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БАГАТОКРЕШЕРНИЙ МЕТОД ОЦІНКИ ВИБУХОВОГО
ІМПУЛЬСУ ВИБУХОВИХ РЕЧОВИН

А. В. Прокопенко, асп. (НТУУ “КПІ”)

Рассмотрен метод экспериментального определениявзрывного импульса

взрывчатого вещества для зарядовпроизвольного диаметра.

Для оцінки бризантноЇдіЇвибуховихречовин у відомих експериментах
Гесса [1] використовуються свинцевіциліндриустановленіна жорстку опору

(рис ]) Вибуховаречовина (ВР) впритул поміщається на верхню основу

свинцевого циліндраз межею розділуу вигляді стальної пластинки Після

вибуху свинцевий циліндрдеформуєтьсяприблизно так як це зображено на

рис 2 По величині деформаціїциліндраАй роблятьвисновок про бризантність
досліджуваноЇВР.
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Рис. ]. Схема експериментальноїустановки
Гесса: ] - ВР; 2 - стальна пластинка

(прокладка);3 - свинцевий циліндр;4 -

жорстка опора

Рис. 2. Загальний вигляд деформованого
вибухомсвинцевого циліндра

Однак такі експерименти дають недостатньо повну інформацію про

характер вибуховогоімпульсута його енергетику. Щоб переконатися в цьому,

розглянемо типовий характер вибуховогоімпульсу60), який протягом часу АТ

дієна поверхню свинцевого циліндра,та його трансформаціюпри проходженні
вздовж циліндра.

Типовий вигляд вибухового імпульсу представлений на рис. 3 в

припущенні, що максимальне значення напруження ошах має місце в

початковий момент часу. Залежно відхарактеристик ВР форма імпульсуможе

бутирізноюнавіть при однакових значеннях його інтегральноЇвеличини:

АТ

.] = 5 Іо(ї)а'ї,



де 60) - розподілв часі нормальних напружень; 8 = лг2 -

площа перерізу
циліндра;г - радіусциліндра.
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Рис. 3. Загальний вигляд вибухового Рис. 4. Загальний вигляд діаграмдеформування
іМПУЛЬСУ свинцю: ] - З = Є];2 - З = 82

Довжина Ай ділянкициліндра,яка деформуваласьпри проходженніудар-
ного імпульсу,визначається характером зміни о(ї),але не всієїкривої,а лише

певної їїчастини, що відповідаєдіапазону6174 о (оцих, де ор
- певне значення

нормальних напружень, яке залежить від швидкості деформаціїділянки Ай

свинцевого циліндра.Розподіл о в указаному діапазонівизначає також форму
деформаціїна ділянціАй,що, очевидно, повэязано з енергетикою ударноїхвилі

для цього інтервалунапружень.
Рівняння стану для жорстко-пластичних матеріалів,до яких належить

свинець, має загальний вигляд [1]

60339) = бр(8)+/(8,Є)з (1)

. . . . 48
де 60) =

ор при 8 = 0; є - деформац1яДІЛЯНКИ Ай цил1ндра; 8 =

Я;
ї- час.

Не зупиняючись на конкретному виглядіфункції](є,8)(існуютьрізні
способи її задання),наведемо її характерний вигляд і відмітимо певні

особливості процесу проходження ударного імпульсу вздовж свинцевого

циліндра,які випливають ізхарактеру ](є,:::).
На рис. 4 наведенікривіо(є,:3:)для двох значень Є, причому з]( 82. Як

бачимо,з ростом значення 8 крива о(є)істотно змінюється,причому має місце

зростання значення ор,як і значень о в ціломудля всіх значень є [2].
Відмітимо,що свинець належить до класу жорстко-пластичних тіл з

нелінійним зміцненням,про що свідчитьхарактер кривих на рис. 4. Швидкість

поширення пластичної хвилі деформаціїв одноосному стержнівизначається з

виразу [З]:



сі = і? (2)
р 8

де р
-

густина матеріалу,яка у випадку свинцю дорівнює11,626 г/смз.
В діапазоні05 6 (ор величина Са;=

00, тобто цей діапазоннапружень не

викликає деформаціїсвинцю (8 = 0), а, отже, при такій силовій діїсвинець в

силу своєї нестисливості веде себе як ідеальнотверде тіло,що приводить до

С*=ОО.

З характеру кривих на рис. 4 випливає також, що зі зменшенням

напружень о величина Са; зростає і при є->+О досягає свого максимального

значення

С,], : Ш
. (3)

шах
р а'є 8 -> +О

Таким чином, в експериментах Гесса оцінюється лише бризантністьВР з

використанням інтегральноїінформаціїпро діапазон напружень бр(б Еошах

ударного імпульсу.Говорити про загальну ефективністьВР та розподіл
ударного імпульсуівідповідноїенергіїпо всьому спектру імпульсуна підставі
таких експериментівнеможливо. Щоб оцінити названі характеристики,

необхідно одержати інформаціюпро весь діапазоно ударного імпульсу.Одним
із шляхів досягнення такої мети може бути використання експериментальної
установки з двома або більше крешерами, які дозволяють оцінити ту частку

ударного імпульсуівідповідноїенергіївибуху,що відповідаєдіапазону(Кор.
Розглянемо більш загальний випадок, коли експериментальна установка

розміщуєтьсявертикально, тобто напрям діїімпульсувертикальнийдо поверхні
землі (рис.5). Поки що обмежимось випадком наявності двох крешерів,
виконаних у форміциліндрів.Розглянемо поширення поздовжнього вибухового
імпульсупо цих крешерах.

