
Тут знак мінусідентифікуєпершу трубу,знак плюс -

другу.
Після різницевоїдискретизаціїумови (22) набираютьформи

и - и
- 1 и

.

-

и. )»
и,- = “,.; (ммм-Ауд їм,.м

= (м 26)% +?” (23)

До граничних умов (20), (21), (23) додаються початкові умови. Приймемо,
що у початковий момент часу при : = елементи труб нерухоміі не мають

початкових зміщень. Тоді и(0)= 0, ди(0)/дґ= або у дискретнійформі

“г,“: 0' "!.Ш -иг.-АІ=()“ (24)

Система рівняньдинаміки (17) разом з фаничними умовами (20), (21),
(23) і початковими умовами (24) повністю визначає динамічний процес, що

розглядається у двошаровійтрубчастійконструкціїпід дією динамічного
навантаження Р,,(ґ)заданого типу. Розв'язання цієї системи здійснюється з

допомогою персональних комп'ютерів.
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ОБГРУНТУВАННЯ ОСНОВНИХ ПОЛОЖЕНЬ МЕТОДИКИ
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ДОСЛІДЖЕННЯ КОНСОЛІДАЦІЇ
ВОДОНАСИЧЕНОГО Г РУНТУ ПРИ ДІЇВИБУХУ ВНЬОМУ

П. П. Бондар,канд. техн. наук (ТОВ “Ірша-Граніт”),
А. !. Лучко,студ.(НТУУ "КПІ”)

Обосновап метод моделирования послевзрывной консолидации
водонасыщенных грунтов, заключающийся в изготовлении геометрически
подобной модели из грунтов натуры, помещении ее в герметическую камеру и

нагружении избыточным давлением воздуха,определяемымииз соотношений

подобия. Максимальная погрешность метода не превышает 20 %, что

является вполне приемлемым при исследовании такого сложного явления.

[з аналізупраць [1-3] та ряду інших джерел випливає, що розв'язання
проблемипіслявибуховоїконсолідаціїводонасичсних ґрунтівможливс тільки
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при тісномупоєднаннітеоретичних та експериментальних досліджень.У праці
[4] запропоновано стенд для експериментальнопо дослідження методом

фізичного моделювання післявибуховоїконсолідаціїшару водонасиченого

торф'яногогрунту. Викладемо обгрунтуванняосновних положень методики

цих досліджень. При цьому зауважимо, що максимальну подібність між

натурою та моделлю для даного процесу можна забезпечити методом

відцентровогомоделювання, однак в даному випадку він є неприйнятним через

складність,громіздкістьі дуже велику вартістьобладнання. Застосування
еквівалентних матеріалівсуттєво обмежується основними особливостями

торфів,які притаманнівсім слабким ґрунтам [5]. Метод фотопружності
застосовується. як правило. при моделюванні динамічних процесіву скельних

грунтах. Не можна застосувати також метод структурних моделей, оскільки

елементи цих моделей повинні виготовлятися з матеріалів-еквівалентівіз

дотриманням подібностімеханічних властивостей порід.
із загальних правил модешовання випливає, що умовами геометричної

подібностімоделі та натури є співвідношення:

дам= неитг': (1)

Н...= ититї': (2)

=, = гитї'. (3)

де Іто- потужністьшару насипного грунту; п, - початкова потужність
торф'яногошару; : 4

вертикальна координата; т,
= Но,/110“= [ІТ,/]]“.= г.,/г,.-

геометричниймасштаб моделювання, індекси“м" та “н" відносятьсявідповідно
до моделі та натури.

