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УДК 622.235

ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ДЕТОНАЦІЇ ЦИЛІНДРИЧНОГО
ЗАРЯДУ ВИБУХОВОЇ РЕЧОВИНИ НА ОБОЛОНКУ

Н. З.Луговий,докт. техн. наук (ІМ НАН України),
0. 0. Фролов,канд. техн. наук (НТУУ «КПІ»)

Исследовано влияние процесса детонации цилиндрическихзарядовна

движение оболочки. Установлено, что на движение оболочки оказывает

влияние материал оболочки, ее конструктивные параметры, а также

конструкции зарядавзрывчатого вещества.

При проведенніпідривнихробіт на кар'єрахУкраїни для передачі
детонаціїзастосовують переважно детонувальнийшнур (ДШ) марки ДШ3-12.
Однак при його використаннівідбуваєтьсявигоряння вибуховоїречовини (ВР).

Втрати ВР при цьому можуть досягати 20 %, що знижує загальний ефект
вибуху.Для запобігання вигорянню ВР було розробленоДП] 3 наважкою тену

6 г/м. Однак такий ДШ не забезпечуєнадійного ініціювання проміжного
детонатора. Розміщення ДШ в ґумовій трубцітакож не дало позитивних
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результатів[1]. При проведеннімасових вибухівтакий спосіб ізолювання ДПІ
відзаряду є нетехнологічним іпотребуєдодаткових витрат.

З огляду на це дослідження по встановленню впливу детонаціїлінійного

заряду на його оболонкуі,відповідно,на оточуюче середовище є актуальними.
В праці [2] досліджувавсяпроцес поширення хвиль розрідженнявід

бокової поверхнізаряду в перпендикулярному напрямку до осі оболонки.

Отримано розрахунковіформули,що дозволяють визначити тиск продуктів
детонації,при якому оболонка залишиться незруйнованою.

В праці[3] аналітичне розв”язанозадачу про поширення фронту хвилі

бокового розширення продуктівдетонації (ПД) в циліндричному заряді.
Досліджено вплив маси оболонки і показника політропигазів вибуху на

швидкість поширення фронтухвилі бокового розширення ПД. Результатицих
досліджень можуть бутивикористаніпри конструюванніциліндричнихзарядів.

Для зменшення діївибухузаряду на оболонку пропонується конструкція
заряду з осьовою порожниною [4, 5]. Основна увага в цих працях приділяється
поведінці оболонки під дією ковзної детонації.При деяких уточненнях і від-

повідних припущеннях можна детально досліджуватипроцеси детонаціїтаких

зарядівзалежно відвластивостей іконструкціїоболонки,а також відтипу ВР.

Розглянемо процес розгону циліндричноїоболонки продуктами детонації

вибуховоїречовини, нанесеної на внутрішнюповерхню оболонки (рис.1).

1

710 720

и“

3

Рис. ]. Схема до розрахунку процесу розгону циліндричноїоболонки продуктами детонації:
] - оболонка;2 - ВР; 3 - повітря

Детонаційнахвиля рухається зішвидкістю В уздовж внутрішньогошару
ВР товщиною бо.ГазоподібніПД розширюються, утворюючи ударну хвилю у

внутрішньомуповітряномусередовищі.Тиск ПД, який діє на внутрішню
поверхню оболонки,приводить до їїруху в радіальномунапрямку.

Експериментальнідослідження динамічної поведінки циліндричної
оболонки під дією тиску ударноїхвилі показують [5]; що після проходження

ударною хвилею шляху, що дорівнюєкільком шарам ВР, динамічний процес
стає стаціонарниму системі координат, яка рухається разом ізфронтом хвилі.

Приймаючи, що рух оболонки є асиметричним, явище детонації може

трактуватися як двомірнаасиметрична стаціонарнатечія газу. Тоді рівняння,
які описують рух ПД, можна записати у вигляді[6]

2 ., * 3-225]
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и іУ - компоненти швидкості розльоту ПД в осьовому ірадіальномунапрямках
(у системі координат, пов”язаній з детонаційною хвилею);р - тиск ПД; р

-

щільністьматеріалуоболонки [5]; г. і т,
- радіуси,які є границями будь-якого

кільцяоболонки в перерізі): = сопзІ.

