
ОТЗЫВ ОФИЦИАЛЬНОГО ОППОНЕНТА

кандидата физико-математических наук, заведующего лабораторией взрывньIх процессов

в конденСированньD( средах Комиссарова Павла Впадимировича на диссертационную

работу Ршtота .щшrиила Юрьевича на тему <экспериментаJIьное исследовtlние

инициирования и эвопюции неустойчивости детонации жидких взрывчаТьrх ВеЩеСТВ),

предст€lвленную на соискание уlёной степени кандидата физико-математических наук по

специальности 1.3.17 - ХимичоскаrI физика, горение и взрыв, физика экстремальньD(

состояний вещества.

Содержанпе диссертацпп

,Щиссертационная работа Рапота д.ю. объемом 130 страниц состоит из введения,

трёх гпав, заключения и списка цитируемой литературы, состоящего из 82 ссылок. В

работе содержится 58 рисунков и 2 таблицы.

во введенпи обосновшrа актуапьность темы, описаны объекты и метод

исследовtlния, сформулированы цели п задачи работы, новизна, теоретическаЯ И

практичеСкая ценнОсть полrIенньIх результатов, представлоны основныо положения,

выносимые на заIциту, описЕlн личньй вклад автора в работу.
В первой главе проведён анализ питературы по теме иссподования. Автор

рассматривает преимущественIIо кJIассические схемы и теории описывающие явления,

наблюдаемые в жидких взрывчатьж веществах. В качестве таковьIх выступают:

одномернаJI схема ударно-вопнового инициирования гомогенньIх жидких вв,

продложенная.Щрёминыпл А.Н.; схема течений детонационной волны в заряде с оболочкой

и механизм образования волн срыва реакции, описанные в работах КобьшКИна И.Ф. И ДР.;

механизм образовшrия ячеистой неустойчивости и описание структуры негпадкоЙ

детонационной волны .щрёмина А.н. и Зельдовича Я.Б. В заключение обзора автор депает

обзор новейших нау{ньгх исспедований, которые дополняют и расширяют представления

о процессах, происходящих на разньD( этапах развития детонации в жидких ВВ.

Во второЙ главе автоР приводиТ краткое описанио используемьIх в работе методик

и схемы проводения экспериментов. описываемые методы исследования раздепены на

дискретнЫе и непрерывные. К первьш автоР отIIосит: электроконтактные датчики и

сверхскоростную кап{еру нАногЕЙт-22l|6. Ко вторым: сверхскоростной

фоторегистратор и лазерный допперовский измеритель скорости. Каждая методика

подробно разобршrа И продставлеЕы характористики исчерпывающим образом

описывающие их устройство и работу.
В качестве схем проведения экспериментов автор представил три модификации

экспериментапьньD( сборок, разработанньпt на основе классического опыта по

наблюдению образования детонации на пределе её возбуждения.

тDетья глава посвящена результатап{, пол)ленным в экспериментах по изrIению

особенностей инициирования и эволюций детонации в жидких взрывчатьrх веществах.

приведено подробное описанио наблюдаемьIх явлений и предложен метод сопоставления

результатов, полуIаомьrх с применением различного фоторегистрирующего
оборудования.

ВзаклюЧениП диссертаЦионной работы изложеЕы основные результаты и

сформулированы выводы.
Автореферат соответствует содержанию диссертации.



Акryальность темы диссертации

Работа PaTloTa ,Щаниила Юрьевича посвящена изrIению особенностей развития

детонации в жидких взрывчатьIх веществах. Исследов€lны как процессы инИЦИИРОВ€lНИЯ,

так и процессы распрострtlнеЕия детоншIионньIх волн в зарядах с оболочкой. В качестве

объектов исспедовtlния выступали смеси на основе нитрометана (нм), тетранитрометана

(тнм) и бис-(2-фтор-2,2-дпнитроэтил)-формаля (ФиФо) с такими разбавителями как:

нитробензол, метанол и ацотон.

