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ìåíüøóþ ýôôåêòèâíîñòü. Ñîñòàâû ñ àêòèâíûì ñâÿçóþùèì òàêæå äîñòèãàþò âûñîêèõ
ïîêàçàòåëåé ðàáîòîñïîñîáíîñòè. Îäíàêî îíè èìåþò âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ, ÷òî íåïðèåìëåìî äëÿ áîëüøèíñòâà ñòâîëüíûõ ñèñòåì.
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Ñîçäàíèå íîâûõ, áîëåå ýôôåêòèâíûõ ïîðîõîâûõ ìåòàòåëüíûõ ñîñòàâîâ, ÿâëÿþùèõñÿ
îäíèì èç âèäîâ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, âñåãäà áóäåò àêòóàëüíûì, ïîêà ñóùå-
ñòâóåò îãíåñòðåëüíîå îðóæèå. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ, äîñòèãíóòûé ê íàñòîÿ-
ùåìó âðåìåíè, â ñîâåðøåíñòâîâàíèè òàêèõ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, êàê âçðûâ-
÷àòûå âåùåñòâà (ÂÂ) è ñìåñåâûå òâåðäûå ðàêåòíûå òîïëèâà (ÑÒÐÒ), â îáëàñòè ðàçðàáîòêè
ïîðîõîâ óñïåõè áîëåå ñêðîìíûå [1�3]. Äî ñèõ ïîð îñíîâíàÿ ìàññà ïîðîõîâ âî âñåì ìèðå
ïðåäñòàâëåíà êîìïîçèöèÿìè íà îñíîâå íèòðîöåëëþëîçû [3�6]. Ïðè ýòîì ðåöåïòóðíûé ñî-
ñòàâ ìíîãèõ èç íèõ, íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííîå ðàñøèðåíèå ïîòåíöèàëüíîé êîìïîíåíòíîé
áàçû, ìàëî èçìåíèëñÿ çà ïîñëåäíèå áîëåå ÷åì 100 ëåò [3]. Ýòî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿ-
ìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè âûñòðåëå èç îãíåñòðåëüíîãî îðóæèÿ.
Èñïîëüçîâàíèå íîâûõ, áîëåå ýíåðãîíàñûùåííûõ ñîåäèíåíèé ñðàâíèòåëüíî ëåãêî ïîçâîëÿ-
åò ïîäíÿòü ñèëó ïîðîõà f (òðàäèöèîííûé êðèòåðèé îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïîðîõîâ
f = ngRTc, ãäå ng � êîëè÷åñòâî ìîëåé ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ íà åäèíèöó ìàñ-
ñû ïîðîõà, R � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, Tc � òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ ïîðîõà).
Îäíàêî óâåëè÷åíèå ñèëû ïîðîõà ïðè ýòîì ñâÿçàíî â îñíîâíîì ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû
ãîðåíèÿ Tc. Òàê, íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êîìïîíåíòà 2,4,6,8,10,12-
ãåêñàíèòðî-2,4,6,8,10,12-ãåêñààçàèçîâþðöèòàíà (ÃÍÈÂ) õîòÿ è ïðèâîäèò ê ñðàâíèòåëüíî
âûñîêîìó çíà÷åíèþ f = 1 328 êÄæ/êã, íî ñîïðîâîæäàåòñÿ ñîâåðøåííî íåïðèåìëåìîé òåì-
ïåðàòóðîé ãîðåíèÿ Tc > 4 200 Ê [7]. Ýòî âåäåò ê ðåçêîìó óñèëåíèþ òåðìè÷åñêîé ýðîçèè
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ñòâîëà (ïðîïîðöèîíàëüíîé T 7
c [2, 8]) � ãëàâíîé ïðè÷èíû, ïîíèæàþùåé åãî æèâó÷åñòü.

Äðóãèå ôàêòîðû, îãðàíè÷èâàþùèå âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîðîõîâ íà èíûõ, ÷åì íèò-
ðîöåëëþëîçà, êîìïîíåíòàõ, � áîëåå ñëîæíûé çàêîí ãîðåíèÿ, âûñîêàÿ ñòîèìîñòü êîìïî-
íåíòîâ [4�6]. Ïîýòîìó, íåâçèðàÿ íà òî, ÷òî ïîðîõîâûå ñîñòàâû íà îñíîâå íèòðàìèíîâ è
óãëåâîäîðîäíûõ ñâÿçóþùèõ ïîÿâèëèñü åùå â 60-õ ãîäàõ XX â. [9], çà ïðîøåäøåå âðåìÿ
îíè íå ñìîãëè ñóùåñòâåííî ïîòåñíèòü êëàññè÷åñêèå ñîñòàâû íà îñíîâå íèòðîöåëëþëîçû.

Íåîáõîäèìîñòü ïîâûøåíèÿ æèâó÷åñòè ñòâîëà ïðèâåëà ê ïîÿâëåíèþ òàê íàçûâàåìûõ
¾õîëîäíûõ¿ ïîðîõîâ, èìåþùèõ ïîíèæåííóþ òåìïåðàòóðó ãîðåíèÿ (Tc < 3 000 Ê), íî áîëåå
âûñîêîå ãàçîîáðàçîâàíèå, ïîçâîëÿþùåå â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè êîìïåíñèðîâàòü òåìïåðà-
òóðíîå ïàäåíèå ñèëû ïîðîõà f . Âïåðâûå òàêèå ïîðîõà ïîÿâèëèñü â 30-õ ãîäàõ XX â. [8].
Èñïîëüçîâàíèå â èõ ñîñòàâå íèòðîãóàíèäèíà è äèýòèëåíãëèêîëüäèíèòðàòà ïîçâîëèëî êàð-
äèíàëüíî óâåëè÷èòü æèâó÷åñòü ñòâîëà îäíîãî èç ãåðìàíñêèõ îðóäèé ñ 1 700 (ïðè èñïîëü-
çîâàíèè íèòðîãëèöåðèíîâîãî ïîðîõà) äî 15÷ 17 òûñ. âûñòðåëîâ [10]!

Íàðÿäó ñ õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèì ñåáÿ êîìïîíåíòîì íèòðîãóàíèäèíîì, â ñîâðå-
ìåííûõ ¾õîëîäíûõ¿ ïîðîõàõ ïðèìåíÿþò òàêæå ãóàíèëìî÷åâèííóþ ñîëü äèíèòðàìèäà. Äå-
òàëüíûé îáçîð ïîðîõîâ íà ýòèõ êîìïîíåíòàõ ïðèâåäåí â [8].

Íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåòàòåëüíûõ çàðÿäîâ
ïðè îãðàíè÷åíèè âîçìîæíîñòåé ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîðîõîâûõ ãàçîâ òðåáóåò áî-
ëåå âûñîêîãî ãàçîîáðàçîâàíèÿ ïîðîõîâûõ ñîñòàâîâ. Ïîýòîìó ïîèñê íîâûõ êîìïîíåíòîâ
ïîðîõîâ, íàïðàâëåííûé íà ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû, ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ ÷ðåçâû÷àé-
íî âàæíîé çàäà÷åé è âåäåòñÿ âî ìíîãèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ ðàçíûõ ñòðàí
ìèðà [8, 11�16].

Ýíåðãåòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè öâèòòåð-èîííîãî íèòðîãèäðàçèíà H3N
+N−NO2 (ÍÃ) êàê

áðèçàíòíîãî ÂÂ ðàññìàòðèâàëèñü ðàíåå â [17], à êàê îêèñëèòåëÿ ÑÒÐÒ � â [18]. Â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå ýòî ãèïîòåòè÷åñêîå ñîåäèíåíèå èññëåäîâàíî â êà÷åñòâå âîçìîæíîãî êîìïîíåíòà
àðòèëëåðèéñêèõ ïîðîõîâ.

ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÛÉ ÑÎÑÒÀÂ ÏÎÐÎÕÎÂ,
ÌÅÒÎÄÛ ÐÀÑ×ÅÒÀ È ÎÖÅÍÊÈ ÈÕ ÐÀÁÎÒÎÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ

Èçó÷àâøèåñÿ â [18] ïðîñòåéøèå äâóõêîìïîíåíòíûå ñèñòåìû íà îñíîâå ÍÃ è ãîðþ÷èõ-
ñâÿçóþùèõ, óãëåâîäîðîäíîãî (ÓÑ) è àêòèâíîãî (ÀÑ), âïîëíå ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû
íå òîëüêî êàê ðàêåòíûå òîïëèâà, íî è êàê ïîðîõîâûå ñîñòàâû ñòâîëüíîé àðòèëëåðèè. Çäåñü
áóäåò âûïîëíåíî òàêîå èññëåäîâàíèå. Ñðàâíåíèå áóäåì ïðîâîäèòü ñ ñîñòàâàìè, àíàëîãè÷-
íûìè ðàññìîòðåííûì â [18] íà îñíîâå äèíèòðàìèäà àììîíèÿ (ÀÄÍÀ), è ñ èçâåñòíûìè
ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè ïî çàðóáåæíûì è îòå÷åñòâåííûì ïîðîõàì ðàçëè÷íîãî êîìïî-
íåíòíîãî ñîñòàâà [5, 8, 19�22]. Íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèêè èñõîäíûõ êîìïî-
íåíòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïîðîõîâ ÿâëÿåòñÿ íåïðîñòîé çàäà÷åé. Êàê
óæå ãîâîðèëîñü âûøå, ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïîðîõîâ òðàäèöèîííî õàðàêòåðèçóåòñÿ åãî ñè-
ëîé f [3]. Äîïîëíèòåëüíûì, òàêæå ïðèìåíÿåìûì íà ïðàêòèêå êðèòåðèåì ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàë ïîðîõà Ï [3], êîòîðûé ñâÿçàí ñ ñèëîé f ñîîòíîøåíèåì
Ï = f/(k − 1), ãäå k � ïîêàçàòåëü àäèàáàòû ïîðîõîâûõ ãàçîâ.

Â ðàáîòå [26] ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ òîëüêî f è Ï áûëî
ñïðàâåäëèâî è îïðàâäàííî, êîãäà îñíîâó ïîðîõîâ ñîñòàâëÿëà íèòðîöåëëþëîçà, íî â ñëó÷àå
ïîðîõîâ ñ èíîé êîìïîíåíòíîé áàçîé ýòîãî óæå ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íî. Âîçìîæíà
ñèòóàöèÿ, êîãäà ó îäíîãî èç ïîðîõîâ ñèëà f áóäåò âûøå, íî ïðè ýòîì íèæå áóäåò ïîòåí-
öèàë Ï, è òîãäà âûáîð ñòàíîâèòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì. Çàáåãàÿ âïåðåä ñêàæåì, ÷òî èìåííî
òàêàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ â íàøåì ñëó÷àå.



À. Ì. Àñòàõîâ, Ä. Á. Ëåìïåðò 115

Ò à á ë è ö à 1

Íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóåìûõ â ðàñ÷åòå êîìïîíåíòîâ

Êîìïîíåíò Ôîðìóëà ÊÁ, % αê ρ0, ã/ñì
3 ∆H0

f , êÄæ/êã

ÍÃ H3N3O2 +10.4 1.333 1.90 [17] −259.6 [17]

ÀÄÍÀ H4N4O4 +25.8 2.000 1.81 [23] −1 084.6 [24]

ÓÑ C72.15H119.21O0.68 −330.6 0.003 0.91 [25] −393.3 [25]

ÀÑ C18.96H34.64N19.16O29.32 −41.5 0.531 1.49 [25] −757.3 [25]

Ïðèì å ÷ à í è ÿ. ÊÁ � êèñëîðîäíûé áàëàíñ, αê � êèñëîðîäíûé êîýôôèöèåíò, ρ0 � ïëîòíîñòü,
∆H0

f � ýíòàëüïèÿ îáðàçîâàíèÿ. Äëÿ CaHbNcOd ÊÁ = [d − (2a + b/2)] · 1 600/Mw è αê =
d/(2a+ b/2), ãäå Mw � ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà, ðåàëüíàÿ äëÿ ñîåäèíåíèÿ èëè ôîðìàëüíàÿ äëÿ
ñîñòàâà.

Êðîìå òîãî, ñàìè çíà÷åíèÿ f è Ï íå ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè âåëè÷èíàìè, à çàâèñÿò
îò ïëîòíîñòè çàðÿæàíèÿ ïîðîõîâîãî çàðÿäà (äàâëåíèÿ ïîðîõîâûõ ãàçîâ â ñòâîëå) [27]. Ïðè-
íÿòîå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè àðòèëëåðèéñêèõ ñèñòåì [28] èñïîëüçîâàíèå ïîñòîÿííûõ çíà÷å-
íèé ñèëû f è îñîáåííî êîâîëþìà ïîðîõîâûõ ãàçîâ α íåèçáåæíî óâåëè÷èâàåò ïîãðåøíîñòü
ðàñ÷åòà.

Áåçóñëîâíûìè êðèòåðèÿìè ýôôåêòèâíîñòè ÿâëÿþòñÿ äóëüíàÿ ýíåðãèÿ ñíàðÿäà (E0)
èëè åãî íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü (υ0). Îäíàêî èõ îïðåäåëåíèå òðåáóåò ðåøåíèÿ îñíîâíîãî óðàâ-
íåíèÿ âíóòðåííåé áàëëèñòèêè ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíîé àðòèëëåðèéñêîé ñèñòåìå, ÷òî,
â ñâîþ î÷åðåäü, òðåáóåò çíàíèÿ êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãîðåíèÿ ïîðîõà [28]. Ýòè ïàðà-
ìåòðû a priori íåèçâåñòíû, òåì áîëåå äëÿ ïîðîõîâûõ ñîñòàâîâ íà îñíîâå ãèïîòåòè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé.

Â [26] ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ íàõîæäåíèÿ E0 âûðàæåíèå, ðàíåå âûâåäåííîå
Ãðàâå [29]:

E0 = ξωÏ {1− [(1− α∆)/(W/W0 − α∆)]k−1}, (1)

ãäå ξ � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âòîðîñòåïåííûå ðàáîòû è íåèäåàëüíîñòü ïðîöåññà
âûñòðåëà; ω � ìàññà ïîðîõîâîãî çàðÿäà; W � ñóììàðíûé îáúåì ñòâîëà è çàðÿäíîé êàìî-
ðû W0; ∆ � ïëîòíîñòü çàðÿæàíèÿ, ω/W0.