У кожній геОМетричноподібнійточціторф'яногошару величина пружної
деформвціївизначається діючим тиском Р(г,ґ),модулем пружностіторфуЕ..та
його коефіцієнтомПуассона р. З цих трьох параметрівможна одержати два

безрозмірні:В,,/Р(2, І)і р..Отже, для дотримання подібностімоделі та натури

необхідно виконати умови

[гід->]
им

=

и... (5)

[з співвідношення(4) випливає, що для забезпечення подібностіпри
використаннів моделі тих же грунтів,що й у натурі,необхідно дотримуватися

рівностігідростатичноготиску Р,.(г)= Р..(2).У першому наближенні в натурів
точці з координатою г,.тиск

Рп(2)=Ри+Т()и0п+Ут2пт (6)

де уо- об'ємна вага насипного грунту; 'уг
- об”ємна вага торф'яногогрунту; Р,,-



атмосфернийтиск.
Аналогічно в моделі

Ри(2)=Ра+70и0м+7г2м' (7)

Очевидно, що для забезпечення рівностіР,,(г)= Р..(2)при т, > 1

необхідновідповіднозбільшити уд. і у“.порівняноз уаніу". .

У праці [6] рекомендується в таких випадках поміщати модель у

герметичну камеру, де створюється надлишковий тиск повітря.
З урахуванням надлишкового тиску повітряв камеріАР вираз для Риз)

приймаєвигляд

Ри(г)=п+АР+тойш.+тігм- (8)

Тоді з умови Р,.(г)= Р..(2),прирівнюючи (6) до (7) та використовуючи (І)
і(З).отримуємо

АР=(ті-])+(Їн,70м+Тґ:н)' (9)

З виразу (9) випливає, що для подібностімоделі та натури в будь-якій
точці масиву потрібнесвоє значення АР. Тому створення над поверхнею моделі

надлишкового тиску не забезпечуєповної подібностіміж моделлю та натурою.

Застосуватицей метод можна з похибкою, яку визначимо з наступних

міркувань.
Розрахунки виконуватимемо для моделі з такими нарамстрами:

уо
= І7000 Н/м];ут= 10000 Н/мз;Р,,=105Н/м2;Іто“= 0,2 м. Оцінимо відношення

Р..(2)/Р..(2),тобто ступіньневідповідностівеличин тиску в моделі та натуріпри
усередненому значенніАР,напршшад ршрахошному за формулою(9) при 2“

= іт./2:

Р,,+АР уд“
АН.-..-, . + . .- ,

Р.п(2м)
: ,

їоЙііи Униан
(10)

Р Р|і(2и)
Аа-+[|+112м]тІУоиом 'Уоі'ом

іза відсутностінадлишкового тиску повітрянад поверхнею моделі(АР = 0).
Розрахункипоказують, що створення над моделлю надлишкового тиску

дозволяє забезпечити умови моделювання з похибкою, не більшою 20 %. А при

АР = () ця похибка досягає 50 %. Отже, створення над поверхнею моделі

надлишкового тиску повітряАР дозволяє звести похибкудо прийнятногорівня.
При розв”язанніпоставлених задач слід моделювати не окремістадії.::

весь процес в цілому.У зв'язкуз цим виділимо незалежні та залежні

визначальні параметри (змінні)досліджуваногопроцесу. Незалежні змінні:

початкова потужністьторф'яногошару [1]; максимальна потужністьнасипу Ід,;

радіусзаряду вибуховоїречовини (ВР) м; довжина заряду ВР 10; об”ємна

концентраціяенергіїВР Е..;коефіцієнтПуассона для торфу р; модуль
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пружностідля торфуЕ..;коефіцієнтПуассонадля насипного грунту ро; модуль

пружностідля насипного грунту Ео;коефіцієнтфільтраціїнасипного грунту Ісфо;
початковий коефіцієнтфільтраціїторфу Іс.";коефіцієнтфільтраціїпідстила-
ючото мінеральногогрунту Іо,;початковий модуль стиснення торфу Ет,

коефіцієнтфільтраційноїстисливості торфу ад; щільністьводи р.; акустична

жорсткістьторфу отої,т(рті с,,
- щільністьторфу і шандкість поширення в

ньому пружних поздовжніх хвиль);коефіцієнтвторинноїстисливості торфуа";
граничне напруження зсуву для торф'яногоґрунту т,; зчеплення торфу со;

