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РОЗВИТОК  КАМУФЛЕТНОЇ ПОРОЖНИНИ  ПРИ  ПІДРИВАННІ
ЗАРЯДУ  В  СВЕРДЛОВИНІ  З ТАМПОНАЖНИМ  МАТЕРІАЛОМ

В. Г. Кравець, докт. техн. наук, Н. С. Ремез, докт. техн. наук, В. В. Вапнічна,
канд. техн. наук, А. В. Францішко, асп. (НТУУ «КПІ»)

Решена задача о механизме действия цилиндрического заряда взрывчатого вещества в
скважине, заполненной тампонажным материалом. Рассмотрены закономерности
распространение взрывной волны в окружающей среде и развития камуфлетной полости во
времени.

Ключевые слова: тампонажный материал, емкость, полость, взрыв, давление,
деформация.

Розв’язано задачу про механізм дії циліндричною заряду вибухової речовини в
свердловині, заповненій тампонажним розчином. Розглянуто закономірності поширення
вибухової хвилі в оточуючому середовищі та розвитку камуфлетної порожнини в часі.

Ключові слова: тампонажний матеріал, ємність, порожнина, вибух, тиск,
деформація.

The problem about the mechanism of cylindrical explosive charge in the blast hole that is
filled by tamping mix is solved. The regularities of explosive wave propagation in the environment
and development of camouflet cavity in time are considered.

Keywords: tamping material, reservoir, cavity, explosion, pressure, deformation.

Вступ. Для захисту основ промислових, цивільних будівель, наземних та
підземних споруд від ґрунтових вод використовують протифільтраційні екрани.
Спорудження протифільтраційних екранів супроводжується великими
об’ємами земляних робіт, скорочення яких можливе шляхом застосування
енергії вибуху, тобто попереднього створення вибухом системи порожнин,
заповнених протифільтраційним матеріалом, з подальшою подачею
протифільтраційного матеріалу в порожнини з розташованими над ними
ємностями. Щоб гарантувати заповнення порожнини протифільтраційним
матеріалом, необхідно уявляти механізм її розвитку в часі. Частково такі
дослідження виконано в умовах фізичного моделювання і викладено в [1].

Метою роботи є теоретичне вивчення процесу розвитку вибухової
порожнини в умовах камуфлетного вибуху циліндричного заряду,
розташованого по осі свердловини з діаметром, більшим за діаметр заряду,
заповненої тампонажним розчином (рис. 1). Послідовність виконання
запропонованого технічного рішення полягає в підриванні заряду 1 в
свердловині 2, заповненій тампонажним матеріалом, внаслідок чого
формується вертикальна порожнина, в яку має опуститись протифільтраційний
матеріал з ємності 4.
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Рис. 1. Модель для розрахунку: 1 – заряд; 2 – свердловина з
тампонуючим розчином; 3 – порожнина; 4 – ємність з
протифільтраційним матеріалом

Основний зміст. Рух продуктів детонації (ПД), тампонажного матеріалу
(ТМ) і ґрунту описується законами збереження імпульсу, маси і внутрішньої
енергії, які для випадку осьової симетрії мають вигляд [2]
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де ρ – поточна щільність; U – швидкість; t – час; P – середній гідростатичний
тиск; zr ,, – циліндричні координати; ii S, – компоненти тензора і девіатора
тензора напружень; 0/VVV = , V , 0V – відносний, поточний і початковий
питомі об'єми.

Крапки над величинами в (3) позначають операцію диференціювання. Для
продуктів детонації iS  = 0. Для компонентів тензора швидкостей деформацій
виконуються співвідношення

r
U

r ∂
∂= ,

r
U= , 0=z . (5)

Розширення продуктів детонації відбувається по двочленній  ізентропі,
рівняння якої запропоновано в [3]:

P = Aρ N + Bργ+1.  (6)
З рівняння (6) при Р Pn випливає рівняння [4]
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де kn – показник ізентропи на фронті детонаційної хвилі. При Р P0 (Р0 –
атмосферний тиск) з (6) випливає рівняння
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де ρ0, k0 – щільність і показник ізентропи при P = P0; Pn,, ρn – значення тиску і
щільності в точці спряження кривих (7) и (8).

Внутрішня енергія продуктів детонації на фронті детонаційної хвилі Е
складається з суми теплоти вибухового перетворення Q і енергії ударного
переходу.
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Константи А, В, N, γ  в рівнянні (6) визначаються з таких умов. Криві лінії
(6) і (7) мають спільну точку (Рn, ρn) і дотичну в цій точці. Лінії (6) і (8) мають
загальну дотичну при 0PP → . Продукти детонації при розширенні від nP  до 0P
здійснюють роботу, що дорівнює енергії вибухового перетворення. Ці умови
разом з рівнянням (6) дають систему рівнянь для визначення вищеназваних
констант.

kn = ,
)1(1




n

n NBN −++ +

γ = k0 – 1,

( )
( ) .

