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Осуществлен анализ эффективности действия взрывного ускорителя, опреде-
лена эффективность потока частиц, проникающих в мишень на сверхбольшие
глубины.

При анализе результатов экспериментов по сверхглубокому прони-
канию [1–5] особое место занимает вопрос о количестве введенного в
мишень вещества и его распределении по материалу преграды. Насто-
раживает тот факт, что данные по количеству вводимого вещества [1-3],
определенные на различных материалах, существенно (иногда на не-
сколько порядков) отличаются друг от друга. Не добавляют ясности
в этом вопросе и попытки косвенными методами оценить количество
вводимого вещества, основываясь, например, на подсчетах плотности
канальных зон в поперечных сечениях материала преграды [2,4,5]. Здесь
оценки также расходятся от сотен штук на mm2 [2] до тысяч [4]
и десятков тысяч штук на mm2 [5]. Этот факт диктует необходи-
мость проведения общего анализа эффективности действия взрывного
ускорителя [6,7] для определения среднего количества вещества (или
его концентрации), вводимого в мишень в условиях сверхглубокого
проникания СГП).

Полученные к настоящему времени результаты по моделирова-
нию процесса [6–8] позволяют рассчитать работу, необходимую для
сверхглубокого проникания одной частицы, как суммарную энергию,
затрачиваемую на преодоление силы сопротивления преграды на не-
установившемся и установившемся участках движения частицы [4,6,8].
Из [4,6–8] следует, что затратами энергии недеформирующейся частицы
на преодоление участка неустановившегося движения по сравнению
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с соответствующей величиной для установившегося участка можно
пренебречь. В таком случае, если dx — малое расстояние, пройденное
частицей в мишени, Uc — скорость установившегося движения части-
цы [4,6,8], а ρ — плотность мишени, работа, затраченная на преодоление
участка dx, может быть рассчитана по формуле

dA = ρ
U2

c

2
Spdx, (1)

где Sp — площадь миделева сечения частицы. Поскольку скорость уста-
новившегося движения при неизменном давлении является величиной
постоянной [6–8], то частица, проникающая на глубину H затратит
энергию

e =

e∫
0

dA =

H∫
0

ρ
U2

c

2
Spdx = ρ

U2
c

2
SpH. (2)

Средняя глубина проникания H может быть установлена исходя из
изменения массовой концентрации вводимого материала с глубиной
преграды cm(h)

H =
1

2cm

l∫
0

cm(h)dh, (3)

где L и cm — длина преграды и средняя концентрация вводимого матери-
ала соответственно. Однако при определении интегральных параметров
процесса вполне приемлемо использовать равномерное распределение
концентрации (cm(h) = cm = const), тогда из (3) получим H = L/2.

Как следует из [4,6–8], единственным источником энергии для СГП
служит кинетическая энергия потока частиц, формируемого взрывным
ускорителем [6,8]. Если обозначить через UA и mp среднюю скорость
потока частиц и массу отдельной частицы соответственно, энергия

каждой частицы потока составит ep = mp
U2

A
2 , что позволяет определить

количество частиц потока, энергия которых должна быть затрачена на
проникание на сверхбольшие глубины одной частицы

Nε =
e
ep

=
ρSpH

mp

(
Uc

UA

)2

(4)
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или для сферической частицы с плотностью ρp и радиусом rp

Nε =
ρπr2

pH

ρp
4
3πr3

p

(
Uc

UA

)2

=
3
4
ρ

ρp

H
rp

(
Uc
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)2

. (5)

Обратная величина ε = 1/Nε определяет эффективность пото-
ка. По имеющимся экспериментальным и расчетным данным [1–8]
Uc ≈ 600 m/s, UA ≈ 1500 m/s, H = L/2 ≈ 10−1 m, rp = 10−6 m,
ρ/ρp ≈ 0.5−8 и Nε > 104. Следовательно, эффективность или КПД
потока ε 6 10−4 (или, что то же самое 0.01%), как это и предполагалось
в [6,8].

Зная эффективности потока в условиях СГП нетрудно вычислить
реально достижимое в единичном эксперименте среднее массовое со-
держание порошка в преграде. Если ML — масса порошковой засыпки,
то общая масса вводимого порошка m = εML, и его среднее массовое
содержание в преграде для сферической частицы

cm =
m

MT
= ε

ML

MT
=

4
3
ρp

ρ

rp

H

(
UA

Uc

)2 ML

MT
, (6)

где MT — масса мишени. В стандартных условиях эксперимента [1–5]
ML ≈ 0.1 kg, MT ≈ 0.25 kg, следовательно cm 6 0.3 · 10−4 (0.003%).
Учитывая всевозможные потери, связанные с реализацией СГП в ре-
альных экспериментах, эту величину следует ожидать еще меньшей,
следовательно, (6) может рассматриваться как максимальная оценка
ожидаемой в эксперименте средней массовой концентрации вводимого
вещества. При этом следует учитывать, что реальное распределение
концентрации по глубине мишени сильно отличается от равномерного и
изобилует локальными экстремумами. Кроме того, возможно сквозное
пробивание мишени.

Проведенный анализ позволяет оценить уровень концентрации веще-
ства, вводимого в металлическую преграду в условиях ее одноразового
нагружения по методике СГП.
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