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Представлены результаты численного моделирования несимметричного сжатия упруго­
пластических оболочек под действием продуктов детонации. Показаны особенности влия­
ния технологических погрешностей и физико-механических характеристик материала обо­
лочек и взрывчатых веществ на процессы деформирования.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : в зр ы в , д е т о н а ц и я , у п р у г о п л а с т и ч е с к о е  т е л о ,  о б о л о ч к а ,  

ч и с л е н н ы й  м е т о д ,  т е х н о л о г и ч е с к и е  п о г р е ш н о с т и , в зр ы в ч а т о е  в е щ е с т в о .

В в е д е н и е .  И с п о л ь з о в а н и е  в зр ы в ч а т ы х  в е щ е с т в  ( В В )  д л я  о б р а б о т к и  

м е т а л л о в  в зр ы в о м  (с в а р к а , п р е с с о в а н и е )  и  в ф и з и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и я х  

( с о з д а н и е  с в е р х с и л ь н ы х  м а г н и т н ы х  п о л е й , о б ж а т и е  к а п с у л  с  р а з л и ч н ы м и  

м а т е р и а л а м и )  з а ч а с т у ю  п р и в о д и т  к  н е о б х о д и м о с т и  с о х р а н е н и я  ц и л и н д р и ­

ч е с к о й  и л и  с ф е р и ч е с к о й  с и м м е т р и и  п р о ц е с с а  в т е ч е н и е  в с е г о  в р е м е н и  

в о з д е й с т в и я  п р о д у к т о в  д е т о н а ц и и . П р и  п р о и з в о д с т в е  и  с б о р к е  с и с т е м  в н е ш ­

н я я  о б о л о ч к а  +  с л о й  В В  +  в н у т р е н н я я  о б о л о ч к а  и х  г е о м е т р и ч е с к и е  п а р а ­

м е т р ы  и  ф и з и к о -м е х а н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  о т л и ч а ю т с я  о т  т а к о в ы х  д л я  

и д е а л и з и р о в а н н о г о  с л у ч а я . В  с в я зи  с  э т и м  в о з н и к а е т  н е н у л е в а я  р а д и а л ь н а я  

к о м п о н е н т а  в е к т о р а  с к о р о с т и  ц е н т р а  м а с с  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  в н у т р е н н е й  

о б о л о ч к и , ч т о  п р и в о д и т  к  н а р у ш е н и ю  т р е б у е м ы х  у с л о в и й  с и м м е т р и и  п р о ­

ц е с с а .  М е т о д и к а  р е ш е н и я , т е с т о в ы е  р а с ч е т ы , а  т а к ж е  р е зу л ь т а т ы  и с с л е д о ­

в а н и я  в л и я н и я  р я д а  т е х н о л о г и ч е с к и х  п о г р е ш н о с т е й  н а  с ж а т и е  в н у т р е н н е й  

о б о л о ч к и  и  ф о р м и р о в а н и е  к у м у л я т и в н о й  с т р у и  п р е д с т а в л е н ы  р а н е е  [ 1 , 2 ].

П о с т а н о в к а  з а д а ч и .  Н а с т о я щ а я  р а б о т а  п о с в я щ е н а  и с с л е д о в а н и ю  х а ­

р а к т е р а  и з м е н е н и я  р а д и а л ь н о й  к о м п о н е н т ы  в е к т о р а  с к о р о с т и  ц е н т р а  м а с с  

п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  в н у т р е н н е й  о б о л о ч к и  в з а в и с и м о с т и  о т  с в о й с т в  В В  и  

м а т е р и а л а  о б о л о ч е к . Б ы л о  р а с с м о т р е н о  в л и я н и е  т о л щ и н ы  в н у т р е н н е й  и  

в н е ш н е й  о б о л о ч е к ,  и х  п л о т н о с т и ,  п р о ч н о с т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  и  с ж и м а ­

е м о с т и  в н е ш н е й  о б о л о ч к и , а  т а к ж е  ф и з и к о -м е х а н и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  В В .  

