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3 використанням зонної моделі камуфлетноговибухуциліндричногозаряду
в гірськихпородах досліджено вплив характеристик порід і вуглистих

вибуховихречовин на розміризон впливу вибуху.

В настоящее время наряду с промышленными взрывчатыми веществами

(ВВ) широкое применение получают ВВ местного изготовления, в том числе

углесодержащие. Оценку эффективности действия взрыва таких ВВ в

различных горных породах можно выполнять как с помощью теоретических

исследований, так и с использованием экспериментальных работ,зачастую
трудоемких и требующих значительных материальных затрат. Поэтому
теоретическое исследование зависимостей между параметрами скважинного

заряда, свойствами углесодержащих ВБ и горных пород, размерами зоны

влияния камуфлетноговзрыва является актуальным с научной и практической
точек зрения.

В данной работепри решении задачи о распространении цилиндрической
взрывной волны в горной породе в основу математической постановки

положены предпосылки зонной теории взрыва в твердых средах [1—4].
Предполагаетсямгновенная детонация заряда. Принимается,что ударная волна

быстро уходит от полости взрыва и основное деформированиепроисходит в

точках породы после прохождения через них ударнойволны. Поля напряжений
и деформацийблизки к статическим.

Развитие взрыва делится на следующие этапы. На первом этапе волна

разрушения движется со скоростью, превышающей максимальную скорость

развития трещин Утр.При этом в горной породе имеются две зоны:

пластическая при а(!)5 га)_< Ы!) и упругая при 11!) >Ь(!)‚где а(г)—

радиус
полости взрыва, Ь(г)— граница пластической зоны, г(!)— текущий радиус, ! —

время. На втором этапе при уменьшении скорости роста пластической зоны и

выполнении неравенства 17 _< 7… (точки над переменными величинами

означают операцию дифференцирования по времени) появляется зона

радиальных трещин

Ь(г)5г(!)$1(г).

где [(!) —

радиус фронта зоны радиальных трещин. При этом зона упругости

находится в области г > [(!).
Давление газа в полости радиуса а рассчитывается по двучленной

изоэнтропе, предложеннойв [5]:

7 … |-|_Ш-1
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р(а)=АРо"+ВРо'”. (1)

где ро
—

текущая плотность газа в полости; А, В, и. у
—

параметры данного ВВ,

рассчитываемые по его детонационным хартеристикам.

Вблизи заряда в зоне переизмельчения выполняются уравнения движения

и неразрывности породы (в рамках механики смешной среды),которые для

взрыва цилиндрического заряда имеют вид

61’ 67 до с —о
у :

г г 9; 2р[6!
+ дт) 67

+

г
()

д—°+1——д(’ру)=о. (3)
6! г дт

где р
—

текущая плотность породы; г —

координата Эйлера;У — массовая

скорость частиц породы; с„ со
—

радиальная и тангенциальная компоненты

напряжений.
За замыкающее систему (\}—(3)соотношение примем условие текучести в

виде закона Кулона [4]:

‘Т|=С—О'?8Ф, (4)

где Т И О — соответственно касательное и нормальное напряжения на площадке

сдвига; с и ц)
— сцепление и угол внутреннего трения породы.

Условие текучести (4) можно записать в виде [4]

(1+а)о„—о‚—у=о, (5)

где г: № , : № означают соответственно сопротивление течению

1 — зіп (р 1 — зіп (р
и коэффициенттрения породы.

При предположении о несжимаемости породы за фронтом волны из

уравнения неразрывности (3) следует:

У(г.!)=ад/г. (6)

Опредедшв%,ёд_7_из (6) и исключив ое из (2) с помощью (5), получим
7

для с, уравнение

гагаш _? + [дан?№2], …
дг 1+а>г (];-а).;

общее решение которого имеет вид

П;о,=!+р|:‹йа+‹'11)1і1+(да)2
1+с1

і]+Р(г)гщ'*2“.(8)
а а ‚2
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В уравнении (8) Е(і) — подлежащая определению произвольная функция
времени.

