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Èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ðàñïðåäåëåíèÿ àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà íà ýíåðãèþ âçðûâà ñëî-
èñòûõ êîìïîçèòíûõ çàðÿäîâ òåðìîáàðè÷åñêèõ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ íà îñíîâå ðàñïëà-
âà âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî 3,4-äèíèòðîôóðîçàíôóðîêñàíà (DNFT). Êîìïîçèòû ñîñòîÿ-
ëè èç âíóòðåííåãî è âíåøíåãî öèëèíäðè÷åñêîãî ñëîåâ ñ ðåãóëèðóåìûì ïðîñòðàíñòâåí-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà. Âçðûâíûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â çà-
êðûòîé âçðûâíîé êàìåðå, çàïîëíåííîé îòäåëüíî èëè àçîòîì, èëè âîçäóõîì. Ïîëó÷åíû
äàííûå î êâàçèñòàòè÷åñêîì äàâëåíèè, èçáûòî÷íîì äàâëåíèè â óäàðíîé âîëíå è îá ýâî-
ëþöèè îãíåííîãî øàðà. Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàíà äèôôóçèÿ
àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà â ïðîöåññå âçðûâà ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìáèíèðîâàííîãî ìåòîäà
äèñêðåòíûõ ýëåìåíòîâ è êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî êîíöåíòðè-
ðîâàíèå àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà âî âíåøíåì ñëîå êîìïîçèòà ïîâûøàåò êîíöåíòðàöèþ
àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà â îáëàêå, ÷òî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ãîðåíèÿ è âûõîäà
ýíåðãèè íà ðàííèõ ñòàäèÿõ âçðûâà. Íàîáîðîò, àëþìèíèåâûé ïîðîøîê, ñêîíöåíòðèðî-
âàííûé âî âíóòðåííåì ñëîå, ñæèìàåòñÿ ê öåíòðó è çàòåì îòñêàêèâàåò íàçàä, çàìåäëÿÿ
äèôôóçèþ è îêàçûâàÿ âëèÿíèå íà àíàýðîáíûå ïðîöåññû ãîðåíèÿ.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Òåðìîáàðè÷åñêèå âçðûâ÷àòûå âåùåñòâà (ÂÂ) ñîñòîÿò â îñíîâíîì èç âûñîêîýíåðãåòè-
÷åñêèõ ÂÂ, âûñîêîêàëîðèéíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ (òàêèõ, êàê àëþìèíèåâûé ïîðî-
øîê), îêèñëèòåëåé è äåñåíñèáèëèçàòîðîâ/ñâÿçóþùèõ âåùåñòâ. Ýòè êîìïîíåíòû îáëåã÷àþò
âûñâîáîæäåíèå äâóõ âèäîâ ýíåðãèè � âçðûâà è ãîðåíèÿ, ÷òî âåäåò ê áîëåå ïðîäîëæè-
òåëüíîìó äåéñòâèþ äàâëåíèÿ è óâåëè÷åíèþ òåïëîâîãî ýôôåêòà. Â çàêðûòûõ èëè ïîëó-
çàêðûòûõ ïîìåùåíèÿõ ýòî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ íàíîñèìîãî óùåðáà [1�3]. Ýòà òåìà
âûçûâàåò ïîâûøåííûé èíòåðåñ ó ðàçðàáîò÷èêîâ îðóæèÿ è ñòðåìèòåëüíî ðàçâèâàåòñÿ.

Óíèêàëüíàÿ ðàçðóøèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü òåðìîáàðè÷åñêèõ àëþìèíèçèðîâàííûõ
ÂÂ îáóñëîâëåíà ãëàâíûì îáðàçîì áîëüøèì êîëè÷åñòâîì àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà, õàðàê-
òåðèçóåìîãî âûñîêîé òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòüþ. Ïðîöåññ âçðûâà äåëèòñÿ íà òðè ñòàäèè:
äåòîíàöèÿ ÂÂ, àíàýðîáíîå ãîðåíèå àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà ñ ãàçîîáðàçíûìè ïðîäóêòàìè
äåòîíàöèè (CO2, CO, H2O è ò. ä.), àýðîáíîå ãîðåíèå àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà ïîñëå ñìå-
øèâàíèÿ ñ âîçäóõîì (ò. å. ðåàêöèÿ ãîðåíèÿ ñâîáîäíîãî àëþìèíèÿ, C, CO è ò. ä. ñ O2) [1].
Ñêîðîñòü è ïîëíîòà ðåàêöèè àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà íà äâóõ ïîñëåäíèõ ñòàäèÿõ ãîðåíèÿ
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ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà âûäåëåíèå ýíåðãèè ïðè âçðûâå òåðìîáà-
ðè÷åñêèõ ÂÂ [1, 2].

Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè ñêîðîñòè è ïîëíîòû ðåàêöèè àëþìèíèåâîãî ïî-
ðîøêà â ïîñëåäíèå ãîäû áûëî ïðîâåäåíî ìíîæåñòâî èññëåäîâàíèé ïî ïîäáîðó ìàòåðèàëîâ
ïóòåì ââåäåíèÿ áîëåå àêòèâíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà [4�9], âçðûâ÷àòûõ êîìïîíåíòîâ
ñ áîëåå âûñîêîé ýíåðãèåé [10, 11] è ò. ä., è äîñòèãíóòû îïðåäåëåííûå ðåçóëüòàòû. Äðóãèì
íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé ñòàëè ïóòè îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû çàðÿäà ñ öåëüþ óâåëè÷å-
íèÿ åãî ýíåðãèè. Íàïðèìåð, êîìáèíàöèÿ ñëîåâ ÂÂ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì àëþìèíèÿ
ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü äèàïàçîí ðàññåèâàíèÿ è ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè àëþìè-
íèåâîãî ïîðîøêà â ïðîöåññå âçðûâà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñïîñîáñòâóåò áîëåå ïîëíîìó åãî
ñìåøèâàíèþ ñ ïðîäóêòàìè ãàçîâîé äåòîíàöèè è âîçäóõîì [3, 12�15]. Áûë äàæå ïðèìåíåí
óäàðíî-ðàññåèâàþùèé çàðÿä, ïðè êîòîðîì âíóòðåííèå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèå ÂÂ äåòîíè-
ðóþò, ðàñïûëÿÿ òîïëèâî âíåøíåãî ñëîÿ [14, 16�18]. Ýòî ïðèâîäèò ê áûñòðîìó äèñïåðãè-
ðîâàíèþ òîïëèâà è, ñëåäîâàòåëüíî, áûñòðîìó åãî ñìåøèâàíèþ ñ îêðóæàþùèì âîçäóõîì
äëÿ ñæèãàíèÿ [19]. Îäíàêî íà îáðàçîâàíèå îáëàêîâ àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà ïîñëå âçðûâà
òàêîãî ñëîèñòîãî êîìïîçèòíîãî çàðÿäà âñå åùå ìîãóò âëèÿòü çàäåðæêà âîñïëàìåíåíèÿ è
îòñóòñòâèå óñëîâèé ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé è äàâëåíèåì. Êðîìå òîãî, òðóäíî ýôôåêòèâíî
ïîâûñèòü ñêîðîñòü è ïîëíîòó ðåàêöèè àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà.

Ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ áûëè ðàçðàáîòàíû ÂÂ ñ á�îëüøèìè
ñêîðîñòÿìè ðåàêöèè è áîëåå âûñîêîé ýíåðãèåé äåòîíàöèè, òàêèå êàê ãåêñàíèòðîãåêñààçà-
èçîâþðöèòàí (CL-20) è 3,4-äèíèòðîôóðàçàí (DNTF) [20, 21]. Âêëþ÷åíèå òàêèõ ÂÂ â ñëî-
èñòûå êîìïîçèòû ìîæåò ïðèâåñòè íå òîëüêî ê áûñòðîìó âîñïëàìåíåíèþ è ðàñøèðåíèþ
îáëàêîâ äèñïåðñíîãî àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà, íî è ê ñîçäàíèþ óñëîâèé ñ âûñîêèìè òåìïå-
ðàòóðîé è äàâëåíèåì, ÷òî óñêîðÿåò ãîðåíèå àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà. Òàêîé ïîäõîä áîëåå
ýôôåêòèâåí äëÿ ïîâûøåíèÿ ýíåðãèè òåðìîáàðè÷åñêèõ çàðÿäîâ.