И с с л е д о в а н и я  п р о в о д и л и с ь  н а  о с н о в е  р е ш е н и я  в п л о с к о й  д в у х м е р н о й  п о ­

с т а н о в к е  з а д а ч и  о  д и н а м и ч е с к о м  д е ф о р м и р о в а н и и  с и с т е м ы , с о с т о я щ е й  и з  

д в у х  б е с к о н е ч н о  д л и н н ы х  у п р у г о п л а с т и ч е с к и х  ц и л и н д р и ч е с к и х  о б о л о ч е к ,  

п р о с т р а н с т в о  м е ж д у  к о т о р ы м и  з а п о л н е н о  п р о д у к т а м и  д е т о н а ц и и  за р я д а  В В .

С ч и т а е т с я , ч т о  р а з н о с т е н н о с т ь  о б о л о ч е к  и  за р я д а  В В  в ы зв а н а  н е с о -  

о с н о с т ь ю  к р у г о в ы х  п о в е р х н о с т е й .  В  э т о м  с л у ч а е  п р о ц е с с  д е ф о р м и р о в а н и я  

с т а н о в и т с я  с и м м е т р и ч н ы м  о т н о с и т е л ь н о  п л о с к о с т и  х  =  0  (р и с . 1 ) ,  ч т о  п о ­

з в о л я е т  у п р о с т и т ь  р а с ч е т ы  и  о д н о в р е м е н н о  п о л у ч и т ь  о с н о в н ы е  к а ч е с т в е н ­

н ы е  и  к о л и ч е с т в е н н ы е  о ц е н к и  п р о ц е с с а  д и н а м и ч е с к о г о  д е ф о р м и р о в а н и я  

о б о л о ч е к .
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Рис. 1. Расчетная схема.

У р а в н е н и я , о п и с ы в а ю щ и е  п р о с т р а н с т в е н н о е  а д и а б а т н о е  д в и ж е н и е  п р о ч ­

н о й  с ж и м а е м о й  с р е д ы , я в л я ю т с я  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м и  с л е д с т в и я м и  ф у н д а ­

м е н т а л ь н ы х  з а к о н о в  с о х р а н е н и я  м а с с ы , и м п у л ь с а  и  э н е р г и и  и  в о б щ е м  

с л у ч а е  и м е ю т  с л е д у ю щ и й  в и д  [3 , 4 ]:  

у р а в н е н и е  н е р а з р ы в н о с т и

1  й р  л  ду^

р  й і  д Х і
=  0 ; ( 1 )

у р а в н е н и е  д в и ж е н и я

у р а в н е н и е  э н е р г и и

й у і

й і

д Р  д Б  і  
—  +  — -  
д х і д х  і

й Е  Р  й р
р ~ Г  =  Б  ц £ і  Л---------— ,

й і  1 1  р  й і

(2 )

(3 )

г д е  х  1 -  к о о р д и н а т ы ;  г -  в р е м я ; р  -  т е к у щ а я  п л о т н о с т ь  с р е д ы ; -  

к о м п о н е н т ы  в е к т о р а  с к о р о с т и ;  Б  у  -  к о м п о н е н т ы  д е в и а т о р а  н а п р я ж е н и й ;  Е  -  

у д е л ь н а я  в н у т р е н н я я  э н е р г и я ;  £ у  -  к о м п о н е н т ы  д е в и а т о р а  с к о р о с т е й  д е ­

ф о р м а ц и й ;  Р  -  д а в л е н и е .

П р и  в о з д е й с т в и и  с и л  н а  т в е р д о е  д е ф о р м и р у е м о е  т е л о  е г о  о б ъ е м  (п л о т ­

н о с т ь )  и  ф о р м а  и з м е н я ю т с я , п р и ч е м  п о  р а з л и ч н ы м  з а в и с и м о с т я м . П о э т о м у  

т е н з о р  н а п р я ж е н и й  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в в и д е  с у м м ы  ш а р о в о г о  т е н з о р а  и  

д е в и а т о р а  т е н з о р а  н а п р я ж е н и й :

а у  =  ~  Р д у ( Ъ у =  1 , 2  3 )

г д е  а  у  -  к о м п о н е н т ы  т е н з о р а  н а п р я ж е н и й ;  д у  -  с и м в о л  К р о н е к е р а .
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С л е д у я  д а н н ы м  р а б о т  [5 , 6 ], д л я  о п и с а н и я  с о п р о т и в л е н и я  т е л а  с д в и г у  