Ìîäåëü Ãðàâå ïîäðàçóìåâàåò ìãíîâåííîå ñãîðàíèå âñåãî ïîðîõîâîãî çàðÿäà â îáúåìå
çàðÿäíîé êàìîðû W0, ÷åãî â äåéñòâèòåëüíîñòè íå ïðîèñõîäèò. Òàêîé óïðîùåííûé ïîäõîä
õîòÿ è òðåáóåò ðàññìîòðåíèÿ â ðàìêàõ êîíêðåòíîé àðòèëëåðèéñêîé ñèñòåìû, ÷òî îòíîñè-
òåëüíî íåñëîæíî, íî çàòî íå òðåáóåò çíàíèÿ êèíåòèêè ãîðåíèÿ ïîðîõà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû òàêæå âîñïîëüçîâàëèñü äàííîé ìîäåëüþ, ïîçâîëÿþùåé âûéòè
èç ñîñòîÿíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè îöåíêè ïîðîõîâûõ êîìïîçèöèé ïî êðèòåðèÿì ñèëû f è
ïîòåíöèàëà Ï.

Äëÿ áîëüøåãî óäîáñòâà (èñêëþ÷åíèå èç ðàññìîòðåíèÿ ïëîòíîñòè çàðÿæàíèÿ ∆ â ÿâíîì
âèäå) óðàâíåíèå (1) áûëî ïðåîáðàçîâàíî ê âèäó

E0 = ξωÏ {1− [(W0 − αω)/(W − αω)]k−1}. (2)

Â êà÷åñòâå ðàññìàòðèâàåìûõ ñòâîëüíûõ ñèñòåì âûáðàíû òðè òèïîâûõ âèäà àðòèëëå-
ðèéñêèõ âîîðóæåíèé, çàìåòíî ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî íàçíà÷åíèþ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïî ñâîèì
õàðàêòåðèñòèêàì:

120-ìì ìèíîìåò [30], 152-ìì ãàóáèöà [31, 32], 125-ìì òàíêîâàÿ ïóøêà [33, 34].
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Ò à á ë è ö à 2

Íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòîâ õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåì âîîðóæåíèÿ [30�34]

Òèï âîîðóæåíèÿ Ê, ìì Lä, ìì W0, äì
3 m, êã ω, êã υ0, ì/ñ E0, ÌÄæ ξ

Ìèíîìåò 120 1 298 3.4 16.0 0.75 325 0.85 0.626

Ãàóáèöà 152.4 6 384 16.0 43.56 11.0 810 14.29 0.576

Òàíêîâàÿ ïóøêà 125 5 200 13.1 7.05 8.2 1 700 10.19 0.579

Ïðèì å ÷ à í è ÿ. Ê � êàëèáð, Lä � ïóòü ñíàðÿäà (ìèíû) â ñòâîëå äî äóëüíîãî ñðåçà,W0 � îáú-
åì çàðÿäíîé êàìîðû, m � ìàññà ñíàðÿäà (ìèíû), ω � ìàññà çàðÿäà, υ0 � íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü
ñíàðÿäà (ìèíû), E0 � äóëüíàÿ ýíåðãèÿ ñíàðÿäà (ìèíû), ξ � êîýôôèöèåíò íåèäåàëüíîñòè
â óðàâíåíèÿõ (1), (2).

Íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ñèñòåì âîîðóæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû
â òàáë. 2. Ïî íèì âû÷èñëÿëîñü çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ξ â óðàâíåíèÿõ (1), (2) c èñïîëü-
çîâàíèåì ïàðàìåòðîâ øòàòíûõ ïîðîõîâ äëÿ êàæäîé ñèñòåìû, âçÿòûõ èç ñïðàâî÷íîé ëè-
òåðàòóðû [22, 35]. Ñîãëàñíî [29] êîýôôèöèåíò ξ ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 0.7 äî 0.9, îäíàêî
ñîâðåìåííûå îðóäèÿ âûñîêîé áàëëèñòèêè èìåþò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ξ.

Ðàññìîòðåííûå àðòèëëåðèéñêèå ñèñòåìû âîîðóæåíèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ ïî äàâ-
ëåíèþ â êàíàëå ñòâîëà. À ïîñêîëüêó ñèëà f è ïîòåíöèàë Ï ïîðîõà ÿâëÿþòñÿ òàêæå è ôóíê-
öèåé äàâëåíèÿ [27], òî ñîñòàâ ïîðîõà, îïòèìàëüíûé ïðè îäíîì äàâëåíèè â ñòâîëå, íåîáÿçà-
òåëüíî áóäåò òàêèì æå îïòèìàëüíûì ïðè äðóãîì çíà÷åíèè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû ïðîâåëè
òåðìîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïðè çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ 100, 300 è 500 ÌÏà. Âûáðàííûå
çíà÷åíèÿ ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþò òèïîâîìó óðîâíþ äàâëåíèÿ â ñòâîëàõ â ðàññìàòðèâàå-
ìûõ àðòèëëåðèéñêèõ ñèñòåìàõ: 120-ìì ìèíîìåò, 152-ìì ãàóáèöà, 125-ìì òàíêîâàÿ ïóøêà
ñîîòâåòñòâåííî.

Ñèëó, ïîòåíöèàë ïîðîõîâ, òåìïåðàòóðó è êîâîëþì ïîðîõîâûõ ãàçîâ α âû÷èñëÿëè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû äëÿ ðàñ÷åòà òåðìîõèìè÷åñêèõ ðàâíîâåñèé REAL [27, 36]. Ïîêà-
çàòåëü àäèàáàòû ïîðîõîâûõ ãàçîâ âû÷èñëÿëñÿ êàê k = f/Ï + 1.

Òàêæå áûëà ðàññ÷èòàíà òåïëîòà ñãîðàíèÿ (êàëîðèéíîñòü) ïîðîõîâ, åùå îäèí îáùåïðè-

íÿòûé êðèòåðèé èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè: Q18◦C
v = Ï(1− 291/Tc).

Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ðàññ÷èòûâàëñÿ ñ ìèíèìàëüíûì øàãîì äî 0.1 %.
Äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ñòâîëüíûõ ñèñòåì áûëà ðàçðàáîòàíà ñîáñòâåííàÿ ïîëüçîâà-

òåëüñêàÿ ïðîãðàììà ¾Îðóäèÿ è ïîðîõà¿. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ìû äàåì ëèøü òåð-
ìîäèíàìè÷åñêóþ îöåíêó âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ êîìïîçèöèé â êà-
÷åñòâå ïîðîõîâ. Áóäóò ëè îíè â ðåàëüíîñòè óäîâëåòâîðÿòü ìíîæåñòâó òðåáîâàíèé, ïðåäú-
ÿâëÿåìûõ ê ïîðîõàì, áåç çíàíèÿ êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãîðåíèÿ, à òàêæå èõ ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, òðåáóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ, ñêàçàòü íåëüçÿ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñèëû f è ïîòåíöèàëà Ï ïîðîõà ñîñòàâîâ ÍÃ/ÓÑ,
ÀÄÍÀ/ÓÑ, ÍÃ/ÀÑ è ÀÄÍÀ/ÀÑ îò ñîäåðæàíèÿ ñâÿçóþùåãî ïðè äàâëåíèÿõ 100, 300
è 500 ÌÏà. Íà ðèñ. 2 äëÿ ýòèõ æå ñîñòàâîâ ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè òåìïåðà-
òóðû Tc è êîëè÷åñòâà ìîëåé ng ïîðîõîâûõ ãàçîâ îò ñîäåðæàíèÿ ñâÿçóþùåãî. Â òàáë. 3
ïðåäñòàâëåíû äåòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ ìîäåëüíûõ ïîðîõîâûõ ñîñòàâîâ ñ íàè-
ëó÷øèìè ïàðàìåòðàìè áàëëèñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè äëÿ êîíêðåòíîé ïàðû âõîäÿùèõ
êîìïîíåíòîâ ïðè çàäàííîì íàçíà÷åíèè: ìèíîìåò, ãàóáèöà, òàíêîâàÿ ïóøêà.
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ñèëû (a) è ïîòåíöèàëà ïîðîõà (á ) îò ñîäåðæàíèÿ
ñâÿçóþùåãî â ñîñòàâàõ ÍÃ/ÓÑ (1), ÀÄÍÀ/ÓÑ (2), ÍÃ/ÀÑ (3) è ÀÄÍÀ/ÀÑ (4) ïðè
äàâëåíèÿõ 100 (ïóíêòèðíûå ëèíèè), 300 (ñïëîøíûå) è 500 ÌÏà (øòðèõîâûå):
ñïëîøíàÿ âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü âîçìîæíîãî ñîäåðæàíèÿ ñâÿçóþùåãî
â ñîñòàâàõ íà îñíîâå ÍÃ, øòðèõîâàÿ âåðòèêàëüíàÿ � ñîñòàâîâ íà îñíîâå ÀÄÍÀ