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëèòûõ îáðàçöîâ èñïîëü-
çóåòñÿ ðàñïëàâ DNTF, êîòîðûé îáëàäàåò âûñîêîé ýíåðãèåé, ëåãêî âîñïëàìåíÿåòñÿ è áûñò-
ðî ðàñøèðÿåòñÿ. Ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àëþìèíèåâîãî
ïîðîøêà ïîëó÷åíû ðàçëè÷íûå êîàêñèàëüíûå ñîñòàâíûå çàðÿäû è îäíîðîäíûå çàðÿäû. Îá-
ùåå ñîäåðæàíèå äèíèòðîòîëóîëà, îêòîãåíà, àëþìèíèÿ è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ îñòàâàëîñü
íåèçìåííûì âî âñåõ çàðÿäàõ. Âïîñëåäñòâèè áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ â çàêðûòîé âçðûâ-
íîé êàìåðå ñ èçìåðåíèåì èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ óäàðíîé âîëíû, òåìïåðàòóðû è êâàçèñòà-
òè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âçðûâà â ñðåäå àçîòà è âîçäóõà. Èññëåäîâàòåëè øèðîêî èñïîëüçîâàëè
ýòîò ïîäõîä äëÿ èçó÷åíèÿ âçðûâíûõ ñâîéñòâ òåðìîáàðè÷åñêèõ çàðÿäîâ [22�25]. Êðîìå òîãî,
íà îñíîâå êîððåëÿöèè ìåæäó êâàçèñòàòè÷åñêèì äàâëåíèåì è ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèåé [26]
ïðîâåäåíî êîëè÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå ýíåðãèè, âûäåëÿåìîé ðàçëè÷íûìè çàðÿäàìè. Àíàëèç
ýâîëþöèè îãíåííîãî øàðà ïðè âçðûâå [27] ïîçâîëèë èçó÷èòü ìåõàíèçìû ðåàêöèè àëþìè-
íèåâîãî ïîðîøêà ñ ðàçëè÷íûìè çàðÿäàìè. Ýòè ðåçóëüòàòû ìîãóò ëå÷ü â îñíîâó ðàçðàáîòêè
îïòèìèçèðîâàííîé êîíñòðóêöèè êîìïîçèòíûõ òåðìîáàðè÷åñêèõ çàðÿäîâ.

1. ÎÁÐÀÇÖÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ

1.1. Èñïûòàòåëüíûå îáðàçöû

Êîëè÷åñòâî àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ñêîðîñòü äåòîíàöèè
è ðàññåèâàþùóþ ñïîñîáíîñòü ÂÂ. Â êîàêñèàëüíûõ ñîñòàâíûõ çàðÿäàõ àëþìèíèåâûé ïî-
ðîøîê ðàñïðåäåëåí íåðàâíîìåðíî, áîëüøàÿ åãî ÷àñòü ñîñðåäîòî÷åíà ëèáî âî âíóòðåííåì,
ëèáî âî âíåøíåì ñëîå çàðÿäîâ, è â çàâèñèìîñòè îò ýòîãî ðàçëè÷àþòñÿ èõ ñêîðîñòè äåòî-
íàöèè è ñïîñîáíîñòü ê ðàññåèâàíèþ [28, 29]. Åñëè àëþìèíèåâàÿ ïóäðà ñêîíöåíòðèðîâàíà
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Ò à á ë è ö à 1

Òèï ñòðóêòóðû îáðàçöà è ñîñòàâ çàðÿäà

Òèï çàðÿäà
ÂÂ

âíåøíèé ñëîé âíóòðåííèé ñëîé

Îäíîðîäíûé çàðÿä (HC) DNTF/HMX/Al 40/30/30

Êîìïîçèòíûé çàðÿä A (CCA) DNTF/Al 40/60 DNTF/HMX 40/60

Êîìïîçèòíûé çàðÿä B (CCB) DNTF/HMX 40/60 DNTF/Al 40/60

Ïðèì å ÷ à í è ÿ. Ìàññîâàÿ äîëÿ äîïîëíèòåëüíîãî íå÷óâñòâèòåëüíîãî àãåíòà ïîñòîÿííà
íà óðîâíå 2 % âî âñåõ îáðàçöàõ. Äàííûå â òàáëèöå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîîòíîøåíèå
ìàññ êîìïîíåíòîâ. Òåïëîòà âçðûâà çàðÿäîâ DNTF/HMX/Al 40/30/30 è DNTF/HMX
40/60 ñîîòâåòñòâåííî 9 727 è 5 892 Äæ/ã (ðàñ÷åò ïî EXPLO5).

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñáîðêè òåñòîâûõ îáðàçöîâ (à) è èõ ôîòîãðàôèè (á )

âî âíåøíåì ñëîå, ýòî ñïîñîáñòâóåò åå äèñïåðãèðîâàíèþ è ðàííåìó ñìåøèâàíèþ ñ âîçäó-
õîì [17, 18]. Åñëè àëþìèíèåâûé ïîðîøîê ñêîíöåíòðèðîâàí âî âíóòðåííåì ñëîå, âûñîêîå
äàâëåíèå äåòîíàöèè âíåøíåãî ñëîÿ ÂÂ áóäåò ñìåùàòüñÿ ê âíóòðåííåìó ñëîþ, ïîäâåðãàÿ
àëþìèíèåâûé ïîðîøîê áîëåå ñèëüíîìó âîçäåéñòâèþ [28]. Îáà ïîäõîäà ïîòåíöèàëüíî ìîãóò
ïîâëèÿòü íà ýíåðãîâûäåëåíèå êîìïîçèòíîãî çàðÿäà.

Äëÿ âñåñòîðîííåãî ñðàâíåíèÿ ïðîöåññîâ ýíåðãîâûäåëåíèÿ ðàçëè÷íûìè êîìïîçèòíûìè
òåðìîáàðè÷åñêèìè çàðÿäàìè â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëè èñïûòàíû òðè îáðàç-
öà: îäíîðîäíûé çàðÿä (ÍÑ), êîìïîçèòíûå çàðÿäû À è Â (ÑÑÀ è ÑÑÂ), ñîñòàâû êîòîðûõ
ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Êàæäûé îáðàçåö ïîëó÷åí ìåòîäîì ëèòüÿ èç ðàñïëàâà. Ìàññà ñîñòàâ-
ëÿåò 40 ã, äèàìåòð � 30 ìì, ñîîòíîøåíèå äëèíû è äèàìåòðà ïðèáëèçèòåëüíî 1, à äèà-
ìåòð âíóòðåííåãî ñëîÿ � 21 ìì (ðèñ. 1). Ïóòåì ðåãóëèðîâêè âûñîòû âíóòðåííåãî è âíåø-
íåãî ñëîåâ çàðÿäà äîñòèãíóò ïðèáëèçèòåëüíûé áàëàíñ ìàññ ìåæäó ýòèìè ñëîÿìè. Ìàñ-
ñîâîå ñîîòíîøåíèå DNTF/îêòîãåí/àëþìèíèé äëÿ êàæäîãî îáðàçöà ñîñòàâèëî ïðèáëèçè-
òåëüíî 40/30/30. Êðîìå òîãî, â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîãî îáðàçöà èñïîëüçîâàëñÿ îäíîðîäíûé
çàðÿä òàêîé æå ìàññû. ÂÂ íà îñíîâå ãåêñîãåíà ðàçìåðîì ∅30×2 ìì (ìàññîé ïðèáëèçèòåëü-
íî 2.2 ã) ïðèêðåïëÿëîñü ê òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî èíèöèèðîâàíèÿ îáðàçöîâ. Êðîìå òîãî, îïòèìàëüíûå äåòîíàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè
çàðÿäà äîñòèãàþòñÿ ïðè ðàçìåðå ÷àñòèö àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà 3 ÷ 40 ìêì [30]. Ïîýòîìó
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äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðèãîäíîñòè ïðîöåññà ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ áûë âûáðàí àëþìèíèåâûé
ïîðîøîê ñ ÷àñòèöàìè ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì 13 ìêì.