б у д е м  и с п о л ь з о в а т ь  с л е д у ю щ и е  с о о т н о ш е н и я :

Б Б  ц й Б ц
Б  =  Б ,к т  цк -  Б  цкт  ,к ; (5 )

д у , д у ,
2 ш ,, — ; ( 6 )

3 д х ц д х , { )

д у ,  д у 3
2 е ,3 — — L +  — 3 , ( 7 )

3 д х з  д х ,  (  )

а  т а к ж е  у с л о в и е  п л а с т и ч н о с т и

^ 2 =  2 Б и Б и =  3 0 2 , (8 )

г д е  е  ц  -  к о м п о н е н т ы  т е н з о р а  с к о р о с т е й  д е ф о р м а ц и й ;  л  -  м о д у л ь  с д в и г а ;  о  -  

д и н а м и ч е с к и й  п р е д е л  т е к у ч е с т и ;  Б / Б  -  п р о и з в о д н а я  Я у м а н н а . К о м п о н е н т ы  

д е в и а т о р а  н а п р я ж е н и й  к о р р е к т и р у ю т с я  с  у ч е т о м  я у м а н н о в с к о г о  х а р а к т е р а  

п р о и з в о д н ы х  о т  д е в и а т о р а  н а п р я ж е н и й .

М н о ж и т е л ь  X  п о л о ж и т е л е н  п р и  п л а с т и ч е с к и х  д е ф о р м а ц и я х  с д в и г а  и  

т о ж д е с т в е н н о  р а в е н  н у л ю  п р и  у п р у г о м  с д в и г е . В  ч и с л е н н ы х  р а с ч е т а х  о б ы ч н о  

п р и м е н я е т с я  п р о ц е д у р а  п р и в е д е н и я  н а п р я ж е н и й  к  к р у г у  т е к у ч е с т и  [3]. 

У р а в н е н и е  с о с т о я н и я  и с п о л ь з о в а л о с ь  в ф о р м е  М и - Г р ю н а й з е н а  [7]:

л  К  ( 1 - Г  о £ / 2 )  _  _

р  =  “ (1-------£  +  Р  оГ  оЕ , (9 )
( 1 -  с £ )

г д е  р  о -  н а ч а л ь н а я  п л о т н о с т ь  с р е д ы ; Г  о -  к о э ф ф и ц и е н т  Г р ю н а й з е н а ;  К , с  -  

к о н с т а н т ы  м а т е р и а л а ;  £  =  1 — р о / р .
Р а с с м а т р и в а ю т с я  с о в м е с т н ы е  к о н т а к т н ы е  з а д а ч и  о  в з а и м о д е й с т в и и  п р о ­

д у к т о в  д е т о н а ц и и  с  у п р у г о п л а с т и ч е с к и м и  о б о л о ч к а м и . П р о д у к т ы  д е т о н а ц и и  

м о д е л и р у ю т с я  н е в я з к и м  н е т е п л о п р о в о д н ы м  г а з о м . С и с т е м а  у р а в н е н и й , о п и ­

с ы в а ю щ а я  д в и ж е н и е  г а за , п о л у ч е н а  а н а л о г и ч н о  у р а в н е н и я м  д л я  с ж и м а е м о г о  

п р о ч н о г о  т е л а  и з  о б щ и х  з а к о н о в  с о х р а н е н и я  м а с с ы , к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я ,  

э н е р г и и  и  з а м ы к а е т с я  у р а в н е н и е м  с о с т о я н и я , к о н к р е т и з и р у ю щ и м  р а с с ч и ­

т ы в а е м ы й  г а з  [3 , 4 ]:

у р а в н е н и е  н е р а з р ы в н о с т и

1 й р  д у ,
= о; (Ю )р  й  д х ,  ' ’
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у р а в н е н и е  д в и ж е н и я

й у 1 д Р

( ! »

у р а в н е н и е  э н е р г и и

й Е  Р  й р

р й "  = ~ р ~ 7 г ; (1 2 )

у р а в н е н и е  с о с т о я н и я

Р  =  Р (  р ,  Е ) .  ( 1 3 )

Д л я  ч и с л е н н ы х  р а с ч е т о в  и с п о л ь з о в а л о с ь  у р а в н е н и е  с о с т о я н и я  в ф о р м е  