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû (a) è êîëè÷åñòâà ìîëåé (á ) ïîðîõîâûõ
ãàçîâ îò ñîäåðæàíèÿ ñâÿçóþùåãî â ñîñòàâàõ ÍÃ/ÓÑ (1), ÀÄÍÀ/ÓÑ (2), ÍÃ/ÀÑ (3)
è ÀÄÍÀ/ÀÑ (4) ïðè äàâëåíèÿõ 100 ÌÏà (ïóíêòèðíûå ëèíèè), 300 ÌÏà (ñïëîøíûå)
è 500 ÌÏà (øòðèõîâûå):
ñïëîøíàÿ âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü âîçìîæíîãî ñîäåðæàíèÿ ñâÿçóþùåãî
â ñîñòàâàõ íà îñíîâå ÍÃ, øòðèõîâàÿ âåðòèêàëüíàÿ � ñîñòàâîâ íà îñíîâå ÀÄÍÀ

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ìàêñèìóìû f íå ñîâïàäàþò ñ ìàêñèìóìàìè Ï, çàâèñÿò îò äàâ-
ëåíèÿ è íå ñîîòâåòñòâóþò ðàíåå ðàññìîòðåííûì [18] ìàêñèìóìàì ïî óäåëüíîìó èìïóëü-
ñó Isp äëÿ ðàêåòíûõ òîïëèâ. Íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì f õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîñòàâ ÍÃ/ÓÑ
ïðè ñîäåðæàíèè ñâÿçóþùåãî ≈6 ÷ 7 % (ìàñ.). Ïî ñðàâíåíèþ ñ íèì îïòèìàëüíûé ñîñòàâ
ÀÄÍÀ/ÓÑ èìååò çàìåòíî ìåíüøóþ ñèëó (ðàçíèöà 51÷ 53 êÄæ/êã èëè ïîðÿäêà 4 %). Óñòó-
ïàþò åìó è ñîñòàâû ñ îáîèìè îêèñëèòåëÿìè è àêòèâíûì ñâÿçóþùèì. Îäíàêî èçãîòîâèòü
ïîðîõîâîé ñîñòàâ ñî ñòîëü íèçêèì ñîäåðæàíèåì ñâÿçóþùåãî íåðåàëüíî. Âåðòèêàëüíûå ëè-
íèè íà ðèñ. 1 îãðàíè÷èâàþò îáëàñòü âîçìîæíîãî ñîäåðæàíèÿ óãëåâîäîðîäíîãî ñâÿçóþùåãî
(ïðèíÿòî, êàê è â ñëó÷àå ðàêåòíûõ òîïëèâ [25], ìèíèìàëüíîå òåõíîëîãè÷åñêè âîçìîæíîå
îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ñâÿçóþùåãî ≈18 ÷ 20 %). Äëÿ ñîñòàâà íà îñíîâå ÍÃ ìèíèìàëüíîå
ìàññîâîå ñîäåðæàíèå ÓÑ ñîñòàâëÿåò 10.1 %, à íà îñíîâå ÀÄÍÀ � 10.6 %. Ïðè÷åì â ïîñëåä-
íåì ñëó÷àå ýòî ñîäåðæàíèå ÓÑ áëèçêî ê ñîñòàâàì ñ ìàêñèìóìîì f . Â èòîãå ïðåèìóùåñòâî
â ñèëå ñîñòàâà ÍÃ/ÓÑ (ñ ìèíèìàëüíûì ðåàëüíî âîçìîæíûì ñîäåðæàíèåì ñâÿçóþùåãî)
íàä ÀÄÍÀ/ÓÑ ñòàíîâèòñÿ çàìåòíî ìåíüøèì (12 ÷ 33 êÄæ/êã èëè ïîðÿäêà 1 ÷ 2.5 %
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â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ â ñòâîëå).
Ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ Ï ìåæäó ñîñòàâàìè ñ ìàêñèìàëüíûìè ïîòåíöèàëàìè ÍÃ/ÓÑ è

ÀÄÍÀ/ÓÑ íå ïðåâûøàåò 1.5 % â ïîëüçó ïåðâîãî (ñì. ðèñ. 1,á ). Îäíàêî â òàêèõ ñîñòàâàõ,
êàê óæå áûëî ñêàçàíî ðàíåå, ñîäåðæàíèå ñâÿçóþùåãî íèæå íåîáõîäèìîãî òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ìèíèìóìà. Â îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ïî âåëè÷èíå ñèëû f , ïðè ìèíèìàëü-
íî âîçìîæíîì ñîäåðæàíèè ñâÿçóþùåãî ñîñòàâ ÀÄÍÀ89.4/ÓÑ10.6 çàìåòíî ïðåâîñõîäèò ïî
çíà÷åíèþ Ï ñîñòàâ ÍÃ89.9/ÓÑ10.1 (∆Ï = 400 ÷ 552 êÄæ/êã èëè 7 ÷ 9 % â çàâèñèìîñòè
îò äàâëåíèÿ â ñòâîëå). Òî åñòü çäåñü âîçíèêàåò îïèñàííàÿ â [26] ïðîáëåìà íåîäíîçíà÷íîñòè
âûáîðà áîëåå ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòàâà, êîãäà îäèí ïîðîõîâîé ñîñòàâ èìååò ïðåèìóùåñòâî
íàä äðóãèì â çíà÷åíèè ñèëû f , íî óñòóïàåò åìó â çíà÷åíèè ïîòåíöèàëà Ï.

Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ îò ñîäåðæàíèÿ ñâÿçóþùåãî â ñî-
ñòàâàõ ÍÃ/ÓÑ è ÀÄÍÀ/ÓÑ èìååò ìàêñèìóìû ïðè ñîäåðæàíèè ñâÿçóþùåãî âûøå 20 %
(ñì. ðèñ. 2,á ). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â ñèñòå-
ìå â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ âî âñå áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ íà÷èíàþò îáðàçîâûâàòüñÿ CO è H2,
è îáùåå ãàçîîáðàçîâàíèå âîçðàñòàåò. Ïðè äàâëåíèè 300 ÌÏà äëÿ ñîñòàâîâ ÍÃ/ÓÑ ìàêñè-
ìàëüíîå ãàçîîáðàçîâàíèå íàáëþäàåòñÿ ïðè ñîäåðæàíèè ñâÿçóþùåãî ≈22 % (ÊÁ = −63.6 %,
αê = 0.339) è ñîñòàâëÿåò 56.49 ìîëü/êã èëè 1 267 ë/êã (äëÿ ãàçîâ ïðè í. ó.), ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ñðåäíåé ìîëåêóëÿðíîé ìàññå ãàçîâ µav = 17.7 ã/ìîëü. À ïðè äàâëåíèè 100 ÌÏà
è ñîäåðæàíèè ñâÿçóþùåãî 24 % (ñìåùåíèå ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà) îíî äîñòèãàåò äà-
æå 59.05 ìîëü/êã èëè 1 324 ë/êã (µav = 16.9 ã/ìîëü). Ýòî î÷åíü âûñîêèå ïîêàçàòåëè.
Îáû÷íî äëÿ òðàäèöèîííûõ áåçäûìíûõ ïîðîõîâ ãàçîâûäåëåíèå íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå
800÷ 1 100 ë/êã (ng = 35÷ 49 ìîëü/êã, µav = 20÷ 28 ã/ìîëü) [37].

Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè ñîäåðæàíèÿ ãîðþ÷åãî-ñâÿçóþùåãî ïðîèñõîäèò óìåíüøå-
íèå ãàçîîáðàçîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 2,á ). Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ñâÿçàíî îíî íå ñ îáðàçîâàíèåì
êîíäåíñèðîâàííîãî óãëåðîäà (ïîñëåäíèé îòñóòñòâóåò äàæå â ñîñòàâàõ ñ ñèëüíî îòðèöà-
òåëüíûì êèñëîðîäíûì áàëàíñîì; òàê, ÊÁ = −90.5 % äëÿ ÍÃ70/ÓÑ30, äëÿ ñðàâíåíèÿ �
ó òðîòèëà ÊÁ = −74.0 %), à ñ îáðàçîâàíèåì çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ òàêèõ ãàçîâ, êàê
CH4 è NH3, íà êîòîðîå ðàñõîäóåòñÿ ìíîãî âîäîðîäà.

Àêòèâíîå ñâÿçóþùåå ñàìî ïî ñåáå èìååò âûñîêîå çíà÷åíèå f = 1 234 ÷ 1 236 êÄæ/êã,
÷òî âûøå, ÷åì ó ìíîãèõ øòàòíûõ ïîðîõîâ èç òðàäèöèîííûõ êîìïîíåíòîâ. Ýòî íåóäè-
âèòåëüíî, ïîñêîëüêó ÀÑ â ñâîåì ñîñòàâå ñîäåðæèò áîëåå 50 % íèòðîãëèöåðèíà [25] (÷òî
äàæå áîëüøå, ÷åì â íèòðîãëèöåðèíîâûõ ïîðîõàõ [3]) è èìååò êèñëîðîäíûé êîýôôèöèåíò
αê = 0.531.

Ó ñîñòàâîâ íà àêòèâíîì ñâÿçóþùåì ïðîáëåìû ñ åãî íåäîñòàòî÷íûì ñîäåðæàíèåì â
ïîðîõå íåò, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ f è Ï äîñòèãàþòñÿ ïðè ñîäåðæàíèè ÀÑ íåñêîëüêî
äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ. Ñàìè ìàêñèìóìû îòíîñèòåëüíî ïîëîãèå (ñì. ðèñ. 1). Òàê, îäèíàêî-
âûå çíà÷åíèÿ ñèëû f = 1 320.3 êÄæ/êã ñîñòàâîâ ÍÃ/ÀÑ ïðè 100 ÌÏà íàáëþäàþòñÿ ïðè
ñîäåðæàíèè îêèñëèòåëÿ 53.8 ÷ 54.3 %. Ïîñêîëüêó ïðè ðàâíûõ çíà÷åíèÿõ ñèëû áîëüøåé
ðàáîòîñïîñîáíîñòüþ áóäåò îáëàäàòü ïîðîõ ñ á�îëüøèì çíà÷åíèåì ïîòåíöèàëà, â òàáë. 3 èç
óêàçàííîãî äèàïàçîíà ïîìåùåí ñîñòàâ ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì Ï, ò. å. ÍÃ54.3/ÀÑ45.7.
Ìàêñèìóìû ïîòåíöèàëà Ï íå ñîâïàäàþò ñ ìàêñèìóìàìè ñèëû f è ñìåùåíû â îáëàñòü
ñ ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì ñâÿçóþùåãî (ñì. ðèñ. 1). Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà
Ï = 6 214.2 êÄæ/êã ñîñòàâîâ ÍÃ/ÀÑ ïðè 100 ÌÏà íàáëþäàåòñÿ ïðè ñîäåðæàíèè îêèñ-
ëèòåëÿ â äèàïàçîíå 68.0÷ 68.2 %. Ïîñêîëüêó ïðè ðàâíûõ çíà÷åíèÿõ ïîòåíöèàëà áîëüøåé
ðàáîòîñïîñîáíîñòüþ áóäåò îáëàäàòü ïîðîõ ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì ñèëû, òî â òàáë. 3 èç
óêàçàííîãî äèàïàçîíà ïîìåùåí ñîñòàâ ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì f , ò. å. ÍÃ68.0/ÀÑ32.0.

Ñîñòàâû ñ ìàêñèìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè íà àêòèâíîì ñâÿçóþùåì ÍÃ/ÀÑ ïðåâîñõîäÿò
àíàëîãè÷íûå ñîñòàâû ÀÄÍÀ/ÀÑ êàê ïî ñèëå f , òàê è ïî ïîòåíöèàëó Ï (ñì. ðèñ. 1, òàáë. 3),
è çäåñü ïðîáëåìû ñ âûáîðîì îñíîâíîãî êîìïîíåíòà äëÿ áîëåå ðàáîòîñïîñîáíîãî ïîðîõîâîãî
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ñîñòàâà íå âîçíèêàåò. Íî è â ýòîì ñëó÷àå ñèòóàöèÿ îñëîæíÿåòñÿ íåñîâïàäåíèåì ìàêñèìó-
ìîâ f è Ï ïðèìåíèòåëüíî ê ñîäåðæàíèþ ñâÿçóþùåãî. Óæå â ðàìêàõ ñîñòàâîâ ÍÃ/ÀÑ âñòàåò
âîïðîñ, êàêîé ñîñòàâ áîëåå ðàáîòîñïîñîáåí: ñ ñîäåðæàíèåì ñâÿçóþùåãî 45.7 %, èìåþùèé
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå f (ïðè 100 ÌÏà), èëè ñ ñîäåðæàíèåì ñâÿçóþùåãî 32.0 %, èìå-
þùèé ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Ï (ïðè 100 ÌÏà). Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò, åñëè
ñðàâíèâàòü ìåæäó ñîáîé è ñîñòàâû ÀÄÍÀ/ÀÑ. Ïðè ñîäåðæàíèè ñâÿçóþùåãî 68.1 % íà-
áëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà, à ïðè 51.2 % � ìàêñèìàëüíûé ïîòåíöèàë (ïðè 100 ÌÏà).
Òàêèì îáðàçîì, òðàäèöèîííûå êðèòåðèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïîðîõîâ â äàííîì ñëó÷àå òàê-
æå íå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âûáîð â ïîëüçó òîãî èëè èíîãî ñîñòàâà.

