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,Щиссертация кЭкспериментальное исследование инициирования и эволюции

неустойчивости детонации жидких взрывчатых веществ) на соискание учёной степени

кандидата физико-математических наук выполнена в лаборатории детонации отдела

экстремальных состояний вещества ФИЦ ПХФ и МХ РАН.

В период подготовки диссертации соискатель Рапота Щаниил Юрьевич работал в

Федеральном государственном бюдхсетном учреждении науки Федеральном

исследовательском центре проблем химической физики и медицинской химии Российской

академии наук, в отделе экстремальных состояний вещества, лаборатории детонации в

дол)сности инженера. В настоящее время работает в Федеральном государственном

бюджетном учреждении науки Федеральном исследовательском центре проблем

химической физики и медицинской химии Российской академии наук, в отделе

академии наук

Бадамшина Э.Р.

20Цr,



экстремальньж состояний вещества, лаборатории детонации в должности младшего

научного сотрудника.

Соискатель в 2020r. окоЕчил федеральное государственное бюджетное

образовательное учреждение высшего образования <московский государственный

университет имени М.В. Ломоносова> по направлению 03.04.01 <Прикладные математика

и физико.

в 2020-2024 rг. соискатель прошёл обучение в очной аспирантуре Факультета

фундаlrлентальной физико-химической инженерии Федерального государственного

бюджетного образовательного учреждения высшего образования кмосковского

государственного университета имени М.В. Ломоносовa>) по направлению подготовки

03.06.01 Физика и астрономия, специальность 1.3.8 "Физика конденсированного состояния

вещества".

справка об обучении с результатап{и сдачи кандидатских экзап{енов вьцан ав2024 г,

Федеральньпл государственным бюджетныпл образоватольным учреждением высшого

образования <<московским государственным университетом имони М.в. Ломоносово>.

Научный руководитель Сосиков Василий Александрович, ученЕUI степонь - кандидат

физико-математических наук 01.04.17, полное наименовzlние организации - Федеральное

государственное бюджетное учреждение науки Федеральный исследовательский центр
проблем химической физики и медицинской химии Российской академии наук,

наименовЕIние подразделеЕия - отдел экстремаJIьных состояний вещества, лаборатория

детонации, должность - старший научный сотрудник.

по итогап{ обсуждения диссертации <экспериментальное исследование

инициированияи эволюции неустойчивости детонации жидких взрывчатьж веществ) на
заседании секции М 7 Ученого совета ФИЩ пхФ и МХ РАН принято следующее

заключение:

работа Рапота rщаниила Юрьевича посвящена детальному исследовапию р&}личньж
тиIIов неустой,швости детонации в жидких взрывчатьж веществах и их смесях с инертными

разбавителями. К таковым относятся: неустойчивость инициирования гомогонньIх жидких

взрывчатьIх веществ, волны срыва реакции и ячеистая неустойчивость. Все эти явлониlI

могут по-р€rзному влиять на характер течений в детоЕационньIх волнах и на макрокинетику

химическИх реакциЙ приводЯ к возникнОвению уникaльнЬж картин на фронте. В перечень

исследованньж жидких взрывчатьIх веществ вошли: тетранитрометан (тнм), нитрометан
(нм), бис-(2-фтор,2,2,динитроэтил)-формаль (ФиФо) и их смеси с такими инертными

разбавителями как: нитробензол (НБ), метанол (М), ацетон (Ац). основной задачей было

обнаружить и проанализировать динulп{ику развития перечисленньIх неустойчивостей.
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Акryальность темы

Жидкие взрывчатые вещества (ВВ) являются хорошими модельными объектал,tи для
исследования процессов детонации и весьма перспективным ресурсом дJIя использования

в: промышленности (смеси на основе нМ); детонационных двигатеJIях (смеси Еа основе

НМ); ракетных топливах (ФИФО); взрывньIх экспериментах (Нм, тнм, ФиФо и др.);