1.2. Ìåòîäû òåñòèðîâàíèÿ

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü âî âçðûâíîé êàìåðå (ðèñ. 2) ñ âíóòðåííèìè ðàçìåðàìè∅600×
1 000 ìì, îáúåìîì ïðèáëèçèòåëüíî 0.283 ì3, ñ âîçìîæíîñòüþ îòêà÷èâàòü è íàêà÷èâàòü
ãàç âíóòðü êàìåðû. Íà ëåâîé è ïðàâîé ñòîðîíàõ êîðïóñà êàìåðû óñòàíîâëåíî ïî îäíîìó
äàò÷èêó äëÿ èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ óäàðíîé âîëíû è ïî îäíîìó êâàçèñòàòè÷åñêîìó äàò÷èêó
äàâëåíèÿ. Íà âåðõíåì òîðöå êîðïóñà êàìåðû ðàçìåùåíû äâå òåðìîïàðû. Öåíòðàëüíàÿ
òî÷êà íà âåðõíåì òîðöå êàìåðû ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïîäâåøèâàíèÿ êîëîííû çàðÿäà. Çàðÿä
ðàñïîëàãàëñÿ â öåíòðå êàìåðû, à òî÷êà èíèöèèðîâàíèÿ � íà âåðõíåì òîðöå çàðÿäà. Äëÿ
íàáëþäåíèÿ çà ýâîëþöèåé îãíåííîãî øàðà ïðè âçðûâå â òîðöåâóþ ïîâåðõíîñòü âçðûâíîé
êàìåðû áûëî âñòðîåíî ñìîòðîâîå îêíî, ÷åðåç êîòîðîå âåëèñü íàáëþäåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
âûñîêîñêîðîñòíîé êàìåðû.

Â äàò÷èê äàâëåíèÿ óäàðíîé âîëíû áûë âñòðîåí ïüåçîòðîííûé äàò÷èê PCB 113B22
ñ âðåìåíåì íàðàñòàíèÿ ìåíåå 1 ìêñ è ìàêñèìàëüíûì äèàïàçîíîì äåéñòâèÿ ïðèáëèçèòåëü-
íî 34.5 ÌÏà. ×òîáû îáåñïå÷èòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ êâàçèñòàòè÷å-
ñêîãî äàâëåíèÿ, îñîáîå âíèìàíèå ïðè èçìåðåíèè óäåëÿëîñü ïîìåõàì, ñîçäàâàåìûì âûñî-
êî÷àñòîòíûìè óäàðíûìè âîëíàìè. Êàê ïðàâèëî, äëÿ îñëàáëåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ óäàð-
íûõ âîëí èñïîëüçóåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ôèëüòðóþùàÿ êîíñòðóêöèÿ. Ôèëüòðóþùàÿ ñòðóê-
òóðà ñî ñïèðàëüíûì êàíàëîì áûëà ðàñïîëîæåíà íà ïåðåäíåì êîíöå äàò÷èêà, êàê ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 3. Â êà÷åñòâå êâàçèñòàòè÷åñêîãî äàò÷èêà äàâëåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ïüåçî-
ðåçèñòèâíûé äàò÷èê äàâëåíèÿ CYG 1402 ñ òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ 0.5 %, ìàêñèìàëüíûì
äàâëåíèåì îêîëî 4 ÌÏà è âðåìåíåì íàðàñòàíèÿ ìåíåå 1 ìêñ. Äëèíà ñòåðæíÿ ñ ðåçüáîé
ñîñòàâëÿëà 30 ìì, à ðàçìåð ñå÷åíèÿ êàíàëà � 2 × 0.7 ìì. Êàëèáðîâêà ñ èñïîëüçîâàíèåì
óäàðíîé òðóáêè ïîêàçàëà, ÷òî âðåìÿ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â òåñòèðóåìîì óñòðîéñòâå ñî-
ñòàâèëî 0.15 ìñ. Â êà÷åñòâå äàò÷èêà òåìïåðàòóðû èñïîëüçîâàëàñü îãîëåííàÿ òåðìîïàðà
WRe5/26 ñ äèàìåòðîì ïðîâîäà òåðìîïàðû 0.2 ìì. Âðåìÿ îòêëèêà ìåíåå 2 ìñ ïðè ìàêñè-
ìàëüíîé èçìåðåííîé òåìïåðàòóðå 2 500 ◦C. Ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 400 ◦C îøèáêà èçìå-
ðåíèÿ ñîñòàâëÿëà ìåíåå 2 %.

Èñïûòàíèÿ ÂÂ ïðîâîäèëèñü â âîçäóõå è â àçîòå. Â âîçäóøíîé ñðåäå òåðìîáàðè÷åñêèé
çàðÿä ïðîõîäèò òðè ñòàäèè: äåòîíàöèþ, àíàýðîáíîå ãîðåíèå è àýðîáíûé ðåæèì ãîðåíèÿ.
Â àçîòå òàêèõ ñòàäèé äâå: äåòîíàöèÿ è àíàýðîáíîå ãîðåíèå. Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ óäàðíîé âîëíû, êâàçèñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû

Ðèñ. 2 Ðèñ. 3

Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Ðèñ. 3. Èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî äëÿ îïðåäåëåíèÿ êâàçèñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ
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â ýòèõ äâóõ óñëîâèÿõ, ìîæíî ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î âûäåëåíèè ýíåðãèè íà ñòàäèè
àýðîáíîãî ãîðåíèÿ è åãî âëèÿíèè íà âçðûâíûå õàðàêòåðèñòèêè. Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòà-
íèé íà âçðûâ â àçîòå äàâëåíèå ãàçà âî âçðûâíîé êàìåðå ñíà÷àëà áûëî ñíèæåíî äî óðîâíÿ
ìåíåå 10 êÏà ñ ïîìîùüþ âàêóóìíîãî íàñîñà. Çàòåì àçîò ìåäëåííî ââîäèëñÿ äî òåõ ïîð,
ïîêà äàâëåíèå ãàçà â êàìåðå íå âîçâðàùàëîñü ê íîðìàëüíîìó óðîâíþ.

Ñêîðîñòü çàïèñè ñèãíàëà äàâëåíèÿ óäàðíîé âîëíû áûëà 1 ìëí âûáîðîê â ñåêóíäó,
â òî âðåìÿ êàê ñèãíàëû êâàçèñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû çàïèñûâàëèñü ñî ñêî-
ðîñòüþ 100 òûñ. âûáîðîê â ñåêóíäó. Äâèæåíèå îãíåííîãî øàðà âíóòðè âçðûâíîé êàìåðû
ðåãèñòðèðîâàëîñü ñâåðõñêîðîñòíîé êàìåðîé Kirana 05M ñî ñêîðîñòüþ çàïèñè 106 êàäð/ñ.

2. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ

2.1. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

Êîíôèãóðàöèÿ è ðàçìåðû êîðïóñà âçðûâíîé êàìåðû ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà êëþ÷å-
âûå ïàðàìåòðû, òàêèå êàê èçáûòî÷íîå äàâëåíèå óäàðíîé âîëíû, êâàçèñòàòè÷åñêîå äàâëå-
íèå è òåìïåðàòóðà. Â ðåçóëüòàòå êðèâûå èçìåðåíèé, îòîáðàæàþùèå îäíè è òå æå ôèçè-
÷åñêèå âåëè÷èíû äëÿ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ â êîðïóñå âçðûâíîé êàìåðû, âûãëÿäÿò ïîõîæå.
Íà ïðèìåðå çàðÿäà HC â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàçëè÷íûå õàðàêòå-
ðèñòèêè êàæäîé êðèâîé, ïîëó÷åííîé ïðè èçìåðåíèè ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí âíóòðè êàìåðû.
Êðîìå òîãî, èç-çà íåáîëüøèõ êîëåáàíèé àìïëèòóäû âåëè÷èí â ãàçå, íàõîäÿùåìñÿ âíóò-
ðè èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà, ñîõðàíÿëèñü íåêîòîðûå åäâà çàìåòíûå íåðîâíîñòè, â ïðî-
ñòîðå÷èè íàçûâàåìûå ¾çàóñåíöàìè¿. ×òîáû ïîâûñèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ èñòèííîãî
ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ êâàçèñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, áûë èñïîëüçîâàí ìíîãîòî÷å÷íûé ìåòîä
îñðåäíåíèÿ øóìà [31] äëÿ òùàòåëüíîé îáðàáîòêè êàæäîé òî÷êè äàííûõ íà êðèâîé.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû õàðàêòåðíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí äëÿ çà-
ðÿäà HC. Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4,à êðèâûå èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ óäàðíîé âîëíû (∆p)
â âîçäóõå è àçîòå, õîòÿ è äåìîíñòðèðóþò ñõîæóþ îáùóþ òåíäåíöèþ è áëèçîñòü ïèêîâ äàâ-
ëåíèÿ, âñå æå èìåþò ðàñõîæäåíèÿ. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî îòðàæåíèå îò ñòåíîê âçðûâíîé
êàìåðû çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëî âòîðîå è òðåòüå ïèêîâûå çíà÷åíèÿ â àçîòå. Êðîìå òîãî,
ïåðèîäû êîëåáàíèé â àçîòå óâåëè÷åíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäàìè êîëåáàíèé â âîçäóø-
íîé ñðåäå. Ýòî îçíà÷àåò áîëåå áûñòðîå ñíèæåíèå äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ

Ðèñ. 4. Òèïè÷íûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí âî âçðûâíîé êàìåðå
äëÿ îäíîðîäíîãî çàðÿäà:
à � èçáûòî÷íîå äàâëåíèå óäàðíîé âîëíû, á � êâàçèñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå, â � ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû
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óäàðíîé âîëíû â àçîòå, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì àýðîáíûõ ðåàêöèé ãîðåíèÿ, âëèÿ-
þùèõ íà ýíåðãèþ óäàðíîé âîëíû. Íà ðèñ. 4,á ïðåäñòàâëåíà êðèâàÿ êâàçèñòàòè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ (∆pqs) êàê â âîçäóõå, òàê è â àçîòå. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî â âîçäóøíîé ñðåäå íà-
áëþäàëñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøèé ïèê êâàçèñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, õîòÿ è ñ áîëåå áûñòðûì
ñíèæåíèåì, ÷åì â àçîòíîé ñðåäå. Ýòî ñíèæåíèå â îñíîâíîì îáúÿñíÿåòñÿ ïîãëîùåíèåì ýíåð-
ãèè âçðûâà êîðïóñîì âçðûâíîé êàìåðû, ÷òî âûçûâàåò åãî íàãðåâ. Ïðè àíàëèçå êðèâûõ,
èìåþùèõ ñõîäíûå ïèêîâûå çíà÷åíèÿ, ìîæíî âèäåòü ñîãëàñîâàííûå òðåíäû, ÷òî ïîä÷åð-
êèâàåò âàæíîñòü ïèêîâ äàâëåíèÿ ïðè îöåíêå ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ. Íà ðèñ. 4,â ïîêàçàíû
èçìåíåíèÿ â ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû (∆T ) êàê â âîçäóøíîé, òàê è â àçîòíîé ñðåäå. Õî-
òÿ êðèâûå â öåëîì äåìîíñòðèðóþò ñõîäíûå òåíäåíöèè, íàáëþäàþòñÿ çàìåòíûå ðàçëè÷èÿ
â ïèêàõ. Äëÿ äðóãèõ îáðàçöîâ îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëÿòü ðàçëè÷èÿì â òåìïåðàòóð-
íûõ ïèêàõ.

2.2. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ äëÿ êîìïîçèöèîííûõ çàðÿäîâ

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îäíèõ è òåõ æå ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí
äëÿ òðåõ çàðÿäîâ, âçðûâàåìûõ â âîçäóøíîé è àçîòíîé ñðåäàõ. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñ ïî-
ìîùüþ îäèíàêîâûõ äàò÷èêîâ â äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ. Âûÿâëåíà çàìåòíàÿ òåíäåíöèÿ: ïîâåäåíèå ñîñòàâíûõ çàðÿäîâ â âîçäóõå
è â àçîòå î÷åíü ïîõîæå íà ïîâåäåíèå çàðÿäà HC. Äëÿ çàðÿäîâ îäèíàêîâîãî ñîñòàâà ïîâåäå-
íèå èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ∆pm â îáåèõ ñðåäàõ ñõîäíîå, â òî âðåìÿ êàê âåëè÷èíû (∆pqs)m
è ∆Tm âåäóò ñåáÿ ïî-ðàçíîìó. Ýòè ðàñõîæäåíèÿ èìåþò ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ àíàëè-
çà ðåàêöèè àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà. Äëÿ óïðîùåíèÿ ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàðÿäîâ áûëà
ïîñòðîåíà äèàãðàììà (ðèñ. 5) ïàðàìåòðîâ êîìïîçèòíûõ çàðÿäîâ. Çíà÷åíèÿ ïðåäñòàâëå-
íû âìåñòå ñ äàííûìè èçìåðåíèé çàðÿäà HC â âîçäóøíîé ñðåäå, ïðèíÿòûìè â êà÷åñòâå
ýòàëîíà.

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5,à, â âîçäóøíîé ñðåäå ðàçëè÷èå çíà÷åíèé (∆pqs)m ìåæäó òðåìÿ
çàðÿäàìè íåâåëèêî, ïðè ýòîì ñàìîå âûñîêîå êâàçèñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå õàðàêòåðíî äëÿ
çàðÿäà CCA, à ñàìîå íèçêîå � äëÿ çàðÿäà CCB. Â àçîòå àëþìèíèåâûé ïîðîøîê ìîæåò
ïîäâåðãàòüñÿ òîëüêî àíàýðîáíîìó ñãîðàíèþ ñ îáðàçîâàíèåì ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè. Çíà-
÷åíèå (∆pqs)m äëÿ HC è CCA ñíèçèëèñü íà 46 è 42 % ñîîòâåòñòâåííî, â òî âðåìÿ êàê
äëÿ CCB îíî óìåíüøèëîñü ïðèìåðíî íà 60 %. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî àëþìèíèåâûé
ïîðîøîê â çàðÿäå CCB ïðîÿâëÿåò îãðàíè÷åííóþ ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü íà ýòàïå àíàý-
ðîáíîãî ãîðåíèÿ è â îñíîâíîì ó÷àñòâóåò â àýðîáíîì ãîðåíèè ñ âîçäóõîì íà ïîñëåäóþùèõ
ýòàïàõ. Ñàìóþ âûñîêóþ ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü íà ýòàïå àíàýðîáíîãî ãîðåíèÿ ïðîÿâëÿ-
åò àëþìèíèåâûé ïîðîøîê â çàðÿäå CCA. Êàê âèäíî íà ðèñ. 5,á, çíà÷åíèÿ ∆Tm äëÿ CCA è
CCB âûøå, ÷åì ó çàðÿäà HC â âîçäóøíîé ñðåäå. Îäíàêî â ñðåäå àçîòà çíà÷åíèÿ ∆Tm äëÿ

Òàá ëè ö à 2

Ïèêîâûå çíà÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí

ïðè âçðûâå â âîçäóõå è àçîòå

Çàðÿä
∆pm, ÌÏà (∆pqs)m, ÌÏà ∆Tm, K

âîçäóõ àçîò âîçäóõ àçîò âîçäóõ àçîò

HC 8.01 7.54 0.613 0.329 1 067 592

CCA 7.13 6.86 0.638 0.370 1 293 720

CCB 8.85 8.44 0.597 0.243 1 224 421
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Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ïèêîâûõ çíà÷åíèé êâàçèñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ (à) è òåìïåðàòó-
ðû (á ) â ýêñïåðèìåíòàõ â âîçäóõå è â àçîòå

âñåõ òðåõ çàðÿäîâ çíà÷èòåëüíî ñíèæàþòñÿ: äëÿ çàðÿäîâ CCA è HC � ïðèìåðíî íà 45 %,
äëÿ çàðÿäà CCB � íà 66 %.

