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По результатам рассмотрениrI диссертации на тему: <Закономерfiости

влияния катапизаторов на горение энергонасыщеНньтХ материаJIOв раепrпног0

строения, содsржащих нитрогруппы) принllто сJIедующее заключение.

Актуальность темы диссертационной работы обусловлена тем, что широкое

примФнение баллиститньrх порохов (БП) в качестве твердых ракетных топлив

стаJIо возможfiым за счёт ввqдециJI в их состав катаJIизаторов, которые не только

!выlичивают скорOсть их горения (Ц, но, главное, значительно уменъшают её

завиQимостъ от давлениr[ Ф) и от начальной темпера,туры заряда (Т0).

Использование таких тOýлив значительно улучшило характеристики рак9тных

систем. Поэтому поняtно почему из}чеЕию 
, 
закономерностеЙ и механизма

вди{ния катапизеторов на горение топлив посвящены многочисfiенные

исследованця, в которьrх цредл8гаJIисъ различные точки зрения по механизму

катЕuIиза гOреция, особенно по ключевому вопросу - в какой зоне горения

действуют катализаторы, в результате чего измешIются скороýть горения и

завIrсимость её от давления.

В РХТУ им. Менделеева на кафедре ХТВМС установлено, что катаJIиз

горенця БП происходит лишь при выполнении двух условий: перЁое

образоваtrие на uоверхности горениrI развитого уrлеродного кФкасq на котором

происходит зIIачитеJБноФ цакапление частиц катапизатора без их {гломерации; и

второе - коэффициент тегцIопроводности этого каркаса (f*p**) должен быть

значительно (в 3 и более раз) выше, чем для газовой зоны (Ь) над

пqверхностью гореция порохов без катаJIизатороЕ. ТолЬко в 9том сJIучае

происходит увеличение теплового потQка из зоны каркаса в конденсироваIIную

фазу (к-фазу), приводящее к росtу 9корости горёния. Таким образом, в диапазоне

давJIения, в котором проявляется значительное пQвыщение скорости горениrI

(>1,5 раз), ведущей стадией процесса горениrI явJIяется зона каркаса, из которой в

к-фазу поступает основное (>70%) количество теплq необходимое для

распростр анения горения. Дrя тоIIлив без катализатора ведущаJI реакциJr

протекает в реакционном слое ц-фазы. С увеличением давленця возможности



формированиrI каркаýа уменьшаются и, cQoTBeTqTBeHHo, уменьшаетсtr

эффективцость действия катаjIизатора, что ltриводит к сншЖению значения

коэффичиёнта,,v" в Законе скорости горения (U = ВрО). Эффективностъ действия

катализатора оцениваJIи величиноft {Zo = ЦчrЛJо, гд€ р - давление, при котоРом

рассчитано значенпе Z, (J** и Ц - скорость горениrI образца С катЕtJIизатором и

без негоо соответOтвенно),

Можно полагать, что катаJIизаторы юрения БП должны анапоrиtlно влиять

на горение большинства энергонааьпценньж материалов (ЭМ), содержащих

нитрогруппы (NO2), несмотря на то, что по многим свойствам они значитеfiьно

могут отличаться оf Qсновных компонентов БП: ниtроэфиров (питроцеллюлозы

(ШО, нитрогдицерица (РГЦ, диIIитрат диэтиленгликолfi (ЩIЩЭГ) и др.) Ео

температуре кипениrI, скорости термической разложениrI, температуре вспышки и

времеЕи её задержки. Результаты этих исследомЕий моryт пок€}зать, что кат€шIиз

гореЕиrt большинства ЭМ, в TQM числе cмeceвbtx сиQтем, при гореции которых

тепповыделрние проиOходит в результате окислительно-восстановительных

реакций, происходит по механизмул к8к для БП, т.е. механизм является единым

дJIя всёх ЭМ. }то позволит более целенаправденно решатъ вопрос о

реryлfiровании скорости горения различнътх ЭМ.