в настоящее время жидкие взрывчатые вещества и смеси на их основе активно

применяются во взрывньrх экспериментах. Также известны попытки внедрения таких

жвв в состав ракетных топдив и смесевьгх Вв. Высокtш степень гомогенности, простота

в использовании, возможность варьирования детонационньD( параI\,rетров В шИРОКОМ

диапазоне значений ггутём добавпения инертньD( разбавителей и сопоставимость этих

параметров с твёрдыми взрывчатыми ВеЩеСТВtll\dи - объясняют рост иЕтореса к

рассмотренным жвВ в мировой Наl^rной литературе. Однако, дJUl повышения

стабильности поJrrIаемьIх результатов и обеспечения безопасности работы с ЖВВ,

необходимо понимание особенностей процессов инициироваIIия и распроСтранениЯ

дотонационньD( вопн. К этим особенностям относятся: неустойчивость детонационного

фронта обусловленная влиянием оболочки заряда; неустойчивость детонационного

фронта связаннЕtя с кинетикой химических реакций; а также нооднородность

инициирования, характерная для вцрожденного теплового взрыва, xapaкTepнml для ТНМ
и ФИФо. Теории, описывающие эти явпения, Ее в полной мере объясняют наблюдаемые

процессы. В частности, одномернш модоль инициировaния жвв, предложенная ещё в 60-

х годtlх прошпого Beka, работает дJIя невьIрожденного теплового взрыва в то время как

для ряда применяемьIх в науке и технике образцов характорен вцрожденный тепловой

взрыв. При этом применимость симметричньгх схем развития неустойчивостей

детонационного фронта неочевидна по отношению к наблюдаемым на ckopocTнbD(

фотографиях картиЕаrrл. Поэтому проведение исследований, позвоJIяющих как расширить
спекц) рассматриваемьIх веществ, так и угочнить тооретическио положония ДJIя нИХ,

явJIяется актуапьной задачей.

Новпзна исследовапия и полученньж результатов диссертации

.щиссертация Рапота д.ю. направлена на развитие представлений о процессах,

протекающих при детонации жидких взрывчатьrх веществ. Поставпенная автором цель

предусматриваJIа проведение комплексЕого исспедования широкого спектра обРаЗЦОВ И

явлений при помошIи разлиtIньD( мотодик. Сочетание методик сверхскороСтНОЙ

фоторазвёртки, многоточечногО лазерногО интерферометра и новейшей сверхскоростной

фотосъёмки каiuерой нАногЕЙт-221116 позволило не только получить интересные и

уникальнЫе резупьтаты, ЕО и впеDвые провести сопост€lвление данньгх, пол)ленньtх при

помощи различного регистрирующего оборудоваrrия.

В ходе работы автором было проведено 3 серии экспериментов дjIя 17 различньпt

образцов, представJIяющих из себя как чистые ЖВВ, так и их смеси с инертными

разбавите.пями. Подобные широкомасштабные исследования уке саIvIи по себе являются

унпкальными И проведены впервые. Эксперименты логически разделены на:

исследование ЕеодНородностей инициирования, исспедование волн срыва реакции на

кршХ зарядоВ и исследование ячеистой структуры детонационного фронта. По каждой
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серии автором сделан обоснованньтй вывод, опирающийся на полуIенные им результаты

и изуIенную теOретическую бшу.

в эксперимента( с инициированием жвв был обнаружеЕ не наблюдавшийся ранее

очаговый характер зарождения детонации в гомогенньIх смесях тнм, а также в чистом

ФиФо. На основе полученнЫх кqдроВ были определены скорости роста отдельньD(

очагов. При помОщи интерферограп,lм установлено влияние очtгов на поле скоростей в

обпасти их возниКновения и слияЕия. Проведено сравнение полrIенньж резупьтатов с

одномерныМ сценариеМ ударно-вОлнового иЕициирования жвВ й опредепена

возможность его примеЕения в отношепии исследованньD( образцов.

