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Ðàññìîòðåíî îïðåäåëåíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ òðóá-

÷àòîé âçðûâíîé êàìåðû ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îïèñàíû îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ

ðàñ÷åòíîé (ãåîìåòðè÷åñêîé) è êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëåé çàäà÷è. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå

ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âçðûâíàÿ êàìåðà, âçðûâ÷àòîå âåùåñòâî, ÷èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå.

Ââåäåíèå. Ñâàðêà âçðûâîì – ýòî òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ñîåäèíåíèÿ
ðàçíûõ äåòàëåé ïóòåì èõ âûñîêîñêîðîñòíîãî ñîóäàðåíèÿ, âûçâàííîãî äåòîíà-
öèåé âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà (ÂÂ). Ñâàðêà ïîçâîëÿåò ñîåäèíÿòü ìåæäó ñîáîé
ìåòàëëû ñ ðàçíûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íàïðèìåð ëåãêî-
ïëàâêèå ìåòàëëû è ñïëàâû ñ òóãîïëàâêèìè [1, 2].

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè, êîòîðàÿ âûäåëÿåòñÿ ïðè âçðûâå, ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ â âèäå âîçäóøíûõ óäàðíûõ âîëí, ñåéñìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé, ðàç-
ëåòà îñêîëêîâ. Ïîýòîìó ñâàðêó âçðûâîì ïðîâîäÿò íà ïîëèãîíàõ, ðàñïîëî-
æåííûõ íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò æèëûõ è ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ,
èëè âî âçðûâíûõ êàìåðàõ. Âíåøíèé âèä îäíîé èç òàêèõ êàìåð, ñîçäàííîé â
Èíñòèòóòå ýëåêòðîñâàðêè èì. Å. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû, ïîêàçàí íà ðèñ. 1
[3–5].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîåêòèðîâàíèå êàìåð òàêîãî
òèïà â îñíîâíîì ïðîâîäÿò ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ ïðèâëå÷åíèåì ìåòîäà ãåî-
ìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî îñîáåííîñòÿìè ãåîìåòðèè
äàííîé êîíñòðóêöèè, ñîñòîÿùåé èç íàáîðà öèëèíäðè÷åñêèõ òðóá, êîòîðûå â
ïðîñòðàíñòâå îáðàçóþò ïîëóñôåðó. Îäèí òîðåö òðóá âñòàâëÿåòñÿ â îòâåðñòèÿ
ïåðôîðèðîâàííîãî ñòàëüíîãî ëèñòà, èçãîòîâëåííîãî â âèäå ïîëóñôåðû, è
ïðèâàðèâàåòñÿ ê íåìó. Âî âðåìÿ âçðûâà ÷åðåç ýòè îòâåðñòèÿ ïðîäóêòû äåòî-
íàöèè ïîïàäàþò âíóòðü òðóá, ãäå è ðàñøèðÿþòñÿ. Ïðîòèâîïîëîæíûé òîðåö
òðóá çàêðûâàåòñÿ ïóòåì ïðèâàðèâàíèÿ ê íåìó ñïåöèàëüíûõ äîííûõ êðûøåê, ê
êîòîðûì, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâàðèâàåòñÿ àðìàòóðà, ñâÿçûâàþùàÿ òðóáû ìåæäó
ñîáîé (ðèñ. 1). Îáðàçîâàâøèåñÿ ìåæäó òðóáàìè âîçäóøíûå ïîëîñòè çàñû-
ïàþòñÿ ïåñêîì.

Òàêàÿ ãåîìåòðèÿ êàìåðû íå ïîçâîëÿåò â ïîëíîì îáúåìå ïðèìåíÿòü èçâåñò-
íóþ èíæåíåðíóþ ìåòîäèêó ðàñ÷åòà íà ïðî÷íîñòü ïîä äåéñòâèåì âçðûâà [5].
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Óêàçàííûé âûøå ñïîñîá ïðîåêòèðîâàíèÿ êàìåð äîñòàòî÷íî äîðîãîñòîÿ-
ùèé. Íàïðèìåð, åãî íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà ïîèñêà îïòè-
ìàëüíîãî âàðèàíòà êîíñòðóêöèè, îáëàäàþùåé íàèìåíüøåé ìåòàëëîåìêîñòüþ,
òàê êàê â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðèõîäèòñÿ îöåíèâàòü ñîîòâåòñòâèå ìíî-
ãèõ åå âàðèàíòîâ óñòàíîâëåííîìó êðèòåðèþ îïòèìèçàöèè.

Êðîìå òîãî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ îòäåëüíûõ
óçëîâ âçðûâíîé êàìåðû íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü èíôîðìàöèåé î ïàðàìåòðàõ
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ åå ýëåìåíòîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïîëó÷èòü òàêóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî òîëüêî ñ ïðèìåíåíèåì áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà ñïåöèàëüíûõ äîðîãîñòîÿùèõ äàò÷èêîâ îäíîðàçîâîãî èñïîëüçîâàíèÿ.
Îäíàêî è ýòî íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïîëíóþ êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿ-
æåíèé è äåôîðìàöèé â êîíñòðóêöèè, òàê êàê äàò÷èêè ðàçìåùàþòñÿ â îñíîâ-
íîì íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ êàìåðû. Âî ìíîãèõ ñëó-
÷àÿõ íåîáõîäèìî çíàòü âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé âíóòðè ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè,
ãäå óñòàíîâèòü äàò÷èê ôèçè÷åñêè íåâîçìîæíî, è òîãäà èñïîëüçóþò ÷èñëåííûå
ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ìåòîäîì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàëè
ïîâåäåíèå ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè òðóá÷àòîé âçðûâíîé êàìåðû ïðè
âçðûâå âíóòðè íåå çàðÿäà ÂÂ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ìàñ-
øòàáíîé ìîäåëè òàêîé êàìåðû, èçãîòîâëåííîé â ôîðìå ïîëóñôåðû.

