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Приведены методика и результаты исследований силовых и

кинематических характеристик процесса распространения ударных волн в

волноводе иниииирующеи системы типа “Нонель

На прикладіСША, як провідногоспоживача промислових вибухових
речовин (ВР)і засобів їх підривання,можна прослідкуватипоширення нових

видів неелектричних систем ініціюваннясвердловинних та шпурових зарядів,
які грунтуються на переміщенніударних хвиль по каналу [1]. Ці системи

характеризуються підвищеною безпекою, простотою використання,

забезпечуютьбезвідмовне підриванняв найскладніших гірничогеологічних
умовах і дозволяють складати схеми короткосповільненогопідриванняз

широкими діапазонами інтервалівсповільнення. Найбільш відомою є система

“Нонель”, в основі конструкціїякої лежить порожнистий пластмасовий

шнур
- хвилевід,внутрішня поверхня якого покрита шаром вибухової

реагуючої суміші. При ініціюванні ця суміш, розкладаючись у каналі

хвилеводу, утворює і підтримуєударну хвилю (УХ), що перемішуєтьсяіз
швидкістю близько 2000 м/с.

Ударна хвиля несе енергію,достатню для ініціювання спеціального

капсуль-детонатора, закріпленогона одному з кінців хвилеводу. Рівень

енергії ударної хвилі недостатній для необоротного деформування
пластмасової трубки хвилеводу, тому остання виконує в основному роль

провідникасигналу.
В рамках дослідних робіт,спрямованих на розробку вітчизняної

неелектричної системи ініціювання,проводилась перевіркавластивостей та

переваг зарубіжних систем “Нонель” [2-4]. Оскільки процеси поширення

ударної хвилі у хвилеводі протікаютьаналогічно детонаційним процесам у

низькошвидкісних вибухових речовинах, то використовується традиційна
методика досліджень,що базуєтьсяна застосуваннічутливих датчиків та

осцилографічноїреєстрації[5 , 6].
Обзєктом досліджень є циліндричнаполіетиленова оболонка - трубка

кругового поперечного перерізуіз зовнішнім діаметром3,2 мм, внутрішнім
діаметром1,3 мм. Ці значення отриманіза допомогою мікроскопаМВС-1 з 56-

кратним збільшенням. Довжина досліджуванихтрубокзмінювалась від 150 до

1000 мм в залежності відмети дослідів.



Фізико-механічні параметри матеріалутрубки:поліетилен з щільністю

р
= 940 кг/м3;модуль пружностіЕ = О,76-109Па; коефіцієнтПуассона у = О,4.

Досліджувалисьдва типи поліетиленових трубок.Одні трубки були без

внутрішньогопокриття, інші були покритірівномірнимшаром ВР -

гексогену

(16-10'6кг/м довжини трубки).Спостереженняза напиленим шаром гексогену

підмікроскопомпоказали наявність в ньому крупинок ВР розміромдо О,3мм.

В подальшому поліетиленовутрубкуз напиленою на внутрішню поверхню ВР

називатимемо детонувальним шнуром (ДШ).
Відрізокдосліджуваноїполіетиленової трубки розміщувавсяна плоскій

поверхнідеревэяноїпанелі,до якої він кріпивсяхомутиками (рис.1). На

відстані10-15 мм від кінця трубки через невеликі отвори, проколотіголкою,
розміщувалисятонкі (діаметромО,О7мм) міднідротинки довжиною 15 мм. Їх

кінці з зовнішньої сторони трубки ДШ припаювались до центральної жили

коаксіального високовольтного кабелю. На дротинки в заданий момент

подавалась висока напруга від попередньо заряджених конденсаторів
електророзрядного пристрою.

Рис. 1. Загальний вигляд від ізка озміщеного на нове хні де ев”яної панелір з р р р

В електророзрядному пристрої як накопичувач енергіївикористовуються
високовольтні конденсатори типу ІМК-2542 загальною ємністю 4,8-10'6Ф.