п о л и т р о п ы  Л а н д а у -С т а н ю к о в и ч а  [4 ]:

Р  =  А р  3 . ( 1 4 )

Н а ч а л ь н ы м и  у с л о в и я м и  с л у ж и л и  н е в о з м у щ е н н о е  с о с т о я н и е  д л я  м а т е ­

р и а л а  о б о л о ч к и  и  р а с п р е д е л е н и е  п а р а м е т р о в  п р и  м г н о в е н н о й  д е т о н а ц и и  д л я  

г а з а  [2 ] . Н а  в н е ш н е й  п о в е р х н о с т и  с и с т е м ы  (р и с . 1 ) с т а в и л о с ь  у с л о в и е  

с в о б о д н о й  г р а н и ц ы , д л я  п л о с к о с т и  с и м м е т р и и  -  у с л о в и е  с к о л ь ж е н и я  в д о л ь  

ж е с т к о й  с т е н к и , н а  к о н т а к т н ы х  г р а н и ц а х  м е ж д у  п р о д у к т а м и  д е т о н а ц и и  и  

о б о л о ч к а м и  -  у с л о в и е  и д е а л ь н о г о  п р о с к а л ь з ы в а н и я  п о  к а с а т е л ь н о й  и  н е п р о -  

т е к а н и я  п о  н о р м а л и  в т о ч к е  к о н т а к т а . Д л я  м а л ы х  з н а ч е н и й  в о з м у щ а ю щ и х  

ф а к т о р о в  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь  п р о с к а л ь з ы в а н и е м  г а з а  п о  в н у т р е н н е й  о б о ­

л о ч к е . Д л я  р е ш е н и я  п о с т а в л е н н о й  з а д а ч и  и с п о л ь з о в а л а с ь  я в н а я  к о н е ч н о ­

р а з н о с т н а я  с х е м а  [3 ].

В  к а ч е с т в е  и н т е г р а л ь н о й  х а р а к т е р и с т и к и  п р о ц е с с а  д е ф о р м и р о в а н и я  

с и с т е м ы  о б о л о ч е к  с  н а ч а л ь н ы м и  д е ф е к т а м и  с л у ж и л а  р а д и а л ь н а я  к о м п о н е н т а  

в е к т о р а  с к о р о с т и  ц е н т р а  м а с с  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  в н у т р е н н е й  о б о л о ч к и  ¥ э . 
С к о р о с т ь  ¥ э о п р е д е л я л и  п о  ф о р м у л е

V  =  ]г э

г д е  m j , у у -  с о о т в е т с т в е н н о  м а с с а  и  с к о р о с т ь  у - г о  у з л а  в н у т р е н н е й  о б о ­

л о ч к и . С ч е т  п р е к р а щ а л с я  п о  д о с т и ж е н и и  т е к у щ и м  в н у т р е н н и м  р а д и у с о м  

в н у т р е н н е й  о б о л о ч к и  з а д а н н о й  д о с т а т о ч н о  м а л о й  в е л и ч и н ы  ( 0 ,0 1  с м ).

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в .  Р а с ч е т ы  п р о в о д и л и  д л я  с и с т е м ы , с о с т о я щ е й  и з  

в н е ш н е й  а л ю м и н и е в о й  (р  о =  2 ,7  г /с м  , л  =  2 7 ,5  Г П а , о =  0 ,3  Г П а )  и  в н у т ­

р е н н е й  м е д н о й  (р о =  8 ,9  г /с м  , /л =  4 6  Г П а , о  =  0 ,2  Г П а )  о б о л о ч е к . И с п о л ь ­

з о в а л о с ь  В В  с о  с л е д у ю щ и м и  п а р а м е т р а м и :  р 0 =  1 ,7 2  г /с м  , с к о р о с т ь  д е т о ­

н а ц и и  В  =  8 6 0 0  м /с .  П р о ч н о с т ь ю  и  с ж и м а е м о с т ь ю  в н е ш н е й  о б о л о ч к и  п р е ­

н е б р е г а л и , у ч и т ы в а л и  т о л ь к о  е е  и н е р ц и о н н ы е  с в о й с т в а .
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Ч и с л е н н ы е  р е зу л ь т а т ы  в л и я н и я  ф и з и к о -м е х а н и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  В В  

н а  в е л и ч и н у  ¥ э п о л у ч е н ы  п р и  т а к и х  зн а ч е н и я х  р а д и у с о в  в н у т р е н н е й :  

Я  о =  2 ,5  с м , Я 1 =  2 ,7  с м  и  в н е ш н е й : Я  2 =  3 ,4  с м , Я  3 =  3 ,6  с м  о б о л о ч е к .  