Ñâàðèâàåìûå ìàòåðèàëû â âèäå ïëàñòèí ðàçìåðîì 320 250 30� � ìì
ðàñïîëàãàþòñÿ â öåíòðå êàìåðû íà ðàáî÷åì ñòîëå. Íà íèõ óñòàíàâëèâàåòñÿ
ïëîñêèé çàðÿä ÂÂ – àììîíèò 6ÆÂ (ìàññà 2,4 êã, ïëîòíîñòü ��1000 êã/ì 3,

ñêîðîñòü äåòîíàöèè D � 4200 ì/ñ, òåïëîòà âçðûâ÷àòîãî ïðåâðàùåíèÿ Qv �
� 4180 êÄæ/êã).

Âûøå îòìå÷àëîñü, ÷òî ñèëîâûå ýëåìåíòû êàìåðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
íàáîð ðàâíîìåðíî ðàññòàâëåííûõ ñòàëüíûõ òðóá â âèäå ïîëóñôåðû. Ðàäèóñ
ïåðôîðèðîâàííîãî ñòàëüíîãî ëèñòà R ñîñòàâëÿåò 1050 ìì. Ê íåìó îòêðûòûì
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Ðèñ. 1. Îáùèé âèä òðóá÷àòîé êàìåðû äëÿ ñâàðêè âçðûâîì.



òîðöîì ïðèâàðèâàþòñÿ òðóáû ñ óãëîâûì øàãîì 9� . Ïðîòèâîïîëîæíûé òîðåö
òðóá çàêðûò äîííîé êðûøêîé òîëùèíîé 4 ìì. Íàðóæíûé äèàìåòð òðóá ðàâåí
100 è 140 ìì, òîëùèíà ñòåíêè – 4,5 ìì. Îáùåå êîëè÷åñòâî òðóá – 283 øò.
Öåíòðàëüíàÿ âåðòèêàëüíî óñòàíîâëåííàÿ òðóáà èìååò îáà îòêðûòûõ òîðöà.
Ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî ìåæäó òðóáàìè çàïîëíÿåòñÿ ïåñêîì.

Ìåòîäèêà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ
òðóá÷àòîé âçðûâíîé êàìåðû (ðèñ. 2) ïðè âçðûâå âíóòðè íåå çàðÿäà ÂÂ áûë
ïðîâåäåí ÷èñëåííûé àíàëèç ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ANSYS/LS-DYNA [6–9].

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàíåå [10] ïðîâåäåííîãî ÷èñëåííîãî àíàëèçà ïðîöåññà
âçðûâà îòêðûòîãî ïëîñêîãî çàðÿäà ÂÂ (àììîíèò 6ÆÂ ìàññîé 2,4 êã) áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíîå äåéñòâèå âîçäóøíîé óäàðíîé âîëíû (ÂÓÂ) ñîñðå-
äîòà÷èâàåòñÿ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ïðè ýòîì â ãîðèçîíòàëüíîì íà-
ïðàâëåíèè íà ðàññòîÿíèè îò 1 äî 1,6 ì îò ìåñòà âçðûâà âåëè÷èíà èçáûòî÷íîãî
äàâëåíèÿ íà åå ôðîíòå íèæå â ñðåäíåì â 1,7 ðàçà, â íàïðàâëåíèè ïîä óãëîì
45� ê ãîðèçîíòó – â 3 ðàçà.

Ñëåäîâàòåëüíî, èìåííî â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ÂÓÂ ìàêñèìàëüíî
âîçäåéñòâóåò íà ñèëîâûå ýëåìåíòû êàìåðû. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ àäàïòàöèè
ðàñ÷åòíîé ìîäåëè çàäà÷è ê âîçìîæíîñòÿì èìåþùåéñÿ ÏÝÂÌ áûëî ïðèíÿòî
ðåøåíèå åå óïðîñòèòü. Äëÿ ýòîãî â ìîäåëü áûëè âêëþ÷åíû òîëüêî òðè íàèáî-
ëåå íàãðóæåííûå òðóáû: ¹ 1 – âåðòèêàëüíàÿ áåç äîííîé êðûøêè (�140 ìì);
¹ 2 – îòêëîíåííàÿ íà óãîë 9� îò âåðòèêàëè (�100 ìì); ¹ 3 – îòêëîíåííàÿ íà
óãîë 18� (�140 ìì).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ êàìåðû õàðàêòåðíà ñèììåòðèÿ, â ðàñ÷åòíîé ñõåìå
òðóáû ¹ 2 è 3 ïðåäñòàâèì 1/2 ÷àñòüþ, òðóáó ¹ 1 – 1/4 ÷àñòüþ, ïîëó÷àåìûìè
ïóòåì ðàçðåçàíèÿ ïðîäîëüíûìè ïëîñêîñòÿìè.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðóá÷àòîé âçðûâíîé êàìåðû: 1 – çàðÿä ÂÂ; 2 – ñâàðèâàåìûå
ìàòåðèàëû; 3 – ðàáî÷èé ñòîë (ïëèòà); 4 – òðóáû; 5 – ïåðôîðèðîâàííûé ñòàëüíîé ëèñò; 6 –
äîííûå êðûøêè òðóá; 7 – öåíòðàëüíàÿ òðóáà; 8 – ñûïó÷èé íàïîëíèòåëü.