Ця система рівняньзамикається рівняннямстану, що має форму виразу

збереженняповної ентальпії. У випадку, якщо ПД є політропнимгазом, це

рівнянняможє бутизаписане у вигляді

ї-Е+и2+у2=ї-Щ+ин2+ин2. (2)
]с-І р Іс-І рн

Символи н.,, У.,, р,,, рн позначають відповідніпараметри на фронті
детонаційної хвилі івиражаються формулами

[[

'

02 ]:+190 . --;В у =0; рн: ,
--

,
3“и: [(+-1 ||

[[+]
р"

[(
Ро ()

де ро
- щільністьВР, Іс- ізентропічнийпоказник експоненти для ПД.
Використовуючи (3), зведемо рівняння(2) до вигляду

2

ї-Е+и2+и2=]“--в2. (4)
]с-І р Іс2-1

При аналізі руху оболонки розглянемо два випадки. У першому випадку

вважаємо, що енергіяВР велика і під дією тиску ПД розлітаютьсянастільки
інтенсивно,що міцністю матеріалуоболонки можна знехтувати. У другому
випадку приймаємо,що енергіяВР не настільки велика і при аналізі руху
оболонки необхідно враховувати іїїміцність.

Розглянемо перший випадок. При описі руху оболонки врахуємо, що

щільністьматеріалуоболонки р1 у процесііїрозгону залишається незмінною.

Це дозволяє вважати матеріалоболонки нестисливим. Крім того, у процесі
детонаціїконденсованого ВР значення тиску, що досягаються, набагато більші

за міцністьматеріалуоболонки. Тому їх можна не враховувати і вважати, що

оболонка складається з нестисливої рідини.В”язкістю цієї рідини можна

знехтувати, оскільки сили внутрішньоготертя при їїрусіпорівняномалі.

При таких припущеннях рух оболонки описується рівнянням[7]
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Встановимо граничніумови. Перша гранична умова для системи рівнянь
(1) на лініїг.=Л(х)(рис.1) має вигляд

”(г.,х)
- Ш

и(ґІ,х) віх
. (6)

Друга гранична умова встановлена на лінії"]
= ]5(х),яка є лінією розділу

стисненого повітряіПД. Оскільки тиск повітряна фронтіударноїхвилі майже

на три порядки менший за тиск на фронтіхвилі ПД, впливом зміни тиску по

лініїг] = Б(х)на процес розгону оболонки можна знехтувати. Тому приймаємо,
що тиск на ційлініїпостійний ідорівнюєтиску повітряв початковому стані:

рих) = ро. (7)

Для зменшення числа параметріву рівнянняхперейдемодо безрозмірних
змінних:

Х=і- К=і' и=ї- У=ї- [>=-р - 5=д
50 В В 9002 Ро

Тоді поставлена задача формулюєтьсятаким чином.

Рівняння (1) руху ПД:

к. н,
і ]А'аг=(А'Ї-В']:; + [Гай, (в)
“Їх/(+ і):

-

к-

де А, В и Р -

вектори, форма яких аналогічна формівідповіднихвекторіву (1).
Рівняння збереженняповної ентальпії запишемо у вигляді

2
”= .Ешцуг: Ї . (9)
]с-І 8 ]с -1

Умови на детонаційнійхвилі:

и(0,к)=%;у(о,к)=0;Кє[к,,1+к,];
+

(10)

Р(0,К)=-1-;мі“; з(о,к)=Ш.
Іс+1 бо Іс

Умови на поверхніоболонки:

У(К,,х)=с-Лі 11)
и(К,,х)віх

' (

2-



Умова границь між ПД іповітрям:

Р=(КЗ:Х)=РО=РРБ2'(12)
0

Рівняння руху оболонки має вигляд

2
3/2

=5гтр[1+[5іі)] , (13)
к, іх

де ґ,,
-

параметр, який характеризує матеріалоболонки:

ак?
?

