпера-
тура экспериментальной сборки приблизитель-
но равнялась комнатной (≈300 К).

Результаты экспериментов в постановке
рис. 5 с параметрами из табл. 2 показаны на
рис. 6, 7. Там же приведены профили, полу-
ченные в модельных расчетах с использовани-
ем гидрокода (см. приложение), опирающего-
ся на предложенное выше уравнение состояния
фазы высокого давления политетрафторэтиле-
на. Видно, что на качественном уровне числен-
ное моделирование правильно передает детали
этих ступенчатых профилей. Количественно
расчет отличается от эксперимента по скоро-
сти свободной поверхности на 3÷ 4 %, при этом
по времени различие достигает 15 %. Несоот-
ветствие по давлению составляет 5÷ 15 %, по
времени— 3÷ 5 %. Таким образом, предложен-
ное уравнение состояния политетрафторэтиле-
на может быть использовано в гидрокоде и поз-
воляет предсказывать параметры многократ-
ного ударного сжатия политетрафторэтилена
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Табли ц а 2

Параметры
экспериментальных сборок (см. рис. 5)
по регистрации профилей давления
и скорости свободной поверхности

Номер слоя Материал h0, мм

Сборка I

1 Сталь 3.0(1)

2 Сталь 1.98(1)

3 W 1.54(1)

4 Ф-4 0.900(3)

5 Датчик 0.03

6 Ф-4 0.500(3)

7 W 1.53(1)

8 Сталь 4.1(1)

Сборка II

1 Al 7.0(1)

2 Cu 3.99(1)

3 — —

4 Ф-4 0.969(5)

5 — —

6 — —

7 — —

8 Cu 1.973(5)

Прим е ч а н и я. I — экспериментальная сборка с ман-
ганиновым датчиком, II — экспериментальная сбор-
ка с VISAR, h0 — толщина слоя. Стальные пласти-
ны (слои 1, 2, 8) изготовлены из нержавеющей ста-
ли 12Х18Н10Т. Скорость стального ударника (слой 1)
в сборке I — 3.15(5) км/с; скорость алюминиевого
ударника (слой 1) в сборке II — 2.00(5) км/с.

Рис. 6. Профиль скорости свободной поверх-
ности тыльной пластины при многократном
нагружении фторопласта-4 до 27 ГПа в поста-
новке эксперимента, представленной на рис. 5

Рис. 7. Профиль давления в образце фторо-
пласта-4 при его многократном нагружении до
140 ГПа в постановке эксперимента, представ-
ленной на рис. 5

в диапазоне давления ≈10÷ 140 ГПа с точно-
стью ≈5÷ 15 %.

В заключение обсудим расчетные темпе-
ратуры и агрегатное состояние ударно-сжато-
го политетрафторэтилена в выполненных экс-
периментах. С этой целью рассмотрим место-
положение расчетных фазовых траекторий (за-
висимостей температуры от давления вдоль
экспериментальных профилей) многократного
ударного сжатия в экспериментах с манганино-
вым датчиком и лазерным интерферометром.
Видно (см. рис. 2), что в обоих случаях фазовые
траектории лежат под кривой плавления. Это
позволяет предположить, что в данных экспе-
риментах ступенчатого ударного сжатия поли-
тетрафторэтилен остается в твердой фазе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлено полуэмпирическое описание
термодинамических свойств политетрафтор-
этилена при высоких давлениях ударного сжа-
тия. Расчеты кинематических и термодина-
мических параметров ударного сжатия поли-
тетрафторэтилена согласуются с эксперимен-
тальными данными по однократному и много-
кратному ударному сжатию монолитных и по-
ристых образцов этого полимера. Разработан-
ные полуэмпирические уравнения состояния
могут быть использованы в численных алго-
ритмах для описания свойств политетрафтор-
этилена в ударно-волновых экспериментах.Об-
ласть применимости предлагаемых уравнений
состояния — это динамическое (однократное и
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многократное) сжатие политетрафторэтилена
ударными волнами с амплитудами в диапазоне
10÷ 170 ГПа.

ПРИЛОЖЕНИЕ

ПОЛУЭМПИРИЧЕСКИЕ СООТНОШЕНИЯ
ДЛЯ УРАВНЕНИЙ СОСТОЯНИЯ ТВЕРДЫХ ТЕЛ

ПРИ ВЫСОКОМ ДАВЛЕНИИ
УДАРНОГО СЖАТИЯ

Полуэмпирическое приближение (см. [15])
для фононной части свободной энергии твер-
дого тела F = F (V, T ; {a}), где V — удельный
объем материала, T — его температура, {a} —
набор опорных констант, базируется на модели
эйнштейновских осцилляторов:

F = Ex + 3R

[
Θ

2
+ T ln

(
1− exp

(
−Θ

T

))]
, (1)

Θ = Θ0

(
υ0 − V

υ0 − V0

)2(V0
V

)2/3

, (2)

υ0 = V0

(
1 +

2

γ0 − 2/3

)
, (3)

где R — удельная газовая постоянная, Θ =
Θ(V ) — характеристическая температура,
Θ0 = Θ(V0, T0), υ0 — параметр, имею-
щий смысл характеристического объема, γ0 =
γ0(V0, T0) — параметр Грюнайзена, V0 — на-
чальный объем, T0 — начальная температура.

Подгоночный параметр υx входит в вы-
ражение для потенциальной энергии Ex =
Ex(V ):

Ex = −υx(C1Hx + C2x) + C3, (4)

Hx = 9

(
1

10
x−2/3 + 2x1/3 +

3

2
x4/3 −

− 1

7
x7/3 +

1

70
x10/3

)
, (5)

x = V/υx, (6)

где C1, C2, C3 — константы, выражаемые че-
рез справочные свойства материала и пара-
метр υx.