Â ðàññìàòðèâàåìîé ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ çàðÿä ÂÂ ðàç-
ìåðîì 160 125 30� � ìì, ðàçìåð çàïîëíåííîé âîçäóõîì îáëàñòè ñîñòàâëÿåò
604 305 1680� � ìì. Ïîëîæåíèå òî÷êè èíèöèèðîâàíèÿ äåòîíàöèè çàðÿäà ÂÂ
ðàñïîëàãàåòñÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (0, 0, 0). Âíåøíèé âèä ðàñ÷åòíîé ñõåìû
çàäà÷è ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñðåä ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñíîé
íàãðóçêè â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþò ïîäõîäû – ýéëåðîâ è
ëàãðàíæåâ [8, 11, 12]. Ýéëåðîâ ïîäõîä ïðèìåíÿåòñÿ ê îïèñàíèþ äâèæåíèÿ
ñðåä ÷åðåç íåïîäâèæíóþ ðàñ÷åòíóþ ñåòêó è íàèáîëåå ïîäõîäèò äëÿ èçó÷åíèÿ
òå÷åíèÿ æèäêîñòåé è ãàçà. Â ëàãðàíæåâîì ïîäõîäå, â îòëè÷èå îò ýéëåðîâîãî,
èñïîëüçóåòñÿ ïîäâèæíàÿ ñåòêà, êîòîðàÿ æåñòêî ñâÿçûâàåòñÿ ñî ñðåäîé è
äåôîðìèðóåòñÿ âìåñòå ñ íåé. Òàêîé ïîäõîä óäîáåí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâå-
äåíèÿ òâåðäûõ òåë, â òîì ÷èñëå ìåòàëëîâ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â íàøåé çàäà÷å
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ãàçîîáðàçíûå ñðåäû – ïðîäóêòû äåòîíàöèè (ÏÄ), âîçäóõ,
òàê è òâåðäûå – ìåòàëëè÷åñêèå òðóáû, ïðè êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè
èñïîëüçîâàëñÿ ñìåøàííûé ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâ ïîäõîä [8]. Ñûïó÷èé ìàòå-
ðèàë (ïåñîê) â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îòñóòñòâîâàë.

Îïðåäåëèâøèñü ñ ìåòîäîì ìîäåëèðîâàíèÿ, áûëà ïîñòðîåíà êîíå÷íîýëå-
ìåíòíàÿ ìîäåëü çàäà÷è. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ è
ðàçðóøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ âçðûâíîãî íàãðóæåíèÿ ðåêî-
ìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü êîíå÷íûé ýëåìåíò â ôîðìå ãåêñàýäðà [10]. Äëÿ ýòîãî
áûë âûáðàí îáúåìíûé êîíå÷íûé ýëåìåíò SOLID 164, ïðèìåíÿåìûé ê ðåøå-
íèþ äèíàìè÷åñêèõ íåñòàöèîíàðíûõ òðåõìåðíûõ (3D) çàäà÷.

Ïîñêîëüêó äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ
òðóá÷àòîé êàìåðû áûë âûáðàí ñìåøàííûé ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâ ïîäõîä, ýòî
ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü ðàçíûé ðàçìåð êîíå÷íîãî ýëåìåíòà äëÿ ãàçîîáðàçíûõ
è òâåðäûõ ñðåä.
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Ðèñ. 3. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà çàäà÷è î âçðûâå ïëîñêîãî çàðÿäà ÂÂ âíóòðè òðóá÷àòîé âçðûâíîé
êàìåðû: 1, 2, 3 – òðóáû ¹ 1, 2, 3; 4 – çàðÿä ÂÂ; 5 – òî÷êà èíèöèèðîâàíèÿ äåòîíàöèè çàðÿäà ÂÂ.



Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðèìåíÿëñÿ ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð ñ
îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè (÷åòûðåõÿäåðíûé öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð
IntelCore2Quad ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé ÿäðà 2,83 ÃÃö, 8Ãá îïåðàòèâíîé ïàìÿòè),
ýòî íàëîæèëî ôèçè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ íà êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ. Ïîñòðîåíèå êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè çàäà÷è íà÷èíàëîñü ñ
ñîçäàíèÿ êîíå÷íîýëåìåíòíîé ñåòêè ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëåé êàìåðû – òðóá.
Îïûò ðåøåíèÿ ïîäîáíîãî êëàññà çàäà÷ ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷èñëî ðÿäîâ êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ, ïðèõîäÿùèõñÿ íà òîëùèíó ìåòàëëè÷åñêîé òðóáû, äîëæíî áûòü íå
ìåíåå ïÿòè [13]. Ïîýòîìó äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíå÷íîýëåìåíòíîé ñåòêè òðóá
âçðûâíîé êàìåðû áûë âûáðàí êîíå÷íûé ýëåìåíò ñ ìàêñèìàëüíûì õàðàêòåð-
íûì ðàçìåðîì 1 ìì.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíå÷íîýëåìåíòíîé ñåòêè çàðÿäà ÂÂ è îêðóæàþùåãî åãî
âîçäóõà èñïîëüçîâàëñÿ êîíå÷íûé ýëåìåíò â ôîðìå êóáà ñ äâóìÿ õàðàêòåðíûìè
ðàçìåðàìè: 6 ìì – äëÿ çàðÿäà ÂÂ è 12 ìì – äëÿ âîçäóõà. Ïðè ýòîì êîíå÷íûå
ýëåìåíòû äëÿ âîçäóõà, ðàñïîëîæåííûå â âåðòèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëüíîì
íàïðàâëåíèÿõ ñòðîãî íàä áîêîâîé è òîðöåâîé ïîâåðõíîñòÿìè çàðÿäà ÂÂ, èìå-
þò ôîðìó ïàðàëëåëåïèïåäà âûñîòîé 12 ìì è ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì 6 6� ìì.