Р а з н о с т е н н о с т ь  в н у т р е н н е й  о б о л о ч к и  п р и н и м а л а с ь  р а в н о й  0 ,0 4  с м . Р а с ­

с м а т р и в а л и  за в и с и м о с т ь  в е л и ч и н ы  ¥ э о т  д а в л е н и я  м г н о в е н н о й  д е т о н а ц и и  

Р м =  Р с - у / 2  (Р с - у =  р  0 О 2 14  -  д а в л е н и е  в т о ч к е  Ч е п м е н а - Ж у г е )  д л я  р я д а

в зр ы в ч а т ы х  в е щ е с т в  (т а б л и ц а ).

З а в и с и м о с т ь  ¥ э о т  д а в л е н и я  Р м п р и в е д е н а  н а  р и с . 2 . В и д н о ,  ч то  

р а с ч е т н ы е  т о ч к и  х о р о ш о  а п п р о к с и м и р у ю т с я  л и н е й н о й  з а в и с и м о с т ь ю .

Характеристики используемых ВВ

ВВ Плотность 
р 0, г/см3

Скорость детонации 
О, см/мкс

Давление 
Рм, ГПа

Октоген 1,891 0,9110 19,60
Гексоген 1,767 0,8640 16,50

ТЭН 1,770 0,8300 15,20
Состав “В” 1,713 0,8018 13,80
ИХ-23-ЛЛ 1,420 0,8580 13,10
Пентолит 1,650 0,7655 12,10

Тротил 1,637 0,6942 9,86
ИХ-23-ЛС 1,130 0,7870 8,75

Нитрометан 1,128 0,6280 5,56

¥э -10 , см/мкс

2.4

2.0

1.6

1.2

0.8

0.4 /

12 16 20 Рм.ГПа

Рис. 2. Зависимость скорости Уэ от давления Р м в продуктах детонации для ряда ВВ.

Б ы л о  т а к ж е  п р о в е д е н о  с р а в н е н и е  х а р а к т е р а  и з м е н е н и я  с о  в р е м е н е м  

с к о р о с т и  ¥ э и  е е  м а к с и м а л ь н о й  в е л и ч и н ы  д л я  в н у т р е н н и х  о б о л о ч е к  и з  м е д и  

и  а л ю м и н и я  р а д и у с о м  Я  о =  2 ,3  с м , Я х =  2 ,7  с м  и  в н е ш н е й  о б о л о ч к и  р а д и ­

у с о м  Я 2 =  3 ,4  с м , Я 3 =  3 ,6  с м . Р а з н о с т е н н о с т ь  в н у т р е н н е й  о б о л о ч к и  п р и н и ­

м а л а с ь  р а в н о й  0 ,1  см .
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И з  р и с . 3 в и д н о ,  ч т о  р а з н а я  п л о т н о с т ь  в н у т р е н н и х  о б о л о ч е к  и з  м е д и  и  

а л ю м и н и я  п р и в о д и т  к  з н а ч и т е л ь н о м у  к а ч е с т в е н н о м у  и  к о л и ч е с т в е н н о м у  

о т л и ч и ю  в к и н е т и к е  р о с т а  с к о р о с т и  Уэ и  е е  м а к с и м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  д л я  

э т и х  д в у х  с л у ч а е в . П р о ц е с с  с х о ж д е н и я  м е д н о й  о б о л о ч к и  к  ц е н т р у  д л и т с я  п о  

в р е м е н и  в 2 ,5  р а з а  б о л ь ш е , ч е м  а л ю м и н и е в о й , м а к с и м а л ь н ы е  зн а ч е н и я  

с к о р о с т и  о т л и ч а ю т с я  б о л е е  ч е м  в п я т ь  р а з .

Уэ • 103, см/мкс

г, мкс

Рис. 3. Изменение скорости Уэ в зависимости от времени для внутренних оболочек из меди (1) 
и алюминия (2).

