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Представлены количественные результаты экспериментального исследования прожигания сталь-
ных труб в водной среде продуктами горения термита. На основе анализа экспериментальных
данных даны рекомендации по оптимальной организации процесса, приведена эмпирическая фор-
мула для расчета массы термита, необходимого для прожигания стальной стенки.

В практической деятельности иногда воз-
никает необходимость перфорирования или пе-
ререзания металлических конструкций в вод-
ной среде, порой в малодоступном месте, на-
пример при ликвидации аварий на нефтепро-
мыслах, когда следует разрезать и извлечь

часть трубы или перфорировать трубу для вос-
становления циркуляции раствора в скважине.
В данной статье рассматривается возможность

осуществления таких или подобных работ пи-
ротехническими средствами.

Ниже приведены результаты эксперимен-
тального исследования прожигания стальных

труб изнутри направленной газодисперсной

струей продуктов горения термита. Прожигае-
мый участок трубы обычно находился в воде на

глубине 0,2÷ 0,5 м. Максимальная глубина по-
гружения образца в скважине составляла 20 м.
Прожигались стальные (сталь Ст.3) трубы с

внешним диаметром 60 ÷ 125 мм и толщиной
стенки h = 3÷12 мм. Соотношение длины тру-
бы и ее диаметра было не менее 10 : 1. Внутри
трубы соосно помещался термитный заряд в

цилиндрической стальной гильзе, которая цен-
трировалась специальными вкладышами для

предотвращения ее смещения. Простейшая схе-
ма опыта по прожиганию трубы представле-
на на рисунке. Внутри цилиндрической гиль-
зы сгорает заряд, образующиеся раскаленные
продукты представляют собой смесь газообраз-
ных,жидких и твердых компонентов.После пи-
ролиза бронировки горизонтального щелевид-
ного сопла — эпоксидного клея с наполните-
лем (порошок алюминия АСД-4) — высокотем-
пературная смесь в виде газодисперсной веер-
ной струи истекает наружу, проходит сквозь
воду, заполняющую внутритрубную полость, и
воздействует на стенку трубы. Состав струи,

ее теплофизические и динамические характе-
ристики зависят от рецептуры заряда, темпе-
ратуры и давления в камере сгорания гиль-
зы. В качестве основы горючей смеси комбини-
рованного заряда железоалюминиевый термит

(смесь 25 % алюминия АСД-4 и 75 % трехоки-
си железа ч.д.а.), обладающий большим тепло-
вым эффектом реакции (3878 кДж/кг). Плот-
ность термита 1,6·103 кг/м3.Конечные продук-
ты реакции (Al2O3 и Fe) находятся в конден-
сированном состоянии. Однако в течение реак-
ции возможно образование промежуточных га-

Схема эксперимента:
1 — прожигаемая труба, 2 — стопорный болт, 3 —
гильза, 4 — термитная смесь, 5 — забронирован-
ное сопло, 6 — электроспираль, 7 — деревянная

пробка, 8 — бронировка, эпоксидный клей
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зообразных полупродуктов — оксидов железа.
С целью увеличения импульса газодисперсной

струи в состав заряда в виде чешуек вводи-
лась газообразующая смесь эпоксидного клея с

перхлоратом калия в соотношении 1 : 1. Со-
держание добавки варьировалось в пределах

2 ÷ 20 % от массы термита. Зажигание осу-
ществлялось электрической спиралью в цен-
тре заряда с целью инициирования двух фрон-
тов горения, распространяющихся в противо-
положные стороны. Этим достигались скоро-
течность процесса и, соответственно, уменьше-
ние теплопотерь и быстрое получение высоко-
температурных продуктов реакции. При при-
ближении фронта горения частично газифици-
рующейся смеси к загерметизированным тор-
цевым поверхностям гильзы около них образу-
ются так называемые «газовые пробки» [1] —
области повышенного давления газообразных

веществ. Это должно способствовать оттоку
продуктов реакции от торцов к щелевидному

соплу в центре гильзы.
Проведен термодинамический расчет со-

стояния продуктов горения, давления в каме-
ре сгорания гильзы и адиабатической темпера-
туры горения после полного завершения экзо-
термической реакции в замкнутом объеме. По-