Ïðè á�oëüøèõ äàâëåíèÿõ àêòèâíîå ñâÿçóþùåå äàåò âîçìîæíîñòü äîñòè÷ü äàæå
íåñêîëüêî áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé ñèëû f = 1 343 êÄæ/êã (ìàêñèìóì äëÿ ñîñòàâà
ÍÃ59.4/ÀÑ40.6 ïðè 300 ÌÏà) è 1 353 êÄæ/êã (ìàêñèìóì äëÿ ñîñòàâà ÍÃ62.2/ÀÑ37.8
ïðè 500 ÌÏà), ÷åì ñîñòàâ ÍÃ89.9/ÓÑ10.1 (ñì. òàáë. 3). Ïðè ýòîì âûøå, ïðè÷åì ñóùåñòâåí-
íî, è ïîòåíöèàë Ï (6 406 êÄæ/êã äëÿ ñîñòàâà ÍÃ59.4/ÀÑ40.6 è 6 551 êÄæ/êã äëÿ ñîñòàâà
ÍÃ62.2/ÀÑ37.8). Òî åñòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü òàêèõ ñîñòàâîâ îäíîçíà÷íî áóäåò áîëüøå, ÷åì
ñîñòàâà íà óãëåâîäîðîäíîì ñâÿçóþùåì ÍÃ89.9/ÓÑ10.1. Òåì íå ìåíåå, ìû íå ñòàëè âêëþ-
÷àòü ýòè ñîñòàâû â ñâîäíóþ òàáë. 3, òàê êàê îíè íå ïðåäñòàâëÿþò ïðàêòè÷åñêîãî èíòåðåñà,
î ÷åì áóäåò ñêàçàíî íèæå.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2,á, êîëè÷åñòâî îáðàçóþùèõñÿ ãàçîâ äëÿ ñîñòàâîâ íà àêòèâíîì
ñâÿçóþùåì èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ñâÿçóþùåãî â îòíîñèòåëüíî íåáîëü-
øîì èíòåðâàëå: ng = 41.61 ÷ 45.96 ìîëü/êã (èëè 933 ÷ 1 030 ë/êã ïðè í. ó.) äëÿ ÍÃ/ÀÑ
è ng = 38.94 ÷ 45.96 ìîëü/êã (èëè 873 ÷ 1 030 ë/êã í. ó.) äëÿ ÀÄÍÀ/ÀÑ, ÷òî íàõî-
äèòñÿ íà óðîâíå òðàäèöèîííûõ áåçäûìíûõ ïîðîõîâ. Ïðè ýòîì ìàêñèìóì ãàçîâûäåëåíèÿ
íàáëþäàåòñÿ äëÿ ñàìîãî àêòèâíîãî ñâÿçóþùåãî. Ñòåïåíü íàñûùåííîñòè åãî êèñëîðîäîì
(ÊÁ = −41.5 %, αê = 0.531) îáåñïå÷èâàåò ïîëíîå ãàçîîáðàçîâàíèå è íàëè÷èå â ïðîäóê-
òàõ ñãîðàíèÿ çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ ÑÎ è Í2. Ïðèáàâëåíèå ê àêòèâíîìó ñâÿçóþùåìó
îêèñëèòåëåé íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ áîëåå
òÿæåëûõ ãàçîâ ÑÎ2 è Í2Î è, êàê ñëåäñòâèå, ê ìåíüøåìó îáùåìó ãàçîîáðàçîâàíèþ.

Ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê êðèòåðèÿì îöåíêè ïîðîõîâûõ ñîñòàâîâ ïî E0(υ0), îñòàíî-
âèìñÿ åùå íà îäíîé âàæíîé õàðàêòåðèñòèêå ïîðîõîâ � òåìïåðàòóðå ïîðîõîâûõ ãàçîâ Tc.
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ñèëû f ñîñòàâîâ ÍÃ/ÓÑ, ÀÄÍÀ/ÓÑ, ÍÃ/ÀÑ
è ÀÄÍÀ/ÀÑ îò òåìïåðàòóðû ïîðîõîâûõ ãàçîâ Tc ïðè äàâëåíèÿõ 100, 300 è 500 ÌÏà. Ïðè
ýòîì ïîêàçàíû òîëüêî îáëàñòè ñ ñîäåðæàíèåì ñâÿçóþùåãî íå íèæå ìèíèìàëüíîãî òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî óðîâíÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 3 òàêæå ïðåäñòàâëåíû äàííûå [8, 19�22] ïî
îòå÷åñòâåííûì è çàðóáåæíûì ïîðîõàì ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà, êàê øòàòíûì, òàê è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì. Ýòè äàííûå ïðèâåäåíû â ëèòåðàòóðå äëÿ ðàçíûõ ïëîòíîñòåé çàðÿæàíèÿ ∆
(îáû÷íî 0.1 èëè 0.2 ã/ñì3) ëèáî âîîáùå áåç óêàçàíèÿ òàêîâîé. Îíè ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷-
íûì çíà÷åíèÿì äàâëåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ïîðîõîâûõ ñîñòàâîâ, ïîýòîìó íà ðèñ. 3 ìû èñïîëüçî-
âàëè îòíîñèòåëüíî êðóïíûå ðàçìåðû ìàðêåðîâ äëÿ êàæäîãî ïîðîõîâîãî ñîñòàâà, ïîñêîëüêó
î åãî êîíêðåòíîì çíà÷åíèè f ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü ñ îïðåäåëåííûì ïðèáëèæåíèåì.

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ñîñòàâû ÍÃ/ÓÑ ïðè îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðå Tc èìåþò á�îëüøóþ
ñèëó f , ÷åì âñå îñòàëüíûå ïîðîõîâûå êîìïîçèöèè. Äëÿ ñîñòàâîâ ÍÃ/ÓÑ ïðè äàâëåíèÿõ
300 ÷ 500 ÌÏà ìèíèìàëüíûå òåìïåðàòóðû ïîðîõîâûõ ãàçîâ ñîñòàâëÿþò 2 003 ÷ 2 086 Ê
(ïðè ýòîì f = 893 ÷ 897 êÄæ/êã) è óìåíüøàþòñÿ äî 1 857 Ê ïðè äàâëåíèè 100 ÌÏà. Ïî-
ñëåäíèé ðåçóëüòàò, âïðî÷åì, íå îñîáî èíòåðåñåí â íàøåì ñëó÷àå, ïîñêîëüêó äëÿ ìèíîìåò-
íûõ ñèñòåì ïðîáëåìû ðàçãàðà ñòâîëà íå ñóùåñòâóåò [3] è íåò ñìûñëà èñïîëüçîâàòü ïîðîõ
ñ íèçêèì çíà÷åíèåì ñèëû. Äëÿ íèõ âïîëíå ïîäõîäèò ñîñòàâ ÍÃ89.9/ÓÑ10.1 ñ ìàêñèìàëü-
íûìè çíà÷åíèÿìè ñèëû (1 334 êÄæ/êã) è òåìïåðàòóðû (3 305 Ê). Ïðè ýòîì ïðè çàìåòíî
áîëüøåé ñèëå f òåìïåðàòóðà ïîðîõîâûõ ãàçîâ âñå ðàâíî áóäåò íà ñîòíè ãðàäóñîâ íèæå,
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Ðèñ. 3. Ñâÿçü ìåæäó ñèëîé ïîðîõà è òåì-
ïåðàòóðîé ïîðîõîâûõ ãàçîâ, ðàññ÷èòàííàÿ
äëÿ ñîñòàâîâ ÍÃ/ÓÑ (1), ÀÄÍÀ/ÓÑ (2),
ÍÃ/ÀÑ (3) è ÀÄÍÀ/ÀÑ (4) ïðè äàâëåíèÿõ
100 (ïóíêòèðíûå ëèíèè), 300 (ñïëîøíûå) è
500 ÌÏà (øòðèõîâûå):
ðîìáû � äàííûå [8, 19�21], êðóæêè � [22]