Імпульс тиску всерединіполіетиленової трубки створювався в момент

електровибухупровідника.Період коливального процесу, що генерувався

електровибухомпровідника,дорівнювавприблизно10'4 с і 20 %.

Протилежний кінець поліетиленової трубки було закрито

пэєзокерамічнимдатчиком тиску. Чутливий елемент датчика із пэєзокераміки
ЦТС-19 розмірами1х1х О,3мм підпаювався до коаксіального антивібраційного
високочастотного кабелю АВК-3, при цьому посрібленіплоскі поверхні
п*єзоелемента розташовувались перпендикулярно до осі кабелю. Після

акустичного захисту бічних поверхонь п*єзокерамікита заливки епоксидною

сумішшю датчик тиску отримав форму конуса, основа якого сприймала дію
хвилі тиску. Щоб датчик тиску не реагував на хвилі стиснення, що



поширюються матеріаломтрубки ДШ, він встановлювався на однаковій
відстані (в усіх дослідах вона дорівнювалатовщині леза - О,]5мм) від її

кінця.

При таруванні датчика тиску встановлювалась відповідність між

значенням сигналу датчика в мілівольтах і значенням тиску в хвилі,що

поширюється по каналу діафрагмовоїударноїтруби [7].
Якщо ударна хвиля поширюється по каналу з швидкістю И/1і має число
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и
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де [91 і М] - тиск і відноснашвидкість звуку в газіперед фронтом хвилі (число
Маха); а]

- швидкість звуку в повітрі;у - співвідношення питомих

теплоємностей газу.

Ударна труба, що застосовувалась для тарування датчиків, має

прямокутний внутрішнійпереріз210 х 140 мм. Камера і канал, заповнені

повітрямпри атмосферному тиску, розділяютьсядіафрагмою,матеріалякої

добираєтьсязалежно від бажаної інтенсивності хвилі. В камеру нагнітається

повітрядоти, поки діафрагмане прорветься.

Вимірявши швидкість поширення прямого стрибка ущільнення
РУ],можна обчислити за співвідношенням (1) величину стрибка тиску,

що діє на тарований датчик і виробляє електричний сигнал фіксованої
величини.

Час проходження ударною хвилею заданої відстанівимірювався за

допомогою датчика з похибкою іг2 %. Використовуючи залежність (1), можна

визначити величину стрибкатиску у фронтіУХ з відносною похибкою і 5 %.

При таруваннідатчиків у кожному досліді фіксуваласьтемпература
повітряз точністю ігО,2%. Вимірюваннятемператури необхіднідля визначення

швидкості звуку а] у повітрі,в якому рухається хвиля.

Профіль хвилі тиску, за яким вимірювавсясигнал тарованого датчика,

фіксувавсяна осцилограмах. Відносна похибка тарування склала близько 10 %.

Специфікареєстраціїтиску в хвилі,яка рухається по внутрішньомукана-

лу поліетиленової трубкималого діаметра,дозволяє розташувати датчик тиску,

лише перекривши кінцевийзрізтрубки.Тому тарування датчика здійснювалось

при розміщеннідатчика в кінціневеликого (20-50 мм) відрізкавідпрацьованої
трубки ДШ, другий кінець якої входив у канал діафрагмовоїударної
трубичерез отвіру торцевійсталевій пластині. Зміна довжини трубки в межах

20-50 мм не вносила помітних змін в осцилограму тарувальноїхвилі

тиску.

Крім торцевого датчика тиску, в дослідах використовувались невеликі

пластинки пэєзокерамікиЦТС-19 товщиною О,3 мм, наклеєні на зовнішню

поверхню поліетиленової трубки. Сигнали від пэєзокерамікизнімались за

допомогою коротких відрізківтонких мідних дротинок діаметромО,] мм,



припаяних одним кінцем до посрібленихповерхонь пзєзокерамічнихпластинок,
а другим кінцем -

до коаксіального антивібраційногокабелю АВК-3.