военных разработках. Такой широкий спектр применимости достигается благодаря ряду
особенноСтей, присУщих этой рЕвновидIIости ВВ. А именно: возможность варьировать

детонационные парап,lотры в широком диапzвоне путём добавления инертньж

разбавителей; способность рЕ}вномерного распределения по объёму сложной формы, что в

своЮ очеродь долаеТ их Jrучшими кандиДаftШ,Iи дJIя использованиrI в нестандартньж

условиях; высокую стеrrень гомогенности и обладание детонационными парап,lетрап{и,

сопостЕlвимыми с твёрдыпли ВВ.

Однако существуеТ Ряд особенностей, понимание природы которых необходимо дJUI

реализации потенциала этой рtвновидности Вв. К таковыпл можно отнести существование

неустойчивости детонационного фронта на разньж этапах его рzввития. Её принято

раздеJUIть на три основных типа: неустой.tивость инициирования детонационных волн в

гомогеЕнЬtх ВВ, ячеистуЮ неустойчивость детонационного фронта и образование волн

срыва реакции на кр€lю заряда. Все эти явления моryт по-разному влиять на харжтер
течений в детонационЕых волн3ж и на макрокинетику химических реакций приводя к
возникновению уникапьньж картин на фронте.

Новизна и практическая значимость результатов работы
Впервые поJryчены снимки детонационного фронта с высоким пространствонным и

временным разрешонием дJUI ряда жидких взрывчатьIх веществ и их смесей с инертныпли

разбавителями. В частности, покЕlзана динап{ика эволюции детоЕационньж волн на

ра:}личньж этапах их рЕlзвития.

Показаrrо влияние инертных добавок на харtжтор инициирования жидких ВВ.
Обнаружены некJIассические режимы возникновения иразвития детонационного фронта,
описzlния которьж не встречается в литературньж дtlнных.

показана необычная ДинЕlNiIика влияния краевьтх эффектов вблизи критических

концентраций разбавителей на поверхность детонационного фронта. И их взаимодействие

с присутствующими в нём ячеистыми нооднородностями.

Обнаружены разлиtIные типы ячеистьIх структур детонационного фронта в жидких

взрывчатьтх веществах и их смесях с разбавитоJUIми. Исследовалrа динамика их рtввития.



Проведено комплексное исследование детоЕационньIх волн В жидких вВ с

использоВаниеМ рzlзличногО регистриРующего оборудования. И впервые выполнено

сопосТаВление Данньж, поJIУченнЬж при поМоЩи разлиЧнЬIх меТоДик.

степень достоверности результатов проведенных исследований

.Щостоверность результатов, поJIученньж в работе, обеспечивается: стабильной

воспроизВодимостью экспериментальньж дtш{ньIх, согласованностью и

непротивОречивостью результатов, поJIученIIьтх с помощью различньrх coBpoMeHHbIx

методов анализа, соответствием поJryченньIх результатов данным, имеющимся в научной

литературе, испопьзованием отработанньтх методик. Применявшиеся в работе
экспериментальные методики и приборы, отличаются высоким уровнем разработки и

позволили получить надежные количественные и качественные данные.

основные результаты диссертации подвергались многократной независимой

положительной экспертизе и огryбликованы в ведущих рецензируемых изданиrж,

индексируемых в Scopus, Web of Science, относящихся к журналам К1 в классификации ВДК
Минобрнауки РФ; неоднократно обсужДалисЬ нароссийСких и международных конференциях,

на семинарах ФИЩ ПХФ и мх рАН и доступны для широкого круга специалистов:

1. Международнuш конференция "Физика экстремальньD( состояний вещества". - Эльбрус,

2017.

2. XVI ВсероссиЙский симпозиум по горению и взрыву. 4-9 сентября 2022, Россия,

Суздаль.

3. 10-th Intemational Voevodsky Conference. September 5_.9,2022 l IPC Novosibirsk State

University.

