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удобно вычислять П; = %.где
17—х г + .:ь

О=1х|і_[7„(г)1(г+х)ехр(—[А(г)с!г(г+%)‹іг+Г

Ь—х

Ь

+ 1(Ь—1с)ехр(—[ тить — і2‘)]а'х.
Таким образом,формула (17) представляет собой распределение

суммарного размера куска по его линейному размеру, выраженное через
линейную плотность дислокаций при цилиндрической симмегрии поля

разрушений.Представленныевыше теоретические соображенияположены в

основу критерия разрушения, который назван функциейдробимости.
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КАМУФЛЕТНЫЙ ВЗРЫВ ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО ЗАРЯДА
ПРИ ИНИЦИИРОВАНИИ ЕГО НА ОДНОМ ИЗ ТОРЦОВ

Н. С. Рема, канд. техн. наук (ЗАО “Техиовзрьи”)

Виконано чисельне моделювання взаємодії вибуховиххвиль з грунтовым

середовищем при ініціюванніциліндричногозаряду вибуховоїречовини на

одномуз його торців.Роэглядається зв 'язана задача для продуктівдетонаціїі

грунту. Грунт моделюється твердим багатокомпонентним середовищем зі

змінним коефіцієнтомв’язкості. Отримано залежності параметріввибухових
хвиль від часу. Проведенопорівнянняз результатами чисельного роза ’язку
інших авторів.

Подземный взрыв заряда химического взрывчатого вещества (ВВ) может

быть разделен на две стадии: детонационный процесс в продуктах детонации

(ПД) и волновой процесс в газе, полученном из ПД, и в окружающем грунтовом
массиве.

Большинство численных исследований подземного взрыва основывается

на упрощенных модельных представлениях взаимодействующих сред, при

которых не учитывается процесс детонации ВБ и конечность размеров заряда,
хотя в практике ведения взрывных работ реальные цилиндрические заряды
имеют конечные размеры и инициируются, как правило, на одном из торцов.
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В настоящее время имеется ограниченное число работ,посвященных
численному исследованию юрывов цилиндрических зарядов конечной длины в

различных средах. В работе [|] рассмотрен взрыв конечного цилиндра в

совершенном газе. Подводный взрыв пентолитового цилиндра конечной длины

с инициированием в центре или на торце заряда изучен в работе[2]. В [3]
моделируется подводный взрыв ТМТ плиты при инициировании на одном из ее

концов. Изучению взрыва цилиндрического заряда конечной длины в грунте
посвящена работа[4].

В связи с этим численное исследование ударных волн с грунтовым

пространством при взрыве цилиндрического заряда конечной длины с учетом

инициирования детонации на одном из его торцов представляет научный и

практическийинтерес.
Рассматриваетсявзрыв цилиндрического заряда ВВ длиной ! и радиусом

’о в грунтовом массиве вдали от свободной поверхности. Уравнениядвижения в

рамках механики сплошной среды в Лагранжевой системе координат г. 2 для

осевой симметрии имеют следующий вид:

дБ: дт 1:_ ди ‹12
——+— —=’ +—і=р—‚ ::=—; (1)
д: дг г 4! (1!

дт_.+дЕ_"’+№=рЁ, „‚_—_а; (2)
д: дг г 4! Ш

і4__ @ №№; (3)
У 11! 82 д 7

62:822—139 О'п.=$„.-Р, °Ю=800_Р’. (4)

Р=%(а„+ош+ои);у=р—°’ (5)
р

где отсюда
—

нормальные напряжения; т:,
— касательное напряжение;

$=‚З„‚5ю — компоненты девиатора тензора напряжений (для продуктов

детонации $„‚8„‚8„= 0).

Грунт моделируется твердой пористой многокомпонеитной
вязкопластической средойс переменным коэффициентомобъемной вязкости:

.

_

- сл.—‚ЦР.&)с—ф(Р,с)Р—(_Пр5)
ч:.(Рв), (6)

где функции,входящие в это уравнение, определяются согласно [5].
Расширение продуктов детонации происходит согласно двучленной

изоэнтропе [6]:

Р=Ар”+Вр*”‚ …

где А,№,В,у —

экспериментальные данные.



32

Начальные условия задачи:

]) заряд имеет одинаковую плотность р„ и давление Ро, равное

атмосферному;
2) взрыв инициируется в центре одного из торцов заряда, где задается

давление В,;
3) плотность грунта равна ро при давлении Ро.
Граннчными являются условия непрерывности на кот-ггактной границе

продукты детонации—грунт нормальных компонентов вектора скорости и

среднего гидростатического давления.