К4дры р€ввития вопн срыва реакции,в смесях на основе ТНМ свидетельствУЮТ Об

отсутствии описываемой в теории симмец)ичности этого процесса и наличии

ассиметричньD( циркуляций. В смеси ФиФо с метаIIолом при соотношении компонентов

70lЗО устаЕовлеЕ необьтчный характер влияния обопочки при приближении К

критическому диаметру, что приводит к возЕикновению структур, которыо Еа

фоторазвёрткa:( можно инторпретировать как иной тип неустойчивости.

ПОлу.rенНые в экспериментil( розультаты наблюдения ячеистой неустойчивости

чётко дают понять, что формируемые фронтом структуры уникальны дJIя каждого

вещества и его смесей с инертными разбавитоJIями. Впервые устtlновлоно, что изменение

концентрации компонентов смеси приводит к изменению раtмеров и скоростей развития

неоднородностей. Двтором рассчитаны все необходимые скорости эвоJIюций и размеры

набтподаемьD( структур.
в закпючении экспериментатrьной части Рапота д.ю. предIожен метод

сопоставЛеЕия резуЛьтатов, поJrrIенньD( при помощи сверхскоростного фоторегистратора
И сверхскоРостной фотокаплеры. ПО результатаI\{ такого сопоставпения автор

исчерпывающе объясняет процессы, происходящие при детоншIии исследовtlнньIх

образцов.

Значимость для наукп и практикп полученных результатов

Теоретическая значимость исследовttния заюIючается в развитии теории детоншIии

гомогенньf,х Жвв. Опираясь на результаты, приведённые parroTa д.ю. в диссертilIии,

можЕо приступить к корректировке теорий описьтвающих развитие различньж типов

неустой.пrвостей детонации в смесях на осIIове нм, тнМ и ФИФо. Отдельпого вIIимания

заслуживает описание ранее не набтподавшегося очагового xapttкTepa иЕициировшIия

гомогенньтх взрывчатьж веществ.
Праrстическая значимость работы закJIючается в возможности использования

тооретических и методических разработок автора при изrIении процессов детонации

жвв, а также в областях связанньrх с проектированием детонационньD( пропупьсивньf,х

установок и созданием смесевьrх взрывчатьtх веществ на основе НМ, тнм и ФИФо.
Результаты диссертации могут бьrгь использованы дjIя уточнения расчётньfх и

теоретических моделей поведения жидких взрывчатьrх веществ в усповиях ударно-

волIIового нагружения.

обоснованность и достоверность основных положенпй, результатов и выводов

дшссертацпи

Обосновшrность и достоверность экспериментальньD( результатов, пОлУIеЕНЬIХ В

диссертшIии, гарантцруется использованием отработаrrньгх методик постановк}I



экспериментов, стабильной воспроизводимостью результатов экспериментов,

согласов{шностью и непрOтиворечивOстью результатOв, пOлученньш с пOмощью

рд!личньD( современньж методов анапиза, соответствием полученньIх результатов

данным, имеющимся в наrшой литературе и логической целостностью работы.
Применявшиеся в работе экспериментальные методики и приборы, отличающиеся

высоким л)овнем разработки, позволили полrшть надежные количественные и

качественные результаты.
Всего по теме исслодования было опубликовано 4 статьи в ведущих издания(

согласно перечню ВАК РФ и в 5 сборниках тезисов всероссийских и междуIIародЕьIх

конференций. Основные результаты диссертации многократно подвергапись нозtlвисимоЙ

положительной экспертизе и вошли в докJIады на Всероссийских и междунароДных

конференциях и симпозиумах. Таким образом, можно сделать вывод, что наrIные

положения, выводы и рекоменд&ции, которые содержатся в диссертации Рапота Д.ю.,
явJIяются в достаточной степени обоснованными и достоверными.