Рис. 5. Схема двокрешерної установки для

оцінки вибуховогоімпульсу:] - ВР; 2 і 4 -

прокладки; 3 і5 -

крешери; 6 -

опора



На першому етапі ударний імпульспоширюється вздовж свинцевого

крешера 3 точно так, як у експериментах Гесса. Нехай радіусциліндричного
перерізує г], а висота циліндра- й].Слід зауважити, що висота циліндричного
тіла %] повинна бути такою, шоб довжина деформованоЇобласті Ай] (див.
рис. 2) буламеншою віднеї,тобто

АЙ14 ]11.

Зрозуміло,що значення %] підбираєтьсяемпірично,але якщо для певної

ВР Ай]> й],то в цьому випадку необхідно збільшити величину %] або зменшити

масу ВР, щоб зменшити величину ударного імпульсу.
Динаміка процесу проходження ударного імпульсувздовж свинцевого

циліндра3 описується системою рівнянь,яка складається з рівняннястану (1)
та двох рівняньруху [З]:

87 до

рдї дх)
()

87 де
=- 5

дх ді)
()

де У- швидкість руху виділеногоперерізу.
Рівняння (4) і (5) подані в лагранжевих координатах [ іх, де [ -

час, а х -

координати виділених частинок (точніше,перерізівциліндра)в початковий
АТ

момент часу. На торець подається імпульс=]о
: 51[ЄСМ.

0

З моменту часу [ = 0 івпродовж інтервалуАТ на торець першого циліндра
прикладається вибуховий імпульсз нормальним напруженням о(ї),характер
якого представленийна рис. 3.

Та частина напружень імпульсу,що знаходиться в інтервалі611746іошах,
під час свого поширення вздовж циліндра спричиняє його деформацію,
зменшуючись при цьому, так шо в певній точці з координатою х = тест-АИ1

(рис.6) всі складовіімпульсу,що проходить через ційпереріз,не перевищують

значення ор]. Величина Ай], як вище відзначалось,характеризує довжину

деформованоічастини циліндра.
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х

/ Рис. 6. Схема деформування
*

першого (верхнього)крешераи]
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Момент часу, в який перша складова ударного імпульсудосягне точки з

координатою х = шт - Ай],та проміжокчасу, протягом якого імпульспройде
через відповіднийпереріз,можна одержати, розвэязавшизадачу (1), (4), (5) з

відповідною граничною умовою або виконавши експериментальні
вимірювання.

Після проходження відміченогоперерізув тій частині першого крешера,

що відповідаєінтервалушт - Ай] ( х 411, імпульспоширюється з нескінченною

швидкістю. З такою ж швидкістю протягом інтервалучасу АТ -

[1], вздовж
всього циліндрабез всяких втрат проходить та частина імпульсу,що відповідає

інтервалу05646]рі прикладалась на вільний кінець циліндра.Слід відмітити

також, що напруження з інтервалу611746Еошах у процесіпроходження циліндра
і його деформаціїта власного зменшення весь час збільшуютьшвидкість свого

поширення. Це випливає з характеру о(є),коли зі зменшенням о зростає

а'о .

значення

аІ-,
а, отже, 1 величина Са;з (3).

8

В силу того, що швидкості поширення імпульсув свинцевому циліндрі
складають величину в десятки і сотні метрів за секунду, величина Є

зменшуватиметься порівняноз тією,що мала місце на торціциліндра.Наслід-
ком цього буде те, що в точку з координатою х = шт - Ай] напруження з

діапазону6117 (о Еошах приходитимуть зі значенням от (6117- Якшо період

проходження ударного імпульсучерез точку х = й],що відповідаєкінцевому
перерізупершого крешера, позначити АТ ], то імпульсна виході з першого

крешера

М

11: 5, Іо(ї)а'ї, (6)

де ОЕСКЩРЮ);о1р(0)
- значення 611, при найбільшому значенні Є на торці

цишндра.

Як показано раніше,цю ж величину ]] можна виразити як

и
1 ]

=]1їй-І]1*(х)аїхз (7)
1 0

Ацінах

де .]1*(90:81 Іо(х,ї)а'ї;АІІШХ - найбільший інтервалчасу проходження
()

ударного імпульсучерез всівиділеніперерізициліндра.
Отже, при проходженніударним імпульсом.]0 першого крешера його

величина зменшується до значення 1]. Енергіяімпульсу,що відповідаєрізниці
.]0 - .]1, затрачена на деформацію цього циліндра.Частина імпульсу]] з силою

.] .