Отримані при деформаціїп*єзокерамічногоелемента електричнісигнали

подавались на електронніосцилографи типу С9-8. Використання двох

пэєзокерамічнихпластинок з відомою відстанню між ними дозволило

обчислити середню швидкість поширення збурення по хвилеводу між

пэєзоелементами з похибкою близько 5 %.

Після реєстраціїпараметрівдетонаціїДШ поліетиленова трубкавикори-
стовувалась знову, при цьому в кожному досліді встановлювалась нова

дротинка ідентичних розмірів,яка ініціювалазапускаючий імпульстиску при

електровибуху.
У перших дослідахвизначались характер ішвидкість хвилі тиску, яка по-

ширювалась по каналу ДШ. В десяти дослідахелектровибухпровідникадов-
жиною 15 мм здійснювався не всерединітрубки,а поблизуїїторця (3-35 мм),
попередньо заклеєного тонкою жорсткою пластинкою діаметромблизько 5 мм.

Такий імпульсне приводив до початку процесу детонаціїу внутрішньому
каналі поліетиленової трубки ДШ, однак генерував у матеріаліхвилеводу
слабкі поздовжні хвилі стиснення, швидкість яких [] також обчислювалась за

відомою відстанню між п*єзоелементами та інтерваломчасу між характерними

точками осцилограми.

Деформації поліетиленової трубки ДШ реєструвались за допомогою

тензорезисторівтипу 5П1-1-2ОО-В-12 (коефіцієнттензочутливостіК = 2,12),
включених в потенціометричнусхему. Тензорезистори наклеювались на

зовнішню поверхню трубки так, що при поширенні детонації показання

датчиків давали можливість зареєструвати окружні деформаціїзовнішньої

поверхнітрубки,а, отже, визначити швидкість радіальногопереміщенняин

стінки трубки.Сигнали від тензорезисторівподавались на запам7ятовуючі
осцилографиС8-13 іС8-17.

Типові осцилограми, які фіксувалисьза сигналами від двох пластинок

п*єзокераміки,наклеєних на зовнішню поверхню ДШ, показані на рис. 2 а, б.

Відстаньміж пэєзоелементами становила 50 і 1 мм, час приходу сигналу в мкс

відлічувавсяза характерними точками осцилограм з похибкою ігІО'6с.



[= 646 М/С

[= 595 М/С

Рис.2.характерніосцилогракнідеформацйіхвилеводу:а-сигнали:вп1другогодштчика;бен
сигнали відпершого датчика; в - сигнали відторцевого датчика

На рис. 3 по осі абсцис відкладенокоординату середніхточок між парами

пэєзокерамічнихдатчиків,шо фіксують момент приходу до них фронту
збурення.Точками позначено швидкість поширення в каналі ДШ хвилі тиску

тільки від електровибухудротинки. Слід відзначитизначний розкид експери-

ментальних точок, повэязаний з розкидом параметрівініціюючого електро-

вибуху,і помітнутенденцію падіння швидкості хвилі з віддаленням ЇЇфронту
відепіцентруджерела електровибуху.Середняшвидкість на відстані0,1-0,15 м

віделектровибухудорівнює1300 м/с,на відстанім 024 м - 400-500 м/с.

1], м/с
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500 '

61 62 [м



Рис. 3. Характеррозподілушвидкості фронту збуренняу хвилеводі:] - рівеньшвидкості
детонації у хвилеводі з напиленням; 2 - залежність швидкості детонації від відстані

вимірюванняпоблизуторця трубки;3 - залежність швидкості детонаціїу хвилеводі без

напилення (детонаціявідсутня)

Хрестиками позначено результати вимірюванняшвидкості [] поздовжньої
хвилі стиснення, що виникає поблизузакритого торця поліетиленової трубки.
Значення [], отримане як середнє арифметичнеза результатами десяти дослідів,
становить 840 м/с.