Для решения поставленной задачи использовался конечно—разностный
метод в Лагранжевой системе координат с автоматически расширяющейся
подвижной сеткой в конце каждого вычислительного цикла с применением

конечно-разностнойсхемы типа “крест”[7]. В уравнения движения в качестве

добавки к давлению вводится линейно-квадратичнаяискусственная вязкость

для возможности ведения сквозного счета как на гладких, так и на разрывных

решениях.
В расчетах радиус заряда ’о был равен 0,1 м, а длина заряда!принималась

равнойчетырем радиусам заряда. В качестве ВВ был выбрантротил, константы

для уравнения состояния (7) приведены в [4]. Расчеты проводились для

глинистых грунтов [8].
`

На рис. 1 приведены зависимости среднего гидростатического давления от

времени в различных точках внутри продуктов детонации при углах 180°‚90°,
О° относительно оси заряда. Из рисунка следует. что с удалением от детонатора
максимальное давление падает. однако с течением времени наибольшее

давление наблюдается При 90°. На рисунке видны повторные пики давления,

вызванные взаимодействием волн. отраженных от границ раздела сред и от оси

симметрии заряда.

(Р—Ро)-104,

2 4 6 в 10 12 и 161-1043

Рис. |. Зависимость давления от времени внутри продуктов детонации при НЮ" (1). 90° (2).

0° (3); 4 —

нетонатор
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На рис. 2 представлено начальное положение заряда (кривая1). продуктов

детонации (кривые2 и 2’)и головной ударнойволны при := 0,8- |О"с в грунте

(кривые3, 3’).Кривая4 соответствует положению головной ударной волны в

воде при : = 0‚|2-10°3с [2]. Кривые без штрихов соответствуют расчету по схеме

мгновенной волновой детонации [4], кривые со штрихами
—

расчету при

детонации заряда с одного из торцов. Полная поверхность получается при

вращении этих линий вокруг оси :. Из рисунка следует, что при инициировании

заряда на одном из торцов происходит отклонение от плоскости симметрии при

развитии как взрывной полости, так и толовной ударной волны. Из

сопоставления кривых 3’ и 4 следует, что когда головная ударная волна

находится приблизительнона расстоянии 15 радиусов заряда, то ее форма в

грунте и в воде подобна при инициировании заряда на одном из торцов. При
этом в грунте ударная волна распространяется значительно быстрее.

г/го

8 О 8 эт,

Рис. 2. Начальное положение заряда (!), продуктов детонации (кривые 2 и 2’).колонной

ударнойволны при !=0‚8'10`3св грунте (кривые3. 3')и вводе при != О.П.-|О %(!)

Это косвенное сопоставление с численными результатами, полученными

другими авторами, позволяет сделать вывод об эффективностиразработанной
методики расчета подземного взрыва при инициировании заряда на одном из

торцов.
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ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ПРОЦЕССА РАЗРУШЕНИЯ

ИМПУЛЬСНО-ВОЛНОВЫМ ВОЗДЕЙСТВИЕМ
НА МОЛЕКУЛЯРНЫЕ СВЯЗИ СРЕДЫ

0. М. Терентьев,канд. техн. наук (НТУУ “КПИ ”)

Розглянуто методику визначення частоти власних коливань, часу

релаксаціїта вимушеної частоти коливань міжмолекулярних зв’язків

нафтових сумішей.Трансформаціячастоти зовнішнього джерела енергіїдо

субрезонансногодіапазонузабезпечуєруйнуваннязв’язків між молекулами

середовищазі зниженою енерговмністюта підвищенимкоефіцієнтомкорисної
дії.

Снижение энергоемкости и повышение КПД процесса разрушения

достигается за счет физическоговоздействия на электромагнитные связи

внешней среды управляемыми электромагнитными потоками [1]. Такое

воздействие основано на нагружении разрушаемой среды импульсно—

волновыми колебаниями частотой.равнойили близкой к собственным частотам

молекулярных связей среды. В результате резонансных явлений происходит

разрыв электромагнитных связей среды. Расчет собственных колебаний среды

проведен на основе анализа энергетического баланса системы внешний

источник—среда с учетом взаимодействия ближайших молекул с разными

массами (рис.1).
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Рис. 1. Цепочка, СОСТОШШШ ИЗ чередующихся молекул: и —

среднее расстояние между
.

”

молекулами; “„ — ВМПЛИТУда колебаний;т — масса молекулы; !! = т х/сіг — сила`

действующая между молекулами. кратна мгновенному значению расстояния между ними