РІ :

? + ”118 діє на другий крешер (т1-маса першого крешера).
1



Динаміка процесу проходження імпульсу]] вздовж другого крешера

повністю подібна до динаміки процесу на першому етапі.Різниця полягає лише

в величинах напружень, які передаються імпульсом]] протягом часу АТ] на

торець другого крешера. Співвідношення між 61 при проходженніпершого
крешера та 62 при проходженнідругого крешера мають вигляд

2

г
-

1

'”2

тобто зростають пропорційноквадрату відношення радіусіввідповіднихцилін-
дричних тіл. В силу зростання початкових 62 знову матиме місце деформація
циліндричногокрешера, що дозволить оцінити ту величину імпульсу.]0 та

відповідноїенергії,яка не булаврахована при деформаціїпершого крешера.

Радіускрешера и підбираєтьсяемпірично.Для грубоїоцінки можна

вибрати

г
-

1
2

-

2
г].

У цьому випадку одержуємо інформаціюпро імпульсі відповіднуенергетику,
що належить до діапазонуо2р46461р(дляпочаткового імпульсу.]0 на рис. 3),

2

'”2 (т1+т )8
де 62],

=

7 61], +-2”. (9)
1 “72

Остання складова в (9) враховує напруження, спричинене вагою тіл і

прокладок, що знаходяться над крешером.

Енергіювибуховогоімпульсуможна оцінити за величиною деформації
першого та другого крешерів.З фізичнихміркуваньвипливає, що енергія
вибуховогоімпульсуможе бутипредставлена як

Е : Е1+Е2+ЕА, (10)

де Е] - енергія,яка затрачена на деформацію першого свинцевого циліндраі
відповідаєдіапазонуо1р465сїшах;Е2 - енергія,яка затрачена на деформацію
другого крешера і відповідає діапазону 62174646117; ЕА

- енергія,яка

переноситься імпульсом

АТ2

], = кг;Іб(ї)а'ї
0

протягом інтервалуАТ2 через крешер ідисипує в опорі.Тут 04646217.
Величина енергіїпропорційнаобэєму першого свинцевого циліндра,

витісненомуза межі початкової поверхніцього циліндра,тобто

Е]=“Е7Ї712011-//210ст)з (11)

що випливає з рис. 6.



Подібним чином можна отримати

-

2

Е2 * (ХЕЛГ2(172-И2зал)з

де величини % і тест повністю мають той же зміст,що і на рис. 6, якщо цей

рисунок представити для другого крешера; осЕ
- розмірний коефіцієнт

пропорційностіз розмірністюкг-м'І-сек'І.
Співвідношення між величинами Е] і Е2 показує відноснукількість

енергії,яка переноситься вибуховимімпульсому відповіднихінтервалах6.

Для перевіркицих тверджень на експериментальному полігоні ЗАТ

“Техновибух”було проведено експеримент з використанням двох різнихВР -

грамоніту79/21 і комполайту ПСЗ (безтротиловавибухова суміш малої

щільності).
На рис. 7 зображеноекспериментальну установку, яка складається з заря-

ду ВР, двох крешерівта прокладок між ними відповіднодо схеми, зображеної
нарис. 5. Діаметрзаряду 100 мм, висота 500 мм; крешери виготовлені з свинцю;

діаметрпершого (верхнього)крешера 100 мм, висота - 150 мм; діаметрдругого
(нижнього)крешера 40 мм, висота - 60 мм; товщина стальних прокладок 20 мм.

Рис. 7. Вигляд установки для оцінки Рис. 8. Загальний вигляд установки

вибуховогоімпульсув польових умовах ПІСЛЯ вибуху

Після підриваннязаряду (рис.8) замірялизалишкову висоту деформова-
них крешерів.Результатиексперименту наведенів таблиці.



Вибуховаречовина
Грамоніт79/21 Комполайт ПСЗ

Параметри для

першого крешера:

дтп ,
мм 106 11З,5

%]- ИІЗЗЛ,
мм 44 З6,5

другого крешера:

йдеш, мм З9 28,5

И2-И2зал,мм 21 З1,5

Аналіз цих даних показує, що існує велика різниця в характері
деформаціїкрешерівпри вибуху різнихВВ: при вибуху грамонітусильніше

деформуєтьсяперший крешер, при вибуху комполайту - другий крешер. Це
можна пояснити тим, що швидкість детонації грамоніту79/21 набагато

перевищує швидкість детонації комполайту ПСЗ, а загальна тривалість
вибухового імпульсу у комполайту ПСЗ більша, ніж у грамоніту79/21.

Виходячи з цього, вибуховіімпульсицих ВР можна зобразититак (рис.9).
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Рис. 9. Загальний вигляд імпульсіввибуху:] - грамоніту79/21; 2 - комполайтуПСЗ

Отриманідані підтверджують,що використання багатокрешерноїмето-
дики оцінки величини вибуховогоімпульсудозволяє отримати більше інфор-
маціїпро вибуховийімпульс,ніж стандартна проба Гесса. Крім того, ця мето-

дика може використовуватись для дослідження зарядівбудьякого діаметру.
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