1

1

)1(2
))(( 000

−

−−
+

−

−
=

−−
=

N
NB

N
PPVVQ n

n

nnn










                  (10)

Оскільки на фронті детонаційної хвилі виконуються умови
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де Dn – швидкість детонації, то константи ,,, NBA  в рівнянні (6) однозначно
визначаються з рівнянь (10)–(11) при відомих детонаційних характеристиках
вибухових речовин ( QkkD nn ,,, 0  і ρ0).

Ґрунт і ТМ моделюються твердим пористим багатокомпонентним
середовищем, рівняння стиснення і розвантаження якого має вигляд [3]

( ) ( ) ( )1 ,
, ,

P
P P P

α λ ε
ε = φ ε − ψ ε

η
 . (12)

В моделі прийнято, що рівняння розвантаження твердого та рідкого
компонентів матеріалу збігаються з рівняннями їх навантаження.
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Розвантаження прилеглого до порожнини масиву відбувається згідно з
рівнянням
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де SRc – швидкість звуку при розвантаженні середовища; SR – показник
ступеня в рівняннях об’ємного стиснення при розвантаженні середовища; mP –
тиск при досягненні об'ємною деформацією максимального значення m1  в
порожнинному просторі.

Розвантаження середовища наступає при досягненні деформацією ε1
значення m1 , тобто при виконанні умови
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З умови (14) при m11  =  можна визначити mP :

( )[ ]11 10 −++= − S
mm PP  .               (15)

Рівняння об'ємного розвантаження середовища має вигляд (12).
Умовою пластичності ґрунту є модифікована умова Мізеса–Боткіна,

запропонована для опису пластичності ґрунтів С. С. Григоряном:
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де 0y – зчеплення ґрунту; kt – коефіцієнт тертя, τ – граничне значення зсувної
міцності.

Початкові умови задачі:

0=U , nPP = , n =  при 00 rr ≤≤ ,

1,0,0  === PU  при nrrr ≤<0 ,                               (17)

0=U , 0== rP   при nrr > ,

де nr – координата радіуса порожнини.
Граничними умовами задачі є такі:
1) «непротікання», тобто на осі заряду швидкість U = 0;
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2) нерозривність напруження r і швидкості U на рухомих контактах ПД–
ТМ і ТМ–ґрунт.

Метод розрахунку хвильових процесів. Для апроксимації системи
диференціальних рівнянь (1)…(17) застосовувався метод кінцевих різниць  з
використанням кінцево-різницевої схеми типу «хрест» [5] другого порядку
точності за просторовою та часовою координатами. В розв’язанні застосовано
рухливу сітку, що автоматично розширюється з поширенням ударної хвилі. Як
додатковий член до середнього гідростатичного тиску в різницеві рівняння
руху вводилась лінійно-квадратична штучна в’язкість, яка дозволяє вести
наскрізні розрахунки як на гладких, так і на розривних течіях. Відповідно
складено алгоритм розрахунку хвильових процесів у продуктах детонації і в
ґрунті, який використано в подальших розв’язках.

Приклад розрахунку. Розглядався вибух заряду амоніту № 6ЖВ в
суглинистому гранті з різним вмістом компонентів.

Фізико-механічні характеристики амоніту № 6ЖВ такі: 91054.3 ⋅=nP Па;
1000=n кг/м3; 0 2,71;

γ 1,25;
n = = ,)Па(кг/м238.2 03 nA −= 510685.3 ⋅=B Па(кг/м3)–γ.

При постійному радіусі заряду 0 0,02
м

r = варіювався радіус свердловини
з тампонажним матеріалом в таких межах: 0,05; 0,075; 0,1nr =  м.

Константи для суглинистого ґрунту такі: 100020 = кг/м 3 ;
265030 = кг/м 3  і 150020 =c м/с; 450030 =c м/с – щільності і швидкості звуку

при 0PP =  в рідкому і твердому компоненті відповідно; 4,7 32 ==  –
показники ступеня в рівняннях типу Тета для рідкого і твердого компонентів;

0ρ 1890=  кг/м3 – початкова щільність, 72
0 103 ⋅=Sc Па, 92

0 1067,3 ⋅=Dc Па,
92

0 108,3 ⋅=SRc Па – статичний і динамічний модулі та модуль розвантаження
середовища; S  = 4, D =7, SR = 8 – показники ступеня в рівняннях статичного
і динамічного стиснення і розвантаження; 1 2 3α 0,05; α 0,15; α 0,8= = = ,
коефіцієнт в’язкості η 2000=  Па∙с; пористість N = 20 %.