максимальне навантаження від ваги насипу ап.“, швидкість нарощування

навантаження від ваги насипу 4; час від моменту початку відсипки насипу до

стабілізаціїнавантаження від ваги насипу г.,;час від моменту початку

навантаження торф'яногошару до моменту підривузаряду ВР і.;постійна сили

тяжіння 3; атмосфернийтиск Р.,;час :; вертикальна координата :; радіальна
координата г. Залежні змінні:відноснеосіданняшару хм,;нейтральнийтиск у

торфі(надлишковий поровийтиск)як функціяпросторових координат і часу

Ри,(ґ,2, г).Безрозмірнінезалежні визначальні змінні: тангенс кута внутрішнього
тертя насипного грунту (віро;показник адіабати продуктівдетонації х;

початкове значення коефіцієнтапористостіторфу е.,;мінімальне значення

коефіцієнтапористостієті"; коефіцієнт,що характеризує зменшення

водопроникностіторфу при збільшенні його щільностіоф; середнє за процес

консолідації значення коефіцієнтапористостіторф'яного трунту евр.
максимально можлива відноснадеформаціякм.

Згідно з п-теоремою [7] з 35 незалежних змінних,якщо є три незалеЖНі

розмірності,можна отримати 32 безрозмірнівеличини, що визначають процес

ущільнення торф'яногошару. За змінні з незалежними розмірностями
приймаємо величини: 110,3, т,. Тоді шуканіфункціональнізалежності мають

такий вигляд:
'

:

І:.[ЬІ-хгхз-ЩІп); (П)

Р»
т-=Ф(х|.х2,х3.--..Іл),(12)

1

[(
де 11:21, х2='-0,: 1-0, 4-5, І,:Е",дав:-11,17: 00,

до до ”0 тґ ТТ ті Био

]: І: Е ;, р.с2
-

Ф" ..
Ф От - Рая 0 1 [л

І --,Х0-- ,х ,=-,х||-ат,,х : !х : хН-аіптп::

і-Едо [Їм |о.

Тт
Ф П

Тт
|]

Їт
.

, :::-., , =3шх- , =.-.Фт/"о/8,, до а, ,ґі, ,, =,,
5

із

їт
не

т,'9
п

т

а

”о т,
.0

и“
' :

х2і=' [%,-Ід=Г,хд=,1-,хи=р,х15=р0,х2ь=Івіро,х37=х.х2д=е..,х3.,=0 П О

етіп»ЇЗО
=

вел.-х.]!
:

и.],,х]?
: Атак-
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Рівноеті між відповідними змінними моделі та натури в правих частинах

рівнянь(ІІ)і (І2)являють собою співвідношення (критерії)подібності.У

зв'язкуз тим, що напруження рей".ч.,,“і Р,,мають характер гідростатичних,
об'єднаємо безрозмірнікомплекси, що мають у своєму складі ці напруження,

цшяхом складання в один комплекс з урахуванням того, що 4...“
= радио.Тоді

співвідношення подібностіматиме вигляд

[рогйпшгйпт]=(ооєйо+р.гйо+Ра]. (В)
1 І

'І' 1

Із (13) з урахуванням того, що в моделі використовуються грунти натури.

тобто та,.
= тт.,,а також враховуючи надлишковий тиск повітряв камері,маємо

рівність
(регіт+ р-г'ґо+ Р.,+ АР)...=[РґЄЙо+ р.зіпо+ Р.,)... (14)

звідки

АР..=

В (РО-"РНХИШІ“ ІІІ».)- ”5]

із (] І)і(І2)випливає також вираз для визначення коефіцієнтівфільтрації
грунтіву моделі (при3“ = в.,):

”(ін
*фм= [чи

,,
(Ін

або для масштабукоефіцієнтафільтрації
І

, (16)

тд,
= пт,-ї. (|7)

Крімтого, масштаб часу

М,
=

т, . (18)
З умови

тт г
,

тт в
,,

маємо:

. ]