2.3. Ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, âûäåëÿåìàÿ ïðè âçðûâå

Ñðåäè ðàíåå óïîìÿíóòûõ èçìåðåííûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí íàèáîëüøåå çíà÷åíèå èìå-
åò ïèêîâîå êâàçèñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå. Îíî îïðåäåëÿåòñÿ êóìóëÿòèâíûì âëèÿíèåì êàê
êèíåòè÷åñêîé, òàê è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ïîñëå íåïðåðûâíîãî âîçäåéñòâèÿ óäàðíîé
âîëíû â îãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå, êîòîðîå îïðåäåëÿåò ïëîòíîñòü ýíåðãèè ãàçà [1, 3].
Ïðåîáëàäàåò êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïèêîì êâàçèñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è ýíåðãèåé âçðûâà,
âûðàæåííàÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [26]:

(∆pqs)m ≈ m

V
(γ − 1)Q, (1)

ãäå m � ìàññà çàðÿäà, V � îáúåì âçðûâíîé êàìåðû, Q � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, âûäåëÿåìàÿ
çàðÿäîì åäèíè÷íîé ìàññû, γ � ïîêàçàòåëü àäèàáàòû ãàçà â êàìåðå ïîñëå âçðûâà. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (1) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñîîòíîøåíèå

E = (∆pqs)m
V

m
≈ (γ − 1)Q. (2)

Âåëè÷èíà E ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ, âîçíèêàþùóþ â ðåçóëüòàòå ïðå-
îáðàçîâàíèÿ çàðÿäà åäèíè÷íîé ìàññû âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ óäàðíîé âîëíû è òåïëîâîãî
ðàñøèðåíèÿ. Ýòà ýíåðãèÿ ñîîòâåòñòâóåò ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè, ãåíåðèðóåìîé âçðûâîì.
Ïîêàçàòåëü àäèàáàòû γ îòðàæàåò ýôôåêòèâíóþ ñêîðîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè âçðûâà
â ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ, íî åå êîíêðåòíîå çíà÷åíèå îáû÷íî òðóäíî ïîëó÷èòü íàïðÿìóþ.
Ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, âûäåëÿåìàÿ ïðè âçðûâå, ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå (2).
Ñóììàðíûé âûõîä ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè Etot ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí êàê ñóììà ýíåðãèé
íà òðåõ ñòàäèÿõ: äåòîíàöèè E1, àíàýðîáíîãî ãîðåíèÿ E2 è àýðîáíîãî ãîðåíèÿ E3:

Etot = E1 + E2 + E3. (3)

Ñòàäèÿ àýðîáíîãî ãîðåíèÿ ïîêàçàëà ñàìîå äëèòåëüíîå âðåìÿ ðåàêöèè è ñàìóþ íèçêóþ
ìîùíîñòü âûáðîñà. Ýíåðãèÿ E3 ãåíåðèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå êâàçèñòàòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ
â îãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå, â òî âðåìÿ êàê E1 è E2 â îñíîâíîì îáóñëîâëåíû óäàðíûìè
âîëíàìè [1].
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Ò à á ë è ö à 3

Âûõîä ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ðåàêöèè

Çàðÿä
Etot E1 + E2 E3

E3/Etot , %
êÄæ/ã

HC 4.111 2.206 1.905 46.3

CCA 4.279 2.481 1.797 42.0

CCB 4.004 1.630 2.374 59.3

Â õîäå èçìåðåíèé çà÷àñòóþ ñëîæíî ïðîâåñòè ðàçëè÷èå ìåæäó ñòàäèåé äåòîíàöèè è
ñòàäèåé àíàýðîáíîãî ãîðåíèÿ. Ïîýòîìó èñïîëüçóåòñÿ îáùàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, ïîëó-
÷àåìàÿ íà ýòèõ äâóõ ñòàäèÿõ (E1 +E2). Îñíîâûâàÿñü íà ïðåäïîëîæåíèè E3 ≈ 0 â àçîòíîé
ñðåäå, ýíåðãèþ E1 + E2 ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì ñðàâíåíèÿ îáùåé ýíåðãèè â àçîòíîé è
âîçäóøíîé ñðåäàõ. Íà îñíîâå ïèêîâûõ çíà÷åíèé êâàçèñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, ïðèâåäåí-
íûõ â òàáë. 2, ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðàçëè÷íûõ ñòàäèé ðåàêöèè ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (2), (3), ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Èç òàáë. 3 ñëåäóåò, ÷òî íåáîëüøèå ðàçëè÷èÿ â Etot íàáëþäàþòñÿ äëÿ âñåõ çàðÿäîâ.
Òåì íå ìåíåå, ýíåðãèÿ E3 çàðÿäà CCB çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó äðóãèõ çàðÿäîâ, è E3/Etot

ïðèáëèæàåòñÿ ê 60 %. Íàáëþäàåìàÿ ðàçíèöà óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïîëíîòà ðåàêöèè àëþ-
ìèíèåâîãî ïîðîøêà â çàðÿäå CCB ÿâëÿåòñÿ ñàìîé íèçêîé íà ñòàäèè àíàýðîáíîãî ãîðåíèÿ.
Ïîñêîëüêó ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ âî âñåõ çàðÿäàõ îäèíàêîâîå, ýòî ðàçëè÷èå ìîæåò
áûòü âûçâàíî ðàçëè÷èÿìè â ñòðóêòóðå çàðÿäà, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íûì óðîâíÿì ñìå-
øèâàíèÿ ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè è àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà. Âûñîêîñêîðîñòíàÿ ôîòîñúåìêà
è ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà äèñïåðãèðîâàíèÿ àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà ìîãóò äàòü öåííóþ
èíôîðìàöèþ äëÿ îáîñíîâàíèÿ ýòîãî àíàëèçà.

3. ÄÈÔÔÓÇÈß È ÐÅÀÊÖÈß ÀËÞÌÈÍÈÅÂÎÃÎ ÏÎÐÎØÊÀ

3.1. Ýâîëþöèÿ îãíåííîãî øàðà âçðûâà

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî ðàçâèòèå îãíåííîãî øàðà ïðè âçðûâå, ñíÿòîì ñâåðõñêîðîñòíîé êà-
ìåðîé Kirana 05M. ×åðåç 100 ìêñ ïîñëå âîñïëàìåíåíèÿ îãíåííûé øàð åùå íå ñîïðèêàñàëñÿ
ñî ñòåíêàìè âçðûâíîé êàìåðû.

Îãíåííûé øàð îò çàðÿäà CCA îòëè÷àëñÿ ñèëüíîé ÿðêîñòüþ, ÷òî óêàçûâàåò íà çíà-
÷èòåëüíî á�îëüøóþ ñêîðîñòü ðåàêöèè àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà â ýòîì çàðÿäå ïî ñðàâíåíèþ
ñ çàðÿäîì HC. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïîñëå ðàññåèâàíèÿ àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà âî âíåøíåì
ñëîå çàðÿäà ÑÑÀ ìîãëî îáðàçîâàòüñÿ îáëàêî àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà ñ âûñîêîé êîíöåí-
òðàöèåé. Ïðîäóêòû äåòîíàöèè èç âíóòðåííåãî ñëîÿ çàðÿäà, ñêîðåå âñåãî, áîëåå òùàòåëüíî
ïåðåìåøèâàþòñÿ ñ ýòèì îáëàêîì è ñãîðàþò áûñòðåå. Âîçíèêàþùàÿ âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà,
âåðîÿòíî, ñïîñîáñòâóåò àýðîáíîìó ñãîðàíèþ âíåøíåé ïîâåðõíîñòè îáëàêà àëþìèíèåâîé
ïóäðû ñ âîçäóõîì, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò ÿðêîñòü ïîâåðõíîñòè îãíåííîãî øàðà. Â ñî-
âîêóïíîñòè ýòè ôàêòîðû ñïîñîáñòâóþò óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ ýíåðãèè çàðÿäîì
CCA.

Îãíåííûé øàð îò çàðÿäà CCB íà÷èíàåò áûñòðî çàòóõàòü ÷åðåç 40 ìêñ (ñì. ðèñ. 6), ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè èíòåíñèâíîãî àíàýðîáíîãî ãîðåíèÿ àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà
è ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè. Ñíèæåíèþ ïîëíîòû ðåàêöèè çàðÿäà CCB íà ñòàäèè àíàýðîáíîãî
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Ðèñ. 6. Ýâîëþöèÿ îãíåííîãî øàðà ïðè âçðûâå ðàçëè÷íûõ çàðÿäîâ

ñæèãàíèÿ ñïîñîáñòâóþò äâà îñíîâíûõ ôàêòîðà. Ïåðâûé èç íèõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
ïðîäóêòû äåòîíàöèè áûñòðî ðàññåèâàþòñÿ íàðóæó, âìåñòî òîãî ÷òîáû òùàòåëüíî ñìåøè-
âàòüñÿ ñ àëþìèíèåâîé ïóäðîé âî âíóòðåííåì ñëîå ïîñëå äåòîíàöèè âíåøíåãî ñëîÿ ÂÂ.
Â òî æå âðåìÿ äèôôóçèÿ ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè ïðèâîäèò ê áûñòðîìó ñíèæåíèþ òåìïåðà-
òóðû è äàâëåíèÿ, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò âîñïëàìåíåíèþ è ñãîðàíèþ àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà.
Âòîðûì àñïåêòîì ìîæåò áûòü áîëåå íèçêàÿ ñêîðîñòü äèôôóçèè àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà,
÷òî áóäåò ïðîàíàëèçèðîâàíî â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå.