Табли ц а 1

Характеристики состояния продуктов горения термита,
содержащего добавку смеси бензойной кислоты с перхлоратом калия

Добавка

к исходному

составу, %

Продукты

горения

Массовое

содержание, %
Фаза

Давление, атм Адиабатическая

температура

горения, Kпарциальное полное

Fe 51,37 Жидкость —

Al2O3 46,33 — ′′ — —

2 CO 1,49 Газ 408,64 673,64 3464

H2 4 · 10−4 — ′′ — 134, 55

KCl, H2O,
CO2, HCl, 0,4 — ′′ — 130,4
AlCl, N2

Fe 43,76 Жидкость —

Al2O3 39,4 — ′′ — —

KCl 3,44 — ′′ — —

20 CO 10,78 Газ 3269,9 4991,6 3264

H2 0,33 — ′′ — 1399,5

CH4, KCl,
1 — ′′ — 322,3H2O

скольку исходные термодинамические характе-
ристики эпоксидного клея отсутствуют, в рас-
чете использованы данные по бензойной кис-
лоте, имеющей аналогичный набор составля-
ющих ее химических элементов и аналогич-
ный характер химических связей. Осреднен-
ное значение коэффициента уплотнения сме-
си комбинированного заряда принято равным

0,5. Предполагается, что поры заполнены воз-
духом (80 % N2 + 20 % O2) при давлении 1 атм,
начальная температура 400 K (для условий
глубокой скважины). Количество газифициру-
ющейся добавки составляло 2 и 20 % (сверх
100 %) от массы термита. Из результатов рас-
четов следует, что на основе железоалюминие-
вого термита можно изготовить заряд, при сго-
рании которого достигаются высокие темпера-
тура и давление конечных продуктов в камере

сгорания (табл. 1). При этом конденсированная
фаза состоит из жидких фаз Fe и Al2O3, а га-
зовая — в основном из CO.

В газодисперсной струе могут присутство-
вать вещества, способные химически взаимо-
действовать с материалом трубы, например ок-
сиды металлов, которые не успели прореагиро-
вать с компонентами заряда или изначально со-
держались в нем в избытке. В железоалюмини-
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евом термите таковым может быть оксид же-
леза. Согласно термодинамическому расчету

Fe2O3 реагирует с железом, например стенкой
трубы, с образованием жидкого оксида FeO.
Расчет выполнен для давления в области ре-
акции, равного 300 атм, при температуре 1900
и 2500 K. Следовательно, имеются предпосыл-
ки для исследования термохимического воздей-
ствия продуктов горения на прожигаемый ма-
териал.

При проектировании экспериментального

образца проведен качественный анализ тер-
момеханического воздействия струи продук-
тов горения на прожигаемую поверхность.
При этом использовались теории турбулент-
ных струй и воздействия струй на преграду

[2, 3] и теория пробивания [3]. Показано, что
эффективность прожигания струей продуктов

реакции возрастает

— с увеличением температуры струи, ее
эффективной теплопроводности, плотности и
со снижением кинематической вязкости;

— при увеличении давления продуктов го-
рения, приводящем к росту градиента скоро-
сти потока на внешней границе пограничного

слоя в области течения пристенной струи, что
увеличивает интенсивность теплообмена струи

с прожигаемой стенкой и отвод расплава от

нее.
Все вышеперечисленные факторы, а так-

же особенности формирования струи [2] учиты-
вались при подборе рецептуры состава и ана-
лизе роли соотношений геометрических пара-
метров струи, сопла и прожигаемой стенки.
Под «прожиганием» подразумевалось наруше-
ние целостности материала стенки трубы в ре-
зультате комплексного — термомеханического

и термохимического — воздействия на нее вы-
сокотемпературной газодисперсной струей.

Рассмотрим результаты экспериментов. В
соответствии с особенностями формирования

струи [2] при исследовании влияния соотноше-
ния ее геометрических параметров на процесс

прожигания в качестве характерного размера

газодисперсной струи взята высота сопла. Ока-
залось, что оптимальное соотношение достига-
ется в случае, когда высота сопла и расстояние
между соплом и стенкой трубы равны толщине

прожигаемой стенки. Если расстояние между
соплом и стенкой оказывалось меньше высоты

сопла, на стенке трубы появлялись продольные
трещины, возникновение которых объясняет-
ся сильным гидравлическим ударом. Если же

расстояние между соплом и стенкой трубы бы-
ло больше высоты сопла, глубина прожигания
стенки уменьшалась.