4, I ВсерОссийская школа нцФМ по гЕводинапdике, физике взрыва и экстрем€шьным

состояниям вещества. 1З-16 марта 202З, Россия, Саров.

5. Всероссийская конференция <<Физика взрыва: теория, экспоримент, приложенио. 18-21

сентября 202З, Россия, Новосибирск.

6. хххV Симпозиум <<СовремеЕная химическая физико. 18-28 сентября 2023, Россия,

Туапое.

Плановый характер работы
Исследования пО темо диссертациИ выполнены в paмK€lx государственного задания

ФИЦ ПХФ и МХ РАН J\Ъ АJД\rМ-А19-119071190040-5.
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полнота оrryбликования результатов и цепность научных работ соискателя

ученOй степени

ВсегО пО материалаМ диссертациИ соискателеМ совместнО С СОаВТОРаI\,IИ

опубликовано 4 статьи в журнаJIt}х, рекомондуемьIх ВАК Минобрнауки РФ для заттIиты

диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, и 5 тезисов докладов на
конференциях рt}зного уровня.

Статьи по результатшл работы:

1. V.А. Sosikov, S.I. Torunovo А.v. Utkino V.М. Mochalova, D.Y. Rapota Experimental

investigation of detonation waves instabilities in liquid high explosives //Jочrпаl of physics:

Сопfеrепсе Series. _ IoP Publishing, 2018. _ т. 946. _ м. 1. _ с. 012058.

2. Рапотад.ю., УткинА.В., МочаJIовав.м., ТоруновС.И., СосиковВ.д. особенности

ударно-волнового инициирования детонации в жидких взрывчатых веществах //Физика
горения и взрыва. -2023. - Т. 59. - М. 4. - С. 1 llJr2|.

3. УткиНА.В., Мочаловав.м., АстаховА.м., РыковаВ.Е., СосиковВ.Д., Рапотад.ю.,
торунов С.и. Структура детонационньж волн в смесях тетранитромотана с ацетоном

llФизпкагорения и взрыва. -202з._ т. 59. - Ns. 4. _ с.122-|з0.
4. СосикОв В.А., Торунов С.И., Рагlота Д.Ю., Моча.гrова в.м., Уткин Д.В., Колдунов С.Д.

Структура неустойчивого детонационного фронта в жидких ВВ //Физика горения и
взрыва. -2024.

Все статьи, выполненные в cotlвTopcTBe, процитированы В диссертации в
соответствии с п. 14 критериев Положения о присуждении ученьIх степеней,

утвержденного постановлением Правительства РФ Ns 842 от 24.04.201З г., с учетом всех
ПОСЛеДУЮЩИХ ИЗМеНеНИЙ. РеЗУЛЬТаТы, описанные в диссертации, явJUIются оригинttльными,

заимствов€lнные материалы без ссылки на источник зtlимствования отсутствуют.

В опубликованньIх материаJIах достаточно полно изложены основные результаты
работы. Работа [2], содерЖит резульТаты приведённые в Главе 3, разделе 3.1 дисоертации.
Работа [3] содержит результаты, приведенЕые в Главе 3, р.вделе З,2 диссертации. Работы

[1, 4] содержат результаты, приведеЕные в Главе 3, разделе 3.3 диссертации. Работы [1-4]
вкпючают: описание методик проведения экспериментов; результаты, ПОJý/ченные в ходо

работы над статьями и диссертацией; подход к интерпротации данньж, полученньж при
помощи различных методик; изложенные в различных частях диссертации Глаза2,

ра:}делы 2.2 -2.5; Глава 3, раздельт 3.1 - 3.3.