3.2. Äèôôóçèÿ àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà

Êîíöåíòðàöèÿ àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà ÿâëÿåòñÿ ðåøàþùèì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì
íà ñêîðîñòü ðåàêöèè. Îäíàêî ïîëó÷åíèå òî÷íîé èíôîðìàöèè îá àëþìèíèåâîì ïîðîøêå
â îãíåííîì øàðå ïðè âçðûâå ÿâëÿåòñÿ òðóäíîé çàäà÷åé. Êðîìå òîãî, ñëîæíî èçìåðèòü
èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà íåïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ âçðûâà. Ïî-
ýòîìó â äàííîì èññëåäîâàíèè èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, â êîòî-
ðûõ ðåàêöèÿ àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà íå ó÷èòûâàåòñÿ. Òðàäèöèîííûå ìåòîäû êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ èëè êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ìåòîäû ñòàëêèâàþòñÿ ñ òðóäíîñòÿìè ïðè ïîñòðîåíèè
÷èñëåííûõ ìîäåëåé âçðûâîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷àñòèö àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà. Â äàííîì
èññëåäîâàíèè ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ ñî÷åòàåò â ñåáå ìåòîä äèñêðåòíûõ ýëåìåíòîâ è
ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Àëþìèíèåâûé ïîðîøîê ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê èíåðòíûå ìèê-
ðî÷àñòèöû, âíåäðåííûå âî âçðûâ÷àòûé ìàòåðèàë. Äâèæåíèå àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà îïè-
ñûâàåòñÿ ìåòîäîì äèñêðåòíûõ ýëåìåíòîâ, â òî âðåìÿ êàê äâèæåíèå ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè
âçðûâîîïàñíûõ ãàçîâ ìîäåëèðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ýéëåðîâûõ àë-
ãîðèòìîâ. Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò ÷èñëåííî ìîäåëèðîâàòü íà÷àëüíûé ïðîöåññ äèôôóçèè
àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà âî âðåìÿ âçðûâà:

mi
dvi
dt

=
∑

f cji + fi, (4)

Ii
dωi
dt

=
∑

ri · f cji +Mi. (5)
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Ðèñ. 7 Ðèñ. 8

Ðèñ. 7. Ìîäåëü êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ çàðÿäà ñ ÷àñòèöàìè àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà

Ðèñ. 8. Ìîðôîëîãèÿ äèôôóçèè àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà äëÿ çàðÿäà HC

Òàá ë èö à 4

Ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ JWL äëÿ ÂÂ

ÂÂ ρ, ã/ñì3 D, ìì/ìêñ A, ÃÏà B, ÃÏà R1 R2 ω E0, ÃÏà

DNTF/HMX 40/60 1.774 8.649 816 19.64 4.8 1.15 0.28 10.2

HC 1.938 8.147 510 7.9 4.37 1.28 0.32 10.3

DNTF/Al 40/60 2.135 6.952 422 5.3 4.4 1.03 0.33 6.2

Çäåñü mi è Ii � ñîîòâåòñòâåííî ìàññà è ìîìåíò èíåðöèè ÷àñòèö àëþìèíèåâîãî ïîðîø-
êà; vi è ωi � ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòü è óãëîâàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà;
fi è Mi � ñîîòâåòñòâåííî âíåøíèå ñèëû è êðóòÿùèå ìîìåíòû, äåéñòâóþùèå íà ÷àñòèöû
àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà; f cji � ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû j-é ÷àñòèöû àëþìèíèåâî-
ãî ïîðîøêà íà i-þ ÷àñòèöó ïîðîøêà; ri � âåêòîð, íàïðàâëåííûé îò öåíòðà i-é ÷àñòèöû
àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà ê òî÷êå êîíòàêòà.

Ðàçìåðû ìîäåëè è îáùàÿ ìàññà àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà èäåíòè÷íû ôàêòè÷åñêèì çà-
ðÿäàì. Àëþìèíèåâûé ïîðîøîê ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ â óêàçàííîé îáëàñòè çàðÿäîâ,
à âîçäóøíàÿ îáëàñòü èìååò ðàçìåðû ∅600 × 800 ìì. ×òîáû ñîêðàòèòü âðåìÿ ðàñ÷åòà,
ìàññà îòäåëüíîé ÷àñòèöû àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà âçÿòà ðàâíîé 0.6 ìã, íà êàæäûé çàðÿä
ïðèõîäèòñÿ ïðèìåðíî 20 000 ÷àñòèö àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà. Ìîäåëü êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ ñ ÷àñòèöàìè àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7. Â ýòîé ìîäåëè ðàäèàëüíîå
íàïðàâëåíèå îáîçíà÷åíî r, à îñåâîå íàïðàâëåíèå � z. Óçëû ñåòîê â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ
ñîâïàäàþò íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà. Òî÷êà èíèöèèðîâàíèÿ ñòîëáà ÂÂ ðàñïîëîæåíà â âåðõíåé
öåíòðàëüíîé òî÷êå, à âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü âîçäóõà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåîòðàæàþùàÿ
ãðàíèöà. Äëÿ îïèñàíèÿ ÂÂ èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ JWL, ïàðàìåòðû êîòîðîãî
ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà ìîðôîëîãèÿ äèôôóçèè àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà äëÿ çàðÿäà HC.
Âèäíî, ÷òî îáùèé âíåøíèé âèä âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 6.

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ êîîðäèíàò âñåõ ÷àñòèö àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà â ðàçíûå ìîìåíòû
âðåìåíè ñòàëî âîçìîæíûì ïîñòðîèòü ãðàôèê ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àëþìèíè-
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Ðèñ. 9. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà â ðàçëè÷íûå ìîìåí-
òû âðåìåíè â çàðÿäàõ HC (a), CCA (á ), CCB (â)

Ðèñ. 10. Ïðîñòðàíñòâåííîå èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà äëÿ òðåõ
çàðÿäîâ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè (à) è ìàêñèìàëüíîãî ðàäèóñà îáëàêà àëþìèíèåâîãî
ïîðîøêà (á )

åâîãî ïîðîøêà. Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â ìîìåíòû
âðåìåíè 20, 60 è 100 ìêñ. Âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü äèôôóçèè àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà íàèáî-
ëåå âûñîêà äëÿ çàðÿäà HC, à ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíîå, ñ íåñêîëüêî áîëåå
âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà ïî êðàÿì îáëàêà. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî
àëþìèíèåâûé ïîðîøîê ïîñòåïåííî ðàññåèâàëñÿ â íàïðàâëåíèÿõ r è z ïðè âçðûâå çàðÿäà
CCA, åãî êîíöåíòðàöèÿ îñòàâàëàñü âûñîêîé. Ñêîðîñòü äèôôóçèè àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà
äëÿ çàðÿäà CCB çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì äëÿ äðóãèõ çàðÿäîâ, è åãî ðàñïðåäåëåíèå îòíîñè-
òåëüíî ðàâíîìåðíîå. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî àëþìèíèåâûé ïîðîøîê â çàðÿäå CCB íà-
õîäèòñÿ âî âíóòðåííåì ñëîå, ñíà÷àëà îí ñæèìàåòñÿ çà ñ÷åò âíóòðåííåãî ñöåïëåíèÿ, à çàòåì
îòñêàêèâàåò è ðàññåèâàåòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî åãî ñêîðîñòü îòñòàåò îò ñêîðîñòè â ñëó÷àå
äâóõ äðóãèõ çàðÿäîâ.

Èñõîäÿ èç îáúåìà îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà
è îáùåé ìàññû ïîðîøêà, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñðåäíþþ êîíöåíòðàöèþ àëþìèíèåâîãî ïîðîø-
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êà n(Al) äëÿ ðàçëè÷íûõ çàðÿäîâ. Ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå ïîêàçàíû íà ðèñ. 10 â çàâèñè-
ìîñòè îò ìàêñèìàëüíîãî ðàäèóñà îáëàêà àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà rmax .