÷åì ó øòàòíûõ ìèíîìåòíûõ ïîðîõîâ (íàïðèìåð, ó àìåðèêàíñêîãî Ì9 f = 1 142 êÄæ/êã,
Tc = 3 799 Ê [19], ó îòå÷åñòâåííîãî ÍÁ f = 1 164 êÄæ/êã, Tc = 3 645 Ê [22]). Àêòèâíîå ñâÿ-
çóþùåå â ïàðå ñ ÍÃ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðè äàâëåíèè 100 ÌÏà íåñêîëüêî ìåíüøóþ ñèëó
(äî 1 320 êÄæ/êã), ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè óãëåâîäîðîäíîãî ñâÿçóþùåãî, íî ïðè ñóùå-
ñòâåííî áîëüøåé òåìïåðàòóðå (3 704 Ê) ïîðîõîâûõ ãàçîâ, ÷òî, î÷åâèäíî, íåöåëåñîîáðàçíî.
Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ïðè á�oëüøèõ äàâëåíèÿõ àêòèâíîå ñâÿçóþùåå ïîçâîëÿåò ïðåâçîé-
òè ïî ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñîñòàâû íà óãëåâîäîðîäíîì ñâÿçóþùåì. Íî ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ
óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ïîðîõîâûõ ãàçîâ áîëåå ÷åì íà 500 Ê (Tc = 3 813 è 3 866 K äëÿ
ñîñòàâîâ ÍÃ59.4/ÀÑ40.6 è ÍÃ62.2/ÀÑ37.8 ñîîòâåòñòâåííî). Äëÿ ãàóáèö è òàíêîâûõ ïóøåê
ýòî íåìèíóåìî ñîçäàñò ïðîáëåìó ñ ðàçãàðîì ñòâîëà. Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû íå ñòàëè
âêëþ÷àòü ïîäðîáíûå äàííûå îá ýòèõ ñîñòàâàõ â òàáë. 3.

Òàêèì îáðàçîì, âàðüèðîâàíèåì ñîñòàâà äâóõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû ÍÃ/ÓÑ ìîæíî
äîáèòüñÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîðîõîâûõ ãàçîâ â äèàïàçîíå Tc = 2 000 ÷ 3 000 Ê ñ ñî-
îòâåòñòâóþùèì èçìåíåíèåì ñèëû â äèàïàçîíå f = 890 ÷ 1 280 êÄæ/êã. Ýòî ïðèìåðíî
íà ÷åòâåðòü âûøå, ÷åì ó øòàòíûõ çàðóáåæíûõ è îòå÷åñòâåííûõ ïîðîõîâ ñ ðàâíîé òåìïå-
ðàòóðîé ïîðîõîâûõ ãàçîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîñòàâû íà îñíîâå ÀÄÍÀ ïðè îäèíàêîâûõ òåìïåðàòóðàõ ïîðî-
õîâûõ ãàçîâ õîòÿ è ïðîèãðûâàþò ïî ñèëå ñîñòàâàì íà îñíîâå ÍÃ, íî ïðè ýòîì íå óñòóïàþò è
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äàæå ïðåâîñõîäÿò èçâåñòíûå ïîðîõà íà îñíîâå äðóãèõ êîìïîíåíòîâ
(ñì. ðèñ. 3).

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì çàìåíà â ìèíîìåòíîì âûñòðåëå øòàòíîãî íèòðîãëèöåðèíîâîãî ïî-
ðîõà íà ñîñòàâ ÍÃ89.9/ÓÑ10.1 ïîçâîëÿåò ïðè òîé æå ìàññå çàðÿäà ïîäíÿòü íà÷àëüíóþ
ñêîðîñòü ìèíû ñ 325 äî 349 ì/ñ è òåì ñàìûì óâåëè÷èòü åå äóëüíóþ ýíåðãèþ íà ≈14 %.
Ñîñòàâ ÀÄÍÀ89.4/ÓÑ10.6 ìîæåò äîñòè÷ü ñêîðîñòè ñíàðÿäà 346 ì/ñ è óâåëè÷èòü äóëüíóþ
ýíåðãèþ ìèíû íà ≈13 %. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü Ãðàâå [26, 29] ïîçâîëèëà ðàçðåøèòü ïðî-
áëåìó âûáîðà áîëåå ðàáîòîñïîñîáíîãî ïîðîõîâîãî ñîñòàâà â ïîëüçó ñîñòàâà ÍÃ89.9/ÓÑ10.1,
èìåþùåãî áîëüøóþ ñèëó f , íî ìåíüøèé ïîòåíöèàë Ï, ÷åì ñîñòàâ ÀÄÍÀ89.4/ÓÑ10.6. Îä-
íàêî ðàçíèöà â íà÷àëüíûõ ñêîðîñòÿõ äëÿ ýòèõ äâóõ ñîñòàâîâ íåâåëèêà, è â äàííîì ñëó÷àå,
âèäèìî, öåëåñîîáðàçíåå çàíèìàòüñÿ ðàçðàáîòêîé ìåòàòåëüíîé ðåöåïòóðû íà óæå ðåàëü-
íî èìåþùåìñÿ êîìïîíåíòå, ÷åì èñêàòü ïóòè ñèíòåçà ãèïîòåòè÷åñêîãî âåùåñòâà, ïóñòü è
èìåþùåãî ÷óòü ëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè.

Òàêæå ìîäåëü Ãðàâå ðàçðåøèëà âîïðîñ âûáîðà ìåæäó ñîñòàâàìè ÍÃ/ÀÑ â ïîëüçó
ñîñòàâà ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì f (ÍÃ54.3/ÀÑ45.7). Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ìèíû ïðè
åãî èñïîëüçîâàíèè 348 ì/ñ, ëèøü íà 1 ì/ñ íèæå, ÷åì ó ñîñòàâà ÍÃ89.9/ÓÑ10.1. Ñîñòàâ
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ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì Ï (ÍÃ68.0/ÀÑ32.0) äàåò çíà÷åíèå ñêîðîñòè 347 ì/ñ.
Â îòëè÷èå îò ìèíîìåòíîãî âûñòðåëà, ãäå ðàññìàòðèâàåìûå ïîðîõîâûå ñîñòàâû ïðè-