Щенность научньж работ соискатеJUI дJUI специальности <<Химическая физика,
горение и взрыв, физика экстремыIьньIх состояний веществa>) обусловлена возможностью



вьцелить существенные, ранее не наблюдавшиеся, особенности и отличия в развитии

детонации В исследованньж образцах жидких взрывчатьж веществ. В том числе,

поJIученные в ходе работы снимки детонационного фронта и проведённый анализ,

позвоJUIют по-новому взгJUIнуть на процессы, протекаIощие в этих веществах при ударно-
волновом инициировании, Что, в свою очередь, может стать тоJIчком к дальнейшому

рtч}витию теории детонации.

Помимо суryбо научного приложения, результаты исследований представJIяют

практический интерес в сферЕж, где востребовано применение рalзличньж типов вв. в
частности, дJUI изучеIIия поведения материалов при сверхвысоких нагрузках,

проектирОваниИ новейшиХ типоВ детонационньж двигателей и в горнодобывающей

промышленности.

Личный вклад автора

выполнено соискателем лично: теоретический анапиз литературы по теме

диссертации; часть эксперимента-тrьной работы, не касающzuIся личного контакта со

взрывчатыми веществапrи; обработка, анаJIиз и интерпретация дЕlIIньтх, поJryченньж при
помощи фотометодик; формулировка выводов.

Выполнено совместно с научным руководителем: определение целей и задач; выбор

методов исследования; часть экспериментальной работы, касающаrIся личного контакта со

взрывчатыми веществами; подготовка публикаций.

Публикации по материалапd, изложенным В диссертации, выполЕены в соавторстве.

В работах [Nч1]-РФа] соискателем выполнено: часть экспериментальной работы, связаннм
с примеНениеМ фотометодиК и не касающ€шся личного контакта со взрывчатыми

веществ€lп{и; обработка, анали3 и интерпретация данньIх, поJrученньгх при помощи

фотометодик. В работе [ль2] соискателем также бьrrrа нагrисана первичнtul версия статьи. В
работе РtlЬ4], выполнено редактирование.

Соответствие диссеРтации научным специаJIьЕостям, отрасли Еауки

,.щиссертация Раrrота,щаниила Юрьевича на тему: <экспериментальное исследование

инициирования И эволюции неустойчивости детонации жидких взрывчатых веществ)
явJuIется зtвершенной научно-квалификационной работой, в которой решона задача

исследовtlния особенностей проявления рttзличньD( типов неустойчивости дотонации
жидких взрывчатьIх веществ (тетранитрометан, нитрометЕlн, бис-(2-фтор-2,2-динитроэтил)-

форма"тrь) и их смесОй с инертНыпли разбавитеJUIми (нитробензол, мотанол, ацетон).

Работа соответствует паспорту споци€rпьности 1 .3. 1 7 - Химическая физика, горение

и взрыв, физика экстремаJIьньж состояний вещества.
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Решение о рекомендации работы к защите

,щиссертация Рапота Щаrтиила Юрьевича кэкспериментальное исследование

инициирования и эволюции неустойчивости детоIIЕuIии жидких взрывчатьж веществ)

соответствует всем критериям Положения о присушдении ученьIх степеней, утвержденного
постановлениеМ Правительства РФ J\ъ 842 от 24.04.2013 г. с учетоМ всех последующих

изменений, применительно к диссертациям на соискание ученой степени кtlндидата наук, и

рекомендуется к заrIIите на соискание ученой степени кандидата Еаук по специальности

l,з.l7 - Химическая физика, горение и взрыв, физика экстромальньж состояний вещества

(физико-математические науки).

Заключение принято на заседании секции Ns 7 Ученого совета ФиЦ пхФ и МХ РдН
(протокол Jtlb 3 от 22.03.2024 г). Присутствовttло на заседании l7 члонов совета пз 20.
Результаты

голосования: (зa>) - 17, <против> - 0о (воздержались> - 0.

Председатель секции .Itlb7

ученого совета

ФИЦ ПХФ и МХ РАН

чл.-кор. В.Б. Минцев

Секретарь секции J\b7

ученого совета

ФИЦ ПХФ и МХ РАН

к.ф.-м.н. В.М. Мочалова
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