2 6
г

-
Ро 0710

т
'

2 2

РІ "20 *ую
(14)

У результатічисельного розґязання поставленої задачі визначено

найбільші відносні швидкості розльоту елементів циліндричнихоболонок з

різнихматеріалівзалежно відпараметра г,,.(і)(табл.1).
Розрахункипроводилися для оболонок з міді,алюмінію і поліетилену.

Фізико-механічні параметри матеріалів:
мідь:р. = :;,9-10Зкг/мз;Е = 13,2-1о'0Па; ,, = 0,31;
алюміній: р.

= 2,7-103кг/м3;Е = 6,9-10ІоПа; у = 0,37;
поліетилен: р.

= 1,1-103кг/м3;Е = 1,65'109Па; у = 0,45.

Для обчислення значень ґ,,.(і)(і= 1...4) приймалися такі геометричні
розміриоболонок: і= 1, г20= 0,0105 м; і = 2, 720

= 0,011 м; і= 3, г2о= 0.0115 м;

і: 4, Г2о= 0,012 М; 710: 0,01 М.

Як ВР приймавсятен щільністю ро
= 1,7-103кг/м3зішвидкістю детонації

[) = 8000 м/с і товщиною шару 80 = 0,002 м. Оскільки товщина шару тену

більша за його критичний діаметр,то детонаціяв зарядіне затухає.

Таблиця ]. Найбільші відноснішвидкості розльоту елементів циліндричних
оболонок з різнихматеріалівзалежно відпараметра г,,(і)

Мідь Алюміній Поліетилен

'
:! уши) :! г,,(і) :! г,,,(і)

1 0,2791 0,7454 0,5067 2,4571 0,6352 6,0310
2 0,1950 0,3638 0,3540 1,1993 0,4437 2,9437
3 0,1574 0,2369 0,2857 0,7749 0,3581 1,9021
4 0,1347 О,]736 0,2446 0,5724 0,3066 1,4049

У другому випадку, коли потужністьВР невелика і міцність оболонки

повинна враховуватися при дослідженні '1'1' руху, використаємо теорію
циліндричнихоболонок типу Тимошенка. Ця теоріямає ту перевагу порівняно
з класичною теорієюоболонок, що враховує деформаціїзсуву та інерції
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повороту перерізу.Завдяки цьому вона більш адекватно описує біжучіхвилі

при вибуховомунавантаженні.
Розглянемо випадок, коли на осі оболонки підриваєтьсязаряд у вигляді

шнура. Оскільки в цьому випадку конструкціяциліндричноїоболонки і

вибухове навантаження від заряду, що діє на неї,є вісесиметричними,то

вісесиметричнимє також і поле поширення вибуховиххвиль.
Для дослідження заряду такої конструкціїзастосуємо теорію

циліндричнихоболонок у вісесиметричнійпостановці [8]. ВідПОВіднірівняння
можна подати у вигляді

д2и дА'
ят--'=0;р,
дґ2 дх

д2и до н
!: "----2=Р; 15р,

612 дх К
" ( )

д2ч/ дМ
иїь- +-=о,р'

дй дх

де 11 =

720
-

По; К = (Уго+ що)/2;М, М - внутрішнізусилля в оболонці у

поздовжньому та окружному напрямках; 2 - перерізаючасила в перерізіх =

сопвс;М - згинальний момент у тому ж перерізі;ч] -

кут повороту перерізу;и.,
и,, - компоненти вектора переміщеньуздовж осі ): і по нормалідо неї;р,, -

навантаження відвибухушнурового заряду; : - час.

Внутрішнізусилля М, М; визначаються за формулами:

”| =

Е”

[%-уи-п];1- у2 дх К

(16)

М, = ЕЬ2(-Щ+Уй!)1- у К дх

Згинальний момент М іперерізаючасила 9 дорівнтоть:

-

Ей]
'

-
-

-

2 -,

121 у дх
(17)

дБ?
'

= 611 - -

,9 (дх '”)
Е . .