т,=д=т,=. (20)
4“

Оцінимо значення безрозмірнихпараметрівіз(Іі]і (12) на основі даних

про параметри фізико-мсханічногостану грунтів,геометричних розмірів
досліджуваноїсистеми та заряду ВР, а також властивостей ВР. Значення

параметрівфізика-механічногостану торфів прийняті за даними [5].
Приймаємо. що довжина заряду дорівнюєпотужностіторф'яногошару. Радіус
заряду визначатимемо з умови камуфлетностідії вибуху.Згідно з [8] ДЛЯ

забезпечення камуфлетноїдії вибуху глибина закладання верхнього торця

вертикального циліндричногозаряду повинна бути не меншою за 200...22() "п-

І'одіочспндно. Іно

К.,= 0.005 І:...
'

, *.іц'ІП-іотсіхгіи)
Границізчінн значень визначальних Ііарах-іецрівнаведено в.таблсі.'..,тічн0г



Таблиця |. Значення внзначальних параметрів

Таблиця 2. Значення безрозмірнихпараметрів

Значення

0,5...3,0
...3

0.0025...0,0| 5

(з.9...9,2а)1
1

1 1

...4 0

(о...|,5)10'
1.0-1 ...5 -1

о...5 |

о,9...5,о.1

1,25...3,о
з...25

І...1

/Н

/Н

Значення

0,3...0,5 10'

49.. 10

(0,02...0,13)]0'

2,6'1 ...со

0...3]5-10

0...3 І5-10

со

0,0025...15,0

0.35
45

0,07...0,47

0,25...0,75
7 ..

9 |

]

Параметри Значення Параметри Значення

Іж,/Іво 0,167...6.0 Ш і-гіто0...2,62-10“'
голи, о,оо5 Емг з,о...юо,о

Мю 0,167...6,0 а.,,-тц о,015...о,165

Ел, (1.3...18,56)!0 [да,/т, 163,3...5,12-1о5
Е,,итт 33.33...|600,0 аштт о,001...о,оз9
Ео/тт 333,зз...92оо,о смтт о,ов7...4,о

тил/вис 0---6,77'10* (, йо/г/тт 2,0-10'9...оо

й", Г-гйо 1.843-10'7...2,62-1о*,“ ГМ.) о...1.4-|0Г

,., Г-я/Ио о...1,4-1о' що о,07...о,47

и д/ьо 0...оо )( 1,25...з,о

((ро+р.,)гйо+ Р,,Ут, з,726...3'5,9 е., з...25

ГЛІо о.ооз...зо,о етіп 2,5...6,0

г/Но о...6,о є“, 7,5...22,6

р. о,35 а, о,1...1,о

до о,3...о,45 хм,. 0.25...о,75



І9

На основі даних табл. | оцінимо величину безрозмірнихпараметрівз (ІІ)
і(12). Границізміни значень цих безрозмірнихпараметрівнаведено в табл. 2.

Підбіргрунтових матеріаліві ВР повинен здійснюватисяз урахуванням

необхідностідотримання рівностіміж відповідними параметрами моделі та

натури у випадку моделювання конкретних умов виконання робіт.Якщо ж

розв”язуєтьсязадача встановлення запальних закономірностейдосліджуваних
процесів.та значення безрозмірнихвеличин. отриманих по параметрах моделі,
повинні попадати в границі зміни відповідних безрозмірних величин,

наведених у табл. 2. Крім того, рекомендується в моделі використовувати
неволокнистий торф.Це пов'язано з тим, що до фізико-механічнихвласти-
востей торфівта їх деформуванняпід навантаженням додається ще один -

лінійний визначальний параметр.
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УДК 624.534.І42

ФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОСА

В КОНСТРУКЦИЯХ ШАХТНОЙ КРЕПИ ПРИ ПОЖАРЕ

Т. Рембеляк. докт.- ииж. (Краковскаямети/причастя академия, РП)

Процес теп.-шмасопереносу в тілі констдикціі'кріплення можна

моделювати у вшчяді випаровування потоку рідини 3 каналі, обрш-шеному
проміжними матрицями.