На границе зоны переизмельчения г = Ь(г)для смещения частиц породы щ,

из условия несжимаемоетн (3) следует:

аі—а3=ь'—(Ь—и‚‚)2. (9)

В зоне радиальных трещин при Ь(г)5 г 5! (г)выполняются соотношения

00:0, (Ъ:—Р„ Ь/Г, (10)

32—04%,Ь/(Ег),и=и(‚(!)—(ьЛЩ/ЭЬШЬЗ],(| 1)

где Р„ — давление при :- = Ь; и —

радиальное смещение; Е, \) —

модуль Юнга и

коэффициентПуассона;иш) —

произвольная функциявремени.
Общее решение в зоне упругости при г >10) имеет вид [6]

с, = -Р-Ев/[(1+У)г1],
ае =—Р+ЕВ/[(|+у)г’], (12)

и=В/г—(1+уХ1—2у)гР/Е‚

где Р _

текущее давление; В —

произвольная ПОСТОЯННЗЯ.

Произвольныефункциивремени П:),инт.В определяются из начальных

и фаничных условийзадачи:

1) при г = а (г)
‹!г=—Р(а); (…

2) при г = Ь(г)

(‘+012)°0—0'г—72=0. “‘ь—п=иімо=щ- ('4)

Параметры и; и У; в критерии разрушения (14) определяются по пределам

прочности при одноосных испытаниях на растяжение о„ и сжатие ос:

0.2:0'0/0'р—Ъ72:0}. (15)

Посколькус, + 60
= — 2Р.то из первого условия (14) имеем

б,.'„.0= — [У;+ 2Р(1 + а2)]/(2+ 0.2). (16)

С учетом этого из уравнений(12) находим выражения для константы В и

смещения щ. при г = Ь

:
(г,+ Ра2)(1+ у)ь2_в .

(2+ои2)Е

”” :
(у2132%;у)ь_

(1+

у)(1Е-2у)РЬ. …)
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Подставляя в общее решение (8) граничные условия (П)—(14)и используя

(Б)-(17),для а(!)получаем камуфлетноеуравнение в безразмерномвиде:

&(а)аё+11<.(а)-Кя(а)1й2+Кз(а)-Р(а)=0‚ (18)

где

1+а із,- . _1+а
_

%? „2 .і‘.‚.К|(а)=—а—[т4} [(***)—ПР”' ]_2а2—1т ’

к‚(а)=(№№+ё)т,іа_ё‘ Е(2+а2(1_;2)
2+а

…:

(|+УХУ2+РО.2).

Для второю этапа разрушения, при котором имеются три зоны,

камуфлетноеуравнение типа (18) получается из следующих граничных

условий:
1) на полости взрыва

в,
= — Р(а) при 7 = а(!); (19)

2) на границе зоны переизмельчения

“|в—о: "|по› о'ь—о: °|Ь+о: _‘51; (20)

0. $ сгс при г = Ь(г);
3) .на фронтерадиальных трещин

и|‚-о=и1‚…‚ч…=‹г…‚=‹; приг =т)_ (21)

Камуфле'гноеуравнение для второго этапа взрыва имеет вид

й.‹а)аа+[й.(а)-Е‚(а)]д2+Е‚(а)_р(а)=о, (22)

к.‹„›=*+та[[5у1_1];22(а)=%[1_[3)'333}
76101=[°'.{ЖЭ—ад}…

Интегрированиедифференциальногоуравнения второго порядка (18) и

(22) проводилось числе:-шо чешрехшаговым методом Рунге—Кутга.
При численном решении задачи рассматривались алевролит, аргиллит и

песчаник. В качестве базового ВВ был выбран граммы-гит 79/21, в качестве

исгштуемнх
—

углесодержащие гранулят марок УП- 1 , Д-5 и НП.