На рис. 2, є наведено осцилограму, шо записана торцевим датчиком тиску

при збудженніпроцесу детонаціїв поліетиленовій трубціДШ довжиною 1 м.

Перший пік з наростанням тиску протягом ] мкс в семи дослідахмав значення

(20 і 5)-105Па. У другому пікові протягом кількох мікросекундтиск наростав

до 25-105 На з подальшим спаданням приблизноза 150106 с.

Результативимірюванняшвидкості поширення хвилі детонаціїпо внут-

рішньому каналу трубкиДШ на різнихвідстаняхвідджерела вибуху показані

на рис. 4. Досліджувалисьвідрізкитрубокдовжиною О,5м (1) та 1,0 м (2).
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Рис. 4. Розвиток хвилі детонаціїпо довжині хвилеводу

У початковій зоні зародження детонаційного процесу не вдалося

виконати вимірюваннячерез великі електричнінаведення, що виникають на

каналах реєструючої апаратури внаслідокелектророзряду. Дослідипоказують,
що після електровибухумеханічний процес перетворення напиленої ВР

відбуваєтьсяіз зростаючою швидкістю в каналі ДШ довжиною О,5м (ділянка
розгону).У подальшому процес детонаціїпроходить з постійною швидкістю
МІООО м/с. Таким чином, можна зробити висновок, що переддетонаційний
процес розкладу напиленої ВР для даного ДШ відбуваєтьсяна відрізкуО,5м від
точки ініціювання.

Деформації поверхні трубки в часі фіксуваласятим же датчиком,

який фіксувавхвилю тиску під час детонаціїДШ віделектровибуху.Похибки

у вимірюваннях деформацій ДШ, які виникають за рахунок дії

електровибуху на відстанях більше 0,44 м від точки ініціювання,не

перевищують 5 %.



На рис. 5 чітко простежується переддетонаційнийпроцес горінняі

утворення детонаційноїхвилі в каналі поліетиленової трубкиДШ. Амплітудне
значення сигналу тензорезистора зростає, фронт стає більш крутим, загальна

тривалістьсигналу зменшується. На відстаніО,9 М від електророзряду, де

процес детонації стабілізується,середнє значення відносної окружної

деформаціїдосягає О,5-103,тривалістьімпульсустановить 4-10'4 с.

]

Щ

051043
"Т'

10*4с

Рис. 5. ОсцилограмидеформуваннятрубкиДШ на відстаніО,28 м (1), О,4(2) і О,9 м (3) від
точки ініціювання

Висновки

Наведені матеріали мають в першу чергу методичне значення,

оскільки вони можуть слугувати основою для подальших досліджень по

створенню надійних засобів неелектричного безпечного ініціювання

свердловинних і шпурових зарядівта контролю їх якості. Як показує аналіз

отриманих результатів,комплексна методика лабораторних досліджень

забезпечує достатню точність вимірювання основних експлуатаційних
характеристик хвилеводу типу “Нонель” - похибки переважно не перевищують
5 %.

Порівняно з зарубіжними аналогами досліджуваний хвилевід

характеризується значно нижчою швидкістю детонації.Це пояснюється

крупністючастинок напиленої ВР. Міцність оболонки хвилеводу та висока

якість напилення ВР на внутрішню поверхню поліетиленової трубки
підтверджуєтьсястабільністю отримуваних в серіїдослідів детонаційних

параметрівхвилеводу.
Коливання енергіїініціюючого електровибухупрактично не впливали

на довжину розгону детонаційноїхвилі в хвилеводі,що склала близько О,5м.

Крім того, імпульс тиску на протилежному від місця ініціювання кінці

хвилеводу (2,О-2,5МПа) цілком достатній для збудження детонації в



спеціальних проміжних капсулях. Відносно низька швидкість детонації

(1000 м/с)дозволить використовувати хвилевід як елемент сповільнення і

формувативибуховумережу з потрібнимиступенями сповільнення при меншій

витратіхвилеводу.
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