де 6 =

-)
-

модуль зсуву; Е -

модуль пружності;у - коефщтєнтПуассона.
2(1+ ,,

Розглянемо випадок, коли край оболонки, в якому почалася детонація,
вільний: М = М = 9 = 0, а в точці детонаціїшнурового заряду він жорстко

затиснутий:и. =

и,,
= 0.

Проведемо чисельне моделювання механічної поведінки циліндричних
зарядів,оболонки яких виконані з міді,алюмінію і поліетиленупри тих же
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геометричних розмірах,що розглядалися вище. У цьому випадку 11.= 0,0005 м;

К. = 0,01025 М; И; = 0,001 м; К2= 0,0105 м; И3= 0,0015 м; В; = 0,01075 м;

114= 0,002 м; Щ = 0,011 м.

За шнуровий заряд приймаємо детонувальний шнур марки ДШ-А
наважкою з тену 12 г/м. Навантаження на оболонкур,, при вибуху такого

шнурового заряду визначимо з емпіричноїзалежності [9]

с ст
р,, =

1о,2ґ-2+ 2,т[кг/см2],

де є - місткість заряду, кг/м;г - радіусзаряду, м.

Результатирозрахунку мідної,алюмінієвої і поліетиленової оболонок

різнихгеометричних розмірівнаведенів табл. 2.

Таблиця 2. Параметриоболонок И,-/К,в залежності відмаксимальних

радіальнихдеформаційє,"ах

[ ”іті
Мідь | Алізгмінші Пошетилен

1 0,049 0,404 0,722 3,230
2 0,095 0,207 0,396 1,655
3 0,140 0,141 0,270 1,129
4 0,182 0,108 0,207 0,867

Аналіз табличних даних показує, що мідна оболонка при 11,ЛЧ, 2 0,1
досить надійно захищає навколишнє середовище від вибухуДЦІ-А, оскільки

матеріалоболонки залишається в області пружних деформацій(є,"ах5 0,207 %).
Наведені дані свідчать про можливість регулювання енергіївибуху на

стадіїрозльоту продуктівдетонації шляхом застосування зарядіврізного
діаметрав оболонках з різнимипараметрами. Крім того, встановлено, що

діаметрзаряду більшою мірою впливає на процеси передачіенергіїПД
середовищу, ніж діаметроболонки.

Таким чином, регулюючи міцнісні параметри оболонки та змінюючи

конструкціюциліндричногозаряду, можна виключити вплив ПД при їх

розльотіна оточуюче середовище. При цьому забезпечуєтьсянадійність
передачідетонаціїна необхіднувідстань.
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УПРУГОПЛАСТИЧЕСКОЕ ПОВЕДЕНИЕ двухслойной
СФЕРИЧЕСКОЙ оволочки в ггунтовом МАССИВЕ

пги ВНУТРЕННЕМ ВЗРЬІВНОМ НАГРУЖЕНИИ

Н. С. Ремез,канд. техн. наук (Институт гидромеханикиНАН Украины)

Наведено результати чисельних розрахунківнапружено-деформованого
стану двошаровоїсферичноїоболонки в грунтоєому масиві при внутрішньому
вибуховомунавантаженні.

Проблема взаимодействия ударных волн с элементами конструкций в

грунтах является актуальнойв связи с тем, что многие обьекты современной
техники и гражданские сооруження испытывают в процессе строительства,

эксплуатации и в аварийном режиме импульсные воздействия со стороны

окружающей или заполняющей их среды. При этом возникает проблема
рационального проектирования таких конструкцийи оценки их прочностных

свойств,что невозможно без точного знания воздействия внешних сил.

Математическая формулировкапроблемы нестационарного взаимодей-
ствия деформируемых конструкций со сжимаемыми средами с учетом нели-

нейных эффектов приводит к сложным начально-краевым задачам, решение

которых является апуальным с научной и пракгической точек зрения.
Большинство исследований в данном направлении посвящено нестационарной