Èç-çà íåäîñòàòî÷íîé îäíîðîäíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àëþìèíèåâîãî
ïîðîøêà íà ðàííèõ ñòàäèÿõ èíèöèèðîâàíèÿ íà ðèñ. 10 äëÿ çàðÿäîâ HC è CCA ïîêàçàíà
òîëüêî ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷åðåç 20 ìêñ ïîñëå âîñïëàìåíåíèÿ. Ñàìîé íèçêîé ñêîðîñòü
äèôôóçèè àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà ÿâëÿåòñÿ ó îáðàçöà CCB, äëÿ íåãî çíà÷åíèÿ êîíöåíòðà-
öèè äàíû ïîñëå 30 ìêñ. Íî ïðè ýòîì, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 10,à, â òå æå ìîìåíòû âðåìåíè
êîíöåíòðàöèÿ ïîðîøêà ó îáðàçöà CCB íàèâûñøàÿ. Îäíàêî, ïîñêîëüêó ñêîðîñòü äèôôóçèè
àëþìèíèÿ äëÿ íåãî ìàëà è îòñòàåò îò ïðîäóêòîâ ãàçîâîé äåòîíàöèè âíåøíåãî çàðÿäà, ýòî
ïðèâîäèò ê ìåíüøèì òåìïåðàòóðå è äàâëåíèþ è íåáëàãîïðèÿòíî äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè
ðåàêöèè. Èç ðèñ. 10,á âèäíî, ÷òî ïðè îäíîé è òîé æå ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå ñàìàÿ
íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà íàáëþäàåòñÿ ó çàðÿäà CCB, ÷òî è ïðèâîäèò
ê íàèìåíüøåé ñêîðîñòè ðåàêöèè ïðè ïîñëåäóþùåì àýðîáíîì ãîðåíèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
êîíöåíòðàöèÿ àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà çàðÿäà CCA çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó çàðÿäà HC,
è ýòî ÿâëÿåòñÿ ðåøàþùèì ôàêòîðîì äëÿ áîëåå âûñîêèõ ÿðêîñòè è ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ âçðûâà è äèôôóçèè àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà äëÿ
îäíîðîäíûõ çàðÿäîâ è äâóõñëîéíûõ êîìïîçèòíûõ çàðÿäîâ ñ îäèíàêîâûì ñîîòíîøåíèåì
êîìïîíåíòîâ DNTF/îêòîãåí/àëþìèíèé, íî ðàçëè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì àëþìèíèåâîãî ïî-
ðîøêà â îãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå. Ñäåëàí ðÿä âûâîäîâ.

(1) Ðåãóëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâëè-
ÿòü íà âûðàáîòêó ýíåðãèè òåðìîáàðè÷åñêèì çàðÿäîì, â ÷àñòíîñòè, íà ñêîðîñòü è ñòåïåíü
àíàýðîáíîãî ãîðåíèÿ. Êîíöåíòðàöèÿ àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà âî âíåøíåì ñëîå óñèëèâàåò
ðåàêöèþ àíàýðîáíîãî ãîðåíèÿ, ïîâûøàÿ ýôôåêòèâíóþ ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ è òåìïåðà-
òóðó. È íàîáîðîò, ñêîíöåíòðèðîâàííîñòü ïîðîøêà âî âíóòðåííåì ñëîå ïðèâîäèò ê ñíèæå-
íèþ ñòåïåíè àíàýðîáíîãî ãîðåíèÿ è çíà÷èòåëüíûì ðàçëè÷èÿì â ýôôåêòèâíîì ïðîèçâîä-
ñòâå ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè âçðûâå â âîçäóøíîé è àçîòíîé ñðåäàõ.

(2) Ñêîíöåíòðèðîâàííîñòü àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà âî âíåøíåì ñëîå ïðèâîäèò ê îáðà-
çîâàíèþ áîëåå ïëîòíûõ îáëàêîâ àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà è ëó÷øåìó ñìåøèâàíèþ ñ ïðîäóê-
òàìè ãàçîâîé äåòîíàöèè, ÷òî óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü àíàýðîáíîãî ãîðåíèÿ âî âñåõ îáëàêàõ
è óñêîðÿåò àýðîáíîå ãîðåíèå àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà ïî êðàÿì îáëàêîâ. Â ðåçóëüòàòå ñêî-
ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ îãíåííîãî øàðà, åãî ÿðêîñòü, ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ è òåìïåðàòóðà
ïðåâûøàþò òàêîâûå ó îäíîðîäíîãî çàðÿäà.

(3) Ïðè êîíöåíòðèðîâàíèè àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà âî âíóòðåííåì ñëîå îí ïîäâåðãàåò-
ñÿ ñèëüíîìó êîãåçèîííîìó ñæàòèþ ñ ïîñëåäóþùèì îòñêîêîì. Èç-çà íèçêîé ñêîðîñòè äèô-
ôóçèè àëþìèíèåâûé ïîðîøîê îòñòàåò îò ïðîäóêòîâ ãàçîâîé äåòîíàöèè âíåøíåãî âçðûâ-
÷àòîãî âåùåñòâà, ÷òî ïðèâîäèò ê íåïîëíîìó ïåðåìåøèâàíèþ. Íåäîñòàòî÷íî âûñîêèå òåì-
ïåðàòóðà è äàâëåíèå ïðåïÿòñòâóþò àíàýðîáíîìó ñãîðàíèþ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â àýðîáíîì
ãîðåíèè ó÷àñòâóåò èçáûòî÷íàÿ ïîðöèÿ àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà.

(4) Êîíòðîëü çà ðàñïðåäåëåíèåì àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà â êîìïîçèòíûõ çàðÿäàõ ÿâ-
ëÿåòñÿ êëþ÷åâîé ñòðàòåãèåé äëÿ îïòèìèçàöèè ïðîöåññà âûäåëåíèÿ ýíåðãèè è ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ðàçóìíîå ðåãóëèðîâàíèå ðàñïðå-
äåëåíèÿ àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà ïîçâîëèò äîáèòüñÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
ýíåðãèè çàðÿäà â ýíåðãèþ ïîðàæåíèÿ, ÷òî èìååò çíà÷èòåëüíûé ïîòåíöèàë äëÿ ïðèìåíåíèÿ
â èññëåäîâàíèÿõ áîåïðèïàñîâ.



F. Shen, J.-T. Wang, L.-F. Li et al. 167

ÔÈÍÀÍÑÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå National Natural Science Foundation of China (ãðàíò
� 12202349).

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Trzci�nski W. A., Maiz L. Thermobaric and enhanced blast explosives � properties and test-
ing methods // Propell., Explos., Pyrotech. � 2015. � V. 40, N 5. � P. 632�644. � DOI:
10.1002/prep.201400281.

2. T�urker L. Thermobaric and enhanced blast explosives (TBX and EBX) // Defence Technol. �
2016. � V. 12, N 6. � P. 423�445. � DOI: 10.1016/j.dt.2016.09.002.

3. Hu H.-W., Song P., Deng G.-Q., Xiao C. Characteristics of thermobaric explosives and their
advances // Adv. Mech. � 2022. � V. 52, N 1. � P. 53�78. � DOI: 10.6052/1000-0992-21-021.

4. Remennikov A., Ngo T., Mohotti D., Uy B., Netherton M. Reprint of: Experimental
investigation and simpli�ed modeling of response of steel plates subjected to close-in blast loading
from spherical liquid explosive charges // Int. J. Impact Eng. � 2017. � V. 105. � P. 1�12. �
DOI: 10.1016/j.ijimpeng.2017.03.024.

5. Jing Q., Wang D., Liu Q., Ren L., Wang Y., Liu C., Shen Y., Wang Z. Study on
transient reaction mechanism and explosion intensity parameters of micron-sized �ake aluminum
dust in air // Chem. Eng. Sci. � 2021. � V. 246. � 116884. � DOI: 10.1016/j.ces.2021.116884.

6. Ma X., Chen X., Li Y., Qiao Z., Yang G., Zhang K. Aluminized energetic coordination poly-
mers constructed from transition metal centers (Co, Ni, and Cu) // Propell., Explos., Pyrotech. �
2021. � V. 46, N 10. � P. 1598�1610. � DOI: 10.1002/prep.202100097.