.Щискусспонные полоrrtенпя и замечания по диссертацип

При общей положительной оценке диссертационного исследования Рапота

,Щаниила Юрьевича, следует отметить ряд дискуссиоЕньIх вопросов и заrrцечаниЙ:

1. Снимки свечения детонационного фронта в экспериментtlх с волнtlN,lи срыва реакции и

ячеистой неустойчивостью были полrIены на расстоянии менее З-х калибров От

плоскости инициирования. Является ли детонационный фронт на этом этапе развития
стационарным, а следовательно, мог)л ли наблюдаемые явления быть следствием кtжих-

то переходньж процессов?

2. Приведённые в работе профили массовой скорости дJIя различньж образцов полУIены С

испопьзованием отрФкатепей (фольг) разной толщины. При этом отсутствует объяснение

впияЕия циркуJIяции ударЕьrх волн, переотра)кающихся от границ фольги, на ОбЩУЮ

структуру полуIаемьж профилей? Это вахно при условии использовtlния 7-ми микроЕнЬж

фольг в экспориментФ( по изуIению ячеистой неустойчивости.

З. Существует ряд статей, в KoTopbIx рассматривается образоваrrие областей с различной
ппотностью, так называомьж глобул, при смешении двух и более взаиморастворимьrХ

жидкостей. В качестве доказательств этой теории авторы приводят исследования

характера распростРанения звуковьIх воJIн в таких растворах. Ввиду отсутствия

упоминаний в работе Рапота Д.Ю. подобньтх исследований, возникает зtlкономерныЙ

вопрос, возможно ли, что именно эти вкJIючения и приводят к образовuшIиЮ яЧеИСТОй

структуры детонационного фронта и проводились ли подобные эксперименты по

распростРанению звуковьIх волн в paIvIKElx подготовки используемьfх в диссертшIии

образцов?
4. На рисунке 48 сокращение названия смеси ФИФо/МЕ указано неверно (вероятно,

имеется в виду ФиФо/М в соответствии с принятым раЕее сокращением).

Возникшие вопросы и заI\лочания не снижают высокой оценки диссертации в

целом. Исходя из объёма, количества и качества проведённьгх исследований, считаtо, что

диссертация PaTroTa Д.Ю. явJlяется закоЕченной квалификационной рабОТОЙ.
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3аключение о соответствпп диссертации критериям, установленпым Полоrкением о

пршсупценпи учёных степеней

,Щиссертаrдионная работа Рапота,Щшrиила Юрьевича на тему <<ЭкспериментаJIьIIое

исследоваIIие инициирования и эволюции неустойчивости детонации жидких взрывчатьIх

веществ) выполЕеЕа на высоком наrшом уровне, содержит ряд новьrх актуаJIьньrх и

достоверньгх резупьтатов.
ОпубликОваIIные работЫ соответстВуют содеРжанию диссертации. Ьтореферат

полностью соответствует диссертшIии. Результаты в должном объеме представпены в

публикшlиях.

.щиссертаrдия соответствует требоваrrиям пункта 9 <положения о присуждении

rIеньD( степеней>>, утвержденногО постановЛениеМ Правительства Российской Федерации

Ns842 от 24 сентября 2013 года, и <<Измепений, которые вносяtся в Положение о

присуждениИ yIeEbIx степеней>l, угвержденньтх постановлением Правительства

Российской Федерации J,,lb355 от 21 апреJIя 2016 г. ,Щиссертаlдия Рапота д.ю. явJIяется

закоЕчеIIНой науrнО-исспедовательской работой в области детонации жидких взрывчатьrх

веществ и соответствует требоваlrиям ВАк к диссертациям, предъявпяемым на соискание

уrеной степени кандидата физико-математических наук. Автор диссертшIии Рапота

,ЩанииЛ ЮрьевиЧ заслуживает присуждения уrеной степеЕи кандидата физико-

математических наук по специальности 1.3.17 - химическая физика, горение и взрыв,

физика экстремаJIьньD( состояний вещества.

Официа.пьньй оппонент:

кандидат физико-математических наук,

заведующий лабораторией взрывньD( процессов в конденсированньтх среда(

Федерального государственного бюджетного учреждения науки Федерапьного

исследовательского центра химической физики
наук
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