Ðåøåíèå çàäà÷è íà êîíå÷íîýëåìåíòíîé ñåòêå ñ òàêèìè ïàðàìåòðàìè
ïîòðåáîâàëî 7,6 èç 8 Ãá èìåþùåéñÿ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè êîìïüþòåðà.

Êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ìîäåëü áûëà äîïîëíåíà íåêîòîðûìè ãðàíè÷íûìè
óñëîâèÿìè. Ïîñêîëüêó ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü çàäà÷è ñîäåðæèò òîëüêî ÷àñòü ïîë-
íîé ãåîìåòðèè êàìåðû, äëÿ ïðàâèëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñëîâèé ñèììåòðèè
êîíñòðóêöèè áûëè íàëîæåíû îãðàíè÷åíèÿ íà ïåðåìåùåíèå óçëîâ êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîé ñåòêè â íàïðàâëåíèè âåêòîðà íîðìàëè ïëîñêîñòåé ñèììåòðèè
çàäà÷è, íà êîòîðûõ îíè íàõîäÿòñÿ.

Àíàëîãè÷íî ìîäåëèðîâàëîñü ïîâåäåíèå ðàáî÷åãî ñòîëà, ïðèíÿòîãî â ðàñ-
÷åòíîé ñõåìå àáñîëþòíî æåñòêèì òåëîì. Ïðè ýòîì íà óçëû, ðàñïîëîæåííûå
íà åãî ïîâåðõíîñòè, íàêëàäûâàëîñü îãðàíè÷åíèå íà èõ ïåðåìåùåíèå â âåðòè-
êàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ïîäîáíîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå ïðèìåíÿëîñü ê óçëàì
êîíå÷íîýëåìåíòíîé ñåòêè, ïðèíàäëåæàùèì áîêîâûì ïîâåðõíîñòÿì êðóãëûõ
ôëàíöåâ, ïðèâàðåííûõ ê îòêðûòûì òîðöàì òðóá. Ïåðåìåùåíèå ýòèõ óçëîâ
îãðàíè÷èâàëîñü â íàïðàâëåíèè âåêòîðà íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ôëàíöà.

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà òðóá èñïîëüçîâàëàñü ñòàëü 09Ã2Ñ, ïîâåäåíèå êîòî-
ðîé â ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ óïðóãîïëàñòè÷åñ-
êîé ìîäåëè ìàòåðèàëà ñ êèíåìàòè÷åñêèì óïðî÷íåíèåì PLASTIC-KINEMATIC.
Ïàðàìåòðû ìîäåëè ñëåäóþùèå: ïëîòíîñòü �� 7850 êã/ì 3; ìîäóëü óïðó-

ãîñòè Å �210 ÃÏà; êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ��0 25, ; ïðåäåë òåêó÷åñòè � ò �
�350 ÌÏà; òàíãåíöèàëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè Et �1 ÃÏà.

Ðàñøèðåíèå ÏÄ îïèñûâàëîñü ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ â ôîðìå
Äæîíñà–Óèëêèíñà–Ëè (JWL) [14, 15]:
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ãäå p, E0 , V – ñîîòâåòñòâåííî äàâëåíèå, ýíåðãèÿ è îòíîñèòåëüíûé îáúåì ÏÄ;
A, B , R1 , R2 , � – ýìïèðè÷åñêèå êîíñòàíòû.
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Â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ äëÿ ñîñòàâà àììîíèò 6ÆÂ îòñóòñòâóþò
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ÷èñëåííûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ ýòîãî
óðàâíåíèÿ (À, Â , R1 , R2 , �, E0). Ïîýòîìó ïðîáëåìà ðåøàëàñü â ñëåäóþùåé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè [16].

1. Äëÿ ÏÄ ðàññ÷èòûâàëèñü êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ Îðëåíêî
â ôîðìå ñòåïåííîãî äâó÷ëåíà [14, 17]:

p B Ck� � �
0 0

1� �� ,

ãäå B0 , C 0 , k – êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå ïî ïàðàìåòðàì â òî÷êå
×åïìåíà–Æóãå (CJ) [17]; çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà Ãðþíàéçåíà � ïðèíèìàëîñü
ðàâíûì 0,25. Ïðè ýòîì äàâëåíèå pCJ è ïëîòíîñòü �ÑJ ÏÄ íà ôðîíòå äåòî-
íàöèîííîé âîëíû (ÄÔ) ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿëè 4,33 ÃÏà è 1333 êã/ì 3.

2. Ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ïåðåáîðà çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ óðàâíå-
íèÿ JWL îòûñêèâàëàñü òàêàÿ ãðóïïà âåëè÷èí, ÷òîáû êðèâàÿ JWL íàèëó÷øèì
îáðàçîì àïïðîêñèìèðîâàëà êðèâóþ Îðëåíêî. Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè îöå-
íèâàëèñü ïî êðèòåðèþ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïëîùàäè ìåæäó óêàçàííûìè
çàâèñèìîñòÿìè, íîðìèðîâàííîé íà âåëè÷èíó äàâëåíèÿ ÏÄ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó-
÷åíû òàêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ JWL: A�140 ÃÏà; Â �3 ÃÏà;
R1 5 49� , ; R2 1 8� , ; ��0 25, ; E0 4� ÃÏà.

