
ФВИЧН! ПРОЦЕСИ ГЦРНИЧОГО ВИРОБНИЦТВА

УДК 539.3+624. 139.329

НЕСТАЦИОНАРНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ
ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ С УДАРНЫМИ

ВОЛНАМИ ПРИ ВЗРЫВЕ СФЕРИЧЕСКОГО ЗАРЯДА
В ГРУНТОВОМ МАССИВЕ

Н. С. Риме:,канд. техн. наук (ЗАО «Нанопром»)

Викоиано чисельне моделювания взасмодії вибухових хвиль з

циліндричноюоболонкою при вибухусферичногозарядувибуховоїречовини у

грунтовому масиві. Конструкція вивчаеться в рамках нелінійної теорії
оболонок типу Тимошенко та інкрементальної теорії пластичності з

лінійним кінематичним ущільненням. Грунт моделюється пористим

багатокомпонентним середовищем зі змінним коефіцієнтом об’ємної

в’язкості. Отримано залежності взасмодії хвильових процесівв оболонці та

гру нтовому масиві від часу.

При ведении буровзрывныхработв грунтах и горных породах вблизи

различных тонкостенных конструкций(газо-и нефтепроводы,линии метро,

подземные хранилища, городские коммуникационные сооружения и т. п.)
возникает проблема взаимодействия ударных и сейсмических волн с этими

конструкциями. Математическое моделирование процессов нелинейного

взаимодействия ударных волн с оболочечными структурами приводит к

начально—краевым задачам высокой сложности. До настоящего времени решен

ряд подобных задач. основанных на упрощенных предположениях о моделях

взвимодействующих сред.

Данная работапосвящена исслвдоваиию взаимодействия сферической
ударной волны с круговойцилиндрическойоболочкой в грунтовом массиве.

Рассматриваетсявзрыв сферическогозаряда взрывчатого вещества (ВВ)
радиуса г., в грунтовом массиве. расположенного на расстоянии г, от

тонкостенной полой круговойцилиндрическойоболочки бесконечной длины.

Полагается мгновенная волновая детонация заряда [|]. До момента достижения

головной ударной волной внешней поверхности оболочки движение продуктов
детонации и грунта является одномерным. Поэтому их движение описывается в

сферическойЛагранжевой системе координат вследующем виде:
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где р
— плотность; ! —

время; ›- —

пространственная координата; и —— массовая

скорость; с„ о.„ $., 82 — компоненты тензора и девиатора тензора напряжений;
в., $2 — компоненты тензора деформаций;Р —

среднее гидростатическое

давление; 17 = У „’с — удельный объем; в —

внутренняя удельная энергия.

Движение продуктов детонации и грунта после начала взаимодействия

волны с оболочкой становится двухмерным. Следует отметить, что

поставленная задача на этом этапе по сути является трехмерной.Однако из

экспериментальных исследований известно, что при значительной удаленности

заряда от оболочки и достаточно большом отношении длины оболочки кее

радиусу корректно рассматривать плоскую задачу взаимодействия оболочки

с ударной волной. Введем декартову систему координат таким образом,что
ось цилиндра проходит через точку о перпендикулярно плоскости тг, а ось

о: направлена по ходу распространения волны. Тогда в силу симметрии
относительно а: решение ищется в верхней полуплоскости. Уравнения
движения ПД и грунтав этом случае будут иметь вид
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где с‚_‚.о_._..5„_.$___— компоненты тензора и девиатора тензора напряжений;

тп— касательное напряжение; р0,р
— начальная и текущая плотности среды.

Грунт моделируется твердой пористой мпогокомпонентной вязко-

пластической средой с переменным коэффициентом объемной вязкости,

уравнение объемного сжатия и разгрузки которой имеет вид, приведенный в

[2]. Условие пластичности грунта принято в виде уравнения Мизеса—Боткина.