Согласно термодинамическим тожде-
ствам, калорическое уравнение состояния
E = E(V, T ; υx) = F − T (∂F/∂T ), т. е. за-
висимость внутренней энергии E от объема

и температуры, в модели эйнштейновских
осцилляторов имеет вид

E = Ex + 3RΘ

(
1

2
+

1

exp(Θ/T )− 1

)
. (7)

Термическое уравнение состояния P =
P (V, T ; υx) = −∂F/∂V , т. е. зависимость дав-
ления от объема и температуры, записывается
в этой же модели в виде

P = 3C1

(
− 1

5
x−5/3 + 2x−2/3 + 6x1/3 −

− x4/3 +
1

7
x7/3

)
+ C2 +

+ 3R
γ

V
Θ

(
1

2
+

1

exp(Θ/T )− 1

)
, (8)

где γ = γ(V ) — зависимость коэффициента
Грюнайзена от объема,

γ = −∂ lnΘ

∂ lnV
=

2

3
+

2V

υ0 − V
. (9)

Таким образом, полуэмпирическое описа-
ние (1) предполагает независимость Θ и γ от
температуры. При этом соотношение (1) со-
держит единственный подгоночный параметр
υx. Остальные параметры V0, Θ0, γ0 вместе с
модулем объемного сжатия K0t, необходимые
для вычисления по (1)–(9), представляют со-
бой теплофизические свойства материала при
начальных условиях. Эти параметры опреде-
ляются экспериментально или теоретически и,
как правило, в справочной литературе приве-
дены для начального состояния (V0, P0, T0).

Расчет давления Ph, энергии Eh и тем-
пературы Th при заданном объеме Vh ударно-
сжатого материала осуществляется в резуль-
тате решения системы трех уравнений:

Ph =

= Px + 3RΘ

(
γ

Vh

)(
1

2
+

1

exp(Θ/Th)− 1

)
, (10)

Eh = E0 +
1

2
(Ph + P0)(V00 − Vh), (11)

Th =
Θ

ln(1 + FE)
, (12)
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где FE =

(
Eh − Ex

3RΘ
− 1

2

)−1

. Уравнение (10)

является термическим уравнением состояния
(8), уравнение (11) представляет собой закон
сохранения энергии на ударном фронте, для по-
лучения уравнения (12) используется калори-
ческое уравнение состояния (7). Система (10)–
(12) решается методом итераций. Значение Th
на первом шаге итераций составляет Th = T0.
Энергия E0 в уравнении (11) рассчитывается
с помощью (7) как E0 = E(V0, T0). Величи-
на V00 = mV0 представляет собой начальный
объем материала с учетом коэффициента m —
отношения плотности монолитного образца к
плотности пористого образца.

Кривая плавления, рассчитанная на осно-
ве критерия Линдемана, выражается с помо-
щью (2) как

Tml = Tm0

(
υ0 − V

υ0 − Vm0

)4(Vm0

V

)2/3

, (13)

где Tm0 и Vm0 — температура и объем в на-
чальной точке кривой плавления при давлении
Pm0.

Зависимость характеристической темпе-
ратуры (2) и коэффициента Грюнайзена (9) от
температуры в виде Θ = Θ(V, T ) и γ = γ(V, T )
могут быть учтены в выражении (3) с помо-
щью подгоночного параметра βT [16]:

υ0 = υ0(T ) =

= V0

(
1 +

2

γ0 − 2/3
+ βT (T − T0)

)
, (14)

где первым приближением для βT является
коэффициент объемного теплового расширения
при начальной температуре (для компактно-
сти выкладок множитель 2β из [16] в послед-
нем слагаемом (14) заменен множителем βT ). В
этом случае термическое уравнение состояния
(8) и коэффициент Грюнайзена (9) сохраняют
прежний аналитический вид, но с учетом то-
го, что теперь υ0 (3) зависит от температуры
в виде (14). Калорическое уравнение состояния
с учетом (14) приобретает вид

E = Ex +

+ 3RΘ(1 + γT )

(
1

2
+

1

exp(Θ/T )− 1

)
, (15)

где

γT = −∂ lnΘ

∂ lnT
=

= 2βTT

(
V0

υ0 − V0
− V0

υ0 − V

)
(16)

— вспомогательная функция.
Коэффициенты для полуэмпирического

описания политетрафторэтилена с помощью
соотношений (2)–(16) приведены в табл. 1.

ГИДРОКОД ДЛЯ РАСЧЕТА
СЛОИСТЫХ МИШЕНЕЙ

В основе разработанного одномерного гид-
рокода лежит модификация численного метода
индивидуальных частиц. В этом методе непре-
рывная идеальная невязкая сжимаемая сре-
да представляется в виде ансамбля конечно-
размерных (т. е. вполне определенного разме-
ра) лагранжевых частиц, движущихся через
неподвижную равномерную регулярную эйле-
рову сетку. Для расчета разрывных решений
(ударные волны) используется метод добавле-
ния искусственного вязкого давления (линей-
ный и квадратичный члены). Метод облада-
ет первым порядком точности по простран-
ству/времени; шаг по времени определяется
из условия устойчивости Куранта и позволя-
ет рассчитывать сложные течения с множе-
ством границ раздела, большими градиента-
ми плотности и давления. Газодинамический
код разработан на основе [17, 18]. Для замы-
кания системы уравнений сохранения Эйлера
и определения термодинамических параметров
используются уравнения состояния (7) и (8)
для каждого слоя, получаемые дифференциро-
ванием полуэмпирического выражения (1) для
фононной части свободной энергии твердого те-
ла.
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