Ïîâåäåíèå îêðóæàþùåãî âîçäóõà ñ íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì ïëîòíîñòè
�0 1 26� , êã/ì 3 îïèñûâàëîñü ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ â ôîðìå ëè-

íåéíîãî ïîëèíîìà:
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Êîýôôèöèåíòû äàííîãî óðàâíåíèÿ âûáèðàëèñü ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì
[8, 9, 18].

Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðîöåññû ôîðìèðîâà-
íèÿ ÂÓÂ è ïîòîêà ÏÄ, êîòîðûìè íàãðóæàþòñÿ ñèëîâûå ýëåìåíòû òðóá÷àòîé
âçðûâíîé êàìåðû, èëëþñòðèðóþò ðèñ. 4, 5.

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ê ìîìåíòó âðåìåíè t �50 ìêñ äåòîíàöèåé îõâà÷åí
âåñü çàðÿä ÂÂ. Òàêîé ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ÷èñëåííàÿ ñõåìà ïðîãðàììû
ïðàâèëüíî âîñïðîèçâîäèò çíà÷åíèå ñêîðîñòè äåòîíàöèè ÂÂ, ðàâíîé 4200 ì/ñ.

Â ðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ ÄÔ îò ãðàíèöû äâóõ ñðåä ÂÂ – âîçäóõ â ÏÄ
ôîðìèðîâàëàñü âîëíà ðàçðåæåíèÿ, êîòîðàÿ äâèæåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê ïëîñ-
êîñòÿì ñèììåòðèè ãåîìåòðè÷åñêîé ñõåìû çàäà÷è. Ïðè ïîäõîäå ê íèì íà÷è-
íàåòñÿ ïðîöåññ åå îòðàæåíèÿ ñ ôîðìèðîâàíèåì îáëàñòè âûñîêîãî äàâëåíèÿ
(íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà â âèäå ïÿòíà èíòåíñèâíîãî öâåòà, âûòÿíóòîãî âäîëü ëèíèè
ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ âåðòèêàëüíûõ ïëîñêîñòåé ñèììåòðèè, t �150 ìêñ). Â ìî-
ìåíò âðåìåíè 100 ìêñ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ ÏÄ â ýòîé îáëàñòè
äîñòèãàåò 112 ÌÏà. Ïî ìåðå ðàñøèðåíèÿ ÏÄ äàâëåíèå ïàäàåò äî 68 (150 ìêñ),
25 (200 ìêñ), 13 ÌÏà (225 ìêñ) è ê ìîìåíòó t �250 ìêñ ñðàâíèâàåòñÿ ñ òàêî-
âûì íà ôðîíòå (8 ÌÏà). Â äàëüíåéøåì ÏÄ ïðîäîëæàþò ðàñøèðÿòüñÿ, äàâ-
ëåíèå â íèõ ïðîäîëæàåò ïàäàòü, íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ôîðìèðóåòñÿ òîëüêî íà
èõ ôðîíòå (ïðè p� 7 ÌÏà èìååì t �300 ìêñ; 5,3 ÌÏà – 350 ìêñ; 4,7 ÌÏà –
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370 ìêñ). Ðàñøèðÿþùèåñÿ ÏÄ ôîðìèðóþò ïåðåä ñâîèì ôðîíòîì äâèæóùó-
þñÿ ÂÓÂ, êîòîðàÿ ê ìîìåíòó âðåìåíè t �370 ìêñ íà÷èíàåò ïåðâîé âçàèìî-
äåéñòâîâàòü ñ òðóáàìè êàìåðû (ðèñ. 5).

Ñíà÷àëà â êîíòàêò ñ ÂÓÂ âñòóïàåò òðóáà ¹ 2 ïðè t �370 ìêñ. Â ðåçóëü-
òàòå íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ôëàíöà òðóáû îòìå÷àþòñÿ ïåðâûå âíóòðåííèå
íàïðÿæåíèÿ. Çàòåì âîçíèêàåò êîíòàêò ñ òðóáàìè ¹ 3 (t �375 ìêñ) è ¹ 1
( t �380 ìêñ).

Ïðè t �390 ìêñ íà ôëàíöàõ òðóá íàáëþäàåòñÿ ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ
íîâûõ “î÷àãîâ” âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé â âèäå ïëàìåíè – øèðîêîå îñíîâàíèå
è çàîñòðåííàÿ âåðøèíà, ïðè÷åì ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè íà òðóáàõ ðàçíîå.
Åñëè â òðóáå ¹ 1 îíè ñîñðåäîòî÷åíû äîñòàòî÷íî áëèçêî äðóã ê äðóãó è
ïðàêòè÷åñêè ñëèâàþòñÿ â îäíî öåëîå, òî â òðóáå ¹ 2 ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè
âîçðàñòàåò, â òðóáå ¹ 3 èõ ðàñïðåäåëåíèå íîñèò ëîêàëüíûé õàðàêòåð.

Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ÂÓÂ ñ òðóáàìè ðàçìåð î÷àãîâ
íàïðÿæåíèé óâåëè÷èâàåòñÿ. Â îñíîâíîì îíè âûòÿãèâàþòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ
êî äíó òðóá. Ïðè ýòîì ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî â òðóáå ¹ 1 î÷àãè ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé íåïðåðûâíûå óçêîíàïðàâëåííûå è ïðàêòè÷åñêè ïàðàëëåëüíûå
îáðàçóþùåé òðóáû ëèíèè. Â òðóáàõ ¹ 2 è 3 ýòè î÷àãè õîòÿ è âûòÿãèâàþòñÿ,
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Ðèñ. 4. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ðàñøèðåíèÿ ÏÄ ïëîñêîãî çàðÿäà ÂÂ è
âçðûâíîãî íàãðóæåíèÿ ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ òðóá÷àòîé âçðûâíîé êàìåðû.