Поищите продуктов детшшши описывается двучленной изоэнтропой [\]:

Р=Ар"+Вру°'‚ (|О)

где А, В, и, у
—

экспериментальные коэффициенты.
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Поведение оболочки описывается в рамках геометрически нелинейной

теории оболочек типа Тимошенко и инкрементальнойтеории пластичностис

линейным кинематическим упрочнением [З,4].
В начальный момент времени грунт полагается невозмущениым при

постоянной плотности р0 и давлении ?… Продукты детонации имеют

одинаковую плотность р„, равную плотное—ги ВБ, и давление Р‚‚.
Начальными условиями для двухмерной задачи служит распределение

параметров термодинамических величин в грунте, полученных из решения

одномериой задачи на момент выхода ударной волны на внешнюю

поверхность оболочки. Начальное состояние оболочки предполагается

иенапряженным.

Граничнымиусловиями являются:

!) условие непрерывности нормальных радиальных напряжений и

нормальных скоростейна подвижных контактах продукты детонации—грунт и

грунт—оболочка;
2) условие “откола”: если в определенныймомент времени !„ давление в

грунте Рг$РЩ, где Рит —

давление, характеризующее прочность грунта на

отрыв, то полагаем Р,.(1„) = Р0(Р" — атмосферноедавление).
Для решения начально-краевая задача записывалась в конечно-

рвзностном виде с использованием схемы второго порядка точности по

пространственнойи временнойкоординатам типа крест [4‚$]. Устойчивость
счета обеспечивалась выбором шага по времени с условием устойчивоститипа

Куранта.Решение, полученное на стадии одномерного движения ПД и грунта,

Интерполировалось на двухмерную сетку.
В качестве примера рассматривалась задача взаимодействия бесконечно

длинной цилиндрической оболочки со сферической ударной волной в

глинистом массиве. Радиуссферическогозаряда составлял го
= 0.1 м, его нснтр

располагался на расстоянии г.
= 1,25 м от лобовой точки оболочки. В качестве

ВВ был выбранлитой тротил. Параметрыоболочки были следующими: радиус

11:02 М; толщина И =0,001 м; модуль Юнга Е =7-10'" Па; предел текучести

от =3.17-10вПа; коэффициент Пуассона у=0.3; начальная плотность

Роб
= 2700 кг/м3;модуль упрочнения 3= 2,83-109Па.
Физика-механические характеристики глинистого грунта выбиралиськак

в работах[б,7].
Изменение максимального напряжения с в зависимости от

,

относительного расстояния припелсно на рис. !. Кривая ] (черныоточки и

сплошная линия) соответствует экспериментальным данным, кривая 2 (штрих-

пунктирная линия)—расчетным.Отклонение расчетныхи экспериментальных

данных не превышает 13 %, что, учитывая реальный рачброс данных

эксперимента и полрсшиость численного счета. указывает на их хорошее

соответствие.
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Рис. !. Зависимость максимального напряжения с, от относительного расстояния: ! —

эксперИМентальпые двнные; 2 — расчетные данные

На рис. 2 изображеназависимость давления Р (кривая!) и прогиб:”’

(кривая2) от времени на срединной поверхности влобовой точке оболочки.
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Рис. 2. Зависимость дашсния Р (кривая !) и прогиба["/(кривая2) от времени на срединной

поверхности в лобовой точке оболочки
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Поведение оболочки является упругопластическим, поскольку давление

в падающей волне вызывает в лобовой точке оболочки напряжения,

превышающие ее предел упругости. и влекущие за собой пластические

деформации,которые могут вызвать разрушение оболочки при таком близком

расположении заряда.
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Волновые процессы в скважинах, возникающие при взрыво-

прострегючных работах. характеризуются существенными градиентами
функции перемещений,что резко осложняет исследование динамического

деформирования конструкционных элементов скважины — ухудшается
сходимость аналитических вычислений в зонах, прилегающих к волновым

фронтам.В связи с этим для решения указанных задач возникает потребность
применения численных методов.

Підвищення ефективностіроботи нафтогазопидобувнихта геолого-

розвідувальнихпідприемствпов’язане з розвитком технологій бурінпяі