âîäÿò ê ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîìó óâåëè÷åíèþ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ìèíû, äëÿ ãàóáèöû
óâåëè÷åíèå íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ñíàðÿäà è åãî äóëüíîé ýíåðãèè ñóùåñòâåííîå (ñì. òàáë. 3).
Îäíàêî è òåìïåðàòóðà ãàçîâ ó ðàññìàòðèâàåìûõ ïîðîõîâ ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè
ðàáîòîñïîñîáíîñòè òîæå ñóùåñòâåííî âûøå (3 300 ÷ 3 800 Ê), ÷åì ó øòàòíîãî äèãëèêî-
ëåâîãî ïîðîõà (2 505 Ê). Ïîñêîëüêó ýòî ðåçêî ñîêðàùàåò ñðîê ñëóæáû ñòâîëà, òî òàêèå
ïîðîõîâûå ñîñòàâû íå ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ, íåñìîòðÿ íà áîëåå
âûñîêèå áàëëèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Èç ðèñ. 2,à è 3 âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèåì ñîäåð-
æàíèÿ óãëåâîäîðîäíîãî ñâÿçóþùåãî ìîæíî äîáèòüñÿ ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîðîõîâûõ
ãàçîâ äî ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ, ïóñòü è öåíîé óìåíüøåíèÿ ñèëû f è ïîòåíöèàëà Ï ïîðîõà.
Â òî æå âðåìÿ ñîñòàâû íà îñíîâå àêòèâíîãî ñâÿçóþùåãî âîîáùå íå ìîãóò îáåñïå÷èòü òåìïå-
ðàòóðó ïîðîõîâûõ ãàçîâ íèæå 3 200 Ê, ò. å. îíè â ïðèíöèïå íå ïîäõîäÿò äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
â àðòèëëåðèéñêèõ îðóäèÿõ. Òåìïåðàòóðå ïîðîõîâûõ ãàçîâ 2 500 Ê ïðè äàâëåíèè 300 ÌÏà
îòâå÷àþò ñîñòàâû ÍÃ81.5/ÓÑ18.5 è ÀÄÍÀ77.7/ÓÑ22.3. Ýòè ïîðîõîâûå ñîñòàâû ïîçâîëÿþò
ïîäíÿòü íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü ñíàðÿäà áåç óâåëè÷åíèÿ òåðìè÷åñêîé ýðîçèè ñòâîëà ñ 810 ì/ñ
äî 934 è 910 ì/ñ ñîîòâåòñòâåííî. Óâåëè÷åíèå äóëüíîé ýíåðãèè ñíàðÿäà ïðè ýòîì ñîñòàâ-
ëÿåò ≈33 è ≈26 %, ÷òî ñóùåñòâåííî.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2,à è 3, ñîñòàâû ñ àêòèâíûì ñâÿçóþùèì íå â ñîñòîÿíèè îáåñïå÷èòü
ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïîðîõîâûõ ãàçîâ íå òîëüêî äî 2 500 Ê, íî è äàæå äî 3 000 Ê, ïðè
ëþáîì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, îíè ìîãóò ïðåòåíäîâàòü ëèøü íà ðîëü
ìèíîìåòíûõ ïîðîõîâ, ãäå òðåáîâàíèÿ ê Tc íå òàê êðèòè÷íû. Ïîýòîìó ìû íå ðàññìàòðèâàåì
èõ â äàëüíåéøåì êàê ìåòàòåëüíûå ÂÂ â ñèñòåìàõ ãàóáèöà è òàíêîâàÿ ïóøêà.

Äëÿ ñîñòàâîâ ñ Tc ≈ 3 000 Ê ïðîáëåìû âûáîðà ìåæäó êîìïîçèöèÿìè ÍÃ/ÓÑ è
ÀÄÍÀ/ÓÑ íå ñóùåñòâóåò, ñîñòàâ íà îñíîâå ÍÃ ïðåâîñõîäèò ïî âñåì õàðàêòåðèñòèêàì ñî-
ñòàâ íà îñíîâå ÀÄÍÀ (ñì. òàáë. 3). Çàìåíà øòàòíîãî ïîðîõà íà ñîñòàâ ÍÃ86.5/ÓÑ13.5
ïîçâîëÿåò ïðè òîé æå ìàññå çàðÿäà ïîäíÿòü íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü áðîíåáîéíîãî ïîäêàëè-
áåðíîãî ñíàðÿäà ñ 1 700 äî 1 915 ì/ñ è òåì ñàìûì óâåëè÷èòü åå äóëüíóþ ýíåðãèþ íà ≈27 %
áåç óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïîðîõîâûõ ãàçîâ. Äëÿ ñîñòàâà ÀÄÍÀ82.4/ÓÑ17.6 ýòè ïîêà-
çàòåëè ñîñòàâëÿþò 1 874 ì/ñ è ≈21 % ñîîòâåòñòâåííî.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

1. Ñîãëàñíî òåðìîäèíàìè÷åñêèì ðàñ÷åòàì íèòðîãèäðàçèí ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé
èíòåðåñ êàê âîçìîæíûé êîìïîíåíò àðòèëëåðèéñêèõ ïîðîõîâ. Åãî èñïîëüçîâàíèå âìåñòî
øòàòíûõ ïîðîõîâ â ñîñòàâàõ ñ óãëåâîäîðîäíûì ñâÿçóþùèì ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü äóëüíóþ
ýíåðãèþ ñíàðÿäà íà ≈33 % äëÿ 152-ìì ãàóáèöû è íà ≈27 % äëÿ 125-ìì òàíêîâîé ïóøêè,
áåç óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïîðîõîâûõ ãàçîâ. Äëÿ ýòèõ ñèñòåì ïîðîõ�à íà îñíîâå íèòðî-
ãèäðàçèíà áîëåå ýôôåêòèâíû, ÷åì àíàëîãè÷íûå ïîðîõà íà îñíîâå ÀÄÍÀ. Äëÿ ïîñëåäíèõ
ñîîòâåòñòâóþùåå óâåëè÷åíèå äóëüíîé ýíåðãèè ñíàðÿäà ñîñòàâëÿåò 26 è 21 %, ÷òî, òåì
íå ìåíåå, òîæå ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûé èíòåðåñ.

2. Äëÿ ìèíîìåòíûõ ñèñòåì âûèãðûø ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîðîõîâ íà îñíîâå íèòðîãèä-
ðàçèíà çàìåòíî íèæå. Óâåëè÷åíèå äóëüíîé ýíåðãèè 120-ìì ìèíû ñîñòàâëÿåò ≈14 %. Äëÿ
ïîòåíöèàëüíîãî ìèíîìåòíîãî ïîðîõà íà îñíîâå ÀÄÍÀ ýòà âåëè÷èíà ëèøü íåçíà÷èòåëüíî
ìåíüøå (≈13 %).

3. Àêòèâíîå ñâÿçóþùåå ïðèãîäíî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ëèøü â ìèíîìåòíûõ ïîðîõàõ.
Ïðè åãî ïðèìåíåíèè êàê â ñîñòàâàõ íà îñíîâå íèòðîãèäðàçèíà, òàê è â ñîñòàâàõ ñ ÀÄÍÀ,
ïîâûøåíèå ñèëû è ïîòåíöèàëà ïîðîõà äîñòèãàåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
òåìïåðàòóðû ïîðîõîâûõ ãàçîâ, ÷òî íåïðèåìëåìî äëÿ áîëüøèíñòâà ñòâîëüíûõ ñèñòåì.
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4. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ïîðîõîâûõ êîìïîçèöèé îò äàâëåíèÿ òðåáóåò ó÷åòà ýòîãî
ôàêòîðà ïðè âíóòðèáàëëèñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ. Ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå ñèëû ïîðîõà f è êîâî-
ëþìà ïîðîõîâûõ ãàçîâ α, îáùåïðèíÿòîå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñòâîëüíûõ ñèñòåì, ÿâëÿåòñÿ
äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì óâåëè÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà.
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Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå îäíîãî èç àâòîðîâ
(Ä. Á. Ëåìïåðò) â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ Ôåäåðàëüíîìó èññëåäîâàòåëüñêîìó
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