Ðèñ. 5. Ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ âîçäóøíîé óäàðíîé âîëíû ñ ñèëîâûìè ýëåìåíòàìè òðóá÷àòîé
âçðûâíîé êàìåðû.



âñå æå èìåþò îãðàíè÷åííóþ äëèíó. Ïðè ýòîì îíè âûñòðàèâàþòñÿ â íåêîòî-
ðóþ ëèíèþ-öåïî÷êó î÷àã çà î÷àãîì (ðèñ. 5, t � 420 ìêñ). Ðàññòîÿíèå ìåæäó
íèìè âäîëü ýòèõ ëèíèé â òðóáå ¹ 3 ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî äëèíå ñàìîãî
î÷àãà. Â äàëüíåéøåì ýòè ëèíèè áóäåì íàçûâàòü ëèíèÿìè î÷àãîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ìîìåíò áîëåå-ìåíåå îò÷åòëèâîãî ôîðìèðî-
âàíèÿ îïèñàííîé â òðóáàõ êàðòèíû âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé (t � 410 ìêñ) ÏÄ
òîëüêî ïîäõîäÿò ê ôëàíöàì òðóá. Äàëåå íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ èõ ïðîíèê-
íîâåíèÿ ñíà÷àëà â ãëóáü òðóáû ¹ 2, çàòåì ¹ 1 è 3.

Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ëèíèé î÷àãîâ â òðóáàõ âçðûâíîé êàìåðû çàêàí-
÷èâàåòñÿ ê ìîìåíòó âðåìåíè t �800 ìêñ, êîãäà ÏÄ ïîëíîñòüþ îõâàòûâàþò âñå
òðóáû (ðèñ. 4). Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè êàðòèíà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â
òðóáàõ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ (ðèñ. 6).

Ñ ìîìåíòà âðåìåíè 800 ìêñ äî 1500 ìêñ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿ-
æåíèé â òðóáàõ âîçðàñòàþò âñåãî íà 18 ÌÏà. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò
ôàêò, ÷òî ëèíèè î÷àãîâ, èìåÿ ðàçíûé óãîë íàêëîíà ê îáðàçóþùåé òðóá,
ïàðàëëåëüíû ìåæäó ñîáîé (ðèñ. 5, 6). Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â îñíîâíîì
äåéñòâèå ÂÓÂ â äàííîì ìåñòå êàìåðû íàïðàâëåíî ïðàêòè÷åñêè âåðòèêàëüíî, à
ñàìè òðóáû èç-çà îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè êàìåðû íàêëîíåíû ïîä óãëîì 9 è
18� îò âåðòèêàëè.

Êðîìå òîãî, â ðàçíûõ òðóáàõ ôîðìèðóåòñÿ ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî ëèíèé
î÷àãîâ (ðèñ. 7). Íàïðèìåð, åñëè â òðóáå ¹ 2 èõ íàñ÷èòûâàåòñÿ 8–10, òî â
òðóáå ¹ 3 – 16–18.

Íà ôîðìèðîâàíèå äàííîãî ÿâëåíèÿ, ïî-âèäèìîìó, îêàçûâàåò âëèÿíèå
íåðàâíîìåðíîñòü íàãðóæåíèÿ òðóá ñî ñòîðîíû ÂÓÂ è ÏÄ, ò.å. ïåðåäà÷à
íàãðóçêè íà òðóáû ïðîèñõîäèò íå ïëàâíî ïî âñåé ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà, à
èìååò ëîêàëüíûé õàðàêòåð.

Òàêàÿ íåðàâíîìåðíîñòü íàãðóæåíèÿ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà äâóìÿ ïðè-
÷èíàìè:

1) îñîáåííîñòÿìè ÷èñëåííîé ñõåìû ïî ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè (íàãðóçêè)
îò ýéëåðîâîé ñåòêè (ÏÄ, âîçäóõ) ê ëàãðàíæåâîé (òðóáû), êîòîðûå èç-çà
îãðàíè÷åííûõ òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ÏÝÂÌ áûëè ïîñòðîåíû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ðàçíûìè ðàçìåðàìè;
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Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíàÿ êàðòèíà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â òðóáàõ (t � 800 ìêñ).



2) ñëîæíîé ñòðóêòóðîé ôðîíòîâ ÂÓÂ è ÏÄ, êîòîðûå èìåþò íåðàâíî-
ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ïî ñâîåé ïîâåðõíîñòè.

Â ëþáîì ñëó÷àå íåðàâíîìåðíîñòü íàãðóæåíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ýòèìè
ïðè÷èíàìè, òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëåå
ïðîèçâîäèòåëüíîãî êîìïüþòåðà.

Ïðåäñòàâëÿåò òàêæå èíòåðåñ õàðàêòåð èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè çíà÷åíèé
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â âåðøèíàõ îïèñàííûõ âûøå î÷àãîâ. Äëÿ ýòîãî
âûáèðàëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòû êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè òðóá,
ðàñïîëîæåííûå â íà÷àëå ðàçíûõ ëèíèé î÷àãîâ, íîìåðà êîòîðûõ ïîêàçàíû íà
ðèñ. 7.

Èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî õàðàêòåð êðèâûõ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ. Íà âñåõ
êðèâûõ èìååòñÿ ïåðâûé ïèê â îáëàñòè t �500 ìêñ. Òàêîå èõ ïîâåäåíèå
îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïî òðóáàì óïðóãîé âîëíû ñæàòèÿ
[14]. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ êðèâûõ âðåìÿ íàñòóïëåíèÿ ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ è åãî
àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ðàçíûå. Åñëè äëÿ ïåðâûõ äâóõ êðèâûõ, êîòîðûå õàðàê-
òåðèçóþò èçìåíåíèå íàïðÿæåíèé â êîíå÷íûõ ýëåìåíòàõ, ðàñïîëîæåííûõ áëèæå
âñåõ ê îòêðûòîìó êðàþ òðóá, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà
30...35 ÌÏà â òðóáå ¹ 2 è 50 ÌÏà â òðóáå ¹ 3 (t � 450 ìêñ), òî â êîíå÷íûõ
ýëåìåíòàõ, ðàñïîëîæåííûõ áëèæå âñåõ êî äíó òðóáû, îíî ïàäàåò äî 5...9 ÌÏà.
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Ðèñ. 7. Ëèíèè ïîâûøåííûõ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé â òðóáàõ ¹ 2 (à) è 3 (á) âçðûâíîé êàìåðû,
t �1500 ìêñ.

à

á



Ïðè ýòîì äëÿ ïîñëåäíèõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ õàðàêòåðíî íåêîòîðîå ïîñòîÿí-
ñòâî ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ, êîòîðîå ïðèáëèçèòåëüíî íàñòóïàåò ìåæäó
500 è 550 ìêñ. Òàêàÿ âðåìåííàÿ çàäåðæêà ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñîçäàííàÿ
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäà÷è ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ âîñïðîèçâîäèò çíà-
÷åíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãîé âîëíû ñæàòèÿ, ðàâíîé ñêîðîñòè
çâóêà â ñòàëè ñ�5100 ì/ñ.

Ïîâòîðíîå ïîâûøåíèå íàïðÿæåíèé îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì âîçðàñòàþùå-
ãî âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ íà òðóáû èç-çà äâèæåíèÿ â íèõ ÏÄ. Èç ðèñ. 8 âèäíî,
÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé äîñòèãàþò ïðåäåëà
òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà, çàëîæåííîãî â ðàñ÷åò (350 ÌÏà), è ñîõðàíÿþò åãî
íåêîòîðîå âðåìÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî ìàòåðèàë ïåðåõîäèò èç óïðóãîé ñòàäèè
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à

á

Ðèñ. 8. Èñòîðèÿ èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé �i â êîíå÷íûõ ýëåìåíòàõ,
ðàñïîëîæåííûõ â íà÷àëå ðàçíûõ ëèíèé î÷àãîâ â òðóáàõ ¹ 2 (à) è 3 (á).



äåôîðìèðîâàíèÿ â ïëàñòè÷åñêóþ ñ íàêîïëåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëàñòè-
÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Äàëåå íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ðàçãðóçêè (ïàäåíèå çíà÷åíèÿ
íàïðÿæåíèé) è ïîâòîðíîå íàãðóæåíèå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âíóòðåí-
íèõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â ÏÄ.

Êðîìå òîãî, äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 8, ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñò-
âåííîì ðàçëè÷èè ìåæäó ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ óäàðíûõ âîëí â ìåòàëëå è
ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ôðîíòà ÏÄ. Åñëè ó âõîäà â òðóáû ¹ 2 è 3 ïîñëå ÂÓÂ
ïðîèñõîäèò ïîâòîðíîå èõ íàãðóæåíèå ÏÄ äî ïðåäåëà òåêó÷åñòè ÷åðåç 60 è
120 ìêñ ñîîòâåòñòâåííî, òî â ïðèäîííîé îáëàñòè òðóá ýòî ïðîèñõîäèò ïîñëå
ïðèõîäà óïðóãîé âîëíû ñæàòèÿ ÷åðåç 185 è 270 ìêñ. Òàêèì îáðàçîì, íåñëîæ-
íûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ôðîíòà ðàñøèðÿþùèõñÿ ÏÄ â
òðóáå ¹ 2 ñîñòàâëÿåò 2250 ì/ñ, â òðóáå ¹ 3 – 2000 ì/ñ, ÷òî â 2,2...2,5 ðàçà
ìåíüøå, ÷åì ñêîðîñòü çâóêà â ñòàëè.

Òî÷íîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îöåíèâàëè ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè. Íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü íà ðàññòîÿíèè 40 è 220 ìì
îò äîííîé ÷àñòè îäíîé èç òðóá âòîðîãî ðÿäà âçðûâíîé êàìåðû óñòàíàâëèâàëè
÷åòûðå òåíçîðåçèñòîðà. Äâà èç íèõ ôèêñèðîâàëè âåëè÷èíó äåôîðìàöèè òðóáû
â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè, äâà – â îñåâîì (ðèñ. 9).