Константи для тампонажного матеріалу такі: 1 2 3α = α = 0; α =1 ;
0 30ρ =ρ =1077 кг/м 3 ; 30 1600c = м/с – щільності і швидкості звуку при 0PP = ;

3γ 4= ; 2 7
0ρ 1,23 10Sc = ⋅ Па; 2 9

0ρ 1,17 10Dc = ⋅ Па; 2 9
0ρ 0,8 10SRc = ⋅ Па – статичний і

динамічний модулі та модуль розвантаження середовища; S = 4; D = 7; SR =8 –
показники ступеня в рівняннях статичного і динамічного стиснення і
розвантаження; η = 12 Па∙с – коефіцієнт в'язкості; N = 0 % – пористість.

Досліджувалися особливості розвитку хвильових процесів у продуктах
детонації, ТМ і ґрунті.

На рис. 2 представлено залежність відносного радіуса камуфлетної
порожнини від часу при підриванні циліндричного заряду в суглинках з різним
діаметром свердловин.
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Рис. 2. Залежність відносного радіуса камуфлетної порожнини від часу; 1, 2, 3 – радіуси
свердловини 0,05, 075 і 0,01 м відповідно

Час розвитку порожнини для розглянутих варіантів діаметра вибухової
свердловини склав 15, 17 і 20 мс відповідно. Це пояснюється тим, що чим
менша свердловина, тим швидше ударна хвиля виходить в ґрунт, в якому
хвильові процеси відбуваються швидше, ніж у тампонажному матеріалі, що має
значно меншу акустичну жорсткість у порівнянні з ґрунтом. Але найбільше
значення відносного радіуса порожнини серед розглянутих варіантів
досягається при найбільшому радіусі свердловини, заповненої тампонажним
матеріалом, що пов’язано з більшою стисливістю тампонажного матеріалу
порівняно зі стисливістю ґрунту.

На рис. 3 зображено залежність середнього гідростатичного тиску від
часу при підриванні циліндричного заряду в суглинку на межі з ПД при різних
діаметрах тампонажної свердловини. Нумерація кривих відповідає рис. 2. З
графіків випливає, що для кожної кривої спостерігається наявність повторних
максимумів тиску. Перший максимум відповідає приходу ударної хвилі в дану
точку масиву. Другий максимум пов'язаний з тим, що хвиля, відбиваючись від
більш щільного ґрунтового середовища, створює пік тиску. Далі ця хвиля
відбивається на осі симетрії заряду і, переходячи в ґрунтовий масив, викликає
третій максимум тиску.

Рис. 3. Залежність тиску від часу при підриванні циліндричного заряду в суглинку на межі з
продуктами детонації: 1, 2, 3 – радіуси свердловини 0,05; 075 і 0,01 м відповідно

зr



Вісник НТУУ «КПІ». Серія «Гірництво». – 2012. – Вип. 22 15

На рис. 4 представлено діаграми стиснення середовища для різних
радіусів тампонажної свердловини.

Рис. 4. Діаграма стиснення середовища на межі з
порожниною: 1, 2, 3 – радіуси свердловини становлять
відповідно 0,05; 075 і 0,01 м

З графіків випливає, що при збільшенні радіуса свердловини, незважаючи
на зменшення максимального тиску, помітно зростає величина максимальної і
залишкової об'ємної деформації середовища. Це означає, що до певної межі
буде зростати максимальний радіус порожнини, а отже, і час її розширення та
схлопування. Таким чином, виконане теоретичне дослідження підтвердило
спостережені в експериментах явища циклічного розширення–схлопування
вибухової порожнини в часі її розвитку, що є основою для подальших
технологічних розробок.

Висновки

З виконаного теоретичного розв’язання задачі про розвиток вибухової
порожнини за присутності в зарядній свердловині тампонуючого розчину для
розглянутих варіантів рішень і різних діаметрів зарядної свердловини та
відповідно при різному об’ємі тампонажного розчину і постійній величині
заряду можна зробити такі висновки:

1) має місце коливання газової порожнини, пов’язане з відбиттям хвиль від
меж розділу середовищ і на осі циліндричного заряду;

2) зі збільшенням діаметра зарядної свердловини зростає відносний радіус
вибухової порожнини; збільшення радіуса свердловини вдвічі приводить до
зростання радіуса порожнини на 29 %;

3) максимальний тиск на межі ПД–середовище досягається при радіусі
зарядної свердловини, що дорівнює 0,05 м, мінімальний – при радіусі 0,1 м, але
перший і наступні імпульси тиску при вибуху в свердловині діаметром 0,1 м
мають значно більшу протяжність в часі, що сприяє більш повній передачі
енергії середовищу і тягне за собою збільшення часу розвитку і розмірів газової
порожнини;
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4) зі збільшенням радіусу зарядної свердловини суттєво збільшується
величина максимальної і залишкової об'ємної деформації середовища.
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