Необходимое количество термита зависит

от толщины и площади поверхности прожига-
емого участка стенки трубы. Для оценочного
расчета минимально необходимого количества

термита для прожигания сквозной щели или

канавки глубиной δ в стальной стенке (сталь
Ст.3) можно использовать эмпирическую фор-
мулу

m/S = kδ,

где m — масса термита, кг; S — площадь соп-
ла, мм2; k = 2,2 · 10−4 кг/мм2. При соблюде-
нии рекомендованного выше соотношения гео-
метрических параметров струи и стенки тру-
бы погрешность расчетов не превышала 30 %.
В табл. 2 приведены некоторые расчетные и

экспериментальные данные по прожиганию.
Количество газифицирующейся добавки

должно быть достаточным для обеспечения

выброса конденсированной массы высокотем-
пературного продукта горения из гильзы через

сопло. Из сопоставления приближенных термо-
динамических расчетов и результатов экспери-
мента можно предположить, что подъем дав-
ления в камере сгорания гильзы должен быть

не менее p = 500 + pск [атм], где pск — гид-
ростатическое давление в скважине на глу-
бине проведения работ. Для оценки можно по-
лагать, что сгорание 1 % (от массы термита)
газифицирующейся смеси повышает давление

на ≈ 250 ÷ 350 атм. Вязкую полимеризующу-
юся смесь следует наносить тонким слоем вну-
три цилиндрической поверхности гильзы или

добавлять в виде затвердевших чешуек, равно-
мерно распределяя по объему термитной смеси.
При этом достигается высокая полнота выгора-
ния газифицирующегося компонента за время

Табли ц а 2

Расчетные и экспериментальные данные
по глубине прожигания стальной стенки трубы

m, кг S, мм2 h, мм
δ, мм

расчет эксперимент

0,4 275 7 6,6 Насквозь

1,476 1000 7 6,7 — ′′ —
1,850 1120 7 7,5 — ′′ —
1,967 1130 8 7,9 — ′′ —
0,520 384 9 6 5
0,850 659 12 5,9 7
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процесса. Продукты горения термита практи-
чески полностью выбрасываются через сопло,
остаток в гильзе менее 5 %. Длина заряда при
этом не превышала пяти его диаметров. При
значительном увеличении длины зарядной ча-
сти гильзы возможно снижение выброса кон-
денсированных продуктов реакции и, соответ-
ственно, снижение эффективности использова-
ния всей массы заряда.

Результаты проведенного исследования

были использованы при проектировании опыт-
ного образца термитного перфоратора, в кон-
струкции которого использовались стандарт-
ные узлы и уплотнения, применяемые в гео-
физическом оборудовании. В новой конструк-
ции сопло вскрывалось не при прожигании бро-
нировки, а при сдвиге поршня с резиновыми
уплотнениями, перекрывающего сопло. Пор-
шень удерживался срезаемой шпилькой. Уси-
лие среза шпильки, а следовательно, давление
внутри перфоратора регулировались диамет-
ром и материалом шпильки. После достижения
внутри перфоратора расчетного давления про-
исходило смещение поршня с открытием соп-
ла и выбросом продуктов горения термита. Ис-
пытание новой конструкции успешно проведе-
но в наземном водоеме. В ходе испытаний была
перфорирована труба диаметром 110 мм. Тем
самым показана принципиальная возможность

использования термитов в перфораторах для

скважин.

ВЫВОДЫ

• Предложено оптимальное для процесса

прожигания соотношение геометрических

параметров высокотемпературной струи

продуктов горения термита и прожигае-
мой ею стенки трубы.

• Приведена эмпирическая формула для оце-
ночного расчета минимально необходимо-
го количества термита для прожигания

стальной стенки.

• Показана возможность практического ис-
пользования высокотемпературных про-
дуктов горения термита в специальных

устройствах — термитных труборезах.
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