На1"lная новизЕа закJIючается в следующем:

впервые систематически из}rчеЕо впi{янце высокоэффективных

катаJIизаторов ЁП Еа гореfiие десяти индйвидуrшьных соединеЕий, содержащих

rрупЕы Nozo существенно отличающихся по скорости и температуре горения, по

термической устойчивQсти и по температуре ,кипеЕия, Показано, что

законоп4ерцости влияциrI катализаторов на горение 9тЕх ВВ качествQнно Не

отличаются от таковых для БП:

кат€шIизаторы без сажи и УНТ влиrtют на горени9 только некоторых ВВ, при

этом эффективность их действиrI нýвелика (20 * 40%), Koтoparl значительно (в

1,5 - 3 раза) повыIцается при введении сажи и, особенно, УНТ;



для высокоэнергет}цеских Вв с повышенной скоростъю й температурой

горёния влияние катаJIизатOров, как и для БП, проявляется только цри

введении их совместЕо с сажей и, 0собенЕо, с УНТ. В этом случае

эффективность действия комбинированного катаJIизатора опр9деляется их

соотношеfiием: зависимость величины Z от содержаниrt угдерОдных

материtlJIов проходит через макси}fуrй, как и для БП;

как и для БПо значение Z в интерваJIе давления 2 * 18 МПа умýньшается, в

резулътате чего значение v сЕижается в 1,5 - 4 раза. В облаоти более низкого

давJIениrI

(меньше 2 МПа) значение Z для некоторых ВВ увеличивается с ростом

давлеIгияп Tr9. зовисимость Zф) проходит через максимуil,I, поэтому в указанной

области давления величина v значительно выше, чем длrI образцов без

катализаторов.

Впервые показано, что влияние катаJIизаторов на параметры волны гореЕия

ТНТ, ТНФ и T}IP такое же, как для БП: мтаJIизатор увелиtlивает црадиент

температуры в зсЕе каркаса, но толъко это не может увеJшчить теfiлоподвод (qr" :

(VpU).dT/dx) из зоны карка9а в к-фазу, так как скорость горения увеличивается в

большей степени, чем dT/dx.

Впервые показано что, как и дIя БП, на пов9рхности погашенньж образцов

ТНФ и ТНР имеется QФжистый каркас, на котором проиФходит зцачительное

накQпление частиц катапизатора, в результат9 чего его коэффичиеЕт

теплоЕроводиости ь 4о4 раза дrrя ТНФ и в - 7 раg для ТНР выше, чем зоны над

поверхностью гюрения образцов без ката.гlизатOров.

Впервые показано, что дJIя исследованЕьD( ароматических нитросоединений

при небольшом количестве катализаторов (ло 4%;, так же как и для БП, нет

взаимосвязи между их влиянием на скорость горениrt и на термическое

разлOжение. Это подтвержда9т, что катализ при 1м горении происходит на

каркасе,анФвк-фазе.

На примере ТНР показано, чт0 на способностъ к гореfiLlIQ ЭМ оказывает

значителhное вJIияние н9 только диаметр заряда, Ео и величина



воспламеЕительног0 импульса: так, при использоваfIии длJI восПламенениrI

ýширали из одной нихромовой проволOки диаметрOм 0,3 мм ТНР начинает гореть

при давлении 19 МПq а при исfiользовании двух скр)пrенньш провопок * при

давлении В 38 раз меньше (0,5 МПа).

Практическ€ш цеflность работы сOстоит в том, что:

На основаIrии pa}Iеe полученfiых данных дJи БП разлшIного сосТава,

результатов данной работшо а также результатов, поJIученньж в РХТУ Д.гIя

смесевых образцов на основе ГЖА, можно полагатъ, что катаJIиз горения для всех

ЭМ, при горении котOрьrх тепловыделение проиýходит в результате

окислительно_восстановителЬнъш реакциЙ, Еротекает rlo единому мехаНизму: на

повержIости горениJI должен образоваться сажистыЙ каркас, flа которОм

проиqходит накопление частиц катализатора, повышающих скорость

тегtловыделения, и теплошроводность кФкаса должна быть выше {в 2 и более раз),

чем зоны над поверхностью горения образцов без катализатора. В этом сJtучае

ведущей (определяющей скорость горения) зоной является зона каркаса, из

которого в к-фазу поступает основное (}70%) количество тФшла, неQбходимOго

дfiя распространениfl горения

гIредlоженный м9ханизм катализа rорениJI позволяет более

цеJIенаправленнO компоновЬть рЁзличные топJIива с раryлируемой скороотью

горения и зависимоотью её от давлениrI и начальцой температуры заряда.

Например, в работе fiоказаЕа реаJIънаJI возможность р*зработки

безнlатроглицериновых тQгIлив, Фодержащих -30О/о ТНТ (в том числе

преднm}начонного для утилизации)о для гtriогенераторов и рЕкетных систем

rраждан9кого назначения. Эти составы, заряды из котоРых можно поJIуIить с

использованием вальцевапиrI и проходfiого црессовация, имеют низкую

зависIачIостъ скорости гореfiиrI от давления (v:0,36) и низкую себестоимасть.



Основные положения диссертации поJIучиди полное отражеНие в 13

работах, в том числе 2 статьи в междунарOдном курнаJIе из списка Web of

Science, 3 статъи в жу,рнаJIё из списка ВАК, 8 статей и тезисов докJIадов в

сборниках, представJIенных на вGероссийских и международньш конференциях и

концрессах.
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Автореферат отражает основное ссдержание диссертации.

.Щиссертация Зар Ни Аунга является завершенной

науIно-квалификационной работой, содержащей результаты, полут{енные Еа

основании исследований, проведённъж на высоком наrIном и техническом

уровне с примен9Ilцем современных методов исследованиrt. Наlчные положениrtr

выводы и рекомендilIии, сформулированные автором, теоретически обоснованш и



IIе вызывают сомнений. Предсtавленные в работе результаты принад;Iежат Зар Ни

Аунry; они ориrинальны, достоверны и отличаются науlной новизной и

практической значимостью.

С у{етом науlной зрелости автора, актуаJIьности, наулной

практической значимости работы, а также ее сооtветствия требованиям

Положения о fiорядке присуждениrI rIеных степеней в федеральном

государственном бюджетном )цrреждении высшего образования <<РоссиЙский

химико_технологический уIIиверситет имени Д.И. Менделеева>>, предъЯвляемым к

подобным работам, диссертация на тему: <<Закономерности влияния

кат€}лизаторов на горение энергонасыщеЁных материЕ}лов различного строениjI,

содержащих нитрогруппы)) рекомендуется к защите на соискание гrеной степени

кандид8та технических наук по сцеци€tпьности 2.6.12. Химическая технологиrI

топлива и высокоэнергетических веществ.

,щиссертация рассмотрена на заседании кафедры хтвмс Федерапьного

государственного бюджетного )чреждениrI высшего образования <<Российский

химико-технологический университет имени Д,И, Менделеева), состоявшемся t9

aпpeJul 2023 года, проtокол Ng l 1. В обсуждении приЕяли участиа: 8 человек

Принимало уqастие в голосовании 1З человек. Результаты голосованиrI:

<<Зо> - 13 человек, <<Против) - 0 человек, воздержались - 0 человек, протокол Ns 11

от 19 апреJuI 2023 года.

j//в.п. синдицкий

/ц
Н. Н. Кондакова

новизны и

.Щекан IД(Т факультета, профессор

Секретарь заседания



протокол

заседаЕиrI кафедры химии и технологии высокомолекулярных соединений

(ХТВМС) Фелераlrьного гOсударств9нного бюджетного уrреждеЕиrt высшего

образования <<РоСсийского химико-техfiологического университета

имени Д.И. МенделееВФ>

от к19> апреля 2023 г. Jф 11

ПрисутсtвовztJlи: гrрофессор Синдицкий В.П., профессор Петров В.А., профессор

Акинин Н.И., профессор Ваоин А.Я,, шрофссор ,Щенисюк А.П., доцент Серушкин

В.В., доцен" РаЙкова В.М., доцент Шеfiелев Ю.Г., доцент Сизов В.А., вед.fi.с

Демидова Л.А., к.т.н Черный А.Н., ст. преподаватель Филатов С,Н., ст.