К а к  о т м е ч а л о с ь  в ы ш е , п р о ч н о с т н ы м и  с в о й с т в а м и  и  с ж и м а е м о с т ь ю  

в н е ш н е й  о б о л о ч к и  и з  а л ю м и н и я  п р е н е б р е г а л и . Д л я  о ц е н к и  п р а в о м е р н о с т и  

т а к о г о  у п р о щ е н и я  р е ш е н и е  з а д а ч и  п р о в о д и л о с ь  с  у ч е т о м  е е  с ж и м а е м о с т и  и  

п р о ч н о с т н ы х  с в о й с т в . Н а  р и с . 4  п р е д с т а в л е н ы  р е зу л ь т а т ы  с р а в н е н и я  и з м е ­

н е н и я  с к о р о с т и  ¥ э в  з а в и с и м о с т и  о т  в р е м е н и  п р и  р е ш е н и и  з а д а ч и  в п о л н о й  

п о с т а н о в к е  и  п р и  у п р о щ е н н о м  п о д х о д е .  П р и  э т о м  п а р а м е т р ы  в н у т р е н н е й  и  

в н е ш н е й  о б о л о ч е к  т а к о в ы  с о о т в е т с т в е н н о :  К 0 =  2 ,3  с м , К 1 =  2 ,7  см ; К 2 =  

=  3 ,4  с м , К 3 =  3 ,6  с м . Р а з н о с т е н н о с т ь  в н у т р е н н е й  о б о л о ч к и  п р и н и м а л а с ь  

р а в н о й  0 ,1  с м . К а к  в и д н о ,  к р и в ы е  р а с п о л а г а ю т с я  б л и зк о  д р у г  к  д р у г у ,  

н е з н а ч и т е л ь н о е  р а с х о ж д е н и е  н а б л ю д а е т с я  б л и ж е  к  м о м е н т у  с х л о п ы в а н и я  

о б о л о ч к и . С  у ч е т о м  э т о г о  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  у п р о щ е н н у ю  м о д е л ь  п о в е ­

д е н и я  в н е ш н е й  о б о л о ч к и .

Уэ • 103 , см/мкс

г, мкс

Рис. 4. Изменение скорости Уэ в зависимости от времени для внутренней оболочки из меди 
без учета (1) и с учетом (2) сжимаемости и прочности внешней оболочки.
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В а ж н ы м  п а р а м е т р о м , в л и я ю щ и м  н а  п р о ц е с с  с х о ж д е н и я  в н у т р е н н е й  

о б о л о ч к и  к  ц е н т р у  и  н а  х а р а к т е р  и з м е н е н и я  р а д и а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  

в е к т о р а  с к о р о с т и  ц е н т р а  м а с с  Уэ , я в л я е т с я  т о л щ и н а  в н у т р е н н е й  и  в н е ш н е й  

о б о л о ч е к  р а с с м а т р и в а е м о й  с и с т е м ы  (р и с . 1 ). И з м е н е н и е  т о л щ и н ы  п р и в о д и т  

к  и з м е н е н и ю  м а с с ы , п р и х о д я щ е й с я  н а  е д и н и ц у  д л и н ы  о к р у ж н о с т и  о б о л о ч ­

к и , и  к  п о в ы ш е н и ю  е е  и н е р ц и о н н ы х  с в о й с т в .

Н а  р и с . 5  п р е д с т а в л е н ы  р е зу л ь т а т ы  р а с ч е т о в  в л и я н и я  т о л щ и н ы  в н у т р е н ­

н е й  о б о л о ч к и  н а  и з м е н е н и е  с к о р о с т и  Уэ .

Уэ • 103, см/мкс

Рис. 5. Изменение скорости Уэ в зависимости от толщины внутренней оболочки из меди.