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè â ðàñ÷åòíîé
ìîäåëè çàäà÷è èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè 40 ìì îò
äîííîé ÷àñòè òðóáû ¹ 3. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïî äàííûì ðàñ÷åòîâ èìåííî
â ýòîì ìåñòå ðàñïîëàãàåòñÿ îäèí èç î÷àãîâ ñ ïîâûøåííûì çíà÷åíèåì íàïðÿ-
æåíèÿ (ðèñ. 7,á). Ââèäó íåâîçìîæíîñòè òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ðàñïîëîæåíèÿ
äàò÷èêà ïî îòíîøåíèþ ê óçëàì êîíå÷íîýëåìåíòíîé ñåòêè òðóáû ïðèíÿòî
ðåøåíèå èññëåäîâàòü âñå êîíå÷íûå ýëåìåíòû, íàõîäÿùèåñÿ â îáëàñòè î÷àãà.
Òàêèì îáðàçîì, áûë ðàññìîòðåí õàðàêòåð íàïðÿæåíèé â 16 êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òàõ (ðèñ. 10). Êðîìå òîãî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàçìåðû äàò÷èêà íàìíîãî áîëüøå
õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà êîíå÷íîãî ýëåìåíòà êîíå÷íîýëåìåíòíîé ñåòêè òðóáû
¹ 3 (1 ìì), íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíà äîïîëíèòåëüíàÿ êðèâàÿ, ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ ñðåäíåìó íàïðÿæåíèþ ïî âñåì 16 êîíå÷íûì ýëåìåíòàì.

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2013, ¹ 2 131

Ê îöåíêå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ...

Ðèñ. 9. Ñõåìà óñòàíîâêè òåíçîðåçèñòîðîâ íà ðàññòîÿíèè 40 è 220 ìì îò äîííîé ÷àñòè òðóáû
¹ 3.
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Ðèñ. 10. Èñòîðèÿ èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé �i â ðàñïîëîæåííûõ ïîä
òåíçîðåçèñòîðîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòàõ â òðóáå ¹ 3 íà ðàññòîÿíèè 40 ìì îò äîííîé ÷àñòè.

à á

Ðèñ. 11. Âíåøíèé âèä òðóáû ¹ 3 ïîñëå íàòóðíîãî (à) è ÷èñëåííîãî (á) ýêñïåðèìåíòà.

à á

Ðèñ. 12. Âíåøíèé âèä äîííîé ÷àñòè òðóáû ¹ 3 ïîñëå íàòóðíîãî (à) è ÷èñëåííîãî (á)
ýêñïåðèìåíòà.



Äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 10, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ðàñ÷åò
äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü îäíó èç ïðè÷èí ôîðìèðîâàíèÿ êðèâî-
ëèíåéíîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ òðåùèíû â ïðèäîííîé îáëàñòè òðóá â ñëó÷àå
èõ ðàçðóøåíèÿ. Èç ðèñ. 11 âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò õîðîøàÿ êîððåëÿ- öèÿ
ìåæäó ýòèìè òðàåêòîðèÿìè è ðàñïðåäåëåíèåì íà ïîâåðõíîñòè òðóáû ¹ 3
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, ðàâíûõ ïðåäåëó òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà.

Àíàëèç ðàñ÷åòà ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â äîí-
íîé ÷àñòè òðóáû ¹ 3 ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ â ýòîì ìåñòå
êîíñòðóêöèè âçðûâíîé êàìåðû (ðèñ. 12).

Â û â î ä û

1. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ òðóá÷àòîé âçðûâíîé êàìåðû ïðè âçðûâå â íåé
ïëîñêîãî çàðÿäà ÂÂ êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ íà îñíîâå ìåòîäà ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ. Âåëè÷èíû ðàñ÷åòíûõ íàïðÿæåíèé, îïðåäåëÿåìûå ñ ïîìîùüþ ýòîé
ìåòîäèêè, õîðîøî êîððåëèðóþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè.

2. Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî àíàëèçà óñòàíîâëåíî, ÷òî:
â ñèëîâûõ ýëåìåíòàõ âçðûâíîé êàìåðû (òðóáàõ) íàïðÿæåíèÿ ñ ïðåäåëü-

íûìè çíà÷åíèÿìè ðàñïðåäåëåíû ïî âèíòîâîé ëèíèè, ÷òî ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü
õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ òðóá â ïðèäîííîé îáëàñòè;

â òðóáàõ âçðûâíîé êàìåðû êîëè÷åñòâî âèíòîâûõ ëèíèé ñ ïðåäåëüíûìè
çíà÷åíèÿìè èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ óãëà
ïàäåíèÿ ôðîíòà âîçäóøíîé óäàðíîé âîëíû íà èõ âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü;

îäíîé èç ïðè÷èí îòäåëåíèÿ äîííîé êðûøêè îò òðóáû ïî åå ïåðèìåòðó
ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå â ýòîé îáëàñòè êîíñòðóêöèè âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé
ñ êðèòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè;

ïðè÷èíû ôîðìèðîâàíèÿ â òðóáàõ ëèíèé î÷àãîâ â âèäå îòäåëüíî ñòîÿùèõ
ëîêàëüíûõ çîí ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé è óâåëè-
÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè ïðè ïåðåõîäå îò âòîðîãî ÿðóñà òðóá ê òðåòüåìó
÷èñëåííî ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû òîëüêî ñ ïîìîùüþ âûñîêîïðîèçâîäèòåëü-
íîé ñóïåðÝÂÌ.

Ð å ç þ ì å

Ðîçãëÿíóòî âèçíà÷åííÿ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ñèëîâèõ åëåìåíò³â
òðóá÷àñòî¿ âèáóõîâî¿ êàìåðè øëÿõîì ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ. Îïèñàíî îñîá-
ëèâîñò³ ïîáóäîâè ðîçðàõóíêîâî¿ (ãåîìåòðè÷íî¿) òà ñê³í÷åííîåëåìåíòíî¿ ìîäå-
ëåé çàäà÷³. Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ ðîçðàõóíêîâèõ äàíèõ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè.
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