где
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‹:
На рис. 1 представлены зависимости относительного радиуса полости —
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Рис. |. Зависимость относительного радиуса полости от относительного времени для

различных горных пород при взрыве цилиндрического заряда граммонита 79/21: ! —

аргиллит; 2 —

алевролит; 3 — песчаник (масштаб по оси абцисслогарифмический)

Из рисунка видно, что чем меньше крепость породы, тем больше

максимальное значение радиуса полости. В более крепкой породе этот

максимум достигается быстрее,так как в крепкойпороде больше акустическая
жесткость и, следовательно, и скорость распространения волн. На рис. ! видны

возвратные движения полости. Для песчаника :тги колебания отсутствуют, что

объясняется тем, что в крепкой породе при развитии зоны переизмельчения

материал в фазе расширения попадает вглубьсреды и после остановки не

возвращается назад.

Колебание радиуса полости во время развития радиальных трещин

приводит к остановкам и последующим нарастаниям длины трещин, а таюке к

колебаниям зоны переизмельчения (рис.2).
а Ь !

Из рис. 2 следует также, что большие значения величин —,
— и _…

до до до

достигаются в более слабой породе.
Из результатов численных расчетов влияния различных углесодержащих

гранулитов на параметры
1

,
і

,
}— при взрыве цилиндрических зарядов в

до “о “о

горных породах следует, что на развитие зон взрыва наибольшее значение

оказывают такие характеристики. как начальное давление, плотность, скорость

детонации и показатель политропы. Чем они выше, тем больше радиус
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Рис. 2. Зависимости относительных радиусов полости —(кривые !, ! ’), зоны

“в

переизмельчения
—Ь—(кривые2. 2‘)и зоны радиальных трещин іЮ (кривые 3, 3’)от
до “а

относительного времени при взрыве цилиндрического заряда граммонита 79/21 в аргиллите

(сплошные линии)и влевролите (штриховыелинии)

полости. На размеры зон лереизмельчения и радиальных трещин

детонационные характеристики ВВ оказывают интегральное действие. Чем

больше давление и ниже скорость детонации и показатель политропы, тем

больше величины радиуса полости, зоны дробления и зоны радиальных

трещин. Следует отметить, что физико-механическиеи детонационные

характеристики углесодержащих грвнулитов и граммонита 79/21 отличаются

‹: Ь !
незначительно, поэтому и конечные значения —

‚
— и —— близки. Этот факт

до ао “0

позволяет сделатьвывод о том, что углесодержащие гранулиты местного изго-

товления могут применяться столь же эффективно,как и промышленные ВВ.
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ОЦЕНКА МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ химичвской
стойкости погохов и взгывчпых ВЕЩЕСТВ

М.Ф. Буллер,канд. техн. наук (ГосНИИХП, г. Шостка)

Розглянутометоди оцінки хімічноі' стійкості порохів та вибухових
речовин в аспекті безпечного проведенняробіт по добуваннюі'х3 боеприпасів
для повторного використання при підривнихроботах.

Оценка химической стойкости порохов и взрывчатых веществ (ВВ)
приобретаетв настоящее время особое значение в связи с их повторным
использованием при проведении взрывных работ.Химически стойкие пороха и

ВВ - это гарантия безопасного ведения работна карьерах. Все существующие

методы испытания химической стойкости порохов и ВВ основаны на их

ускоренном разложении при высоких температурах. В основе этих методов

лежит предположение, что разложение порохов и ВВ при высокой температуре

идет в том же направлении, что и при низкой,отличаясь только по скорости.
Это предположение справедливо только в том случае, если условия

разложения испытуемых порохов и ВВ при низких температурах практически
не отличаются от условийразложения при высоких температурах. Позтому при

сравнении тех или иных методов испытания стойкости необходимо главное

внимание обращатьна условия, при которых протекает разложение.

Принято считать, что прогрессивное ускорение процесса разложения

пороха наступает после того, как израсходуется активный стабилизатор.
Поэтому при испытании химической стойкости очень важно установить

“продолжительность жизни" или так называемый “запас химической

прочности”пороха, то есть определить время, в течение которого разложение