Г е о м е т р и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  в н е ш н е й  о б о л о ч к и  с л е д у ю щ и е :  Я 2 =  

=  3 ,4  с м , Я з =  3 ,6  с м . Р а з н о с т е н н о с т ь  в н у т р е н н е й  о б о л о ч к и  п р и н и м а л а с ь  

р а в н о й  0 ,1  с м , е е  т о л щ и н а  и з м е н я л а с ь  з а  с ч е т  у м е н ь ш е н и я  р а д и у с а  Я  о, 

п а р а м е т р  Я 1 с ч и т а л с я  п о с т о я н н ы м  и  р а в н ы м  2 ,7  с м . К а к  в и д н о ,  х а р а к т е р  

з а в и с и м о с т и  с к о р о с т и  Уэ о т  т о л щ и н ы  о б о л о ч к и  н е л и н е й н ы й . С  у в е л и ч е ­

н и е м  т о л щ и н ы  в н у т р е н н е й  о б о л о ч к и  р е з к о  п о н и ж а е т с я  с к о р о с т ь  с м е щ е н и я  

е е  ц е н т р а  м а с с .

В  о т л и ч и е  о т  р а с с м о т р е н н о г о  в а р и а н т а , з а в и с и м о с т ь  с к о р о с т и  Уэ о т  

т о л щ и н ы  в н е ш н е й  о б о л о ч к и  л и н е й н а я  (р и с . 6 ) ,  и  в л и я н и е  т о л щ и н ы  в ы р а ­

ж е н о  м е н е е  з а м е т н о .  П р и  у в е л и ч е н и и  т о л щ и н ы  о б о л о ч к и  в п я т ь  р а з  с к о р о с т ь  

Уэ п о в ы ш а л а с ь  н а  6 0 % . И с п о л ь з о в а л и  в н у т р е н н ю ю  о б о л о ч к у  р а д и у с о м  

Я  о =  2 ,5  с м , Я 1 =  2 ,7  с м ; д л я  в н е ш н е й  о б о л о ч к и  р а д и у с  Я  2 б ы л  ф и к с и р о в а н  

и  р а в е н  3 ,4  с м , в т о  в р е м я  как  р а д и у с  Я 3 в а р ь и р о в а л с я . Р а з н о с т е н н о с т ь  

в н у т р е н н е й  о б о л о ч к и  п р и н и м а л а с ь  р а в н о й  0 ,0 4  с м .

Уэ • 103, см/мкс

Рис. 6. Изменение скорости Уэ в зависимости от толщины внешней оболочки из алюминия.
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З а к л ю ч е н и е .  А с и м м е т р и я  п р о ц е с с а  с ж а т и я  в н у т р е н н и х  о б о л о ч е к  р а с ­

с м а т р и в а е м ы х  с и с т е м  о б у с л о в л е н а  т е х н о л о г и ч е с к и м и  п о г р е ш н о с т я м и  и з г о ­

т о в л е н и я  и  с б о р к и . Д л я  т о г о  ч т о б ы  с н и з и т ь  у р о в е н ь  а с и м м е т р и и  п р о ц е с с а  

с х о ж д е н и я  о б о л о ч е к  к  ц е н т р у , н е о б х о д и м о  о ц е н и т ь  с т е п е н ь  в л и я н и я  р а з ­

л и ч н ы х  г е о м е т р и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  и  ф и з и к о -м е х а н и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  

э л е м е н т о в  с и с т е м ы  н а  с к о р о с т ь  Уэ . В л и я н и е  ф и з и к о -м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  

о б о л о ч е к  и  в зр ы в ч а т ы х  в е щ е с т в  н а  п р о ц е с с ы  а с и м м е т р и ч н о г о  с ж а т и я  и с с л е ­

д у е м ы х  с и с т е м  н о с и т  р а з л и ч н ы й  к а ч е с т в е н н ы й  и  к о л и ч е с т в е н н ы й  х а р а к т ер .

Р е з ю м е

Н а в е д е н о  р е з у л ь т а т и  ч и с л о в о г о  м о д е л ю в а н н я  н е с и м е т р и ч н о г о  с т и с к у  

п р у ж н о п л а с т и ч н и х  о б о л о н о к  п ід  в п л и в о м  п р о д у к т ів  д е т о н а ц і ї .  П о к а з а н о  

о с о б л и в о с т і  в п л и в у  т е х н о л о г іч н и х  п о х и б о к  т а  ф із и к о - м е х а н іч н и х  х а р а к ­

т е р и с т и к  м а т е р іа л у  о б о л о н о к  і  в и б у х о в о ї  р е ч о в и н и  н а  п р о ц е с и  д е ф о р м у ­

в а н н я .
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