преподаватель Михалев Д.Б,, доцент Юдин Н.В., ст. преподавателъ Егоршев

В.Ю., вед. ин)кенер Кондакова Н.Н.

Всего присутствовало: 16 человек. ,

ПОВЕСТКА Д{Я

Гфелварительное рассмотрение диссертационной работы соиýкателя

кафедры ХТВМС РХТУ им. Д.И. Менделрева Зар Ffu Аушrа Еа тепtу:

<<Закономерности влияниrI катализаторов IIа rорение энергонасыщенных

материалов разлиtIного строения, содержащих нитрогруппы>.

Работа выполнеfiа в федеральноМ государственfiом бюджетном

образоватtльном )чреждOнии , высшего образования <Фоссийский химико-

технолоrиtlеский уfiиверситет имени Д.И. Менделеевa>).

Тема диссертационной работы Зар tft.I Аунга и научный руководитФль

доктор технических наук, профессор ,Щенисюк Анатолий Петрович уtверждены на

заседашии Ученого совета университета (протокол Лi 124 от 28 марта 2018 г.).

СЛИIIАЛИ:

сообщение Зар ни Аунга, изложившего основцое содержание своей

диссертационной работы.

Зар tfu Аунry быпи заданы аледующие воцросы:



1) доцент Райкова В.М. - Почему Вы выбраJIи такие взрывчатые вещесtва дJuI

исследоваrtпя2 Следует уточнить авторство исследований свойств

тринитрорезорцина

2) профессор Синдицкий В.П. - ПОчему Вы взяли Ht{ и rrитроэфиры?

3) профессор Васин А.Я. Как вы оцределяли необходимое количестЁо

катализатора? Где катализатор влиrIет сильнее в ВВ или в порохе?

4) профессор Синдицкий В.П. - На что влияет катаJIизатор при термическом

разложонии ТНР? Как действует металл на сажистый каркас?

5) профессор Акинин Н.И. * В каком виде никель наr(одится на каркасе?

6) ст. преподаватель Егоршев В.Ю, - Какой вывод Вы сдела.ли из расчета

тепfiового балшса? Необходимо yкa:laTb откуда взяты расчетные формулы.

7) к.т.н Чершый А.Н. Как менrIется пдотность при добавке УНТ? Как

ориеЕтируются УНТ при прессовании?

8) лошент Серушкин В.В. - Какой кпасс веществ наиболее подвержен катализу?

9) ст. преподаваtель Егоршев В.Ю" * Почему ТНФ слабо катаJIизируется, а ТНР

хорошо?

10) доцент Райкова В.М. * У Вас выделен отдельншй раздел <<Обсуждение

результатов>>?

Зар Ffu Аунry были сделаны ряд замечаниft по работе:

11) профессор Синдицкий В.П. Грфики необходип,tо сделать бопее

наглядными. Необходимо привести химические формулы используемцх

веществ.

|2) доцёнт Серушкин В.В. - Часть тоrо, что Вы приводите в раздФде <Наlчная

цовизпа)) лrIше перенести в раздел кТеоретич9окм значимостьr>. Необходимо

укшать влияние химическOго строения на катаJIиз,

13) профессор Акинин Н.И, - Выводы по работе следует сделатъ короче.

В обсуждении приняли }п{асu{е:8 человек



ПОСТАНОВИJIИ:

Заслушав и обсулив диссертационЕую работу Зар Ни Аунга, принять следующOе

заключение.

Председатель засед ания

,Щекан I,D(T факулътета, профессор

Секретарь заседаниJI

1И/В, П, Синдицкий
/

,;// 

I

r/\ ' Н,Н, КондакФва