7. Pontalier Q., Loiseau J., Goroshin S., Zhang F., Frost D. L. Blast enhancement from
metalized explosives // Shock Waves. � 2021. � V. 31, N 3. � P. 203�230. � DOI: 10.1007/s00193-
021-00994-z.

8. Omang M., Hauge K. O. Shock ignition of aluminium particle clouds in the low-temperature
regime // Shock Waves. � 2022. � V. 32, N 8. � P. 691�701. � DOI: 10.1007/s00193-022-01108-z.

9. Wainwright E. R., Dean S. W., Vummidi Lakshman S., Weihs T. P., Gottfried J. L.

Evaluating compositional e�ects on the laser-induced combustion and shock velocities of
Al/Zr-based composite fuels // Combust. Flame. � 2020. � V. 213. � P. 357�368. � DOI:
10.1016/j.combust�ame.2019.12.009.

10. Jiang C., Lu G., Mao L., Wang Z. E�ects of aluminum content on the energy output charac-
teristics of CL-20-based aluminized explosives in a closed vessel // Shock Waves. � 2021. � V. 31,
N 6. � P. 141�151. � DOI: 10.1007/s00193-021-01001-1.

11. Liu Z., Nie J., Xu X., Zhu Y., Liu P., Guo X., Yan S., Zhang T. Energy release charac-
teristics of CL-20-based composite explosives in con�ned space // Acta Armamentarii. � 2022. �
V. 43, N 3. � P. 503�512. � DOI: 10.12382/bgxb.2021.0163.

12. Zarei Z., Frost D. L. Simpli�ed modeling of blast waves from metalized heterogeneous explo-
sives // Shock Waves. � 2011. � V. 21, N 5. � P. 425�438. � DOI: 10.1007/s00193-011-0316-0.

13. Maiz L., Trzci�nski W. A., Paszula J. Semi-closed investigations of new aluminized thermo-
baric and enhanced blast composites // Propell., Explos., Pyrotech. � 2017. � V. 42, N 8. �
P. 857�863. � DOI: 10.1002/prep.201700062.

14. Mohamed A. K., Mostafa H. E., Elbasuney S.Nanoscopic fuel-rich thermobaric formulations:
Chemical composition optimization and sustained secondary combustion shock wave modulation //
J. Hazard. Mater. � 20161. � V. 301. � P. 492�503. � DOI: 10.1016/j.jhazmat.2015.09.019.



168 Ôèçèêà ãîðåíèÿ è âçðûâà, 2025, ò. 61, N-◦ 4

15. Maiz L., Trzci�nski W. A., Szala M., Paszula J. M., Karczewski K. Studies of con�ned
explosions of composite explosives and layered charges // Centr. Eur. J. Energ. Mater. � 2016. �
V. 13, N 4. � P. 957�977. � DOI: 10.22211/cejem/65075.

16. Kline J. C., Mason B. P., Hooper J. P. Energy release and fragmentation of brittle aluminum
reactive material cases // Propell., Explos., Pyrotech. � 2021. � V. 46, N 8. � P. 1324�1333. �
DOI: 10.1002/prep.202100014.

17. Trzci�nski W., Barcz K. Investigation of blast wave characteristics for layered thermobaric
charges // Shock Waves. � 2012. � V. 22. � P. 119�127. � DOI: 10.1007/s00193-012-0357-z.

18. Trzci�nski W. A., Barcz K., Paszula J., Cudzi lo S. Investigation of blast performance and
solid residues for layered thermobaric charges // Propell., Explos., Pyrotech. � 2014. � V. 39,
N 1. � P. 40�50. � DOI: 10.1002/prep.201300011.

19. Hong X.-W., Li W.-B., Li W.-B., Xu H.-Y., Wang B.-L., Xiao W. Experimental study on
explosion dispersion process of a multi-layer composite charge under di�erent initiation modes //
Defence Technol. � 2020. � V. 16, N 4. � P. 883�892. � DOI: 10.1016/j.dt.2019.11.002.

20. Êîòîìèí À. À., Êîçëîâ À. Ñ., Äóøåíîê Ñ. À. Äåòîíàöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ýíåðãîåìêèõ
ãåòåðîöèêëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé // Õèì. ôèçèêà. � 2007. � Ò. 26, � 12. � Ñ. 5�7. � EDN:
IBMRAV.

21. Luo Y.-M., Shen F., Jiang Q.-L., Zhang M. M., Wang D.-J. Driving performance and
JWL EOS of DNTF charge with two densities // Chin. J. Explos. Propell. � 2021. � V. 44,
N 2. � P. 175�180. � DOI: 10.14077/j.issn.1007-7812.202002004.

22. Chen K., Xiao W., Han Z., Huang W., Liu T., Zheng S., Wang B. E�ect of aluminum
particle size on the explosion parameters of HMX-based thermobaric explosives in con�ned space //
Chin. J. Explos. Propell. � 2020. � V. 43, N 3. � P. 298�302. � DOI: 10.14077/j.issn.1007-
7812.201909018.

23. Zhang Y.-L., Li Z.-R., Jiang H.-Y., Zhai H.-B., Yuan J.-F., Zhong K. Experimental study
of the characteristics of internal explosion pressure and power of thermobaric explosive // Acta Ar-
mamentarii. � 2018. � V. 39, N 7. � P. 1333�1338. � DOI: 10.3969/j.issn.1000-1093.2018.07.011.

24. Xu Q. P., Li Z. R., Wang X. J., Su J. J., Liu Y., Huang F. L. Îöåíêà ýôôåêòèâ-
íîñòè òåðìîáàðè÷åñêèõ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ â èñïûòàíèÿõ â îòêðûòîì è çàìêíóòîì ïðî-
ñòðàíñòâå // Ôèçèêà ãîðåíèÿ è âçðûâà. � 2022. � Ò. 58, � 1. � Ñ. 104�117. � DOI:
10.15372/FGV20220110. � EDN: FFFSIB.

25. Maiz L., Trzci�nski W. A., Paszula J. Investigation of fàireball temperatures in con�ned
thermobaric explosions // Propell., Explos., Pyrotech. � 2017. � V. 42, N 2. � P. 142�148. �
DOI: 10.1002/prep.201600150.

26. Feldgun V. R., Karinski Y. S., Edri I., Yankelevsky D. Z. Prediction of the quasi-static
pressure in con�ned and partially con�ned explosions and its application to blast response simu-
lation of �exible structures // Int. J. Impact Eng. � 2016. � V. 90, N 5. � P. 46�60. � DOI:
10.1016/j.ijimpeng.2015.12.001.

27. Maiz L., Trzci�nski W. A., Paszula J. Optical spectroscopy to study con�ned and semi-
closed explosions of homogeneous and composite charges // Opt. Laser. Eng. � 2017. � V. 88. �
P. 111�119. � DOI: 10.1016/j.optlaseng.2016.08.006.

28. Shen F., Wang H., Luo Y.-M. Detonation waveform and driving performance of a kind of
coaxial binary composite charge // Chin. J. Explos. Propell. � 2018. � V. 41, N 6. � P. 588�593. �
DOI: 10.14077/j.issn.1007-7812.2018.06.010.

29. Shen F., Luo Y.-M., Yu W.-L., Wang X.-J. Experimental study on propagation characteris-
tics of detonation wave of typical coaxial binary charges // Chin. J. Explos. Propell. � 2022. �
V. 45, N 3. � P. 412�418. � DOI: 10.14077/j.issn.1007-7812.202202002.



F. Shen, J.-T. Wang, L.-F. Li et al. 169

30. Peuker J. M., Krier H., Glumac N. Particle size and gas environment e�ects on blast and
overpressure enhancement in aluminized explosives // Proc. Combust. Inst. � 2013. � V. 34,
N 2. � P. 2205�2212. � DOI: 10.1016/j.proci.2012.05.069.

31. Duan X.-Y., Guo X.-Y., Jiao Q.-J., Zhao Q., Zhang J.-Y., Zhang Q.-M. E�ect of alu-
minum size and content on explosion performance of aluminized explosives in con�ned space //
Chin. J. Energ. Mater. � 2017. � V. 25, N 6. � P. 472�478. � DOI: 10.11943/j.issn.1006-
9941.2017.06.005.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11.01.2024.

Ïîñëå äîðàáîòêè 22.02.2024.

Ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè 15.05.2024.


